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Resumen

En esta tesis se presenta un modelo computacional para el analisis avanzado de sefiales
de ruido ambiental de la ciudad de México. El modelo comprende la caracterizacion de
los patrones deNiveles Sonoros Continuos Equivalentes (NSCE) recopilados por el
Sistema de Monitoreo Ambiental del Centro Historico (SIMAR-CH), el analisis de los
patrones por dia, lapso, hora y de cada 5 minutos. Para la caracterizacion de los patrones
los datos son muestreados y recopilados en 10 puntos (nodos) distribuidos en el Centro
Historico. El muestreo se realiza cada 5 minutos; se mide la senal y se envia a la central
del sistema, ahi se realiza una ponderacion para calcular en NSCE. Estos datos son
guardados en ponderaciones de cada 5 minutos y de cada hora. Para la caracterizacion
de los NSCE se extraen los datos del SIMAR-CH, se extraen patrones por dia, lapso y
hora.

Los patrones por dia se utilizan para conocer las irregularidades determinadas por los
usos y costumbres de la sociedad; es decir, el comportamiento de los Niveles Sonoros
depende de los eventos sociales en determinados dias. Los patrones por lapso
determinan la irregularidad del ruido en eventos rutinarios. Estos eventos suceden en
determinados lapsos del dia. Los patrones por hora se analizan para encontrar los NSCE
que determinan la irregularidad. Ademés de los analisis por dia, lapso y hora, se
analizan los NSCE de cada 5 minutos.

El anélisis de los datos de cada 5 minutos se realiza en 2 fases: la primera se utiliza para
conocer los eventos criticos en la hora. Este andlisis comienza extrayendo los niveles
mas altos, los picos y caidas (niveles que sufren un cambio considerable en razon de 5
minutos) y las pendientes (grupos de niveles en aumento o disminucion constante). El
segundo andlisis se realiza directamente de la sefial. Dentro de este primer analisis se
busca en una base de conocimientos eventos determinados para conocer el origen de la
anomalia. Una vez realizado el primer analisis y haber determinado los eventos criticos
se hace un analisis espectral de la sefial de ruido determinada.

Este proyecto busca ser la base para el andlisis de componentes independientes cuyo

analisis realiza la extraccion de componentes para una posterior clasificacion.
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Abstract

This thesis presents a computational model for advanced signal analysis of ambient
noise from Mexico City. This model incorporate characterization of the equivalent
continuous sound level (NSCE) recompiled by the Sistema de Monitoreo Ambiental de
Ruido de la Ciudad de México (SIMAR-CH), the analysis of pattern per day, lapse,
hour and every five minutes. For the characterization of patterns, the data are sampled
and recompiled in ten points (nodes) distributed around Centro Historico. This sampling
is done every five minutes; signal is measured and it is sent to the system center, there, a
weighting is realized for calculating NSCE. This information is saved in weighting
every five minutes and each hour. For NSCEs characterization, data is extracted from

SIMAR-CH, patterns are extracted per day, lapse and hour.

The patterns per day are used for knowing certain irregularities for uses and customs of
society; it means the behavior of sounds level depends of the social events in certain
days. The lapse patterns determine the irregularities of noise in routine events. These
events occur in certain lapses of day. The patterns per hour are analyzed for finding the
NSCEs, which determines the irregularities. Apart from the analysis per day, lapse and

hour, the NSCEs are analyzed every five minutes.

The analysis of the data in every five minutes realizes into two phases: the first is used
for knowing critical events during the hour. This analysis starts extracting the highest
level, peaks and falls (levels which suffer an important changed on account of five
minutes). The second analysis realizes directly from the signal. In this first analysis we

look in a knowledge base of certain events to know the origin of the anomaly.

Once the first analysis have done and finished the critical events, we make a spectral

analysis of the determined noise signal.

This Project aims to be the analysis base of the independent components of signals. This

analysis realizes the component extraction and classification.
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Glosario

Acustica. Energia mecanica traducida como ruido, vibracion, trepidacion, sonido,

infrasonido y ultrasonido.

Adaptacion auditiva. Disminucién en el volumen percibido de un tono después de que

se haya presentado continuamente.

Altura tonal. Aumento hacia lo agudo de un tono que se acompaiia de un incremento

en la frecuencia.

Amplitud. El cambio en la presion creada por las ondas sonoras, la amplitud se

relaciona con el volumen sonoro de un estimulo auditivo.

Andlisis de Fourier. Proceso mediante el cual un estimulo es analizado en las ondas

seno que lo componen.
Armaénicos. Multiplos de la frecuencia fundamental presentes en un sonido complejo.
Audicion. Percepcion subjetiva del sonido.

Audiograma. Es una grafica que muestra la pérdida de audicion o el nivel de pérdida de

audicion.

Contaminacion acustica. Presencia en el ambiente de ruidos o vibraciones que
impliquen molestia, riesgo o dafio para las personas, para el desarrollo de sus
actividades o para los bienes de cualquier naturaleza, o que causen efectos significativos

sobre el medio ambiente.

Datos de ruido. Adquisicion de datos desde las unidades de monitoreo ambiental en

tiempo real de la informacion mediante la conexion con el servidor del sistema

XI
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Decibel (dB). Unidad adimensional que es igual a 10 veces el logaritmo base 10 de la
relacion de dos valores

1
dB = 10- log (u_)
2

Decibel A o decibel ponderado A (dBA). Unidad adimensional representativa del
nivel de sonido medido con filtro de ponderacion A, que permite registrar dicho nivel,

de acuerdo a la audicion humana.

Decibel C o decibel ponderado C (dBC). Unidad representativa del nivel de sonido

medido con filtro de ponderacion C.

Efectos nocivos. Los efectos negativos sobre la salud humana o sobre el medio

ambiente.

Emisor acustico. Cualquier actividad, infraestructura, equipo, maquinaria o

comportamiento que genere contaminacion acustica.

Emision de ruido. Es la presion sonora que generada en cualesquiera condiciones,

trasciende al medio ambiente o al espacio publico.

Espectro. Representacion de una onda sonora en funcién de sus componentes de

frecuencia y amplitud.
Frecuencia. Nimero de veces que ocurre una funcion por unidad de tiempo.
Frecuencia audible. Cualquier frecuencia entre 20 Hz y 20 KHz.

Frecuencia fundamental. Componente de una onda sonora compleja que tiene la

frecuencia mas baja.

Fuente. Elemento que origina la energia mecanica vibratoria, definida como ruido o

sonido.

Hertz (Hz). Frecuencia representada en ciclos por segundo.
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Intensidad del sonido. Nivel promedio al que se transmite la energia del sonido por

unidad de area normal a la direccidén de propagacion del sonido.

Indice acustico. Magnitud fisica para describir la contaminacion acustica, que tiene
relacion con los efectos nocivos producidos por ésta.

Instrumento virtual. Es una capa de software y hardware que se le agrega a una PC detal
forma que permite a los usuarios interactuar con la computadoracomo si se estuviera
utilizando un instrumento electronico. Al serel software la parte principal de un
instrumento virtual permiteadaptarlo a las necesidades especificas, ademds de ser mas

baratoque un instrumento con las mismas capacidades.

Longitud de onda. Distancia entre los puntos de una onda sonora con ¢l mismo valor

de amplitud. Esta magnitud es inversamente proporcional a la frecuencia del sonido.

Mapas de ruido: Representacion grafica de los datos sobre una situacion actstica
existente o pronosticada en funcion de un indicador de ruido, en la que se muestra la
superacion de un valor limite, el nimero de personas afectadas en una zona dada y el
numero de viviendas u otro tipo de estructuras habitacionales expuestos a determinados

valores de ese indicador.
Medio. Entorno elastico en el que se propaga el sonido.

Monitoreo. Accion de medir y obtener datos en forma programada, de los parametros

que inicien o modifiquen la calidad del entorno.

Nivel de inmision. Descriptor para exposicion a ruido, en decibeles, que representa la
energia total de incidencia en el oido por un periodo especifico de tiempo (ej. meses,

anos).

Nivel de intensidad del sonido. En decibeles, es 10 veces el logaritmo base 10 de la

division de la intensidad del sonido entre el nivel de referencia del sonido.

I
NIS = 10 - log (I_)
0
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Nivel de presion del sonido. En decibeles, es 10 veces el logaritmo base 10 de la

divisiéon de la presion del sonido al cuadrado entre el cuadrado de la presion de

referencia. p?
NPS=10 10g10 ( P_OZ)

Nivel sonoro continuo equivalente (Leq). indice actistico, medido en un intervalo de
tiempo, de un sonido estacionario que contiene la misma energia que un sonido

fluctuante.
Nivel sonoro dia-noche (LDN). Nivel en correspondiente a un tiempo de medicion de
24 horas, con un castigo o sumatoria de 10 dB a los resultados obtenidos durante el

periodo nocturno (22:00 horas a 7:00 horas).

Octava. Es el intervalo que separa dos sonidos cuyas frecuencias fundamentales tienen

una relacion de dos a uno.

Periodo. Duracion de un ciclo completo de una forma de onda periodica.

Rango dindmico. Es el término usado para describir la relacién entre el valor mas
pequetio y el valor més grande posible de una cantidad variable. El oido humano tiene

un rango dindmico para los niveles de sonido de aproximadamente 100 dB.

Ruido. Cualquier sonido molesto o indeseado, usualmente de alta intensidad que

molesta, altera o perturba cualquier actividad humana.

Ruido nocivo. Ruido por encima de los niveles maximos permisibles que causan dano

en la salud de las personas expuestas, sea temporal o en forma permanente.
Ruido contindo. Aquel que se mantiene ininterrumpidamente por mas de 5 minutos.

SEL. Sound Exposure Level (SEL). Es el nivel sonoro que, si se mantiene constante

durante 1 segundo, tendria la misma energia que el evento sonoro medido.
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como fluctuacion de una propiedad fisica como presion en el tiempo.

Sonido. Una sensacion auditiva evocada por las oscilaciones de la presion en medio

elastico y viscoso (gj. aire).

Presion del sonido. Presion instantanea total en un punto en presencia de una onda de

sonido menos la presion estatica en ese punto.

Propagacion de onda acustica. Consiste en movimientos regulares y sistematicos de
las moléculas del medio transmisor que se superponen a los movimientos propios de las

moléculas del medio.

Sondémetro. Instrumento que se utiliza para medir el nivel de presion acustica de un

sonido o un ruido.

Tarjeta de red. Dispositivo electronico que se utiliza para comunicacion entre dos o

mas computadoras.

Unidades de monitoreo ambiental. Equipos de medicién de ruido utilizados para la
captura de los registros de los niveles de emision sonora generada por las actividades

sociales, culturales o rutinarias.

Umbral de audicion. Minimo nivel de presion acustica que podemos percibir.

Umbral de dolor. Minimo nivel de presion acustica que produce la transicion de una

sensacion de molestia a una sensacion de dolor. Su valor esta en torno a 120 dB.

Velocidad del sonido. Velocidad de propagacion de la onda sonora obedece a las

caracteristicas del medio en que se transmite dicha propagacion.

WIFI.Wireless Fidelity (Wi Fi). También es conocida como WLAN (wirelesslan). Es el

estandar de las redes inalambricas.
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1.1 ANTECEDENTES

El ruido se ha considerado un problema desde hace mucho tiempo atras. En la antigua
Roma, existian normas para controlar el aumento del ruido que emitian las ruedas de las
carrozas que golpeaban las piedras del pavimento. En la edad media, en ciertas ciudades
de Europa no se permitia usar carruajes ni cabalgar durante la noche para asegurar el

reposo de la poblacion.

En la actualidad la contaminacion por ruido es uno de los principales problemas de
salud publica para las grandes y pequefias urbes. Debido al incremento excesivo de la
poblacion y de sus necesidades. Gracias a las actividades del ser humano la
contaminacion por ruido ha sufrido un grave incremento. La necesidad de empleo ha
llevado a la creacion de mas fabricas y de mas comercios, esto también ha
incrementado el uso de vehiculos motorizados como automodviles, motocicletas,
camiones, aviones, etc. El incremento de las actividades sociales en general ha sido el

principal factor para que la contaminacion actsticase estéincrementando dia con dia.

Las consecuencias a la salud por Ia contaminacion por ruido son a
menudoenfermedades como: estrés, deficiencia auditiva, dolor de cabeza, trastornos del
suefio, cambios en la presion arterial y en la frecuencia cardiaca, incremento del pulso,
vasoconstriccion, variacion en la respiracion, arritmia cardiaca trastornos psicologicos y
de memoria, entre otras que afectan gravemente a la poblacion [3]. Es por ello que se
presenta el siguiente trabajo,en €l se busca separar las fuentes generadoras del ruido, es
decir sus principales componentes, para su medicion y clasificacion posterior y asi

poder tomar medidas para sudisminucion.

El objeto de estudio es el centro historico de la ciudad de México, ya que por su

actividad social representa una de las principales fuentes de ruido para la urbe.

El ruido que se presenta en el centro historico de la ciudad de México es principalmente

generado por el trafico urbano, de los comercios y de los servicios en la via publica,



asicomo del flujo de transetintes. Actualmente se estd llevando a cabo el monitoreo de

este ruido y se ha comprobado que los niveles alcanzados en esta zona han sobrepasado

las normas internacionales; es decir, sobrepasan los 50 dB.
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Fig. 1 Efectos nocivos del ruido

1.2 FORMULACION DE LOS PROBLEMAS

Debido al incremento de la contaminacion por ruido y a la carencia de modelos y/o
sistemas computacionales que proporcionen informacidon suficiente para la
implementacidon de mecanismos que apoyen en la disminucion del problema se plantean

los siguientes:

e La informacion que generan los sistemas de monitoreo de ruido no se analizan
de forma avanzada.

e La informacion que generan los sistemas no es suficientes para generar patrones
de ruido.

e No existen parametros con los cuales se pueda determinar lascaracteristicas de
irregularidad en los niveles de ruido.

e No existen parametros para identificar los eventos criticos.

e Lainformacion que se extrae de las fuentes generadoras de ruido no es suficiente

para tomar medidas correctivas.



e Los sistemas no determinan los eventos criticos (incidencias)que se presentan en
el monitoreo de ruido.

e Los sistemas de monitoreo de ruido ambiental del pais no cuentan con
mecanismos avanzados de analisis de ruido ambiental.

e C(Carencia de modelos computacionales para el estudio avanzado del ruido y sus
posibles efectos nocivos en las grandes urbes.

e La compra de un sistema computacional para la mediciéon y andlisis avanzado

del ruido ambiental es muy costosa.

1.3 JUSTIFICACION

La contaminacion por ruido va en aumento debido al incremento de las actividades del

hombre, es por ello que se deben tomar acciones que ayuden a disminuir este problema.

En el pais, los sistemas de monitoreo que se implementan no aportan informacion
suficiente que ayuden a tomar medidas para disminuir el problema del ruido ambiental.
La medicion de las sefiales de ruido no es suficiente ya que no proporcionan la
informacion necesaria para tomar acciones especificas para disminuir y controlar los

niveles de ruido.

El analisis avanzado de los patrones de ruido ambiental es una herramienta que ayuda a
conocer los incrementos en los niveles de ruido y con ello hacer un analisis de las
fuentes que lo generan. La clasificacion de las fuentes generadoras del ruido ambiental
es de gran importancia, ya que la con ello podemos conocer la causas del incremento en

los niveles de ruido.

En el mundo existen sistemas que solo realizan el monitoreo y la medicion del ruido,
otros extraen las componentes independientes de las sefiales de ruido ambiental, pero

ninguno realiza un analisis para identificar las irregularidades y los eventos criticos.

La mayoria de los sistemas de monitoreo realizan un monitoreo “tradicional”. Este
monitoreo se centra en la adquisicion de la sefial y el calculo de algunos indicadores de

ruido, como son: la energia y el Leq. EIl modelo computacional que aqui se presenta se



centra en el andlisis de los datos del monitoreo (histérico) para extraer patrones de
ruido, analizarlos y clasificar su irregularidad, ademas, realiza un analisis que determina
eventos criticos (incidencias). Los eventos criticos son analizados espectralmente para

conocer mas a detalle la informacioén de la sefal sonora.

Este modelo es la base para el Analisis de Componentes Independientes (ICA), el cual
pretende en un futuro extraer las componentes independientes de la sefial sonora e

identificar dichas fuentes.

1.4 HIPOTESIS

Para el analisis avanzado de los niveles de ruido en la ciudad de México y con base en los

problemas planteados anteriormente se han determinado las siguientes hipotesis:

e HI: Los datos recabados por el sistema de monitoreo de ruido de la ciudad de México
tienen las caracteristicas suficientes para un andlisis avanzado utilizando redes
neuronales y analisis espectral.

e H2: De la informacion existente de los niveles de ruido se pueden extraer patrones para
su clasificacion.

e H3: De los patrones de los niveles de ruido se puede determinar patrones regulares
normales.

e H4: La regularidad en los niveles de ruido no dependen directamente de las
caracteristicas de los datos sino de la relacion entre su nivel, eldia yel lugar de
monitoreo del ruido.

e HS5: Con la obtencion del patréon regular se pueden definir patrones irregulares
peores(altos) y patrones irregulares mejores (bajos).

e Ho6: La clasificacion de los patrones por dia, lapso y hora permiten tener un amplio
conocimiento del comportamiento de los niveles y asi extraer los eventos criticos.

e H7: El analisis de los NSCEs de cada 5 minutos permite encontrar los eventos criticos.

e HS: La definicién de parametros para identificar los eventos criticos dependen de la
relacion entre los niveles de cada 5 minutos.

e HB&8:Con la informacion de las sefiales de los eventos criticosse puede determinar las

causas en el aumento de los Niveles sonoros.



1.5.1 Objetivo general

Desarrollar un modelo computacional que permita realizar un anélisis avanzado del
ruido del centro histérico para identificar lasirregularidades y los eventos criticos

(incidencias).

1.5.2 Objetivos especificos

- Disenar un método para determinar los patrones regulares e irregulares en los
niveles de ruido.

- Disefar y programar un sistema automatizado para la caracterizacion y
clasificacion de los niveles de ruido segun el dia, lapso u hora.

- Determinar los eventos criticos (incidencias) de los patrones de 5 minutos.

- Clasificar los eventos criticos de acuerdo a su comportamiento.

- Identificar el origen de los eventos criticos.

- Realiza un analisis espectral de la senal de los eventos criticos

- Clasificar las fuentes generadoras de ruido.

- Realizar pruebas de campo al sistema.

1.6 ALCANCE

El objeto de estudio de este trabajo es el andlisis de los niveles de ruido de la ciudad de
México. Los niveles de ruido y las fuentes de ruido se tomaran del centro historico de la

ciudad de México, ya que es una de las zonas con mas ruido ambiental.

El modelo computacional que se utilizara consta de: un sistema para el analisis de los
niveles de ruido. Este andlisis se realizara de acuerdo a la informacion que se tiene del

muestreo que realiza el SIMAR-CH.

El proceso de analisis consta de: creacion de una base de conocimiento con los datos del

SIMAR-CH, determinacién de los patrones para el andlisis por dia, lapso y hora,



analisis de los patrones con redes neuronales, identificacion de los eventos criticos de
acuerdo a su comportamiento, clasificacion de los eventos criticos mediante una base de

conocimiento, analisis espectral de la sefial de audio del evento determinado.
1.7 CONTRIBUCIONES

El modelo computacional para el andlisis de ruido es un conjunto de métodos que se
encarga de analizar la informacion (Niveles Sonoros Continuos Equivalentes y sefial de
audio) del monitoreo de ruido en la ciudad de México, el cual, determina las
irregularidades en los NSCEs y los eventos criticos que generan el ruido.La
determinacion de las irregularidades lo realiza con redes neuronales, las cuales, utilizan

los niveles de ruido, su variaciéon y el dia de la semana (lunes, martes,...,domingo).

La determinacion de las irregularidades sirve para conocer los eventos criticos; los
cuales, tienen la informacidon necesaria para conocer la fuente que lo origina. Para
determinar los eventoscriticos primero se determina la variacion del ruido en el tiempo,
es decir, si hay un incremento o un decremento en determinados lapsos de tiempo, asi
como, los picos y caidas en los NSCE. Los picos son variaciones muy altas en lapsos
de tiempo de 5 minutos y las caidas son variaciones muy bajas en lapsos de tiempo de 5
minutosLos andlisis de las variaciones del ruido nos dan la suficiente informacion para

determinar las fuentes de ruido que se necesitan para realizar el analisis espectral.

La implementacion de sistemas de monitoreo de ruido no resuelven la problematica del
“porque” del ruido, ya que no implementan mecanismos para conocer las fuentes que lo
originan. Este modelo es la base para el andlisis de componentes independientes de las

fuentes de ruido criticas para conocer a mas detalle las fuentes que lo originan.
1.8 VALOR PRACTICO

La implementacion de este modelo computacional es de gran ventaja, ya que permitira
un estudio mas profundo del ruido ambiental y asi poder llevar a cabo medidas que
permitan disminuir el ruido ambiental . El desarrollo de un modelo computacional que

implemente mecanismos inteligentes para conocer las irregularidades en el ruido



ambiental, asi como sus eventos criticos, permite tener una base solida para

implementar politicas para la disminucion de ruido.

1.9 RESUMEN DE LA METODOLOGIA Y DESARROLLO DE LA
INVESTIGACION

El presente trabajo se realizara mediante la siguiente metodologia:

- Se definirda una metodologia para extraccion y clasificacion de patrones de los
niveles de ruido.

- Se recopilara y analizard la informacion de los modelos para la separacion de
fuentes independientes, los modelos ICA.

- Se realizard un estudio de las arquitecturas de Redes Neuronales para la
clasificacion de niveles de ruido y de clasificacion de componentes
independientes.

- Se desarrollara el sistema para la medicion, separacion y clasificacion de las
fuentes de ruido.

- Se realizara la adquisicion del ruido para tener patrones de entrenamiento del
sistema.

- Se desarrollard la red neuronal y se entrenard con los datos previamente
obtenidos.

- Mediante la red neuronal se hard la clasificacion de los componentes

independientes.
1.10 ESTRUCTURA DE LA TESIS

En el capitulo 2 se desarrolla el estado del arte. Este contiene datos sobre los sistemas
que se han implementado sobre modelos computacionales para el andlisis avanzado de

ruido ambiental.

En el capitulo 3 se plasma el resultado de la investigacion teorica. En €l se incluye todo
lo relacionado con procesos, modelos matematicos, formulas, definiciones y conceptos

utilizados en el modelo. Algunos conceptos como sonido, ruido, ruido ambiental.



Técnicas matematicos como Redes Neuronales Artificiales, Analisis de Componentes

Independientes, etc.

En el capitulo 4 se desarrolla el proceso de caracterizacion de los patrones de ruido en
el centro histdrico. Este capitulo contiene los métodos que se utilizaron para obtener la
informacion necesaria para clasificar los Niveles Sonoros Continuos Equivalentes.

Ademas, se presentan las técnicas de analisis de las sefiales de ruido.

En el capitulo 5 se desarrolla las técnicas para el reconocimiento de los Niveles Sonoros
de ruido. Aqui se muestran las redes neuronales que se modelaron y los parametros de
entrenamiento. Ademas, se muestra una técnica para la clasificacion de Niveles Sonoros

de cada 5 minutos.

El capitulo 6 contiene las técnicas avanzadas para el analisis de ruido. La técnica

principal es el Analisis de Componentes Independientes.

El capitulo 7 contiene los resultados que se obtuvieron de las diferentes técnicas y de los

analisis presentados en los anteriores capitulos.
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CAPITULO 2.- ESTADO DEL ARTE

2.1 Sonido y ruido

El sonido es cualquier variacion de la presion en el aire que puede ser detectada por el
oido humano. Estas ondas son longitudinales y estan comprendidas en el intervalo de
frecuencias de entre 20 hasta 20000 vibraciones por segundo [1].Por definicién, el ruido
es un sonido no deseado y molesto. Desde el punto de vista acustico el sonido y el ruido

constituyen el mismo fenémeno, por lo tanto la diferencia es subjetiva[30].

El movimiento ondulatorio se inicia, cuando un elemento pone en movimiento a la
particulade aire mas cercana, alejandose gradualmente de la fuente. Dependiendo del
medio, elsonido se propaga a diferentes velocidades. En el aire, el sonido se propaga a

una velocidad de 340 m/s, aproximadamente.

Comparado con la presion estatica del aire 105 Pa (Pascales), las variaciones de presion
sonora audible son muy pequenas, en un margen que puede ir desde los 20 pPa hasta

100 Pa.

El umbral auditivo medio de una persona corresponde a 20 pPa. Una presion sonora de,
aproximadamente, 100 Pa es tan alta que causa dolor y por lo tanto es llamado umbral
del dolor.El oido humano responde a los estimulos de forma logaritmica, por lo que es
mas practico expresar los parametros acusticos como una relacion logaritmica entre el

valor medido respecto a un valor de referencia [2].

Esta relacion logaritmica es llamada decibelio o dB. La escala lineal se convierte en una
escala sencilla que va desde 0 dB en el umbral auditivo (20 pPa), hasta 130 dB, en el
umbral del dolor (~ 100 Pa).

En la siguiente tabla se pueden apreciar algunos ejemplos tipicos de fuentes de sonido,

con sus respectivos niveles de presion sonora, medidos en la escala logaritmica dB[25]:
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Origen o descripcion del ruido Nivel de intensidad dB

Aviones 135
Umbral de la sensacion desagradable 120
Magquina remachadora 95
Tren elevado 90
Calle de mucho transito 70
Conversacion ordinaria 65
En la oficina 60
Automovil en marcha moderada 50
Radio funcionando moderadamente en casa 40
Conversacion en voz baja 20
Murmullo de las hojas 10
Umbral de la sensacion sonora 0

Tabla 1. Niveles de sonido producidos por fuentes de sonido tipicas

Al niimero de variaciones de presion por segundo se le llama frecuencia. La frecuencia
se mide en Hercios (Hz).La propagacion del sonido se realiza por medio de longitudes
de ondas desde el punto de vista geométrico, y desde un punto de vista fisico, se
propaga algo mas que una onda, esto es, energia. La intensidad de una onda que se

propaga se define como la cantidad media de energia transportada por la onda.

2.1.1 Relacion entre Sonido y Ruido

Practicamente no existe una distincion entre sonido y ruido, el sonido es una percepcion
sensorial y al complejo patréon de ondas se les denomina ruido, musica, habla, etc.
Generalmente ruido se le denominan a aquellas ondas que sobrepasan el nivel de los
120 dB.

2.1.2 Clasificacion del ruido

Al ruido lo podemos clasificar de la siguiente manera con base a su caracter temporal

[4]:
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e Ruido Continuo. El ruido continuo se produce por maquinaria que opera del
mismo modo sin interrupcidon, por ejemplo, ventiladores, bombas, etc. Para

determinar el nivel de ruido es suficiente medir durante unos pocos minutos.
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Fig. 2 Ruido continuo

¢ Ruido Intermitente. Es producido cuando hay maquinaria que opera en ciclos, o
cuando pasan vehiculos aislados o aviones, el nivel de ruido aumenta y
disminuye rapidamente. Para medir este tipo de eventos se hace de manera

continua durante la duracion del mismo, ademas se debe anotar su duracion.
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Fig. 3 Ruido intermitente

e Ruido Impulsivo. El ruido de impactos o explosiones, por ejemplo de un
martinete, troqueladora o pistola, es llamado ruido impulsivo. Es breve y
abrupto, y su efecto sorprendente causa mayor molestia que la esperada a partir

de una simple medida del nivel de presion sonora.
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Fig. 4 Ruido impulsivo
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¢ Ruido de Baja Frecuencia. El ruido de baja frecuencia tiene una energia acustica
significante en el margen de frecuencias de 8 a 100 Hz. Este tipo de ruido es
tipico en grandes motores diesel de trenes, barcos y plantas de energia y, puesto
que este ruido es dificil de amortiguar y se extiende facilmente en todas

direcciones, puede ser oido a muchos kilometros.

Ml Pery

Fig. 5 Ruido de baja frecuencia

Con base en sus caracteristicas espectrales se puede clasificar en[41]:

e Ruido de Tono Puro. Presenta una componente en frecuencia.

e Ruido Armonico. Presenta componentes sinusoidales multiples.

¢ Ruido de Banda Estrecha. Es un ruido que se presenta en una region limitada del
espectro.

¢ Ruido en Banda Ancha. Presenta un espectro continuo.

¢ Ruido Rosa. Ruido en banda ancha tal que su densidad espectral de potencia es
proporcional al reciproco de su frecuencia. Su contenido de energia disminuye
en 3 dB por octava, haciendo que cada banda de frecuencias de igual anchura
(en octavas) contenga la misma energia total.

e Ruido Blanco. Ruido en banda ancha con igual amplitud en cada frecuencia

discreta.
La propagacion del ruido puede ser afectada por varias razones, por ejemplo:
- Tipo de fuente.
e Fuente Puntual. Si las dimensiones de una fuente de ruido son pequefias

comparadas con la distancia al oyente, entonces se le llama fuente puntual,

por ejemplo, ventiladores y chimeneas. La energia sonora se propaga de

12
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forma esférica, por lo que el nivel de presion del sonido es el mismo en todos

los puntos que se encuentran a la misma distancia de la fuente.

SOa7? 10

Fig. 6 Fuente puntual

e Fuente Lineal. Si una fuente es estrecha en una direccion y larga en otra
comparada con la distancia al oyente, ésta es llamada fuente lineal. Por
ejemplo una carretera llena de vehiculos. El nivel de sonido se propaga de
manera cilindrica, por lo que el nivel de presion sonora es el mismo en todos
los puntos a la misma distancia de la linea.

e Fuente Estatica. La fuente se mantiene estatica a lo largo del tiempo. Por
ejemplo una fébrica.

e Fuente Movil. La fuente cambia de posicion a lo largo del tiempo, por
ejemplo, aviones, automaviles, etc.

Distancia desde la fuente.

Absorcion atmosférica.

Viento.

Temperatura.

Obstaculos (barreras, edificios, etc.).

Absorcion del terreno.

Reflexiones.

Humedad.

Lluvia.

Efecto Doppler. Cuando una fuente sonorao un observador o ambos, estan en

movimiento respecto al aire, el tono percibido por el observador no es, en

general, el mismo que cuando la fuente y el observador estan en reposo, esto se

puede apreciar en la siguiente Fig.

13
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Fig. 7 Efecto Doppler

En la figura anterior aparece a la Izquierda: Fuente estatica, la longitud de onda medida
por el emisor y por el observador es la misma. Derecha: Fuente en movimiento; cuando
el emisor se acerca al observador, éste escucha un sonido mas agudo, cuando el emisor

se aleja del observador, éste escucha un sonido mas grave [14].

2.1.3 El ruido en el receptor

Es importante destacar que cuando las ondas del sonido impactan sobre una superficie,
parte de su energia acustica se refleja, parte se transmite a través de ella y parte es
absorbida. Si la absorcion y la transmision son bajas, como sucede generalmente en el
caso de los edificios, la mayoria de la energia sonora se refleja y se dice que la
superficie es muy reflectante. El nivel de presion sonora cerca de la superficie se debe,
por lo tanto, a la emision directa de la fuente y al sonido que llega de una o mas

reflexiones[23].

2.1.4 Ruido ambiental

Segin la OMS [6] el ruido ambiental (también denominado ruido urbano, ruido
residencial o ruido doméstico) se define como el ruido emitido por todas las fuentes a
excepcion de las areas industriales. Las fuentes principales de ruido urbano son transito
automotor, ferroviario y aéreo, la construccion y obras publicas y el vecindario. Las
principales fuentes de ruido en interiores son los sistemas de ventilacion, maquinas de

oficina, artefactos domésticos y vecinos.
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Segun la norma ISO 1996[35] se utiliza de forma habitual las siguientes definiciones

derivadas del ruido ambiental:

- El ruido especifico es el ruido procedente de la fuente sometida a estudio.Dicho
ruido es un componente del ruido ambiental y puede ser identificado y asociado

con la fuente generadora de molestias.

- El ruido residual es el ruido ambiental sin fuente especifica. El ruido residual es
elque permanece en un punto bajo ciertas condiciones, cuando el ruido de la

fuenteespecifica se suprime.

Fig. 8 Ruido Urbano
Las diferencias del ruido en relacion a otros contaminantes [5] son:

- Su produccién es la més barata y su emision requiere muy poca energia.

- Su medicion y cuantificacion es compleja.

- No genera residuos, no produce un efecto acumulativo en el medio aunque si
puede producirlo en el hombre.

- Suradio de accion es inferior al de otros contaminantes.

- No se propaga mediante los sistemas naturales como seria el caso del aire
contaminado que se mueve por la accion del viento.

- Se percibe por el unico sentido del oido, esto hace que su efecto sea
subestimado. A diferencia del ruido, la contaminacion del agua se percibe por su

aspecto, olor y sabor.
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2.1.5 Efectos adversos del ruido sobre el ser humano

Las consecuencias de la contaminacién acustica para la salud se describen a
continuacion segin sus efectos especificos: deficiencia auditiva causada por elruido;
interferencia en la comunicacion oral; trastorno del suefio y reposo; efectos
psicofisiologicos,sobre la salud mental y el rendimiento; efectos sobre el
comportamiento; e interferencia enactividades[26]. También considera los grupos

vulnerables y los efectos combinados de fuentes mixtasde ruido[16] [17].

- Efectos sobre la audicion. La deficiencia auditiva se define como un incremento
en el umbral de audicion que puede estar acompafiada de zumbido de oidos. La
deficiencia auditivacausada por ruido se produce predominantemente en una
banda de frecuencia de 3 000 a 6 000 Hz;el efecto mas grande ocurre a 4 000
Hz. Pero si el tiempo de exposicion aumenta, ladeficiencia auditiva puede
ocurrir inclusive en frecuencias tan bajas como de 2 000 Hz. Sinembargo, no se
espera que ocurra en niveles de 75 dB(A) o menos, aun cuando laexposicion al
ruido sea prolongada.

- Efectos sobre el suefio. El ruido ambiental produce trastornos del suefio
importantes. Puede causar efectos primarios durante el suefio y efectos
secundarios que se pueden observar al dia siguiente. Los efectos primarios del
trastorno del suefio son dificultad para conciliar el suefio, interrupcion del suefio,
alteracion en la profundidad del suefio, cambios en la presion arterial y en la
frecuencia cardiaca, incremento del pulso, vasoconstriccion, variacion en la
respiracion, arritmia cardiaca y mayores movimientos corporales. Los efectos
secundarios o posteriores en la mafana o dia(s) siguiente(s) son percepcion de
menor calidad del suefio, fatiga, depresion y reduccion del rendimiento.

- Efectos sobre las funciones fisiologicas. La exposicion al ruido puede tener un
impacto permanente sobre las funciones fisiologicas de los trabajadores y
personas que viven cerca de aeropuertos, industrias y calles ruidosas. Después
de una exposicion prolongada, los individuos susceptibles pueden desarrollar
efectos permanentes, como hipertension y cardiopatia asociadas con la

exposicion a altos niveles de sonido. La magnitud y duracion de los efectos se
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determinan en parte por las caracteristicas individuales, estilo de vida y
condiciones ambientales.

- Efectos sobre la salud mental. El ruido ambiental no causa directamente
enfermedades mentales, pero se presume que puede acelerar e intensificar el
desarrollo de trastornos mentales latentes. La exposicion a altos niveles de ruido
ocupacional se ha asociado con el desarrollo de neurosis, pero los resultados de
la relacion entre ruido ambiental y efectos sobre la salud mental todavia no son
concluyentes. No obstante, los estudios sobre el uso de medicamentos, tales
como tranquilizantes y pastillas para dormir, sintomas psiquidtricos y tasas de
internamientos en hospitales psiquiatricos, sugieren que el ruido urbano puede
tener efectos adversos sobre la salud mental.

- Efectos sobre el rendimiento. Se ha demostrado que el ruido puede perjudicar el
rendimiento de los procesos cognitivos, principalmente en trabajadores y nifios.
Si bien un incremento provocado del ruido puede mejorar el rendimiento en
tareas sencillas de corto plazo, el rendimiento cognoscitivo se deteriora
sustancialmente en tareas mas complejas. Entre los efectos cognoscitivos mas
afectados por el ruido se encuentran la lectura, la atencion, la solucion de
problemas y la memorizacion. El ruido también puede actuar como estimulo de
distraccion y el ruido subito puede producir un efecto desestabilizante como
resultado de una respuesta ante una alarma.

- Efectos combinados del ruido de fuentes mixtas sobre la salud. Muchos
ambientes actsticos constan de sonidos provenientes de mas de una fuente; es
decir, existen fuentes mixtas y es comun la combinacion de efectos. Por
ejemplo, el ruido puede interferir la comunicacion oral durante el dia y perturbar

el suefio durante la noche[14].

El problema del ruido se ha incrementado en las tltimas décadas gracias al incremento
de las actividades humanas, es por ello que es importante tomar medidas para prevenir
esta contaminacion [28] [29] [32]. La separacion de las fuentes del ruido es una gran
herramienta ya que, permitird conocer las fuentes que originan las sefiales actsticas no

deseadas y tomar medidas para disminuirla[18].
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El sonometro es el dispositivo que sirve para medir los niveles de sonido. Es un equipo
que permite cuantificar el nivel de presion sonora.

Existe una gran variedad de dispositivos ya que dependiendo de las caracteristicas del
sonido que se desee medir es el dispositivo que se utilizara. Dentro de las caracteristicas
a considerar tenemos el tipo de ruido a medir: impulsivo, continuo, intermitente; el tipo

de medicion que se quiera realizar, etc.

2.2.1 Sonémetro

El sonémetro es un instrumento de medicidon destinado para obtener medidas objetivas y
repetitivas de la presion sonora, que se valora de forma logaritmica, por lo cual se puede

decir que es un medidor de nivel de presion sonora[21].

Los sondémetros se clasifican en:

- Clase 0 (patrones). Se utiliza en laboratorios y como referencia. (error +/- 0.4
dB)

- Clase 1 (precision). Se emplea para mediciones de precision en campo (error de
+/- 0.7 dB).

- Clase 2 (uso general). Se utiliza en mediciones generales de campo (error +/- 1.0
dB).

- Clase 3 (inspeccidn). Se emplea para realizar reconocimientos y mediciones
aproximadas (error +/- 1.5 dB).

Esta  clasificacion estd basada en la norma de la Internacional
Electrotechnical Commission IEC 651[22]. Ademas de esta norma, los sondmetros se
rigen por: IEC 804[1985] y en el caso de América la norma American National
Standard SpecificationforSoundLevelMeters ANSI S1.4 [22]. En la actualidad hay una
nueva norma que vino a sustituir las normas IEC 651 y IEC 804, es la IEC 61672. Esta

nueva norma so6lo contempla las clases 0, 1 y 2.
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Un sistema de medicion de sonido se compone de un sensor de presion acustica
(micro6fono), unidad de acondicionamiento, unidad de procesamiento y unidad de

presentacion.

El micro6fono o sensor de presion acustica se encarga de transformar las ondas sonoras

en impulsos eléctricos que son ingresados al sistema.
2.2.2 Dosimetro

Sonémetro integrador que permite calcular la dosis de ruido a la que esta sometida una
persona. Lleva incorporado un sistema lector en el que se expresa la dosis acumulada en
el tiempo que ha estado funcionando. Los mas modernos dan directamente el nivel de
presion sonora equivalente de cualquier ruido y el nivel sonoro continuo equivalente
diario. Por su tamafio son portatiles, lo cual permite medir todo tipo de ruidos tanto en

puestos de trabajo fijos como moviles.
2.2.3 Microfono

El micréfono transforma las variaciones de presion en el aire (ondas sonoras), en
impulsos eléctricos de corriente eléctrica alterna, de manera que puedan ser
manipulados y almacenados sobre algin soporte ya sea en formato analdgico o digital.
Después se volveran a transformar esos impulsos eléctricos en ondas de presion
mediante los altavoces o bocinas. La cantidad de energia captada por un transductor es
pequena, debido a que se podria perturbar el funcionamiento del proceso si la cantidad de

energia extraida y convertida contuviera componentes de frecuencia indeseables.
2.2.4 Preamplificador

Debido a que las senales eléctricas generadas por el micréfono son débiles, éste debe

estar acoplado a un preamplificador de propdsito general.
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2.2.5 Calibrador acustico

Instrumento que sirve para asegurar la fiabilidad de los sondémetros. Su misioén es
generar un tono estable de nivel a una frecuencia predeterminada, al cual se ajusta la
lectura del sondémetro haciéndola coincidir con el nivel patrén generado por el
calibrador. En general, disponen de un selector que permite generar uno o mas tonos a

una frecuencia de 1 KHz.
2.2.6 Analizador de frecuencias

El analizador de frecuencias es un instrumento de medicidon que determina el contenido
energético de un sonido en funcion de la frecuencia. La sefial que aporta el micréfono se
procesa mediante filtros que actlan a frecuencias predeterminadas, valorando el

contenido energético del sonido en ese intervalo.

2.3 Adquisicion y pre-procesamiento de las sefiales
2.3.1 Adquisiciénde la sefiales

La medicion de las senales de ruido urbano se hace a través del sistema SIMAR. Este
sistema se caracteriza por tener 10 nodos distribuidos en el centro Histérico de la
Ciudad de México. Cada nodo se compone por un micréfono, una tarjeta de adquisicion
de datos y una computadora de uso industrial. La estructura general de los nodos se

muestra en la siguiente figura

Fig. 9 Componentes de los nodos
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Cada nodo se encarga de la adquisicion de datos y adecuacion de las sefiales de ruido

ambiental para posteriormente guardarlas y enviarlas el sistema central del SIMAR.
2.3.1.1 Micrdéfono
Cada nodo se configura de un sensor de presion acustica junto con su preamplificador.

A este conjunto de medicidon permanente para exteriores se le conoce como OM231. Las

especificaciones de este conjunto de medicion se describen en la siguiente tabla:

Sensibilidad 40 Mv/Pa
Diametro del micréfono 1/2"
Respuesta en frecuencia 20 Hz-20 KHz
Rango dinamico (3% limite de distorsion) 18-130 dB
Fuente de voltaje 4 mV
Conector de salida BNC

Tabla 2. Especificaciones del conjunto de medicion

2.3.1.2 Tarjeta de adquisicion de datos

El modelo de la tarjeta de adquisicion de datos es un NI 9233. Esta realiza un ajuste
automatico a la frecuencia de muestreo requerida mediante un filtro antialias. Cada
sefial simultanea es almacenada en una buffer, prefiltrada analdgicamente y muestreada
por un convertidor analogico digital de 24 bits que realiza un filtrado digital de corte
que automaticamente se ajusta a la frecuencia de muestreo establecida. Algunas

especificaciones de la tarjeta de adquisiciones son las siguientes:

Resolucion 24 Bits
Rango dindmico 120 dB
Entradas analogicas simultaneas 4
Rango de voltaje de entrada 5V

Tabla 3. Especificaciones de la T.A.D.

21




o C!

El modelo de computadora que utiliza el sistema es un ARK 3384. Esta se encarga del
almacenamiento y envio de las mediciones registradas. Algunas de las especificaciones

de la computadora son:

Procesador Intel ULV Celeron M a 1.4 GHz

Tarjeta de red Wireless 802.11 LAN con velocidad de
hasta 54 Mbps

Consumo de potencia 24-36 W

Entrada de voltaje 12 -24 Vdc

Sistema Operativo Windows XP

Tabla 4. Especificaciones de la computadora
2.2.1.4 Diagrama del proceso de adquisicion de datos
El siguiente diagrama muestra como se realiza el proceso para la adquisicion de datos:

< Inido >

h 4

Procesamienm
¥ -

- Lectura de datos ™  avanzado de

e de ruido, por »| Almamenadosen rmedio infarmadean

! Arendersolidudes de ! blaques de 29 5. magnet oo

| comunicadan del H

| Centro de Control |

i | Senerar reporte de
Andlisis einterpretadan datos
de los datos l

l Medio magnétco -
Registros

Procesamiento

estadisd co v espectral

de los datos de ruido

Fig. 10 Diagrama de procesos para la adquisicion de datos

En el diagrama se pueden observar tres procedimientos paralelos, los cuales se ejecutan
en hilos independientes (tareas). Una de estas tareas se encarga de la comunicacion con
el centro de control del sistema. La segunda se encarga de la lectura de datos de ruido y

la tercera se encarga de realizar el almacenamiento y pre-procesamiento de los datos.
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2.3.2 Pre-procesamiento de las sefiales

Una vez que los nodos adquieren las sefiales y las almacenan posteriormente se envian a
la central de control del sistema. La central de control del sistema se encarga de solicitar
los datos y de almacenarlos en la computadora central. Ademads, esta se encarga de
realizar un pre-procesamiento de los datos. En el pre-procesamiento se realiza un

filtrado de ponderacion (A o C).
2.3.2.1 Filtro de ponderacion A

El filtro de ponderacion A es utilizado ampliamente ya que fue creado para modelar la
respuesta del oido humano a intensidades bajas[27]. Ademas se ha convertido en una
herramienta utilizada por casi todas las leyes y reglamentos para delimitar los niveles

aceptables de ruido. El filtrado de ponderacion A se calcula con la siguiente ecuacion:

A(s) =20 log 1.2588x12200%"
(s*+20.6)(Vs>+107.22)(Vs+737.92)(s* +122007)

2.3.2.2 Filtro de ponderacion C

El filtro de ponderacion C se utiliza para modelar la respuesta del oido humano ante
sonidos de gran intensidad. Este filtro es muy ampliamente utilizado para evaluar

sonidos ambientales. Este se calcula con la siguiente ecuacion:

C(s) =20 log 1.0071 x 122002’
(22+20.6%) ( a> +12200?)

2.4 Procesamiento de indicadores estadisticos de la sefales

Los indicadores estadisticos se utilizan para determinar la distribucion del ruido a través

de la senal.
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2.4.1 Anadlisis estadistico
2.4.1.1 Porcentiles (L1o,Lso Y Loo)

Estos indican el nivel de ruido ambiental presente en un 10, 50 y 90 por ciento de la

sefal. L10 es el nivel sonoro que fue superado el 10% del tiempo de medicion[24].

Para calcular el porcentil se tiene que obtener el Lp de cada punto y ordenar esos

valores de menor a mayor. Este se calcula con la siguiente ecuacion:

L,= 20 logiop(dB)
20uPa

Donde p es la presion instantanea en pPa.
24.1.2 Leq

Es el nivel de energia sonora que tendria un ruido contante en el mismo periodo de
tiempo que el ruido medido. El Leq representa la energia sonora que contiene el ruido

en un determinado tiempo. Este indicador se obtiene con la siguiente ecuacion:

1 T
L.q = 10log [?L

Donde p(t) es la presion sonoro en un funcion del tiempo y T es el periodo de la

p*(t)
- dt] (dB)

medicién.
2.4.1.3SEL

Es el nivel sonoro que, si se mantiene constante durante 1 segundo tendria la misma
energia que el evento sonoro medido. Este indicador se obtiene con la siguiente

ecuacion:
1 Ly (t)

t2
SEL = 10log U 1010 dt] (dB)
ty Tref
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Donde Tref es el tiempo de referencia de 1 segundo, tl es el tiempo de inicio de la
medicion del evento y t2 es el tiempo de finalizacion de la medicion del evento de

ruido.
2.4.2Analisisespectral

Las sefiales de ruido son adquiridas en el dominio del tiempo, pero en ocasiones al tener
los datos de esta manera hay informaciéon que permanece oculta, por eso se usa el
analisis de frecuencia o espectral, el cual nos permite descomponer la sefial en cada una
de sus componentes de frecuencia. Ahora bien, al tener los datos de forma digital se
utiliza la FFT (Fast Fourier Transform) para obtener esta informacion. Al usar esta
técnica nos permite ver el comportamiento de la sefial en el dominio de la frecuencia
durante todo el periodo de la medicion, pero es probable que las frecuencias presentes
varien en cada instante de tiempo y por lo tanto esto no se vea reflejado al usar la FFT,
es por eso que en estos casos se puede usar un espectrograma, el cual permite observar

la amplitud de cada una de las frecuencias en cada instante de tiempo[45].

El mecanismo de audicion humano es sensible a proporciones de frecuencias mas que a
frecuencias. La frecuencia de un sonido determinard su altura percibida por un auditor y
una proporcion de dos veces una frecuencia se escucha como un cambio de altura de
una octava, sin que importe cuales fueran las frecuencias. Si por ejemplo un sonido sube
de 100Hz a 200 Hz, su altura subird una octava. Este hecho es valido con gran precision
en un rango importante de frecuencias. Es por eso que se puede definir una octava como
una proporcion de frecuencias de dos, aunque la octava misma es una medida subjetiva

de cambio de la altura de un sonido.
Ademas de usarse para medir el indice de molestias a un ser humano, este tipo de

analisis al ser en una escala logaritmica, permite apreciar mejor algunos detalles, que

pueden pasar inadvertidos en un analisis de frecuencias de escala lineal.
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2.4.2.1 Fast Fourier Transform (FFT)

Dentro del analisis espectral se realiza la transformada de Fourier, la cual permite
obtener las componentes espectrales del ruido y asi poder analizar a la sefial en el

dominio de la frecuencia[47].
2.4.2.2 Espectrograma

El espectrograma es una grafica en la cual se grafica bidimensionalmente la
evoluciéndel espectro respecto del tiempo. Para ello se representa en el eje horizontal el
tiempo, en eleje vertical la frecuencia y la amplitud se representa por medio de un

codigo de colores [69].

El espectrograma sirve para analizar la sonoridad, la duracion, la estructura de
losformantes (timbre), la intensidad, las pausas, y el ritmo. Este analisis permite

visualizarcuales son las frecuencias presentes en cada instante de tiempo.
2.4.2.3 Andlisis de octavas

La octava es un intervalo de frecuencias para el oido, por lo que el llamado analisis de
octavas ha sido definido como una norma para el analisis acustico. Si se requiere mayor
precision en este tipo de analisis se puede usar el andlisis de 1/3 de octava, 1/6 de

octava, etc.

El anélisis de octavas se realiza por medio de filtros pasa banda, los cuales tienen las
frecuencias centrales fcen 31.5, 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000 Hz. Para
cada uno de ellos al ser filtros pasa banda requieren dos frecuencias que se obtienen a

partir de la formula siguiente:

fel :%
fe2 =fev2

Siendo fcl la frecuencia de corte inferior y fc2 la frecuencia de corte superior para cada

una de las bandas.
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Cuando el andlisis que se realiza es de 1/n octava, entonces para calcular las frecuencias

centrales de las bandas intermedias se aplica lo siguiente:

e Para N par:
fi=1000 x 2 ™
e Para N impar:

fi =1000 x 2 (+hby2x

Donde fi es la frecuencia central del filtro i-esimo expresado en Hz, i indica el nimero
de la banda, cuando f0= 1 KHz, que es la frecuencia de referencia, y b es el tipo de
analisis de banda 1 para el analisis de octava, 1/3 para el analisis de 1/3 de octava, 1/6

para 1/6 de octava, 1/12 para 1/12 de octava y 1/24 para 1/24 de octava.

2.5 ANALISIS DE COMPONENTES INDEPENDIENTES (INDEPENDENTS
COMPONENTS ANALYSIS, ICA)

La separacion de las sefiales de ruido en sus fuentes principales se realiza mediante el
modelo ICA. Este modelo permite extraer las componentes fundamentales de un
conjunto de mezclas observadas, permitiendo asi, el estudio a profundidad de las

fuentes originales por separado. Este modelo se explica a continuacion.

La recuperacion de fuentes originales a partir de mezclas observadas,
inicialmentefuepropuesta por Herault[8] como una solucionmatematica adaptativa a un
problema biolégico que ocurre,por ejemplo, en el sistema nervioso central cuando

setransmiten informaciones mezcladas por distintas fibrasnerviosas.

El analisis de componentes independientes es una técnica estadistica y computacional.
ICA surge a partir del problema del Cocktail-Party[7] [9]. Este problema es planteado
de la siguiente forma: imagina que estas en un cuarto donde tres personas estian
hablando simultdineamente (el nimero tres es arbitrario, pero podria ser mas de uno).
También tienes tres micréfonos, los cuales estan en tres lugares diferentes del cuarto.

Los tres microfonos graban al mismo tiempo la sefial, la cual es denotada por x,(t), X»(t)

27



y x3(t), con Xi, X» y X3 las amplitudes, y t el indice de tiempo. Cada una de estas senales
es una suma de las sefiales emitidas por el habla de cada parlante, las cuales denotamos

como s;(t), sz(t) y s3(t). Podemos expresar esto como una ecuacion lineal:

X1(t) = aHS](t) + 312S2(t) + 2113S3(t)
Xz(t) = 212181('[) + aQQSQ(t) + a23S3(t)

X3(t) = 33151('[) + a3282(t) + a33S3(t)

donde las ajj con 1,j=1,2,3 son algunos pardmetros que dependen de las distancias de los
micréfonos a los parlantes. Podria ser de gran utilidad si pudieras estimar las sefales
que son emitidas por el habla de cada parlante s;(t), s2(t) y s3(t) solamente utilizando las

sefales grabadas x(t), x2(t) y x3(t). Esto es el problema del Cocktail-party.

Actualmente, si conocemos los pardmetros de mezcla a;; podriamos resolver la ecuacion
lineal. La problematica es que no conocemos a;jy tampoco s;i(t), esto es un problema mas
dificil. Una aproximacién a la solucion del problema podria ser el uso de la
informacion estadistica de las sefiales sj(t) para estimar ambas, ajy si(t). Podemos
asumir que las sefales si(t), sa(t) y s3(t) son, en cada instante de tiempo t,
estadisticamente independiente. El analisis de componentes independientes puede ser
usado para estimar ajbasada en la informacion de su independencia, y esto nos permite
separar las tres sefiales originales s;(t), sa(t) y s3(t), de sus mezclas, x;(t), xa(t) y

x3(t)[36] [37][39] [40][46] [48] [49] [50][51] [52].
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Fig. 11Sefiales originales
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Fig. 13 Sefiales separadas mediante ICA.

El analisis de componentes independiente fue originalmente desarrollado para resolver
problemas que estdn estrechamente relacionados con el problema del cockteil-party.
Desde el reciente incremento en el interés de ICA, ha sido claramente una herramienta

que ayuda a resolver otros problemas, por ejemplo, sefales eléctricas de la actividad del
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cerebro que son obtenidas por un electroencefalograma (EEG). Los datos del EEG
consisten en grabaciones de los potenciales eléctricos en gran parte del cuero cabelludo.
Estos potenciales son generados por la mezcla subyacente de componentes de la
actividad del cerebro y de los musculos. Esta situacion es muy similar al problema del
Cocktail-party: nosotros quisiéramos encontrar las componentes independientes de la
actividad del cerebro, pero solo podemos observar las mezclas de las componentes. ICA
puede revelar informacidn interesante de la actividad del cerebro mediante el acceso a

las componentes independientes[54][55] [56] [57] [58] [59] [60] [61].
2.5.1Definicion de Analisis de Componentes Independientes

ICA como estimacion de un modelo generativo

Para definir ICA, podemos utilizar modelo estadistico de “variables latentes”. Podemos
observar n variables aleatorias xi,...,X, las cuales son modeladas como una combinacion
lineal de sq,...,Sn:

Xi= aj1S] + aipSy +...F ajxSyparatodai=1,..,n

Donde aj;, 1,j=1,...,n son coeficientes reales. Por definicion, las s; son estadisticamente
independientes.Esto es el modelo basico de ICA. El modelo ICA es un modelo
generativo, lo cual significa que describe como los datos observados son generados por
un proceso de mezcla de componentes s; (usualmente abreviadas como ICs) son
variables latentes, las cuales no pueden ser directamente observadas. También los
coeficientes de mezcla a;; son desconocidos. Solo lo que observamos son las variables
aleatorias x;, y de ahi debemos estimar los coeficientes de mezcla a;; y los ICss; usando

solo x;. Esto debe hacerse bajo el supuesto de que es posible.

ICA esté relacionado fuertemente con el método llamado Separacion Ciega de fuentes
(BlindSourceSeparation, BSS). Una “fuente” significa aqui una sefal original, es decir,
componente independiente, como el parlante en el problema del Cocktail-party. “Ciega”
significa que conocemos muy poco de las sefiales originales. ICA es solo un metodo,

quizas el mas extensamente utilizado.
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Es més conveniente usar una notacion de vector-matriz en lugar de la suma como en la
anterior ecuacion. Denotemos por X el vector aleatorio cuyos elementos son las mezclas
X1,...,Xn ¥ de la misma forma por S el vector aleatorio con elementos sy,...,s,. Ahora
denotemos A como la matriz con elementos a;. Todos los vectores son vectores
columna; asi X', o la transpuesta de X, es un vector renglén. Usando la notacién de
vector-matriz, el modelo de mezclas es escrito como:
x=As
Algunas veces necesitamos las columnas de la matriz A; entonces lo denotamos como a;

el modelo puede ser escrito como:

n
X= Zaisi
i=1
La definicion obtenida aqui es la mas basica.

2.5.2Hipdtesis y restricciones para el modelo ICA

Para asegurar que el modelo basico de ICA pueda ser estimado, debemos asegurarnos

de las siguientes hipdtesis y restricciones:

1. Las componentes independientes son estadisticamente independientes entre si.
2. Las componentes independientes deben de tener distribuciones no Gaussianas, a
lo maximo una de ellas puede ser Gaussiana

3. Suponemos que la matriz de mezclas es cuadrada.
2.5.3Definicion de variables estadisticamente independientes

Se dice que dos variables s; y s> son estadisticamente independientes si su informacion

sobre el valor de s; no es obtenida de la informacion sobre el valor de s,, y viceversa.

Basicamente, independencia es definida por la densidad de probabilidad. Denotemos
por p(si, s2) como la funcién de densidad probabilistica (pdf) de s; y s,. Ahora
denotemos por pi(s;) la marginal pdf, es decir la pdf de s; cuando se considera

unicamente S; entonces:
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o C!

pi(s)=l p(si, $2) d s

yessimilar para p(s;). Entonces definimos que s; y s, son estadisticamente

independientes si y solo si la pdf conjunta se puede factorizar de la siguiente manera:

p(s1, s2)7pi(s1) paA(s2)

La definicion se extiende para cualquier nimero n de variables aleatoria, en todos los

casos la densidad conjunta debe ser producto de n términos[71] [72] [73].
2.5.4Blanqueado de los datos de entrada

Para una mejor separacion de las mezclas de las sefiales los datos de entrada se
blanquean. Para ello se realiza el siguiente método. Mediante un proceso de
descorrelacion se consigue la proyeccion ortogonal de las mezclas de entrada,
simplificando el problema de la mezcla a una rotacion. En este caso, la matriz de
separacion puede ser factorizada como el producto de dos matrices, siendo W la matriz
de blanqueado y R la matriz de rotacion:
B=RW

El proceso de blanqueado se lleva a cabo mediante la eliminacion de la componente
continua de las muestras provenientes de la mezcla, y un posterior proceso de
ortonormalizacion de Gram-Schmidt, utilizdndose en la implementacion una
factorizacion SVD. De este modo, se consigue que la matriz de covarianza C coincida

con la matriz identidad.

C= E[s-s‘]

2.6 ANALISIS DE COMPONENTES MEDIANTE UN SOLO CANAL DE
AUDIO (ICA BY SINGLE CHANNEL)

Existen multiples métodos para la separacion de componente mediante un solo canal de
audio utilizando ICA. A estos métodos que utilizan ICA se les llama SCICA (Single

cannel IndependentsComponentsAnalisys). El método que aqui se utiliza es el Short
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(<,

Time using ICA. Este método se basa en la transformada corta de Fourier (STFT, Short
Time Fourier Transformation), mas adelante, en el capitulo 6 se desarrollara este

método [62] [63] [65] [66] [67]

Existen muy pocos trabajos en el tema de separacion de componentes de las senales
utilizando el modelo de ICA del ruido en zonas urbanas, solo que la utilizacién de esta
técnica para la separacion de componentes del ruido ambiental se han presentado muy

pocos. Algunos de ellos son los siguientes:

2.7 ANALISIS DE COMPONENTES INDEPENDIENTES EN SEPARACION DE
FUENTES DE RUIDO DE TRAFICO EN VIAS INTERURBANAS.

Fernando J. Mato Méndez, Manuel SobreiraSeoane[11].
Sonitum Ingenieria Acustica

E.T.S.I. Telecomunicacion, Universidad de Vigo. C. / Maxwell S/N, 36310 Vigo

En este trabajo el abordan el problema de separar y clasificar el ruido del trafico en las
zonas interurbanas. Para la separacion utilizan técnicas de separacion ciega de
componentes utilizando el analisis de componentes independientes a las sefales de

ruido.Los resultados que ellos obtuvieron fueron:

- Separacion interclase del ruido. La separacion la hacen mediante clases, las
cuelas definen segin el tipo de vehiculos motores. Estas clases fueron:
motocicletas, camiones y automoviles. De la separacion interclase obtuvieron un
comportamiento correcto en la aplicacion de técnicas ICA.

- Pequefia dependencia estadistica de las senhales a separar. El resultado de la
variabilidad en la distribucién de componentes armonicas, para cada clase

vehiculo, refleja una menor separacion entre la clase de autos y el resto de clases

Este trabajo es uno de los pioneros en el andlisis del ruido ambiental mediante técnicas

de separacion de fuentes independientes utilizando ICA. El trabajo que a continuacién
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se muestra es un modelo computacion el cual utiliza la separacion de componentes de
fuentes mediante ICA aplicado el ruido ambiental, en este caso, en el centro histérico de
la Ciudad de México, para este caso no solo se toma en cuenta el ruido de trafico, sino,
otro tipo de ruido como: personas caminando y/o hablando, musica, etc. La separacion

se realizard con uno o multiples mezclas de ruido[70].
2.8 Resumen

El ruido es una clasificacion del sonido. Un sonido para que sea ruido debe ser molesto
o indeseado. Este es producido por una variacion de nivel de presion sonora. Este se mide
en dB y se capturar mediante un sonémetro o micréfono. El ruido se puede clasificar en
ruido intermitente, ruido de baja frecuencia, etc. Otras clasificaciones serian por su tipo
de fuente. El ruido es un factor de contaminacioén que a menudo crece la poblacion crece
también. Esta fuente de contaminacion ha venido a ser muy importante, ya que pueden
causar en las personas enfermedades de gran riesgo, como lo es el estrés (una de las
enfermedades mas importantes en los ultimos tiempos).

El analisis de la contaminacion por ruido se ha vuelto un tema de mucha investigacion,
ya que se busca conocer las diversas fuentes sonoras. Para caracterizar, interpretar y
evaluar el ruido y sus efectos al oido humano se pueden implementar filtros de

ponderacion.

Para conocer las componentes fundamentales de una mezcla de ruido se utilizan técnicas

como ICA, la cual, permite “descomponer” en las fuentes que generadoras del ruido.
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c)

i)
CAPITULO 3.- MARCO TEORICO

3.1 Redes neuronales artificiales

Las Redes Neuronales Artificiales son modelos de procesamiento que permiten
solucionar problemas del mundo real. Por sus capacidades de adaptacion, andlisis y
aprendizaje los hacen ser herramientas muy utiles y versatiles. Estas herramientas son

implementadas en muchoscampos, como en:

- Modelacion financiera y econémica

- Perfiles de mercado y clientes

- Aplicaciones medicas

- Generacidn del conocimiento y “descubrimientos de datos”
- Optimizacién de procesos industriales y control de calidad
- Investigacion cientifica

- La industria del entretenimiento

Una red neuronal artificial (RNA), segun Freman y Skapura[10], es un sistema de
procesadores paralelos conectados entre si en forma de grafo dirigido.
Esquematicamente cada elemento de procesamiento (neuronas) de la red se representa
como un nodo. Estas conexiones establecen una estructura jerarquica que tratando de
emular la fisiologia del cerebro busca nuevos modelos de procesamiento para solucionar
problemas concretos del mundo real. Lo importante en el desarrollo de la técnica de las
RNA es su util comportamiento al aprender, reconocer y aplicar relaciones entre objetos

y tramas de objetos propios del mundo real.

Conexiones Neurona
Fig. 14 Esquema de una RNA
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La capacidad para resolver problemas dificiles de la vida real es gracias a los principios

de las redes neuronales[68]:

Aprendizaje adaptativo: Una red neuronal artificial es adaptativa porque puede
modificarse constantemente con el fin de adaptarse a nuevas condiciones de
trabajo.

Autorganizacion: La autorganizacion consiste en la modificacion de la red
completa con el fin de llevar a cabo un objetivo especifico. Autorganizacion
significa generalizacién, de esta forma una red puede responder a datos o
situaciones que no ha experimentado antes.

Tolerancia a fallos: Las redes neuronales artificiales poseen una alta capacidad
de tolerancia a fallos. Las redes pueden reconocer patrones de informacion con
ruido, distorsion o incompletos, pero que, ademas, pueden seguir trabajando
aunque se destruya parte de la red (con cierta degradacion).

Operacion en tiempo real: estos modelos son las mas indicadas para el
reconocimiento de patrones en tiempo real, debido a que trabajan en paralelo
actualizando todas sus instancias simultaneamente.

Facil insercion en la tecnologia existente: Es relativamente sencillo obtener
chips especializados para redes neuronales que mejoran su capacidad en ciertas

tareas. Ello facilita la integracion modular en los sistemas existentes.

Las redes neuronales artificiales tratan de imitar este principio de funcionamiento

cerebral.

3.1.1 Estructura de una red neuronal artificial.

Las redes neuronales artificiales estan formadas por multiples neuronas, una neurona

cuenta con una cantidad variable de entradas que provienen del exterior (X;, Xz,..., XN).

Y a su vez tiene una sola salida (X;) que transmitird la informacion al exterior o hacia

otras neuronas. Cada x; o sefal de salida tiene asociada una magnitud llamada peso

sinaptico este se calculard en funcion de las entradas, por lo cual cada una de ellas es

afectada por un determinado peso (Wji...Wjirm). Los pesos corresponden a la intensidad
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de los enlaces sindpticos entre neuronas y varian libremente en funcion del tiempo y en

cada una de las neuronas que forman parte de la red.

 Entradas Pesos Salida
X
X
Xy
b
7
Neurona i

Fig. 15Esquema general de una neurona

Existen dos formas de procesamiento para cada neurona: suma y activacion. En la
primera etapa, las sefiales de entrada xj y los pesos sindpticoswij son combinadas por el
sumatoria:

N
VIZWiX;

Donde y; es el estado interno de la neurona i. En la segunda etapa, la salida de la

neurona es generada a través de la aplicacion de una funcion llamada funcion de

activacion. Esta funcion de define asi:

xi=f(yi)
Donde la salida de la neurona es representada por x; y f corresponde a la funcién de

activacion aplicada al estado interno de la neurona.
3.1.2 Arquitectura de las redes neuronales
Existe una gran variedad de arquitecturas de redes neuronales, estos dependen del

objetivo para el cual fueron disefiados y del problema practico que solucionan.A

continuacion se explicaran brevemente tres de estas arquitecturas.
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3.1.2.1 Perceptron multicapa

La arquitectura de este modelo de red se caracteriza por que tiene sus neuronas
agrupadas en capas de diferentes niveles. Cada una de estas capas estd formado por un
conjunto de neuronas y se distinguen tres tipos de capas diferentes: capa de entrada,

capas ocultas y capa de salida.

n ny “ng Ncog e
Capa de Capas ocultas Capa de
entrada salida

Fig. 16Arquitectura del Perceptron multicapa

A la arquitectura del Perceptron multicapa se le denomina “feedforward” ya que todas
las conexiones de las neuronas propagan la informacion solamente hacia delante y solo
permiten conexiones con capas posteriores.Cada neurona de las capas ocultas y de la
capa de salida del Perceptron tiene una funciéon de activacion. Para este tipo de
arquitectura las funciones de activacién mds utilizadas son:

- Sigmoidal

- Tangencial Hiperbolica

Este modelo utiliza un método de aprendizaje supervisado.

3.1.2.2 Redes recurrentes

Redes recurrentes son aquellas que poseen conexiones de realimentacion, las cuales
proporcionan un comportamiento dindmico. Debido a su comportamiento dindmico este
modelo facilita el tratamiento de informacion temporal o patrones dindmicos, es decir,
patrones que sus valores dependen del tiempo o de su estado anterior. Otra de la

caracteristicas de estas redes es que permiten la conexion entre neuronas de la misma
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capa, conexiones una misma neurona hacia la misma neurona y de una neurona hacia la

capa anterior.
3.1.2.3 Redes de Base radial

Las redes de base radial se caracterizan por tener una capa de entrada, una sola capa
oculta y cada neurona de esta posee una funcion de activacion de base radial, y una
capa de salida con neuronas con funciones lineales[12]. Las funciones de base radial son
de caracter local, ya que solo se activa en una region especifica del espacio de patrones
de entrada, y cada neurona tiene su centro propio.La funciéon de base radial puede
adoptar diferentes formas y expresiones, entre ellas estan:

- Funcion Gaussiana
- Funcioén inversa cuadratica
- Funcioén inversa multicuadratica

Este tipo de red se caracteriza por un rapido aprendizaje. Utiliza un método de

aprendizaje hibrido (Supervisado y no supervisado).

salida EX™N

Sefnal anterior

Fig. 17 Esquemas de redes recurrentes
3.1.3 Algoritmos de aprendizaje para Redes neuronales artificiales
Una propiedad importante de las redes neuronales es la habilidad de aprendea partir de
su ambiente. Eso es realizado a través de un proceso interactivo de ajustes aplicado a

sus pesos de conexion entre dos neuronas, denominados entrenamiento. Existen muchos

algoritmos de aprendizaje. Cada uno sirve para determinadas redes neuronales.
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- Aprendizaje por Correccion de Error: Algoritmo basado en la regla Delta, que
busca minimizar la funcién de error usando un gradiente descendente.

- Aprendizaje Competitivo: algoritmo en el cual dos neuronas de una capa
compiten entre si por el privilegio de permanecer activos, tal que una neurona
con mayor actividad serd el tinico que participara del proceso de aprendizaje.

- Aprendizaje Hebbiano: algoritmo en el cual las conexiones entre las neuronas de
entrada activas y las neuronas de salida activas se refuerzan durante el
entrenamiento: coincidencias entre actividad de entrada y actividad de salida se
intensifican. Mientras que las conexiones entre neuronas de entrada inactivas y
neuronas de salida (activas o inactivas) no se refuerzan.

- Aprendizaje de Boltzmann: Es una regla de aprendizaje estocastica obtenida a
partir de principios tedricos de informacion y de termodindmica. El objetivo de
aprendizaje de Boltzmann es ajustar los pesos de conexion de tal forma que el
estado de las unidades visibles satisfaga una distribucion de probabilidades
deseada en particular.

Otro factor importante es la manera por la cual una red neuronal se relaciona con el

ambiente.A partir de ese concepto existen los siguientes paradigmas de aprendizaje:

- Aprendizaje Supervisado: Se utiliza un agente externo que indica a la red la
respuesta deseada para el patron de entrada;

- Refuerzo: Es una variante de aprendizaje supervisado a la cual se informa a la
red solamente una critica de correccion de salida de red y no la respuesta
correcta en si.

- Aprendizaje No Supervisado (auto-organizacion): No existe un agente externo

indicando la respuesta deseada para los patrones de entrada.

3.2 Reconocimiento de patrones en sefiales de ruido ambiental

Las redes neuronales son muy buenas para el reconocimiento de patrones. Para que una
red neuronal pueda clasificar correctamente los patrones de ruido ambiental, es
necesario obtener caracteristicas que permitan distinguir entre clases. El espectro de una
sefal es una excelente caracterizacion de la misma, sin embargo son demasiados valores

para ingresarlos a una red neuronal, entonces lo que se necesita es una forma de tener
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informacion del espectro pero con pocos valores, para esto existen varios métodos como
la medicion del Nivel Sonoro Continuo Equivalente. Estos NSCE se pueden clasificar
mediante las Redes Neuronales, ademas, se puede obtener la sefial de determinado
NSCE de la Base de Datos para realizar multiples analisis. Para clasificar los NSCEs se
utilizé los NSCE con ponderacion A, ya que esta ponderacion fue desarrollada para

conocer los efectos del ruido en el ser humano.
3.9.Resumen

En la actualidad se utilizan multiples modelos de redes neuronales, entre ellos esta el
Perceptor Multicapa y las Redes de base radial. Estas redes tienen la capacidad de
adaptarse a diversos problemas de la vida real. Ademas, pueden aprender de manera
supervisada y no supervisada. En el método supervisado se utilizan patrones ya
establecidos para aproximarlos. En el método no supervisado la red automaticamente
clasifica los patrones. En el modelo computacional se utilizaron redes del tipo

Perceptron para clasificar los NSCE, y se utilizo un método de aprendizaje supervisado.
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CPITULO 4.- MODELO COMPUTACIONAL PARA LA
CLASIFICACION DE NIVELES DE RUIDO AMBIENTAL
DE LA CIUDAD DE MEXICO

4.1 Etapas
El modelo computacional que aqui se propone consta de tres etapas; las cuales son:

- Caracterizacion y obtencion de patrones regulares
- Clasificacion de los Niveles Sonoros Continuos Equivalentes en Niveles (rango)
- Determinacion de irregularidades Altas

- Determinacion de los eventos criticos (Incidencias criticas)

4.1.1 Caracterizacién y obtencion de patrones regulares

Esta es la etapa de inicio del modelo; la cualrealiza un analisis de los niveles de ruido
para determinar los patrones regulares. Los Niveles de ruido se establecen a partir de
los NSCE (Nivel Sonoro Continuo Equivalente). El NSCE establece una medida en dB
del total de un segmento de la sefial. E1 NSCE es muy util ya que con €l se pueden
establecer rangos de clasificacion. Cada NSCE se puede clasificar de acuerdo a un

rango, es decir, un mapeo de los NSCE.

Como el ruido es monitoreado continuamente (cada 5 minutos) se pueden obtener

grandes cantidades de datos a través

Los patrones regulares son parametros que el sistema utiliza para identificar las
irregularidades en los demads patrones de ruido. Para determinar estos patrones se utiliza
la base de datos generada por el sistema SIMAR. Una vez que se identifican los
patrones, estos son aprendidos por la o las redes neuronales. Esta etapa es desarrollada
cada vez que el usuario lo determine. Més adelante se explicara con detalle el proceso

que se realiza en esta etapa.
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En esta etapa mediante redes neuronales y con los patrones regulares se agrupan los
patrones de ruido ambiental. Los conjuntos de clasificacion se definen en Regular,
Irregular mejor e Irregular peor. Cada una de estos conjuntos fueron determinados a
conveniencia del sistema. Mas adelante se explicara con detalle el proceso que se realiza

en esta etapa.
4.1.3 Determinacion de irregularidades

Una vez que el sistema determina cuales son los patrones irregulares altos se busca el

porqué de la irregularidad, para ellos se realiza con dos métodos:

1. Determinacion de irregularidades por Tabla de incidencias (DITI): cuenta con
una base de conocimientollamada KBI(Base de conocimientos de incidencias).

2. Determinacion de Irregularidadespor Analisis Avanzado de Ruido (DIAAR:
método que utiliza algunas técnicas para analizar la sefial de ruido. Una de ellas

es el Analisis de Componentes Independientes.

A grandes rasgos la determinacion de irregularidades se hace de la siguiente forma: La
base de conocimiento es una base de datos que maneja el usuario final y en la cual
define las causas de las regularidades (DITI). Si no existe un parametro en la base de
conocimiento el modelo utiliza elAnalisis de Componentes Independientes para extraer

los componentes y determinar el porqué de la irregularidad.

T

Caracterizacion y obtencion de
patrones regulares

h

Clasificacion de los patrones
NSCE

Determinacion de

irregulardades

Fig. 18Etapas del modelo computacional para clasificar los niveles de ruido
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etapa de Caracterizacion y obtencion de patrones regulares no siempre se realiza.

4.2 Caracterizacion y obtencion de patrones regulares

La primera etapa del modelo tiene como objetivo el pre andlisis de los datos y la
clasificacion de patrones regulares. Esta primera etapa se divide en los siguientes

Procesos:

e Adquisicion de los NSCE del SIMAR(creacion de la base conocimientos)
e C(lasificacion de los NSCE segun su nivel sonoro.

e Identificacion de los NSCEs regulares

4.2.1 Extraccion de los NSCE del SIMAR (creacion de la base de conocimientos)

El primer proceso del sistema es la extraccion de los datos y el llenado de la base de
conocimientos. EISIMAR-CH permite guardar los NSCE de cada nodo en archivos de
Excel. Esta informacion se guarda por fecha y hora con su nivel correspondiente. La

siguiente tabla es un ejemplo de como estdn organizados los datos dentro de cada

archivo:

Fecha 05- 06- 07- 08- 09- 10- 11- 12- 13- 14- 15- 16- 17- 18- 19- 20- 22- 23- 00- 01- 02- 03- 04- 05- 06-

06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 23 00 01 02 03 04 05 06 07
27/02/10

72 74 75 75 75 75 81 75 78 78 78 76 74 75 75 71 70 68 66 64 64 65 62 68 67
(Sab.)
28/02/10

67 70 70 70 72 73 73 74 75 73 73 72 71 70 69 68 65 65 61 61 57 61 61 66 70
(Dom.)
01/03/10

70 74 74 75 76 75 78 75 76 74 74 73 74 74 70 69 66 65 65 67 62 60 58 65 70
(Lunes)
02/03/10

70 73 73 74 74 76 76 76 78 78 78 80 79 76 70 68 66 64 62 73 73 64 59 66 71
(Martes)
03/03/10

71 74 73 75 79 79 77 76 79 76 77 75 75 73 71 69 66 63 62 60 64 59 66 65 71
(Miére.)
04/03/10

71 73 73 73 76 76 75 74 75 75 76 79 76 74 71 69 71 65 63 62 60 62 63 62 71
(Jueves)
05/03/10

71 73 74 74 75 75 77 75 76 76 74 79 76 76 73 72 68 68 66 65 65 69 61 64 71
(Viernes)
06/03/10

71 71 72 74 74 82 79 78 77 82 79 80 77 74 75 68 69 71 71 71 73 65 64 63 69
(Sab.)
07/03/10 69 69 69 70 70 70 71 75 75 76 76 75 71 70 70 67 67 65 63 64 60 67 59 64 70
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(Dom.)

08/03/10
70 74 74 77 73 74 80 75 76 77 74 76 74 77 76 76 75 75 72 64 62 65 58 66 70
(Lunes)
09/03/10
70 73 74 79 74 76 73 73 75 73 77 74 75 76 70 71 71 63 61 59 63 59 60 64 72
(Martes)
Tabla 5.Contenido del archivo de NSCEs del nodo 0
La primera columna contiene la fecha en que fueron muestreados los NSCE. Cada
columna posterior contiene el NSCE por cada hora. Para que el sistema pueda realizar la
extraccion de los datos, los archivos de Excel deben estar dentro de la ruta
correspondiente a cada nodo. La Base de Conocimiento (KB por sus siglas en inglés) se
desarroll6 con el DBMS MySQL, para ver la estructura de la base de conocimientos
véase el apéndice B.
Para llenar la KB de los nodos se realiza un mapeo de la fecha, esto se realiza de la
siguiente forma:
e Fecha 27/02/2010:
0 Extraccion del nimero de dia en el afio. Ejemplo: 27/02> 058
0 Conteo del afio segiin el afio de inicio del sistema SIMAR (2008).
Ejemplo: 2010-2008=2
0 La fecha mapeada es 1026.
0 Ademas se mapea el dia de la semana,
ejemplo: lunes—> 1
La tabla de conocimientos queda de la siguiente forma:
Fecha | DS 05- 06- 07- 08- 09- 10- 11- 12- 13- 14- 15- 16- 17- 18- 19- 20- 22- 23- 00- 01- 02- 03- 04- 05- 06-
06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 23 00 01 02 03 04 05 06 07
2058 6 72 74 75 75 75 75 81 75 78 78 78 76 74 75 75 71 70 68 66 64 64 65 62 68 67
2059 0 67 70 70 70 72 73 73 74 75 73 73 72 71 70 69 68 65 65 61 61 57 61 61 66 70
2060 1 70 74 74 75 76 75 78 75 76 74 74 73 74 74 70 69 66 65 65 67 62 60 58 65 70
2061 2 70 73 73 74 74 76 76 76 78 78 78 80 79 76 70 68 66 64 62 73 73 64 59 66 71
2062 3 71 74 73 75 79 79 77 76 79 76 77 75 75 73 71 69 66 63 62 60 64 59 66 65 71
2063 4 71 73 73 73 76 76 75 74 75 75 76 79 76 74 71 69 71 65 63 62 60 62 63 62 71
2064 5 71 73 74 74 75 75 77 75 76 76 74 79 76 76 73 72 68 68 66 65 65 69 61 64 71
2065 6 71 71 72 74 74 82 79 78 77 82 79 80 77 74 75 68 69 71 71 71 73 65 64 63 69
2066 0 69 69 69 70 70 70 71 75 75 76 76 75 71 70 70 67 67 65 63 64 60 67 59 64 70
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2067

70

77

73

74

80 75 76 77

74

76

74

77

76

76

75

75

72

64

62

65

58

66

70

2068

70

79

74

76

73 73 75 73

71

74

75

76

70

71

71

63

61

59

63

59

60

64

72

Ademas de guardar los NSCE se hace la clasificacion por nivel de estos y se guarda una

Tabla 6. Tabla de conocimientos con el DS

tabla con esta informacion. La clasificacion se hace de acuerdo a la siguiente funcion:

La tabla de conocimientos con los niveles clasificados queda de la siguiente forma:

f(x)=y; <

(" y=0, 0<=x<50

y=1, 50<=x<55
y=2, 55<=x<60
y=3, 60<=x<65
y=4, 65<=x<70
y=5, 70<=x<75
y=6, 75<=x<80

\_ Y=/, 80<=x

Fecha | DS 05- 06- 07- 08- 09- 10- 11- 12- 13- 14- 15- 16- 17- 18- 19- 20- 22- 23- 00- 01- 02- 03- 04- 05- 06-

06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 23 00 01 02 03 04 05 06 07
2058 6 5 5 6 6 6 6 7 6 6 6 6 6 5 6 6 5 5 4 4 3 3 4 4 4
2059 0 4 5 5 5 5 5 5 5 6 5 5 5 5 5 4 4 4 4 3 3 2 3 4 5
2060 1 5 5 5 6 6 6 6 6 6 5 5 5 5 5 5 4 4 4 4 4 3 3 4 5
2061 2 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 6 7 6 6 5 4 4 3 2 5 5 3 4 5
2062 3 5 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5 5 4 4 3 2 3 3 2 4 5
2063 4 5 5 5 5 6 6 6 5 6 6 6 6 6 5 5 4 5 4 2 3 3 3 3 5
2064 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 6 5 6 6 6 5 5 4 4 4 4 4 4 3 5
2065 6 5 5 5 5 5 7 6 6 6 7 6 7 6 5 6 4 4 5 5 5 5 4 3 4
2066 0 4 4 4 5 5 5 5 6 6 6 6 6 5 5 5 4 4 4 3 3 3 4 3 5
2067 1 5 5 5 6 5 5 7 6 6 6 5 6 5 6 6 6 6 6 5 3 3 4 4 5
2068 2 5 5 5 6 5 6 5 5 6 5 6 5 6 6 5 5 5 2 3 2 3 2 3 5

4.2.2 Estructuracion de los patrones de los niveles regulares

Una vez llenada la base de conocimientos, el sistema estructura los patrones regulares
para su posterior aprendizaje. Para realizar la estructuracion de los patrones regulares el
sistema analiza las incidencias de los NSCEs por hora y por dia de la semana de cada

nodo. El andlisis se inicia haciendo una agrupacion de los niveles por dia de la semana:

Tabla 7. Tabla de conocimientos con los niveles clasificados
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NSCE lunes

NSCE martes

NSCE miércoles

NSCE jueves

WU o7

NSCEs
Nodo X

~N_

& NSCE viernes
E:> NSCE sabado

1§> NSCE domingo

Fig. 19 Agrupacion de los datos por dia de la semana

Esta agrupacion se debe a que los NSCE mantienen caracteristicas similares de acuerdo

al dia de la semana. Esta similitud se debe a los habitos laborales, escolares y personales

de la sociedad. La siguiente tabla explica la relacion entre el dia de la semana y los

habitos sociales:

Dia de la semana Trabajo Escuela Personal

Domingo No laboral No laboral Familiar: Salir de compras, pasear, etc.

Lunes, martes, miércoles y | Laboral Laboral Jornadas de 8 horas con horarios que empiezan

jueves de 6-9 de la manana y terminan de 5-8 de la
noche, con horarios de comida entre 1-3 de la
tarde

Viernes Laboral Laboral La jornada en este dia son las mismas que de
lunes a viernes, la tinica diferencia es que de las
8 de la noche a las 5 de la mafiana muchas de las
personas suelen tener actividades nocturnas.

Sabado Laboral No laboral No todas las personas laboran este dia y las

jornadas no suelen ser de 8 horas, los horarios
laborales inician mas tarde y terminan mas
temprano. Con la jornada laboral més corta y las
labores de la escuela suspendidas las personas
suelen salir por la tarde y noche a actividades de

recreacion.

Tabla 8. Relacion entre el dia de la semana y los habitos sociales

Una vez agrupados los datos por el dia de la semana, se selecciona hora por hora y se

cuentan las incidencias de cada nivel. Las incidencias por nivel son las veces que se

repite un nivel determinado para una hora determinada. Se realiza un histograma de las

incidencias de los NSCE y se elige el nivel que tiene mayor incidencia.
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NDIA | NDiasem 05- 06- 07- 08- 09- 10- 11- 12- 13- 14- 15- 16- 17- 18- 19- 20- 22- 23- 00- 01- 02- 03- 04- 05- 06-

06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 23 00 01 02 03 04 05 06 07
2311 0 3 5 4 3 3 4 6 5 4 5 5 5 5 4 4 4 4 4 3 3 3 2
2318 0 4 5 4 5 5 5 5 7 6 6 5 5 6 5 5 5 4 4 3 3 4 3
2325 0 3 5 4 3 3 4 6 5 4 5 5 5 5 4 4 4 4 4 3 3 3 2
2332 0 4 5 4 5 5 5 5 7 6 6 5 5 6 5 5 5 4 4 3 3 4 3
2339 0 3 5 4 3 3 4 6 5 4 5 5 5 5 4 4 4 4 4 3 3 3 2
2346 0 4 5 4 5 5 5 5 7 6 6 5 5 6 5 5 5 5 4 3 3 4 3
2353 0 3 5 4 3 3 4 6 5 5 5 5 5 5 5 4 4 4 4 3 3 3 2
2360 0 4 5 4 5 5 6 5 7 6 6 5 5 6 5 5 5 5 4 3 3 4 3
3003 0 3 5 4 3 3 4 6 5 5 5 5 5 5 5 4 4 4 4 3 3 3 2
3010 0 4 5 4 5 5 5 5 7 6 6 5 5 6 5 5 5 5 4 3 3 4 3
3017 0 3 5 4 3 3 4 6 5 4 5 5 5 5 5 4 4 4 4 3 3 3 2
3024 0 4 5 4 5 5 6 5 7 6 6 5 5 6 5 5 5 5 4 3 3 4 3
3059 0 4 5 5 5 5 5 5 5 6 5 5 5 5 5 4 4 4 4 3 3 2 3
3066 0 4 4 4 5 5 5 5 6 6 6 6 6 5 5 5 4 4 4 3 3 3 4
3080 0 4 4 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 4 5 4 3 3 3 2

Tabla 9.Agrupacion para los NSCE del dia domingo (DIASEM=0)

El siguiente histograma muestra el resultado del conteo de incidencias del dia
domingopara el nodo 0 en la hora de 11-12 las incidencias de cada nivel para 15 dias.
En ¢l podemos observar que la mayoria de las incidencias estan concentradas en el nivel
5. Ademas, hay 2 incidencias mayores al nivel 5 y 6 inferiores. Para el patron regular se

selecciona el nivel 5 y las demas se descartan.

Incidencias

I | B Incidencias
3 4 5 6 7

Niveles

Num. incidencias
O = N W B U Oy N 0

0 1 2

Fig. 20 Grafica de incidencias por niveles
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Una vez determinado los niveles por hora con mayor incidencia, se crea un patroén
regular. El patron regular tiene los 25 niveles/hora con mayor incidencia, el dia de la

semana y el nimero de nodo:

05- 06- 07- 08- 09- 10- 11- 12- 13- 14- 15- 16- 17- 18- 19- 20- 22- 23- 00- 01- 02- 03-

Nodo | DS. 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 23 00 01 02 03 04

0 Domingo | 4 5 4 5 5 5 5 5 6 5 5 5 5 5 4 4 4 4 3 3 3 3

Tabla 10. Patrén regular generado

La siguiente grafica muestra los niveles regulares del nodo 0 para el dia lunes:

Domingo
7
: /\
5:/\/
T 4
o
2 3
2 e N SCE
5
0
TS N nd N n e n R n A T T R T S Y R T
O O M= W OO NN
L I I I I I I I O I I o ¥
Hora

Fig. 21 Gréfica del patron generado

Una comparativa del patron regular extraido con los niveles reales de un dia

determinado para el nodo 0 es la siguiente:
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Domingo

Nivel

'
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= NSCE Regular
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<
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Hora

Fig. 21 Gréfica comparativa del patrén generado con un NSCE real.

En la grafica se puede observar como el nivel regular tiene una gran similitud con
respecto al patron real, ya que muchos de los niveles/hora son coincidentes con el
patron regular. El patron real que se muestra en la grafica se clasificaria como un patrén
regular normal, ya que la tendencia en los NSCEs esté a la par con el patron regular.El

patrén regular es un pardmetro que utiliza la red neuronal para realizar la clasificacion.

Una vez obtenido el patron regular este es almacenado en la base de conocimiento para

su aprendizaje.

4.3Clasificacion de patrones NSCE

La clasificacion de los NSCEse realiza en multiples etapas:

- Clasificacion de los NSCE por dia.Esta clasificacion se realiza con los 25
NSCE/hora de un dia determinado. Esto se hace para determinar si el dia es
Irregular Alto, Irregular Normal o Irregular Bajo.

- Clasificacion de los NSCE por lapso. Debido a la tendencia en los NSCE por
hora se realiza una segunda clasificacion. Esta clasificacion es de cada 3 horas
(lapso) ya que la mayor cantidad de energia en el Nivel Sonoro se acumulan en

lapsos de 3 horas. Mas adelante se explicara esto a detalle.
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- Clasificaciéon de los NSCE por hora. Una vez determinado el lapso con mayo
energia Sonora, se clasifican los NSCE del lapso por hora.

- Clasificacion de los NSCE por cada 5 minutos. Determinado el NSCE hora de
mayor energia sonora, se determinan el o los NSCE de 5 minutos que aportan
mas energia. Esta clasificacion sirve para determinar que bandas de audio seran
analizadas para determinar la o las fuentes de ruido con mas aporte de energia

sonora.

El objetivo de realizar la clasificacion de esta manera es para tener una base bien
fundamentada de clasificacion y asi dictaminar que NSCE aporta la energia suficiente
para que sea un dia irregular alto. Posteriormente se hace un andlisis cualitativo de la
sefial de audio en los NSCEs de 5 minutos para conocer la fuente con mayor aporte

energético.

Los NSCEs para las etapas por dia/lapso/hora son analizados con redes neuronales del

tipo Perceptor multicapa.

Los NSCEs para la etapa de 5 minutos son analizados con un método de clasificacion
por centrado de datos. Este método se desarroll6 en este trabajo solo para determinar de
forma no supervisada el o los NSCE de 5 minutos con mayor energia. Mas adelante se

explicara este método.

4.3.1 Etapas de clasificacion por dia/lapso/hora.

Para la clasificacion de los patrones por dia/lapso/hora se desarrolld un sistema de
modelado de redes neuronales. Este sistema se llama RNA Modeltool, el cual permite

modelar, entrenar e implementar cualquier arquitectura de red neuronal.
La arquitectura de red que se utiliza en el modelo es el Perceptron Multicapa, el cual fue

explicado en capitulo3. Para la clasificacion se estudiaron multiples estructuras con

diferentes capas ocultas y neuronas.
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La clasificacion se hace por dia, lapso (3 horas) y por hora. ya que el comportamiento
de los NSCE es muy variable entre lapsos de tiempo. Ademas de la clasificacion se hace

un analisis de los NSCE por cada 5 minutos. Cabe mencionar que el analisis por cada 5

minutos no se hace mediante redes neuronales.

4.3.1.1 RNA para clasificacion de los NSCE por dia

Esta primera clasificacion se realiza para identificar los dias irregulares. Para esta
clasificacion se utilizan los 25 NSCE por hora que el SIMAR mide y almacena, asi

como, el nimero de dia de la semana y la fecha del dia. El patrén para su clasificacion

es el siguiente:

FECHA Fecha mapeada a numero
DIA SEM. Numero de dia de la semana correspondiente
H6-7 NSCE medido de 6 a 7
H7-8 NSCE medido de 7 a 8
HS-9 NSCE medidode 8 a9
HO-10 NSCE medido de 9a 10
H10-11 NSCE medidode 10a 11
H11-12 NSCE medido de 11 a 12
H12-13 NSCE medido de 12 a 13
H13-14 NSCE medido de 13 a 14
H14-15 NSCE medido de 14 a 15
HI15-16 NSCE medido de 15a 16
H16-17 NSCE medido de 16 a 17
H17-18 NSCE medido de 17 a 18
HI18-19 NSCE medido de 18 a 19
H19-20 NSCE medido de 19 a 20
H20-21 NSCE medido de 20 a 21
H21-22 NSCE medido de 21 a 22
H22-23 NSCE medido de 22 a 23
H23-0 NSCE medido de 23 a 0
HO-1 NSCE medido de 0 a 1
H1-2 NSCE medido de 1 a2
H2-3 NSCE medidode 2 a3
H3-4 NSCE medido de 3 a 4
H4-5 NSCE medidode 4 a5
H5-6 NSCE medido de 5 a 6
H6-7 NSCE medido de 6 a 7

Tabla 11. Patron dia
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La siguiente tabla muestra las redes neuronales que se desarrollaron para esta primera

clasificacion:
Entrada | Capal | Capa2 | Capa3 | Capa4 | Salida
RNAO 54 27 14 7
RNAI 27 14 14 7
RNA2 27 14 7 3
RNA3 27 14 10 5
RNA4 27 9 3 ——
RNAS 18| 14 71 3 §
RNAG6 28 18 10 7 3 3 g
RNA7 18 10 5] - 5
RNAS 12 8 8 4 §
RNA9 12 8 4 o
RNAI10 12 5 5 -
RNAII 9 8 4 -
RNA12 9 8 5 o
RNA13 9 4 2 ----

Tabla 12. Redes neuronales desarrolladas para dia

La siguiente figura muestra la arquitectura de la red neuronal RNA6:
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Fig. 23 Esquema de la Red Neuronal RNAG6 para dia
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Los parametros de entrenamiento para las anteriores arquitecturas anteriores fueron los

siguientes:

Iteraciones 10000 50000 100000
Parametro de aprendizaje 0.3 0.2 0.1
Error de entrenamiento 0.000000001

Tabla 13. Parametros para el aprendizaje para clasificacion por dia

En el capitulo de resultados se muestra cudl de las redes neuronales tuvo mejor

desempeftio.

4.3.1.2 RNA para clasificacion de los NSCE por lapso

Una vez clasificado los dias irregulares se procede a hacer una segunda clasificacion.
Esta segunda clasificacion se realiza para identificar el o los lapsos irregulares. Esto se
hace ya que el comportamiento de los NSCEestd muy relacionadoen intervalos de 3
horas. Para esta clasificacion se componen 8 patrones de los 25 NSCE de cada dia,
para ello se discrimina un NSCE. Los NSCE que compone cada patréon son los

siguientes:

Lapso 1 | Lapso 2 | Lapso 3 | Lapso 4 | Lapso 5 | Lapso 6 | lapso 7 | lapso 8

H6-7 |H9-10 |HI12-13 |H15-16 |H18-19 | H21-22 |HO-1 |H3-4

H7-8 H10-11 | H13-14 |H16-17 | H19-20 | H22-23 |H1-2 |H4-5

H8-9 |H11-12 |H14-15 | H17-18 | H20-21 | H23-0 |H2-3 |HS5-6
Tabla 14. Agrupacion de las horas por lapsos

El Lapso 1 corresponde al inicio de labores e inicio de clases en el dia para la mayoria
de las personas. El lapso 2 corresponde a horas con poco movimiento urbano debido a
las actividades escolares y laborales. El lapso 3 corresponde a horarios de comida. El
lapso 4 corresponde a horas de término de clases. El lapso 5 corresponde al término del
horario laboral. El lapso 6 corresponde a horarios (a excepcion de los viernes, sdbados

y domingos). El lapso 8 de lunes a jueves (incluyendo domingo) corresponde a horas
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con pocomovimiento. Para este mismo lapso los dias viernes y sidbado se incrementa

considerablemente el movimiento urbano.

Los patrones para los lapsos se componen por lo siguiente:

FECHA

Fecha mapeada

DIA SEM.

Numero del dia de la semana correspondiente

NUM. LAPSO

El niimero de lapso

H1

El primer NSCE que corresponde al lapso

H2

El segundo NSCE que corresponde al lapso

H3

El tercer NSCE que corresponde al lapso

La tabla siguiente muestra las redes neuronales que se desarrollaron para esta segunda

Tabla 15. Patrones por lapsos

clasificacion:

Entrada | Capal | Capa2 | Capa3 | Capa4 | Salida
RNAO 40 30 20 10
RNAL1 20 151 10 5
RNA2 20 10 5 3
RNA3 15 10| 10 5
RNA4 15 10 8 4 Z
RNAS 15| 9 5 3 g
RNA6 3 10 5 || g
RNA7 10 5 ---- o g
RNAS 5 5 3 3
RNA9 5 3 3 3
RNA10 5 3 2 —
RNAI1I 3 3 3 3
RNAI2 3 3] |

Tabla 16. Redes neuronales desarrolladas para lapsos
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Fig. 24 Esquema de la Red Neuronal RN A4 por lapso
4.3.1.2.1 Entrenamiento

Los parametros de entrenamiento para las anteriores arquitecturas anteriores fueron los

siguientes:

Iteraciones 25000 75000 125000
Parametro de aprendizaje 0.3 0.2 0.1
Error de entrenamiento 0.00000001

Tabla 17. Parametros para el aprendizaje para clasificacion por lapsos

En el capitulo de resultados se muestra cudl de las redes neuronales tuvo mejor

desempefio.

4.3.1.3 RNA para clasificacion de los NSCE por hora

Otra de las clasificaciones que se realizan en el modelo es el de NSCE por hora. Esto se

hace para identificar individualmente a cada NSCE que dan a lugar a que el dia sea
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irregular. Cada patron por hora es analizado de acuerdo a su dia de la semana, hora en
que se desarrolla y nivel.El patrén que se compone para esta clasificacion es el

siguiente:

FECHA Fecha mapeada

DIA SEM. | Nimero del dia de la semana correspondiente
HORA El nimero de hora del NSCE

NSCE El NSCE que fue determinado en esa hora
Tabla 18. Patrones por hora

Para el determinarla Red neuronal se analizaron las siguientes arquitecturas:

Entrada | C1 | C2 | C3 | C4 | Salida
RNAO 40]30/20] 10
RNAI 20| 15| 12| 4
RNA2 20[16| 8| 4
RNA3 2010 4] -
RNA4 16| 12| 4| 4 -
RNAS 16| 8| 4]~ g
RNA6 | 4 16| 8| 4] 4| ° g
RNA7 8| 8| 4| 2 §
RNAS 8| 4| 2] 2
RNA9 8| 4| |-
RNA10 4| 4| 4| 4
RNA11 41 4] 4] 2
RNA12 41 4] 2] -

Tabla 19. Redes neuronales desarrolladas para hora
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Fig. 25 Esquema de la Red Neuronal RNAG6 por hora

4.3.1.3.1 Entrenamiento

g
L
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Los parametros de entrenamiento para las anteriores arquitecturas fueron los siguientes:

Iteraciones 10000 50000 80000
Parametro de aprendizaje 0.3 0.2 0.1
Error de entrenamiento 0.00000001

Tabla 20. Parametros para el aprendizaje para clasificacion por hora

En el capitulo de resultados se muestra cudl de las redes neuronales tuvo mejor

desempefio.

4.3.2 Andlisis de los NSCE de cada 5 minutos

Continuando el analisis de los NSCE se realiza un analisis de los NSCEs de cada 5

minutos, esto se hace para encontrar el o los niveles més altos de ruido y asi poder

&1

a2

a3



ve)

extraer la o las muestras de ruido y realizar el andlisis correspondiente para determinar

la componente con mayor aporte energético.
4.3.2.1 Clasificacion de NSCEspor centrado de datos

La clasificacion por centrado de datos es un método experimental propuesto en esta
tesis. Este método clasifica losniveles de ruido segiin la entropia o media aritmética.
Esta clasificacionse fundamenta en el hecho de que ¢l centrado de datos hace una
clasificacion en 2 niveles: superior (datos superiores a la entropia) yél inferior (datos
inferiores a la media). Este método es capaz de ajustarse a diferentes rangos en los

niveles de ruido, ya que depende solo de los datos.
4.3.2.1 Centrado de datos

El centrado de datos se utiliza en muchos de los calculos para las sefiales de audio pero,
en este procedimiento se utiliza para “cortar” en 2 los NSCE, es decir; el nivel inferior y

el superior a la entropia de los datos. El procedimiento seria el siguiente:

Dado el conjunto X de datos de muestras de NSCE entonces:

X0= X= { Xo, X1, oo X11 }
Se obtiene la entropia de nivel n:
E"=pu(X")

Donde p es también conocida como la media aritmética. Después

Se desarrolla el centrado de datos del vector X", la ecuacion para ello es la siguiente:
X"(n)=X"(n)- E"

: +
Una vez que se realiza el centrado (X"

(n)) se obtienen dos vectores; un vector con los
datos menores a 0 y el otro con los datos mayores a 0.La obtencién se hace de la

siguiente manera:

59



o C!

X" ={x"(n) [x"(n)>0}

Y™ = {x"(n) | x"(n)<=0}

Donde X™*' contiene los datos del vector centrado mayor a 0 y Y™' los datos menores a

n+l

0. Este proceso continua hasta que el conjunto de datosdel vector X" sea vacio (&)

entonces los datos en el vector Y" contiene el o los niveles con mayor energia sonora.
La regla seria:

Si X" = (&} entonces Y™ contiene los NSCE con més aporte sonoro.

La siguiente tabla muestra los NSCE de cada 5 minutos para una determinada hora:

NSCE |72 |73 |75|75|78|75|75|74]|75]75|70]68

Minuto |5 |10[15|20(25|30|35|40|45|50|55|60
Tabla 21. NSCEs de cada 5 minutos

La entropia para el primer analisis es E’(x)= 73.75 y el centrado de datos seria el

siguiente:

NSCE- Entropia |-1.75]-0.75]1.25| 1.25 [ 4.25| 1.25 | 1.25] 0.25 [ 1.25 ] 1.25 | -3.75 | -5.75 |
Tabla 22. Primer vector de centros

1 1 ’
Los vectores X' y Y serian:

Y'={ 72 73 70 68 }
X'={ 75 75 78 75 75 74 75 75 }

La entropia para el segundo analisis es E'(X')= 75.25 y el centrado de los datos es:

X —€']-0.25]-0.25|2.75]-0.25] -0.25] -1.25 ] -0.25 | -0.25 |
Tabla 23. Segundo vector de centros

. 2 V2 ened
Los conjuntos X” y Y~ serian:

Y2={ 75, 75, 75, 75, 74, 75, 75 }
X*={ 78 }

60



La entropia para el tercer analisis es E*(X”)= 78 y el centrado de los datos es:
x—E|o]
Tabla 24. Tercer vector de centros

. 3 V3 emed
Los conjuntos X™ y Y~ serian:

Y3={ 78 }
X*={ &}

. 3 , . 3 .
Como el conjunto de X” es vacio entonces el conjunto Y contiene los elementos con

mayor contenido energético sonoro. En la siguiente figura se muestra elanalisis.

Analisis por centrado de datos

80 -
78 |
7 - N

74 - D a— ——\ :

72 L= ——NSCE
70 |

66 E2(X)

64 - —E3(X)
62 - . . ; ; . . . ; ; . . :

NSCE

= E1(X)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Minuto

Fig. 26 Clasificacion de NSCEs 5 minutos por centrado de datos

El andlisis por centrado de datos es muy util para encontrar los NSCE de mayor aporte
energético sonoro, ya que clasifica en niveles los datos. Estos niveles estan dados segiin

el nimero de datos y su entropia.
Este analisis se adapta a cualquier nimero de datos y de NSCEs haciendo que con un

solo proceso se puedan encontrar los niveles mas altos para cualquier hora y encualquier

nodo.
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4.4 Determinacion de irregularidades y eventos criticos

Una vez obtenido el o los NSCE con mayor aporte energético, se analiza el factor de la
irregularidad, es decir la incidencia o el evento. Son llamadas incidencias o eventos a
los sucesos sociales que alimentan a los NSCEs. Estos eventos pueden ser: protestas,
conciertos musicales, accidentes viales, temblores, lluvia, animales, etc. Estos sucesos

pueden ser de dos tipos:

- Determinadas

- No Determinadas

Las IncidenciasDeterminadas (ICD) son aquella que podemos tener previo
conocimiento del suceso; es decir, podemos saber si va a ocurrir un evento. Ejemplo de
esto son las llamadas marchas.Las IncidenciasNo Determinadas (ICND) son aquellas
que no podemos tener previo conocimiento del suceso; es decir, no se puede saber si va
a ocurrir el evento. Ejemplo de esto son los temblores.Ademas, las incidencias se
clasifican por Criticas y No Criticas. Las incidencias Criticas son aquellas que por sus

caracteristicas en duracion y energia son de gran impacto para el ser humano.
Las incidenciascriticas se pueden clasificar de la siguiente forma:

- Pendientes ascendentes
- Pendientes descendente
- Picos

- Caidas
4.4.1 Pendiente ascendente
La pendiente ascendente es el aumento del Nivel sonoro en 2 0 mas muestras continuas
de ruido. Este aumento se considera critico cuando los niveles aumentan mas de lo

regular. Este aumento representa el inicio de un suceso de larga duracion. La siguiente

gréfica representa una pendiente ascendente:
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ANALISIS DE NSCE POR HORA (5 MINUTOS)

1oV
HNode 0 | Fecha 2601720 D semana NS
NSCEs | 0 0 i} x 5 E i i

" . » 7 2 e % .| | RepoRrE

NSCE

Actualizacion edtosa

Fig. 27 Grafica que muestra en los minutos 20, 25, 30, 35 y 40 una pendiente

Ascendente

4.4.2 Pendiente descendente

La pendiente descendente es la disminucion de los Niveles en 2 o mds muestras
continuas de ruido.En si, este tipo de pendiente no es de factor critico, ya que representa
una disminucién en los niveles de ruido de forma escalonada, pero dentro del contexto
de los eventos, puede representar la culminacién de evento de gran duracion. La

siguiente grafica muestra una pendiente descendente.

ANALISIS DE NSCE POR HORA (5 MINUTOS)

Nedo 0 | Fecha 201172008

NsCEs [0 5 0 15
n % 7

NCE

ArtushTacion evitesa

Fig. 28 Grafica que muestra en 20, 25, 30, 35 y 40 una pendiente Descendente
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El pico representa un aumento y descenso considerablemente alto en el nivel de ruido
en 3 muestras continuas de ruido. Estos picos se deben a eventos esporadicos, esto
puede ser una ambulancia pasando por el lugar, el ladrido de un perro o una persona
gritando. Este tipo de eventos son de gran impacto en los Niveles Sonoros por sus

caracteristicas energéticas.La siguiente grafica muestra un pico en los niveles sonoros

ANALISIS DE NSCE POR HORA (5 MINUTOS)
DATOS

NSCE 5 Minutos Alvas oV

Modo 0 | Fecha 260170 7 NSCES Minutos Al E
Minute  NSCE

NSCEs | 0 5 10 1 - 1 = y 5 50 “ 0 %
. 7 n 5 % .| | REPORTE

NSCE

Artuslzacion et

Fig.29 Grafica que muestra en los minutos 30, 35 y 40 un Pico

4.4.4 Caida

La caida se muestra como un descenso del nivel sonoro en un corto tiempo. El tiempo
es de 5 minutos. Al igual que la pendiente descendente, esta no se considera como un
evento critico ya que no impacta al NSCE de hora. Dentro del contexto de los eventos,
la caida representa el final de un evento critico, es decir, el nivel sonoro producido por
un evento critico puede descender su energia en un corto tiempo. La siguiente grafica

muestra un ejemplo de caida:
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ANALISIS DE NSCE POR HORA (5 MINUTOS)

v

NSCE § Minutos Altes
- o] 1034

Mingto  NSCE

ks [0 5 10 15 0 z 0 [] b L
n 2 T T 7 T 5 [ 6 1 1 6 bl »| |RREPORTE

Mada |0 | Fecha 0171272000

NSCE

Fig. 30 Grafica que muestra en los minutos 25 y 30 una Caida

4.4.5 ldentificacion de las incidencias criticas
La identificacion de las incidencias criticas se realiza de la siguiente forma:

- Célculo del indice de variabilidad(varianza) en los NSCE de cada 5 minutos
- Calculo y clasificacion de las pendientes entre los niveles de NSCE
- Agrupacion de NSCEs ascendentesy descendentes consecutivos.

- Clasificacion de los pendientes de acuerdo a su nivel energético.

4.4.5.1Calculo del indice de variabilidad (varianza) en los NSCE de cada 5 minutos

El célculo del indice de variabilidad se realiza con la varianza. La varianza es un
indicador de variacion en los datos con respecto a su media. Para realizar el calculo se

utiliza la siguiente ecuacion:

;2= z(x_ JZ
= (n-1)

4.4.5.2 Calculo y clasificacion de las pendientesen los niveles de NSCE
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El calculo de las pendientes entre los NSCEs contiguos nos proporciona la distancia

entre los niveles contiguos. Esta distancia se calcula con la siguiente ecuacion:

D(nsce[x],nsce[x+1])= \/(nsce[x+1]-nsce[x])2+1)

Para conocer si la pendiente es ascendente (incremental) se comprueba si el nsce[x+1]

es mayor que el nsce[x], de lo contrario la pendiente es descendente
4.4.5.3 Agrupacion de NSCEs ascendentes y descendentes consecutivos (Eventos).

Una vez que se determinan las pendientes entre los NSCE contiguos estos se agrupan de
acuerdo a su incremento o decremento, es decir, si tres o0 mas NSCE que estan
consecutivos son ascendentes entonces se agrupan como una sola pendiente y se calcula
el incremento total entre el NSCE inicial y el final. Para las pendientes descendentes se
realiza la agrupacion y se calcula el descenso total entre el NSCE inicial y el final. A

estas agrupaciones se les considera eventos.

4.4.5.4Clasificacién de los pendientes de acuerdo a su nivel energético (eventos

criticos)

Una vez calculado el incremento o decremento total de las pendientes, estas son
clasificadas como criticas y no criticas. Para lo cual se verificael nivel energético total
del segmento y se compara con el indice de variabilidad, si el nivel energético variamas

de 2 puntos entonces el nivel el segmento es un evento critico.
4.4.5.5 Calculo de pico y caidas
Para identificar los picos y las caidas el sistema realiza una clasificacion de acuerdo al

comportamiento de los Nivelesen 3 NSCEs consecutivos de 5 minutos. La

identificacion se realiza mediante el vector de distancias y de pendientes,
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Un pico es identificado de la siguiente forma: si la pendiente de NSCE(x-1) y NSCE(x)
es ascendente y tiene una distancia mayor a la varianza ysi la pendiente de NSCE(x) y
NSCE(x-1) es descendente y tiene una distancia mayor a la varianza entonces se le

identifica a NSCE(x-1), NSCE(x) y NSCE(x+1) como un pico

Un caida es identificada de la siguiente forma: si la pendiente de NSCE(x-1) y NSCE(x)
es normal y su pendiente predecesora también es normal y ademas, la pendiente de
NSCE(x) y NSCE(x+1) es descendente y tiene una distancia mayor a la varianza

entonces se le identifica a NSCE(x) y NSCE(x+1) como una caida.

4.5Determinacion de Irregularidades por Tabla de Incidencias (DITI)

Para determinar las Incidencias o eventos el sistema cuenta con un mecanismo llamado

Determinacion de Irregularidades por Tabla de Incidencias (DITI).

El método DITI se basa en la existencia de una Base De Conocimiento (KB por su
siglas en ingles), la cual contiene todas las ID, a esta KB con IDs es llamada KBI. La

siguiente estructura muestra la informacion de la KBI:

Nodo | Dia | Nombre | Descripcion | Hora de inicio | Hora de termino | NSCE esperado

Tabla 25. Estructura de la KBI

La KBI es alimentada por el usuario y contiene todos aquellos IDs que posiblemente
causen un aumento en la energia sonora para cada nodo. El campo nodo indica el nodo
donde se realizara la incidencia, el campo Dia especifica la fecha del suceso. En el
campo Nombre se especifica un titulo para identificar a este suceso. La Descripcion es
un campo que explica el porqué del suceso. La Hora de inicio y de termino especifican
el intervalo de tiempo en que se desarrollara el suceso. Y el NSCE esperado es el nivel

sonoro que se estima que se produzca a causa de la incidencia.

El método se basa en auxiliar a la clasificacion de los NSCEs por la KBI. Cuando se

hace una peticion de analisis de NSCEs por Dia/Lapso/Hora/5 minutos primero se busca
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en la KBI, si el NSCE por analizar esta dentro del rango de un ID entonces

automaticamente el NSCE se clasifica como IRA.

El siguiente diagrama muestra como la KBI auxilia a cada proceso de clasificacion:

Solicitud de analisis de
NECE

v

[ Busgqueda en la KBl de M3CE ]

diaflapsohorald minutos

Se encuentra en KBl como [RAY

e clasifica como
IRA

Clasificacion por Dia/Lapso/Horals
minutos

Fig. 31 Auxilio de la KBI al proceso de clasificacion

Cabe mencionar que el DITI no es excluyente, ya que los IDs tienen intervalos de
alcance, es decir; con una ID que estd en la KBI se puede clasificar a algunos intervalos
de tiempo vecinos, a esto también se le puede llamar holgura.La siguiente grafica

muestra la holgura en los IDs.

PRI BN

HI-m  HI HF HF+m

Fig. 32 Holgura en los IDs

Donde HI es la Hora de Inicio y la HF es la Hora Final del ID, la m es la holgura. La

holgura se determina por la siguiente ecuacion:
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m= (HF-HI)*0.0777777

La holgura permite tener mas informacion de los sucesos y asi poder clasificar mejor los
intervalos.Los IDs bajos que estan en la KBI son clasificados con ¢l método DIAR. Esta
clasificacion se debe a que se hace una comparativa entre el resultado de la DIAR y la

KBI. Si se determina que son IRN se dice que hay una anomalia en los NSCE.
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CAPITULO 5.- PRESENTACION Y DISCUSION DE LOS
RESULTADOS

5.1 Desarrollo del sistema SIAR

Para implementar el modelo computacional de ruido avanzado se desarroll6 un sistema.
Este sistema es llamado SIAR (Sistema Inteligente se Analisis de Ruido). El SIAR es un
sistema que de acuerdo a los datos del SIMAR-CH determina las irregularidades en el

ruido del centro historico.

SISTEMA INTELIGENTE DE ANALISIS DE RUIDO

POR: L5.C. LUIS JORGE DIAZ GUDINO

Fig. 33 Ventana inicial del SIAR

Sicterna  Analue MSCE KB Configuraciin

-X‘SILMI" INTELIGENTE DE ANALIE DE RUIDO -

TAREAS DEL DL
HNodo  Nombre

1050 am. | | DCULTAR

Fig. 34Ventanas principales del SIAR
El SIAR se desarroll6 con el fin de implementar el modelo computacional de forma

automatica. El sistema tiene la capacidad de realizar tareas programadas para el analisis

de los datos. Para ello el sistema cuenta con la siguiente ventana:
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Sicterna  Analus MSCE KR Cond

CONFIGURACION

TAREAS | AUTCAPREMDIZAIE | GEMERAL

D Frecuencia  Tarea Descripeidn Prigrided Mo Hodo

Priondsd  »

En Espera.. 11:00 a.m. | | QCULTAR

Fig. 35Ventana de Configuracion\Tareas

En esta ventana se muestra todas las Tareas que ha programado el usuario. Para generar

una tarea el usuario debe dar clic en el boton agregar y aparecera la siguiente ventana:

s MSCE MR Con

CONFIGURACION

TAREAS | AUTCAPREMDIZAIE | GEMERAL

D Frecuencia  Tarea Descripeidn Prigrided  Hors Nodo Dis

13 agregar Tares v

FRECUENCIA HORA PRIORIDAD
Diare  |=| (1103 Homal [«
TAREA ACCION

Actuahizar NSCE - Borrar  |=

DESCRIPCION

Priondsd  »

En Espera.. 1103 am. | QCULTAR

Fig.36Ventana para agregar las tareas
Para cada tarea se define la frecuencia, la hora y la prioridad con que se va a realizar.

Estos parametros se determinan para todas las tareas. Ademas existen parametros

definidos segun el tipo de tarea a realiza. Los tipos de tareas son los siguientes:
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Actualizar KB: Este proceso realiza la actualizacion de los datos de la KB.Este
proceso extrae los datos del SIMAR-CH y la procesas para generar la KB utilizada en el
modelo.En el apartado “Datos analizados y actualizacion de KB” se detalla este

proceso.

- Actualizar RNAs: Este proceso realiza el autoaprendizaje de las Redes Neuronales
Artificiales. Para ello se toman los patrones que se encuentran en la KB y se entrenan

las Redes. En el apartado Autoaprendizaje se detalla como se realiza esta operacion.

- Analisis Completo: Esta tarea se encarga de realizar el analisis de un dia con los 4

analisis (Dia, Lapso, Hora y Hora (5 min) y asi determinar irregularidades y anomalias.

- Analisis Dia: Esta tarea se encarga de realizar el andlisis de un dia y asi determinar si

es un dia irregular.

- Analisis Lapso: Esta tarea se encarga de realizar el andlisis de un dia para todos sus

lapsos y asi determinar los lapsos con irregularidades.

- Analisis Hora: Esta tarea se encarga de realizar el andlisis de un dia para todas sus

horas y asi determinar las horas con irregularidades.

- Anédlisis Hora (5 min): Esta tarea se encarga de realizar el analisis de un dia para todas
sus horas y asi determinar las horas con irregularidades, ademas, conocer los eventos

criticos de las horas irregulares.

Cada tarea programada se muestra en la pantalla principal, dicha pantalla es la siguiente:

TAREAS DEL DLA
Meodeo Membre Tarea Hora Prioridad =~
-1 Actualizacén de la KB o 07:00 1

| En Espera... 12:20 p.m. OCULTAR
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5.2Datos analizados y actualizacion de KB

La base de conocimiento obtenida para el modelo computacional se cre6 con los datos
recabados por el SIMAR-CH. Estos datos fueron monitoreados en diez puntos de la
Ciudad de México. Cada punto o nodo se compone por una computadora industrial, una

tarjeta de adquisicion de datos y un sensor de presion.

Cada nodo hace un muestreo de la sefial de ruido cada 5 minutos, la procesa y los envia
a la central del SIMAR- CH, ahi son nuevamente procesados para obtener los NSCEs y

son guardados en hojas de calculo.

Los datos son guardados por cada nodo, es decir, cada nodo genera su propio archivo de
datos. La siguiente tabla muestra la estructura del archivo nodo0.xml, el cual contiene

los NSCEs de dia/hora:

6- | 7- |8 |9-|10-|11-|12-|13-|14-|15-|16-|17-|18-|19-|20-|21-|22-|23-|0- |1- [2- |3- |4- |5 |6-
7 |8 |9 [10]11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |0 |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7
27/01/2010
(Miérc.) 70|73 |76|76| 74| 73
28/01/2010
(Jueves)
26/02/2010
(Viernes) | .| .|75| 75| 74| 76| 76| 75| 74| 74| 74| 74| 75| 71| 70| 68| 68|76 |66 |64|65|68|64 |72
27/02/2010
(Sab.) 72|74 |75|75]| 75| 75| 81| 75| 78| 78| 78| 76| 74| 75| 75| 71| 70| 68|66 |64 |64 |65|62 |68 |67
28/02/2010
(Dom.) 67|70|70|70| 72| 73| 73| 74| 75| 73| 73| 72| 71| 70| 69| 68| 65| 65|61 |61 |57 |61|61|66]|70
01/03/2010
(Lunes) 70|74 |74 |75]| 76| 75| 78| 75| 76| 74| 74| 73| 74| 74| 70| 69| 66| 65|65|67|62|60|58|65]|70
02/03/2010
(Martes) 70|73 |73|74| 74| 76| 76| 76| 78| 78| 78| 80| 79| 76| 70| 68| 66| 64 62|73 |73 64|59 66|71
03/03/2010
(Miérc.) 71|74 |73|75]| 79| 79| 77| 76| 79| 76| 77| 75| 75| 73| 71| 69| 66| 63|62 |60 64|59 |66|65]|71
04/03/2010
(Jueves) 71|73 |73|73| 76| 76| 75| 74| 75| 75| 76| 79| 76| 74| 71| 69| 71| 65|63 |62|60|62|63|62 |71
05/03/2010
(Viernes) | 71|73 |74|74| 75| 75| 77| 75| 76| 76| 74| 79| 76| 76| 73| 72| 68| 68|66 |65|65|69 61|64 |71
11/03/2010
(Jueves)

Tabia 26.NSCES D.ia/H.ora.

La primera columna se compone por el dia en que fueron muestreados los Niveles

sonoros. Las siguientes columnas contienen los NSCE de cada hora.
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Los datos que aparecen con un

(Y34

son datos que no se enviaron a la central y se
perdieron, para resolver este problema el SIMAR-CH fue modificado de tal forma que

los datos extraviados se extrapolaron y asi poder obtener mas informacion.

La siguiente tabla muestra parte de la estructura del archivo nodo 1.xml, el cual contiene

los datos de los NSCE hora/5 minutos:

06:00 | 06:10 | 06:15 | 06:20 | 06:25 | 06:30 | 06:35 | 06:40 | 06:45 | 06:50 | 06:55 | 07:00 | 07:05 | 07:10 | 07:15 | 07:20 | 07:25 | 07:40
02/11/2009
(Lunes) 60 59 61 61 60 61 69 66 67 68 68 68 66 66 67 68 68 65
03/11/2009
(Martes) 67 70 69 68 68 68 65 68 68 67 67 68 70 68 68 68 68 71
04/11/2009
(Miérc.) 67 67 67 66 65 65 71 69 68 67 69 71 74 73 72 72 72 69
05/11/2009
(Jueves) 69 70 69 68 67 67 67 66 69 68 68 67 69 69 69 68 68 67
06/11/2009
(Viernes) 67 68 68 69 68 69 66 68 68 68 68 68 71 70 70 70 69 69
07/11/2009
(Sab.) 63 65 64 63 63 63 65 65 64 64 64 63 72 72 70 70 69 64
08/11/2009
(Dom.) 62 67 66 68 67 67 67 68 68 67 66 65 58 65 65 64 64 65
09/11/2009
(Lunes) 65 63 67 66 66 67 67 66 66 65 66 66 68 69 69 69 69 68
10/11/2009
(Martes) 63 68 67 66 66 65 72 69 71 70 70 70 70 69 69 68 68 70
11/11/2009
(Miérc.) 69 72 71 70 70 70 74 72 72 72 72 71 74 72 72 72 73 72

Tabla 27.Parte de la estructura del archivo de NSCE Hora/5 minutos

El archivo de NSCE Hora/5 minutos se compone de 288 columnas, ya que guarda 12
NSCE por cada hora del dia, es decir, el SIMAR realiza 288 muestreos durante un solo
dia. El STAR obtiene los datos de cada archivo y reestructura esta informacion: verifica
cada dato y lo clasifica por su hora correspondiente, es decir, los NSCE que pertenecen

a la hora de 6-7 (06:00-06:55) los identifica como hora 1 y los consolida en la KB.

5.2.1 Datos NSCE dia/hora

Para los datos de NSCE por dia/hora se analizaron 2830 dias, los cuales fueron
obtenidos del SIMAR. De cada nodo se obtuvieron 283 dias. De cada dia se obtuvieron

25 NSCE de horas. El total de datos analizados fueron 70750. En el apéndice “Datos

NSCE dia nodo 0” se muestra parte de los datos que se analizaron de dicho nodo.
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La siguiente ventana muestra como los datos de NSCE Dia/Hora son obtenidos y

mostrados por el SIAR:

Dia semana
Nodo0 [+] | Tedos [v] [E Niveles
Fecha Dia 7 78 89 1011 1112 1213 13-14 1415 15-16 16-17 1718 1819 19-20 20-21 2122 22-23 230 01 12
02/11/2009  Lunes 73 72 7 7 TS 0 68 67 6 63
03/11/2009  Martes 6 72 7 7% B 3T 83 @ e
04/11/2009  Miércoles 65 bl 7 8 o n 66 65 65 64 6l
05/11/2009  Jueves 7 73 7 i P 72 68 68 68
06/11/2009  Viemnes 7 72 7 7 5B 78 n 65
07/11/2009  Sabado 72 7 7% 7 % 73 73 67
08/11/2009  Domingo 70 66 69 72 0 69 60 6 63
09/11/2003  Lunes 7 7 7 73 575 6 65 67
]
67

68
65

10/11/2009 Martes s 72 75 75 72 s 66 62
11/11/2009 Miércoles 65 m 75 78 74 72 65 64
12/11/2009 Jueves 2 74 72 n 7 77 72 68
13/11/2009 Viernes EE] 74 7% 7% 75 75 n 70
14/11/2003 Sabado 73 74 76 76 74 75 70
15/11/2003 Dominge 70 74 79 73 75 74 72
16/11/2009 Lunes 3 72 75 75 74 75 70
17/11/2009 Martes 69 72 75 7% 75 74 13
18/11/2009 Miércoles 65 m 75 8 74 72 66 65 64 61
19/11/2003 Jueves n 3 T T 73 75 72 68 68 68
20/11/2003 Viernes 7 72 75 75 75 73 78 T 68 65

21/11/200% Sabado 72 73 76 77 76 73 73 67 65

22/11/2009 Dominge 70 66 69 72 70 69 69 66 63 62 -

Actualizacién exitosa EXTRAER NSCE

66
62
68
64
61
62
69
70 69
[ 63
63
69

73
68
68
68 64
67 67
83 69

Fig.38Ventana con los NSCE por Dia/Hora

Ademas de extraer los datos del SIMAR-CH el proceso obtiene los datos clasificados

segun su nivel:

KB NSCE

Dia semana
Nodo 0 Todos [+] [@] Niveles

Fecha Dia 7 78 89 910 10-11 1112 1213 1314 1415 1516 17-18 1819 1920 2021 2122 22-23 230 0-1 12 23 34 45 56
02/11/2008  Lunes 5 15 |is 5 5 5 6 6 6 6 5 6 6 5 4 4 4 (30 (3 (4 4 |4
03/11/2009  Martes

04/11/2008  Miércoles

05/11/2009  Jueves

06/11/2009  Viemnes

07/11/2009  Sabade

08/11/2009  Domingo

09/11/2009  Lunes

10/11/2009  Martes

11/11/2008  Miércoles

12/11/2009  Jueves

13/11/2009  Viemes

14/11/2009  Sabado

15/11/2008  Domingo

16/11/2009  Lunes

17/11/2008  Martes

18/11/2009  Miércoles

19/11/2008  Jueves

20/11/2009  Viernes

21/11/2008  Sabado

22/11/2009  Domingo -

Actualizacién exitosa EXTRAER NSCE ACTUALIZAR

Fig.39Ventana con los NSCE Dia/Hora clasificados por su nivel.

El SIAR tiene controles para agrupar los datos segin su dia de la semana y puede
mostrar una grafica de uno o varios niveles superpuestos para un andlisis visual de los
NSCE por Dia/Hora. La siguiente grafica muestra los NSCEs del nodo 4 agrupados por

el dia lunes:
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Fig.40Datos del nodo 4 para los dias lunes.

5.2.2 Datos NSCE hora/5 minutos

Para los datos de NSCE por hora/5 minuto se analizaron 86 dias, los cuales fueron
obtenidos del SIMAR. De cada nodo se obtuvieron 2150 NSCES. De cada dia se
obtuvieron 300 NSCE de 5 minutos. El total de datos analizados fueron 21500. En el
apéndice “Datos NSCE 5 minutosnodo 0 para dos dias” se muestran los NSCEsde solo

dos dias que se analizaron del nodo 0.

Los datos de cada 5 minutos son clasificados por el SIAR seglin su nodo, su fechay

hora. La siguiente imagen muestra como los datos se almacenan en la KB:

nodo |[NDIA |FECHR [pora  [wScEnora [wWscEl [wscEz [wscE3 [NscE4 [NSCES |NSCE6 |NSCE7 |NSCEe |NSCES |NSCEl0 [NSCE1l [NSCE12
C||23C|5 02/11/2009 1 a9 a6 a5 a7 68 a7 a8 72 71 72 71 71 71
0lz305  |02s11/2009 2 &7 70 70 71 71 74 74 71 72 72 72 72 72
0lz305  |o2s11/2009 3 &7 72 73 73 72 73 73 71 72 73 73 75 74
alzzos  |o2s11/2009 1 &7 73 73 73 72 72 72 74 74 73 73 72 72
0lz305  |02s11/2009 s 63 73 72 72 72 72 72 72 73 73 72 72 72
alzzos  |o2s11/2009 s &3 71 72 72 72 73 72 72 72 72 72 72 72
alzzos  |o2s11/2009 7 &7 73 74 74 73 74 73 72 72 72 72 72 72
02305 02/11/2009 & &7 76 75 75 75 75 75 74 75 77 76 78 76
alzzos  |o2rs11/2009 B &8 73 75 75 75 75 75 76 75 75 75 7s 7s
02305 02/11/2009 10 70 78 83 81 B0 79 79 72 74 T4 79 78 78
alzzos  |o2s11/2009 11 75 75 74 74 75 74 75 76 75 75 75 7s 75
0lz305  |02s11/2009 12 75 72 73 74 74 75 75 75 76 75 74 74 74
alzzos  |o2s11/2009 13 74 75 74 73 73 73 73 76 74 74 74 74 74
0lz305  |02s11/2009 14 75 74 75 75 75 75 75 75 74 74 75 74 75
02305 02/11/2009 15 75 78 77 77 77 76 76 74 73 T4 73 73 72
alzz0s  |o2s11/2009 15 78 70 70 70 70 70 70 &9 63 &3 &3 63 &9
02305 02/11/2009 17 75 a7 a8 a8 69 a8 a8 a7 70 a9 a9 a8 a8
alzzos  |o2s11/2009 18 75 &6 &5 &6 &8 57 &7 &8 67 &8 &7 &7 &7
0lz305  |02s11/2009 13 73 70 &8 &7 &7 57 66 64 66 66 66 &8 &7
alzzos  |o2s11/2009 20 72 &1 &3 &5 64 54 &4 &3 62 63 2 63 63
0lz305  |02s11/2009 21 72 &6 64 &3 63 &2 64 61 62 62 61 2 61
02305 02/11/2009 22 T2 61 &5 &3 63 &4 &3 &0 62 &1 64 &3 &9
alzz0s  |o2s11/2009 23 73 73 73 73 71 70 70 59 s8 53 2 61 61
02305 02/11/2009 24 73 a0 59 a5 64 a4 a4 a8 68 a7 8 a9 a8
alzzos  |o2s11/2009 25 70 &7 &7 &8 &7 58 &8 &9 68 &8 8 69 70

Fig.41KB de los NSCE de 5 minutos

5.2.3 Compatibilidad de los archivos de datos y de audio
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o C!

Para que los datos pudieran ser compatibles con el Sistema se definieron nomenclaturas

para nombrar los archivos XLS. Las reglas fueron las siguientes:

Para los datos de NSCE por hora/hora 5 minutos los archivos deben tener en su
nombre la leyenda “nodo” mas un espacio y el numero de nodo que
corresponde.

Para archivos de audio de 5 minutos los archivos deben empezar con la fecha en
formato “AAAA MM DD ” seguida de la hora con el siguiente formato
“HH_MM”, después de la fecha y la hora puede ir un espacio y un texto con la
descripcion de la banda sonora seguida de un “.” y el identificador del nodo que
es un etiqueta con “N” seguida del nimero de nodo correspondiente. Un
ejemplo de esta nomenclatura es el siguiente:

2009 07 23 7 0 CLAXON INDESEABLE.NO

En el ejemplo el SIAR identifica al archivo como: Claxon indeseable del nodo 0

de fecha 23 de julio del 2009 para la hora 7-8 y la muestra 1 (07:00)

5.3 Patrones Regulares

Una vez que es obtenida la KB, el SIAR procesa la informacion para generar los

patrones irregulares normales. La siguiente ventana muestra como la KB para los

patrones regulares del SIAR:

PATRONES IRREGULARES NORMALES

Fig.42 Ventana de patrones irregulares normales del SIAR
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El SIAR crea un patron para cada dia de la semana ya que como se vio en el capitulo
para la creacion de patrones, los NSCE tienen caracteristicas similares de acuerdo aldia

de la semana.

La ventana de Patrones Irregulares muestra los 25 NSCE por dia de la semana y nodo
correspondiente. En ella se puede seleccionar los diferentes nodos y los diferentes dias
de la semana. La grafica muestra como se comportan los niveles del patron irregular

normal.

En el anexo D “Patrones irregulares normales del nodo 9” se muestran los patrones

obtenidos para el nodo 9 de los 7 dias de la semana.
En comparativa el patron irregular normal es una base para determinar si uno o mas
NSCEs diaestd fuera de la irregularidad normal. La siguiente grafica muestra un

comparativo de un patrén irregular normal (domingo) con los datos de un NSCE dia:

NODO 0 (DOMINGO)

NIVELES DE RUIDO

0
67 7-8 8.9 9.10 10-1111-1212-1313-1414-1515-1616-1717-1818-1919-2020-2121-2222-2323-0 0-1 1-2 2.3 3.4 4.5 56 6.7

HORA —+— Patron
—&— NSCE 1

Fig.43Grafica comparativa del patron irregular del dia domingo con un NSCE

En la grafica se muestra que del NSCE dia estd por debajo del patron creado por el

modelo, a este dia se le puede considerar como Irregular Bajo.
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para el nodo 0 (domingo)” se muestra graficamente como el patron creado para dicho

nodo tiene caracteristicas similares para todos los NSCEs dia de un lapso de tiempo.

Para los patrones Lapso y Hora el sistema toma los patrones de NSCE Dia y los
fragmenta segiin sea el caso. La siguiente imagen muestra parte de los patrones

obtenidos para la KB Lapso:

~ nodo |ndiasem |lapso |nhora0 |nhoral |nhora2 |IrM Il IrP
0 [ 7] 2 1 1 0 1 0
i s 0 2 3 3 i 1 0
0 4 7 0 1 1 0 1 0
i 4 & 2 2 2 i 1 0
0 1 5 2 2 2 0 1 0
i 4 s 3 2 2 i 1 0
0 4 4 3 4 3 0 1 0
i 4 3 4 3 3 i 1 0
0 4 2 3 3 3 0 1 0
i 4 1 3 3 3 i 1 0
0 4 0 3 3 3 0 1 0
i 3 7 0 1 2 i 1 0
0 3 € 1 1 2 0 1 0
i s 1 3 3 3 i 1 0
0 5 2 3 4 4 0 1 0
0 3 3 3 2 2 0 1 0
0 € 5 3 3 2 0 1 0
0 3 4 4 4 4 0 1 0
0 € 3 4 4 4 0 1 0
1 6 2 3 4 4 0 1 0
0 [ 1 3 3 3 a 1 0
1 6 o 3 3 3 0 1 0
0 5 7 2 1 1 a 1 0
0 5 [ 3 2 2 0 1 0
i s s 3 2 2 i 1 0
0 5 4 4 4 3 0 1 0
i s 3 4 4 4 i 1 0
0 3 5 2 2 2 0 1 0
i 3 4 3 3 2 i 1 0
0 3 3 4 4 3 0 1 0
i 1 3 1 4 3 i 1 0

Fig.44KB para los NSCE Lapsos

Los patrones por hora también se obtienen de los patrones Dia y son almacenados en la

KB hora. La siguiente figura muestra parte de la KB Hora:

nodo |ndiasem|hora |nivel |IxM  |1zw  |1re |

2 [ 24 a 1] 1 a
2 [ 23 a 1] 1 a
2 [3 22 0 o0 1 0
2 [ 21 a 1] 1 a
2 L] 20 1 o0 1 0
2 [ 13 1 1] 1 a
2 [ 18 1 1] 1 a
2 [3 17 1 o0 1 0
2 [ 16 2 1] 1 a
2 L] 15 2 o0 1 0
2 [ 14 3 1] 1 a
2 & 13 3 a 1 a
2 [3 12 4 o0 1 0
2 [ 11 4 1] 1 a
2 L] 10 4 o0 1 0
2 [ 3 4 1] 1 a
2 & 8 4 a 1 a
2 [3 7 4 o0 1 0
2 [ 6 4 1] 1 a
2 L] 5 4 o0 1 0
2 [ 4 3 1] 1 a
2 & 3 2 a 1 a
2 [] 2 2 Q 1 1]
2 [ 1 1 1] 1 a
2 L] 0 1 o0 1 0
2 5 24 1 1] 1 a
2 5 23 a a 1 a
2 B 22 Q Q 1 Q

Fig.45KB para los NSCE Lapsos
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5.4 Autoaprendizaje

Una vez creado los patrones Irregulares Normales estos deben ser aprendidos por las
redes neuronales. El SIAR puede aprender los patrones de forma automaética, para ello,

se debe configurar el autoaprendizaje en la ventana configuracion.

Los pardmetros de entrenamiento del autoaprendizaje se definen en la ventana
Configuracion\Autoaprendizaje. La siguiente imagen muestra los pardmetros que el

usuario puede definir:

CONFIGURACION
AUTOAPRENDIZAJE

KB NSCE
databox

KB NSCE 5
databoxSm

ENTREMAMIENTO ITERACIONES PARAMETRO DE APRENDIZAJE ERROR DE APRENDIZAJE ARCHIVO RNA
DIA SCbUU 0.2 0.0001 rna_dia.npf

RMA MODELO TOOL
C:\Users\JORGE DIAZ\Desktop'System Analyzer Advanced of noise\RNA Module

GUARDAR

Fig.46Ventana para la configuracion del autoaprendizaje.

En esta ventana se puede definir los parametros como el niimero de iteraciones, el
parametro de aprendizaje, el error de aprendizaje, el archivo de configuracion (archivo

RNA) para la Red Neuronal (Dia, Lapso y Hora).

El archivo de configuracion o Archivo RNA corresponde a un fichero con la estructura
de la Red Neuronal generada en la herramienta RNA ModelTool (véase apéndice RNA
ModelTool). Este fichero contiene el nimero de capas ocultas, el nimero de neuronas
en las capas ocultas y el tipo de funcion de activacion utilizada en el modelo, asi como

otros parametros utilizados para definir la estructura.
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de procesar el fichero con la estructura y de configurar las redes neuronales del SIAR.

Una vez que se ha realizado el autoaprendizaje, el sistema muestra las estadisticas del
aprendizaje. Lo datos que muestra es el aprendizaje son: el porcentaje de aciertos por
nodo/patrones y el porcentaje de aciertos total. La siguiente figura muestra la ventana de

resultados para el entrenamiento de la red para los NSCE/Dia:

AUTOAPRENDIZAJE

PORCENTAJE

5 6
Mimero de Nodo

Neodo 0 Nodo1 Neodo 2 Neodo 3 Nodo 4 Neodo 5 Nodo 6 Nedo 7 Neodo 8 MNodo 9
85714286 100000000 71428571 100.000000 85714286 85714286 ' 100.000000 100.000000 85714286  100.000000

-~

Fig.47Ventana de resultados del autoaprendizaje

El sistema no solo aprende con los patrones que se generan de los datos del SIMAR-
CH, también lo hace con los resultados satisfactorios del usuarios. El sistema cada vez
que analiza los NSCEs se le pregunta al usuario si es satisfactorio o no el resultado, si lo
es, entonces el sistema lo aprende. Este tipo de autoaprendizaje es transparente al

usuario, solo se le confirma que ha realizado el aprendizaje.
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5.4.1 Resultados del Autoaprendizaje de las Redes Neuronales Artificiales

La siguiente tabla muestra que el resultado para la red de NSCEs/Dia del
autoaprendizaje.La mayoria de las arquitecturas alcanzaron el 100 % de aciertos en las

primeras 10000 iteraciones:

Iteraciones = 10000 Iteraciones = 50000 | Iteraciones = 100000
Nombre| % Aciertos Tiempo | % Aciertos Tiempo | % Aciertos Tiempo
RNAO 100 | 00:05:58 - - - -
RNA1 100| 00:03:24 - - - -
RNA2 100 | 00:02:57 - - - -
RNA3 100 | 00:03:07 - - - -
RNA4 100 | 00:02:12 - - - -
RNAS 100 | 00:01:17 - - - -
RNA6 100 00:01:13 - - - -
RNA7 98.5714] 00:01:01 100 | 00:08:20 - -
RNAS 100 | 00:01:08 - - - -
RNA9 98.5714| 00:01:03 - - - -
RNA10 98.5714 ] 00:00:58 - - - -
RNAI1l 95.7143 | 00:00:50 98.5714 | 00:04:09 100 | 00:08:18
RNA12 95.7143 1 00:00:46 98.5714 ] 00:03:50 100 | 00:07:40
RNA13 94.2857| 00:00:38 97.1429 | 00:03:12 100 | 00:06:25

Tabla 28. Autoaprendizaje de 10000 iteraciones para la Red NSCE/Dia

Siendo la mejor red la RNA7, la cual alcanz6 un 100% de acierto en 8 minutos con 20

segundos.

La siguiente tabla muestra que el resultado para la red de NSCEs/Lapso del
autoaprendizaje. Ninguna de las arquitecturas alcanz6 el 100 % de aciertos. La mejor

arquitectura fue la RNAS ya que obtuvo el mejor porcentaje en un tiempo razonable.

Iteraciones = 10000 Iteraciones = 50000 | Iteraciones = 80000

Nombre | 70 Aciertos [ Tiempo | % Aciertos | Tiempo | % Aciertos | Tiempo

RNAO 99.4643 | 00:48:00 99.6429 | 04:00:00 - -

RNA1 97.8571 1 00:08:22 99.6429 | 01:11:42 - -
RNA2 95.7143 1 00:08:22 99.6429 | 00:54:13 - -
RNA3 93.2143 1 00:08:22 98.3929 | 00:41:49 - -
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RNA4 90.8929 1 00:07:56 98.75 | 00:45:42 99.6429 1 01:00:10

RNAS 89.4643 1 00:06:02 97.6786 | 00:38:27 99.6429 1 00:48:13

RNAG6 84.1071 | 00:02:34 92.5100:12:49 96.0714 1 00:20:31

RNA7 82.5100:02:10 90.8929 | 00:10:51 - -

RNAS 79.4643 1 00:01:43 89.8214 | 00:08:35 - -

RNA9 77.512100:01:21 89.1071 | 00:06:43 - -

RNA10 74.6429 1 00:00:52 86.6071 | 00:05:14 - -

RNA11 75.3571 1 00:00:46 83.2143 | 00:04:59 - -

RNA12 66.729 | 00:00:32 68.9533 1 00:03:16 - -
Tabla 29.Autoaprendizajepara la Red NSCE/Lapso

5.5 AnalisisDia/Lapso/Hora

Para el andlisis por dia se eligieron 70 NSCEs Dia(7dias de cada nodo) en determinados

dias. Los resultados son los siguientes:

IR Dia IR Lapso IR Hora

Nodo Dia SIAR | Usuario Usuario Usuario

0 08/11/2009 | Normal | Normal | -—=—-- | = —ceeme

02/11/2009 | Normal | Normal | - | = -
03/11/2009 | Bajo Bajo | - | e
04/11/2009 | Normal | Normal | ———- | = -

05/11/2009 | Normal | Normal |  ——- | = -
06/11/2009 | Bajo Bajo | - | e
07/11/2009 | Normal | Normal | - | = -

[=1 k=T =l f= B (=2 [=)

1 08/11/2009 | Alto Alto Satisfactorio Satisfactorio

1 02/11/2009 | Alto | Normal Error Error

1 03/11/2009 | Alto Alto Satisfactorio | No Satisfactorio

1 04/11/2009 | Alto | Normal Error Error

1 05/11/2009 | Normal | Normal | - | = ——em-

1 06/11/2009 | Alto Alto | No Satisfactorio Error

1 07/11/2009 | Alto Alto Satisfactorio Satisfactorio

08/11/2009 | Normal | Normal | -—=—-- | = —ceeme

02/11/2009 | Alto Alto Satisfactorio Satisfactorio

03/11/2009 | Alto Alto Satisfactorio Satisfactorio

04/11/2009 | Alto Alto Satisfactorio Satisfactorio

05/11/2009 | Normal | Normal |  -—=—-- | = —ceem-

06/11/2009 | Alto Alto | No Satisfactorio Error

07/11/2009 | Alto Alto Satisfactorio Satisfactorio

W N N NN N

08/11/2009 | Normal | Normal | - | = -
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02/11/2009

Bajo

Bajo

03/11/2009

Alto

Alto

04/11/2009

Normal

Normal

05/11/2009

Alto

Normal

Error

Error

06/11/2009

Alto

Alto

07/11/2009

Normal

Normal

08/11/2009

Normal

Normal

02/11/2009

Normal

Normal

03/11/2009

Alto

Alto

04/11/2009

Normal

Normal

05/11/2009

Normal

Normal

06/11/2009

Alto

Alto

07/11/2009

Normal

Normal

08/11/2009

Normal

Normal

02/11/2009

Normal

Normal

03/11/2009

Alto

Alto

04/11/2009

Normal

Normal

05/11/2009

Normal

Normal

06/11/2009

Normal

Normal

07/11/2009

Normal

Normal

08/11/2009

Alto

Alto

Satisfactorio

No Satisfactorio

02/11/2009

Normal

Alto

Error

Error

03/11/2009

Alto

Alto

Satisfactorio

Satisfactorio

04/11/2009

Alto

Alto

Satisfactorio

Satisfactorio

05/11/2009

Normal

Normal

06/11/2009

Alto

Alto

Satisfactorio

Satisfactorio

07/11/2009

Alto

Alto

No Satisfactorio

Error

08/11/2009

Normal

Normal

02/11/2009

Normal

Bajo

03/11/2009

Normal

Normal

04/11/2009

Normal

Normal

05/11/2009

Normal

Normal

06/11/2009

Alto

Alto

07/11/2009

Bajo

Bajo

08/11/2009

Normal

Normal

02/11/2009

Normal

Normal

03/11/2009

Normal

Normal

04/11/2009

Normal

Normal

05/11/2009

Normal

Normal

06/11/2009

Normal

Normal

(ol e el e T He R Ko RN Kool BN I BN R R AV R BN fo N fo N o NN Ko N Ko N Ko NN Ko N RO, I RO, T LU, T RO, N (O, B RO, R O, B S N E N L B B B A 2 (VS I VSR RS I U5 Ry RUS)

07/11/2009

Normal

Normal
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08/11/2009 | Normal | Normal [ - | = v

02/11/2009| Bajo |Normal |  ---— | = -

03/11/2009 | Alto Alto Satisfactorio Satisfactorio

04/11/2009 | Alto Alto Satisfactorio Satisfactorio

05/11/2009 | Alto Alto Satisfactorio Satisfactorio

06/11/2009 | Normal | Normal | - | = -

o |© |©v |©v |©v |©v |©

07/11/2009 | Normal | Normal [~ -~ | = wcoeev

Porcentaje de aciertos =94.3

Tabla 30. Resultados para los analisisDia/Lapso/Hora

Se observa en la tabla que hubo un 5.7% de error, los cuales se debe a 4 errores de la red

de NSCEs/Dia, 3 errores de la red de NSCEs/Lapso y 1 de NSCEs/Hora.

La siguiente figura muestra el reporte con el resultado del analisis Dia/Lapso/Hora

REPORTE NSCE DIA/LAPSO/HORA

Resultados

NODO |0 DiA Martes FECHA |02/11/2011
Dia
Claisificacion NSCEs
Trregular Alto "[69607073 717272737578 7676 75 74 74 73 77 83 60 69 60 64 63 50 63]

LAPSO

jinj Lapso Clasificacién MNSCEs Origen
[12-13][13-14][14-15]  Irregular Normal [727375]
[15-16][16-17][17-18]  Irregular Alto [78 76 76] Determinado
[18-19][19-20][20-21]  Irregular Alto [757474] Determinado
[21-22][22-23][23-00]  Irregular Alta [737783] "Determinado
[00-01][01-02][02-03]  Irregular Normal [69 63 69]

Lapsos IRA |3 Determinados |3

Clasificacién QOrigen
Irregular Alto Determinado
Irregular Alto Determinado
Irregular Normal

Trregular Normal

Irregular Mormal

Trregular Normal

Irregular Alto Determinado

Horas IRA |4 Determinados | 4

Actualizado VER

Fig. 48 Analisis Dia/Lapso/Hora para el dia martes 03/11/2001

El sistema muestra la determinacioén para el analisis de Dia, Lapso y Hora. Ademas,
muestra cuenta las determinaciones para los Lapsos y las Horas. En la ventana se
muestra que para el dia martes 03/11/2009 el Sistema determind como Irregular Alto y
que tuvo 3 lapsos Irregulares Altos, de los cuales determind 3. Ademas, encontrd 4

horas Irregulares Altas de las cuales 4 determino.
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Las siguientes figuras muestran los resultados para los dias: lunes 02/11/2011,
miércoles 04/11/2009, jueves 05/11/2009, viernes06/11/2009, sabado 07/11/2009 y el

dia domingo 08/11/2009, cuyos resultados fueron Irregulares Normales:

REPORTE NSCE DIA/LAPSO/HORA

Resultados

NODO |0 DIA | Lunes FECHA |02/11/2011
Di
Claisificacion NSCEs
"Irregular Normal [70737372727273757578 757574 7575 70 68 67 67 63 63 67 67 67 69]

LAPSO

Lapso Clasificacion NSCEs QOrigen
[06-07][07-08][08-09]  Irregular Normal [707373]
[08-10][10-11][11-12]  Irregular Normal ‘727272

[12-13)[13-14][14-15)  Irreqular Normal 737575
[15-16][16-171[17-18]  Irregular Normal [787575]
[18-19][19-20][20-21]  Irregular Normal [747575]

R T S AT Y, VR SRR YRR Y PR rncocn

LapsosIRA 0 Determinados |0

Hora Clasificacion

06-07 Trregular Normal
07-08 Trregular Normal
08-09 Irregular Normal
09-10 Trregular Normal
10-11 Irregular Normal
11-12 Irregular Normal
12-13 Trregular Normal

HorasIRA |0 Determinados 0

Actualizado VER

Fig. 49 Analisis Dia/Lapso/Hora para el dia lunes 02/11/2001

REPORTE NSCE DIA/LAPSO/HORA

Resultados

NODO 0 DiA | Migrcoles FECHA 04/11/2011
Dia
Claisificacion NSCEs
Irregular Normal "[63 65 68 64 79 77 74 75 75 79 78 73 74 72 68 66 65 65 64 61 64 50 50 65 70]

LAPSO

Lapso Clasificacion MSCEs QOrigen
[06-07][07-08][08-09]  Irregular Mormal [63 65 68]
[09-10][10-11][11-12]  Irregular Mormal [64 7977]
[12-13][13-14][14-15]  Irregular Mormal [74 7575]
[15-16][16-17][17-18]  Irregular Mormal [797873]
[18-19][19-20][20-21]  Irregular Mormal P[?ﬁi 7268]

[ R CAT R T CT S C .Y, LR SO Y Y S} ree ccocen

LapsosIRA 0 Determinados |0

Clasificacion Origen
Irregular Normal
Irregular Normal
Irregular Normal
Irregular Normal
Irregular Normal
Irregular Normal
Irregular Normal

R Y T N

Horas IRA |0 Determinades 0

Actualizado VER

Fig. 50 Analisis Dia/Lapso/Hora para el dia miércoles 04/11/2001
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Resultados

NODO |0 DiA Jueves FECHA | 05/11/2011
Dia
Claisificacién NSCEs
Irregular Normal "[F07L7374737373 73747574 74 73 75 71 72 66 68 68 68 69 59 60 63 69]

LAPSO

Lapso Clasificacién MNSCEs Crigen
[06-07][07-08][08-09]  Irregular Nermal [707173]
[09-10][10-11][11-12]  Trregular Nermal ‘47373]
[12-13][13-14][14-15]  Trregular Mormal [727374]
[15-16][16-17][17-18]  Irregular Nermal [757474]
[18-19][19-20][20-21]  Irregular Normal [737571]

[ 970797 90 AT e e Rt s £on

LapsosIRA 0 Determinados | 0

Clasificacién MNSCE Origen
Irregular Normal 70
Irregular Normal 71
Irregular Normal 73
Irregular Normal 74
Irregular Normal 73
Irregular Normal 73
Irregular Normal 73

RN T N I NI

HorasIRA |0 Determinados |0

Actualizado

Fig. 51 Analisis Dia/Lapso/Hora para el dia jueves 05/11/2001

REPORTE NSCE DIA/LAPSO/HORA

Resultados

NODO |0 DiA | Viemes FECHA |06/11/2011
Dia
Claisificacion NSCEs
Irregular Mormal "[60717273737272757576 757575 73 74 78 77 71 68 65 65 65 62 62 70]

LAPSO

Lapso Clasificacidn MNSCEs Crigen
[06-07][07-08][08-09]  Irregular Normal [697172]
[09-10][10-11][11-12]  Irregular Normal [37372]
[12-13][13-14][14-15]  Irregular Normal [727575]
[15-16][16-17][17-18]  Irregular Normal "[67575]
[18-19][19-20][20-21]  Irregular Normal [757374]

197109 A9 ANt 1 - 0 7 7

Lapses IRA |0 Determinados |0

Clasificacion COrigen
Irregular Mormal
Irregular Normal
Irregular Normal
Irregular Normal
Irregular Mormal
Irregular Normal
Irregular Normal

R R T R

Horas IRA |0 Determinados |0

Actualizado

Fig. 52 Analisis Dia/Lapso/Hora para el dia Viernes 06/11/2001
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Resultados

NODO 0 DiA | Sabado FECHA 07/11/2011

Dia
Claisificacion NSCEs
Irregular Normal "[7072727473 7374 77 76 76 77 75 76 73 78 73 72 67 65 66 65 68 62 60 63]

LAPSO

Lapso Clasificacién MNSCEs Origen
[06-07][07-08][08-09]  Irregular Normal [707272]
[09-10](10-11][11-12]  Irregular Normal ‘maT3T3
[12-13][13-14][14-15]  Irregular Normal [74 77 78]
[15-16][16-17][17-18]  Irregular Normal [76 77 75]
[18-19][19-20][20-21]  Irregular Normal [76 73 78]

(91971099 U AT T e Rt T I em

Lapsos IRA |0 Determinados | 0

Clasificacion MSCE Origen
Irregular Mormal 70
Irregular Mormal 72
Irregular Mormal 72
Irregular Mormal 4
Irregular Mormal 73
Irregular Mormal 73
Irregular Mormal T4

SR R T

HorasIRA |0 Determinados |0

Actualizado

Fig. 53 Analisis Dia/Lapso/Hora para el dia sdbado 07/11/2001

REPORTE NSCE DIA/LAPSO/HORA

Resultados

NODO |0 DiA | Domingo FECHA | 08/11/2011
DiA

Claisificacién NSCEs

Irregular Normal [62 70 66 64 63 66 75 70 69 71 72 71 70 69 69 69 68 66 63 62 62 57 60 69 69]

LAPSO

Lapso Clasificacién MNSCEs Origen
[06-071[07-08][08-08]  Irregular Normal [63 70 66]
[09-10][10-11][11-12]  Trregular Normal [64 63 66]
[12-13][13-14][14-15]  Irregular Normal [757069]
[15-16][16-171[17-18]  Irregular Normal [f17271]
[18-19][19-20][20-21]  Irregular Normal [70 69 69]

FA1 171090 4910 AT Tl Rl "renca cen

Lapsosl

Clasificacién

Irregular Normal
Irregular Normal
Irregular Normal
Irregular Normal
Irregular Normal
Irregular Normal
Irregular Normal

R R T N

HorasIRA |0 Determinados |0

Actualizade

Fig. 54 Analisis Dia/Lapso/Hora para el dia domingo 08/11/2001
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5.6 Analisis Hora (5 minutos)

Para el analisis de NSCEs Hora/5 minutos se eligieron 50 NSCEs Horas, 5 horas de 10

dias diferentes, en los 10 nodos. Las horas fueron elegidas en las horas pico. Los

resultados son los siguientes:

Nodo| Dia |Hora| Pendientes Picos Caidas Eventos
0 07/11/2009 | 06-07 Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio Identifico
0 07/11/2009 | 07-08 Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio Identifico
0 07/11/2009 | 13-14 | Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio Identifico
0 07/11/2009 | 18-19 | Satisfactorio | No Satisfactorio | Satisfactorio | No Identificd
0 07/11/2009 | 19-20 Satisfactorio | No Satisfactorio | Satisfactorio | No Identifico
1 15/11/2009 | 06-07 Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio Identifico
1 15/11/2009 | 07-08 Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio Identifico
1 15/11/2009 | 13-14 | Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio Identifico
1 15/11/2009 | 18-19 | Satisfactorio | No Satisfactorio [ No Satisfactorio | No Identifico
1 15/11/2009 | 19-20 Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio Identifico
2 24/01/2010 | 06-07 | Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio Identifico
2 24/01/2010 | 07-08 Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio Identifico
2 24/01/2010 | 13-14 | Satisfactorio | No Satisfactorio | Satisfactorio | No Identificd
2 24/01/2010 | 18-19 | Satisfactorio | No Satisfactorio | Satisfactorio | No Identifico
2 24/01/2010 | 19-20 Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio Identifico
3 13/01/2010 | 06-07 | Satisfactorio Satisfactorio | No Satisfactorio | Identifico
3 13/01/2010 [ 07-08 | Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio Identifico
3 13/01/2010 | 13-14 | Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio Identifico
3 13/01/2010 | 18-19 | Satisfactorio Satisfactorio | No Satisfactorio | Identifico
3 13/01/2010 | 19-20 Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio Identifico
4 07/11/2009 | 06-07 | Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio Identifico
4 07/11/2009 [ 07-08 | No Satisfactorio | Satisfactorio Satisfactorio Identifico
4 07/11/2009 | 13-14 | Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio Identifico
4 07/11/2009 | 18-19 | Satisfactorio | No Satisfactorio | Satisfactorio | No Identifico
4 07/11/2009 | 19-20 Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio Identifico
5 15/11/2009 | 06-07 | Satisfactorio Satisfactorio | No Satisfactorio | Identifico
5 15/11/2009 [ 07-08 | Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio Identifico
5 15/11/2009 | 13-14 | Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio Identifico
5 15/11/2009 | 18-19 | No Satisfactorio | Satisfactorio Satisfactorio Identifico
5 15/11/2009 | 19-20 Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio Identifico
6 21/11/2009 | 06-07 | Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio Identifico
6 21/11/2009 [ 07-08 | Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio Identifico

89




6 21/11/2009 | 13-14 | Satisfactorio Satisfactorio | No Satisfactorio | Identifico
6 21/11/2009 | 18-19 | Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio Identifico
6 21/11/2009 | 19-20 Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio Identifico
7 21/11/2009 | 06-07 Satisfactorio | No Satisfactorio | Satisfactorio | No Identificd
7 26/01/2010 | 07-08 Satisfactorio | No Satisfactorio | Satisfactorio | No Identificd
7 26/01/2010 | 13-14 | Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio Identifico
7 26/01/2010 | 18-19 | Satisfactorio Satisfactorio | No Satisfactorio [ Identifico
7 26/01/2010 | 19-20 Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio Identifico
8 19/01/2010 | 06-07 | Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio Identifico
8 19/01/2010 | 07-08 Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio Identifico
8 19/01/2010 | 13-14 | Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio Identifico
8 19/01/2010 | 18-19 | Satisfactorio | No Satisfactorio [ Satisfactorio | No Identifico
8 19/01/2010 | 19-20 Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio Identifico
9 02/01/2010 | 06-07 | Satisfactorio | No Satisfactorio | Satisfactorio | No Identifico
9 02/01/2010 [ 07-08 | No Satisfactorio | Satisfactorio Satisfactorio Identifico
9 02/01/2010 | 13-14 | Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio Identifico

Tabla 30.Matriz de resultados del analisis de NSCEs de 5 minutos

En conclusion los datos para el analisis fueron determinantes y satisfactoriosya que en
la tabla 30 se observa que solo 10eventos de 150 no fueron identificados.La siguiente
figura muestra el resultado para el analisis de NSCEs 5 minutos. En ella aparecen las
pendientes ascendentes y descendentes, los picos y las caidas en los NSCEs. Ademas, el

nimero de incidencias criticas y si fueron determinadas o no.

REPORTE DE EVENTOS (INCIDENCIAS)

EVENTOS

NODO o DIA | Lunes FECHA | 02/11/2009

Nivel
Considerable

Hora inicio Evento
06:25
15:00
15:25
15:40
02:00
02:45
03:25
04:05
04:25

Hora
06-07
15-16
15-16
15-16
02-03
02-03
03-04
04-05
04-05

Hora termino  Tipo
06:30
1505
15:30
1545
0210
02:55
03:30
04:10
04:50

‘No Determinado
‘NU Determinado
‘No Determinado
‘No Determinado
‘Nn Determinado
‘NU Determinado
‘No Determinado
‘No Determinado
‘Nn Determinado

Pendiente de Ascenso No critico

Considerable Ne critico
Alto
Considerable
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto

Pendiente de Ascenso
Caida
Pendiente de Ascenso

Ne critico
Ne critico
Pendiente de Ascenso No critico
Ne critico
Critico 2

Ne critico

Pendiente de Ascenso
Pendiente de Descenso
Pendiente de Ascenso

Pendiente de Ascenso No critico

Hay 1 incidencias criticas

Fig. 55Reporte de Eventos (Incidencias) nodo 0
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Las siguientes figuras muestranlos Reportes de eventos para los dias

03/11/2009,04/11/2009, 05/11/2009, 06/11/2009,07/11/2009 y 03/11/2009 en el nodo 0:

REPORTE DE EVENTOS (INCIDENCIAS)

EVENTOS

NODO |0 DIA Martes FECHA 03/11/2009

I Hora Hora inicic  Horatermine Tipo MNivel Evento v Crigen

1 23-00 23:30 23:35 Pendiente de Ascenso Considerable No critico 53561 | Mo determinada
2 00-01 00:20 00:30 Caida Alta Critico 58.0833 | Mo determinada
3 01-02 00:30 00:40 Pendiente de descenso Considerable No critico 9.6591 | No determinada
4 02-03 00:25 00:30 Pendiente de descenso Considerable No critico 6.4242 | Mo determinada
5  05-06 00:45 00:50 Caida Alto Critico 24,4470 | Mo determinada

Hay 2 incidencias criticas

Fig.56 Reporte de eventos (incidencias) nodo 0 martes 03/11/2009

REPORTE DE EVENTOS (INCIDENCIAS)

EVENTOS

NODO |0 DIA | Miércoles FECHA | 04/11/2009

ID Hora Hora inicic  Horatermine Tipo Mivel Evento Origen
09-10 09:15 09:20 Pendiente de Descenso Considerable Ne critico | No determinada
11-12 11:20 11:25 Pendiente de Ascenso Cansiderable Mo critico | Mo determinada
17-18 00:20 00:25 Pendiente de descenso Alto Critico | No determinada
21-22 00:30 00:35 Pendiente de Ascenso Considerable Mo critico | No determinada
05-06 00:30 00:45 MAscenso Alto Mo critico | Mo determinada

Hay 1 incidencia critica

Fig.57 Reporte de eventos (incidencias) nodo 0 miércoles 04/11/2009
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REPORTE DE EVENTOS (INCIDENCIAS)

EVENTOS

NODO | DIA Jueves FECHA | 05/11/2009

ID Hora Hora inicic  Horatermino Tipo Mivel Evento v Origen

1 0304 03:05 0315 Pico Alto Critico 274773 | Determinada

2 03-04 03:25 03:30 Caida Cansiderable Critico 274773 | Determinada

3 05-06 05:35 05:45 Pendiente de Ascenso Considerable No critico 13.5379 | No determinada

Hay 2 incidencias criticas

Fig.58 Reporte de Eventos (Incidencias) nodo 0 jueves 05/11/2009

REPORTE DE EVENTOS (INCIDENCIAS)

EVENTOS

NODO g DIA | Viernes FECHA |06/11/2009

Hora Hora inicic  Horatermine Tipo MNivel Evento QOrigen

11-12 11:20 11:30 Pendiente de Descenso Considerable Nao critico No determinada
22-23 22:20 22:40 Pendiente de Ascenso Cansiderable Ne critico Ne determinada
00-01 00:25 00:35 Pendiente de Descenso Considerable Ne critico Ne determinada

No hay incidencias criticas

Fig.59Reporte de Eventos (Incidencias) nodo 0 Viernes 06/11/2009
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REPORTE DE EVENTOS (INCIDENCIAS)

EVENTOS

NODO g DIA | S3bado FECHA |07/11/2009

Hora Hora inicic  Hora termino  Tipo Mivel Evento COrigen

16-17 16:25 16:30 Pendiente de Ascenso Considerable Ne critico Ne determinada
2-22 21:25 21:30 Pico Alto Critico No determinada
1-22 21:30 21:55 Pendiente de Descenso Alto No critico No determinada
04-05 00:25 00:35 Pico Alto Critico No determinada

Hay 2 incidencias criticas

Fig.60 Reporte de Eventos (Incidencias) nodo 0 sabado 07/11/2009

EVENTOS

NODO o DIA | Domingo FECHA | 08/11/2009

Hora Hora inicic  Hora termine  Tipo Mivel Evento Qrigen

16-17 16:25 16:30 Pendiente de Ascenso Considerable Mo critico No determinada
1-22 21:25 21:30 Pico Alto Critico. No determinada
-2 21:30 21:55 Pendiente de Descenso Alto Mo critico No determinada
04-05 00:25 00:35 Pico Alto Critico No determinada

Hay 2 incidencias criticas

Fig.61 Reporte de Eventos (Incidencias) nodo 0 Domingo 08/11/2009
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CONCLUSIONES

El modelo computacional permite de forma inteligente analizar el ruido urbano de la
ciudad de México, para ellos se extraen los datos del SIMAR-CH, se analizan y se

obtiene la informacidn necesaria para el analisis inteligente.

El andlisis inteligente se realiza utilizando diferentes modelos de red neuronal. El
aprendizaje de dichas redes se realiza automaticamente; es decir, a partir de la
informacion del SIMAR-CH se crean los patrones necesarios para el entrenamiento y el
aprendizaje. Ademas, el sistema tiene la capacidad para agregar nueva informacion a
cada una de las redes neuronales, segun la evolucion de los datos generado por el

SIMAR-CH.

Los patrones de clasificacion del modelo se obtienen a partir de la informaciéon de los
NSCEs de ruido de cada nodo. Para determinar dichos patrones se hace un analisis para
determinar la “regularidad” de los datos, como dichos datos varian de acuerdo al dia de
la semana y al nodo, se les nombra “Patrones Irregulares”. Los patrones Irregulares son
normales de acuerdo a su “Regularidad”, es decir, segun el nimero de veces que un
patron Irregular aparece es mayor su regularidad. Los patrones Irregulares Normales son
parametros de clasificacion y las redes neuronales “aprenden” estos parametros para

después clasificar los demas NSCE.

El sistema caracteriza los patrones Irregulares Normales para el Dia, Lapso y Hora y los
almacena en una Base de Conocimientos (KB). Cada patréon contiene la informacion
sobre la fecha y la hora en que se obtuvo, el nodo al que pertenece, su NSCE, asi como

informacion obtenida estadisticamente, como es su varianza y su media.

Una vez obtenidos los parametros de clasificacion del sistema, se crean tres grupos de
clasificacion: Irregular Bajo, Irregular Normal e Irregular Alto. Los patrones Irregulares
Altos contienen eventos criticos. Para conocer si un NSCE Hora contiene eventos
criticos definidos, se verifica la varianza del NSCE Hora, dicho indicador permite
conocer si los NSCE de cada 5 minutos tiene un comportamiento estable o si existen

gran variacion, dicha variacion indica la posibilidad de que existan eventos criticos.
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Los eventos criticos, también llamados Incidencias Criticas,son determinados por el
sistema a través de un analisis de los NSCE de cada 5 minutos. Este analisis encuentra
indicadores de eventos, dichos indicadores son los siguientes: pendientes ascendentes,
pendientes descendentes, picos y caidas. Las pendientes ascendentes indican que un
evento critico estd empezando a desarrollarse. Las pendientes descendentes indican que
un evento critico esta finalizando. Los picos determinan a un evento “esporadico” (no
mayor a 5 minutos) y de gran impacto para el NSCE hora. La caida es un indicador que

se ha concluido un evento de gran impacto y de una mayor duracién a 5 minutos.

Una vez que el sistema ha encontrado los eventos criticos, el sistema identifica el origen
del o de los eventos. Esta identificacion lo hace mediante una tabla de incidencias, la

cual es alimentada por el usuario.

Los eventos criticos no identificados en la tabla de incidencias son analizados de forma
espectral, para conocer las caracteristicas de dicha senal y asi poder encontrar el origen

de dicha fuente de ruido.

Este sistema tiene como ventajas el uso de multiples técnicas de analisis avanzadas,

ademas, utiliza la informacion de un sistema de monitoreo ambiental ya implementado.

Las hipotesis del modelo se cumplieron ya que los datos recabados por el sistema de
monitoreo de ruido de la ciudad de México tuvieron las caracteristicas suficientes para
un analisis avanzado utilizando redes neuronales y anélisis espectral. De la informacion
existente de los niveles de ruido se pudo extraer patrones para su clasificacion y se
pudieron determinar patrones regulares normales. Se encontrd que la regularidad en los
niveles de ruido no dependen directamente de las caracteristicas de los datos sino de la
relacion entre su nivel, el dia y el lugar de monitoreo del ruido. Ademds, con la
obtencion del patron regular se pudieron definir patrones irregulares peores (altos) y
patrones irregulares mejores (bajos).La clasificacion de los patrones por dia, lapso y
hora permitié tener un amplio conocimiento del comportamiento de los niveles y asi
extraer los eventos criticos. También el andlisis de los NSCEs de cada 5 minutos
permitio encontrar los eventos criticos. La definiciéon de pardmetros para identificar los

eventos criticos dependi6 de la relacion entre los niveles de cada 5 minutos. Con la
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informacion de las sefiales de los eventos criticos se pudieron determinar las causas en

el aumento de los Niveles sonoros.

TRABAJOS A FUTURO

De este modelo computacional se derivaron multiples trabajos a futuro. Uno de ellos es
la implementacion de modelos hibridos de redes neuronales para la clasificacion. Esto
para poder realizar un analisis en menor tiempo y costo computacional, asi como

también, de realizar una clasificacidon mas exacta y con mayor flexibilidad.

Otro de los trabajos es la implementacion de un modelo de prediccion de ruido en la
Ciudad de México. Se pretende que este modelo de prediccion aproveche las
capacidadespara obtener informacion histérica del SIMAR-CH y con ello conocer los
NSCE en un futuro. El modelo de prediccion se puede realizar con redes neuronales y/o
con modelos predictivos. La implementacion de este tipo de modelo permitird el
conocimiento adicional necesario para la desarrollo de mecanismos de disminucion de

ruido.

Un trabajo a futuro que también es importante y que fue antes mencionado, es la
identificacion de los componentes independientes de las sefiales de ruido. Esto se hara a
través del Analisis de Componentes Independientes, el cual permite la separacion ciega
de fuentes independientes de una o mas mezclas de ruido. Ademas de la separacion se
pretende que el sistema pueda medir e identificar por separado las componentes
independientes y asi conocer el origen de las fuentes y su aporte a los NSCEs. La
separacion de fuentes del ruido puede realizarse con uno o mas microéfonos, para el
modelo propuesto se harian uso de un solo micréfono con el fin de aprovechar al

maximo los recursos del SIMAR-CH.
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ANEXO A) Base de Conocimientos (KB)

La KB del sistema esta alojada en el DBMS MySQL. Esta es llamada SIAR y contiene

los siguientes catalogos:

Catalogo:Databox
Este catalogo almacena los datos referentes a los NSCE de todos los nodos. Esta

informacion esta tal cual como estdn en los archivos de Excel que general el
SIMAR.

Campo Tipo Descripcién

Nodo Entero Contiene el niimero de nodo al que le corresponde los

NSCE
Ndia Entero Contiene el numero correspondiente al dia de la semana
Fecha Fecha Contiene la fecha en la que se adquirieron los NSCE
H6-7 Entero NSCE de la hora 06:00 a 07:00
H7-8 Entero NSCE de la hora 07:00 a 08:00
HS8-9 Entero NSCE de la hora 08:00 a 09:00

H9-10 Entero NSCE de la hora 09:00 a 10:00

H10-11 Entero NSCE de la hora 10:00 a 11:00

H11-12 Entero NSCE de la hora 11:00 a 12:00

H12-13 Entero NSCE de la hora 12:00 a 13:00

H13-14 Entero NSCE de la hora 13:00 a 14:00

H14-15 Entero NSCE de la hora 14:00 a 15:00

H15-16 Entero NSCE de la hora 15:00 a 16:00

H16-17 Entero NSCE de la hora 16:00 a 17:00

H17-18 Entero NSCE de la hora 17:00 a 18:00

H18-19 Entero NSCE de la hora 18:00 a 19:00

H19-20 Entero NSCE de la hora 19:00 a 20:00

H20-21 Entero NSCE de la hora 20:00 a 21:00

H21-22 Entero NSCE de la hora 21:00 a 22:00

H22-23 Entero NSCE de la hora 22:00 a 23:00

H23-0 Entero NSCE de 1la hora 23:00 a 00:00

HO-1 Entero NSCE de la hora 00:00 a 01:00
H1-2 Entero NSCE de la hora 01:00 a 02:00
H2-3 Entero NSCE de la hora 02:00 a 03:00
H3-4 Entero NSCE de la hora 03:00 a 04:00
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Entero NSCE de la hora 04:00 a 05:00
Entero NSCE de la hora 05:00 a 06:00
Entero NSCE de la hora 06:00 a 07:00

Catalogo: Incidencias

Este catalogo almacena los datos referentes a las incidencias determinadas. Cada
incidencia es almacenada por un usuario

Campo Tipo Descripcién

Id Entero Contiene el consecutivo de la incidencia

Nodo Entero Es el nimero de nodo donde ocurre la incidencia
Dia Fecha Fecha del evento

Hini Hora Hora de inicio del evento

Hfin Hora Hora de término del evento

Tiempo Hora Tiempo de duracion del evento

Titulo Caracter |Nombre para identificar el evento

descl Caracter | Descripcion breve de la incidencia

tipo_clasif | Entero Prioridad del evento

Catalogo: Tareas
Este catalogo almacena los datos referentes a las tareas que se el usuario puede
programar. Las tareas predeterminadas son Actualizar patrones, Autoaprendizaje
RNA, Autoaprendizaje
Autoaprendizaje RNA Hora.

RNA Dia, Autoaprendizaje RNA Intervalo y

Campo Tipo Descripcion
Id Entero Contiene el consecutivo de la incidencia
Es el nimero de nodo o todos los nodospara los que se
Nodo Entero . p q
aplicara la tarea
Tarea Entero Fecha en que se realizara la tarea
Frec Entero Frecuencia en que se repetird la tarea
Hora Hora Hora en que se realizara la tarea
Descl Hora Descripcion de la tarea
. Si la frecuencia es un sola vez entonces este campo
Fecha Caracter . o
contendrd la fecha en que se realizard la tarea
Si la frecuencia es semanal entonces este campo contendra
Diasem Caracter |en nimero correspondientes al dia de la semana en que se
realizara la tarea.
Prioridad | Entero Prioridad de la tarea

| Catalogo:patronesdia
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Este catdlogo almacena los patrones caracterizados de los NSCE de todos los
nodos. Esta tabla contiene los siguientes datos.

Campo Tipo Descripcién

Nodo Entero Con‘flene el numero de nodo al que le corresponde el
patron

Ndiasem | Entero Contiene el niimero correspondiente al dia de la semana

Nhoral Entero Nivel asociado para el NSCE de H6-7

Nhora2 Entero Nivel asociado para el NSCE de H7-8

Nhora3 Entero Nivel asociado para el NSCE de H8-9

Nhora4 Entero Nivel asociado para el NSCE de H9-10

Nhora$5 Entero Nivel asociado para el NSCE de H10-11

Nhora6 Entero Nivel asociado para el NSCE de H11-12

Nhora7 Entero Nivel asociado para el NSCE de H12-13

Nhora8 Entero Nivel asociado para el NSCE de H13-14

Nhora9 Entero Nivel asociado para el NSCE de H14-15

Nhoral0 |Entero Nivel asociado para el NSCE de H15-16

Nhorall Entero Nivel asociado para el NSCE de H16-17

Nhoral2 |Entero Nivel asociado para el NSCE de H17-18

Nhoral3 |Entero Nivel asociado para el NSCE de H18-19

Nhoral4 |Entero Nivel asociado para el NSCE de H19-20

Nhoral5 |Entero Nivel asociado para el NSCE de H20-21

Nhoral6 |Entero Nivel asociado para el NSCE de H21-22

Nhoral7 |Entero Nivel asociado para el NSCE de H22-23

Nhoral8 |Entero Nivel asociado para el NSCE de H23-0

Nhoral9 |Entero Nivel asociado para el NSCE de HO-1

Nhora20 |Entero Nivel asociado para el NSCE de H1-2

Nhora21 |Entero Nivel asociado para el NSCE de H2-3

Nhora22 |Entero Nivel asociado para el NSCE de H3-4

Nhora23 | Entero Nivel asociado para el NSCE de H4-5

Nhora24 |Entero Nivel asociado para el NSCE de H5-6

Nhora25 |Entero Nivel asociado para el NSCE de HH6-7

Catalogo:patroneslapso

Este catdlogo almacena los patrones caracterizados de los NSCE de todos los
nodos. Esta tabla contiene los siguientes datos.

Campo Tipo Descripcion

Contiene el numero de nodo al que le corresponde el

Nodo Entero ,
patron
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Entero Contiene el numero correspondiente al dia de la semana

Lapso Entero Es el nimero de lapso que corresponden los NSCE

Nhoral Entero Nivel asociado para el NSCE de la hora 1 del lapso

Nhora2 Entero Nivel asociado para el NSCE de la hora 2 del lapso

Nhora3 Entero Nivel asociado para el NSCE de la hora 3 del lapso

Catalogo:patroneshora

Este catdlogo almacena los patrones caracterizados de los NSCE de todos los
nodos. Esta tabla contiene los siguientes datos.

Campo Tipo Descripcion

Nodo Entero Con‘fiene el numero de nodo al que le corresponde el
patron

Ndiasem | Entero Contiene el niimero correspondiente al dia de la semana

Hora Entero Es el numero de hora que corresponden los NSCE

Nivel Entero Nivel asociado para el NSCE de la hora

Catalogo: ira5

Este catdlogo almacena los NSCE de cada 5 minutos de una NSCE hora
clasificada como IRA

Campo Tipo Descripcion

Nodo Entero Cont:lene el nimero de nodo al que le corresponde el
patron

Ndiasem |[Entero Contiene el numero correspondiente al dia de la semana

Fecha Fecha Fe'cha en que se muestrearon los NSCE de cada 5
minutos

Hora Entero Numero de hora que se determind como IRA

NSCE1 Entero NSCE del minuto 5

NSCE2 Entero NSCE del minuto 10

NSCE3 Entero NSCE del minuto 15

NSCE4 Entero NSCE del minuto 20

NSCE5 Entero NSCE del minuto 25

NSCE6 Entero NSCE del minuto 30

NSCE7 Entero NSCE del minuto 35

NSCES Entero NSCE del minuto 40

NSCE9 Entero NSCE del minuto 45

NSCE10 |Entero NSCE del minuto 50

NSCE11 |Entero NSCE del minuto 55

NSCE12 |Entero NSCE del minuto 0
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Catalogos: nodo0, nodol, nodo2, nodo3, nodo4, nodo5, nodo6, nodo7, nodo8,

nodo9

Estos catdlogos almacenan los datos referentes a los niveles asociados con los

NSCEs de cada uno de

los nodos. Esta informacion es obtenida del

procesamiento de los NSCEs del SIMAR realizado por el SIAR. Estos datos se
utilizan para determinar los patrones regulares y a la vez se pueden clasificar.

Campo Tipo Descripcién

Contiene el nimero de nodo al que le corresponde los
Nodo Entero Niveles asociados a los NSCEs ! ’
Ndia Entero Contiene el numero correspondiente al dia de la semana
Fecha Fecha Contiene la fecha en la que se adquirieron los NSCE
Ho6-7 Entero Nivel asociado a la NSCE de la hora 06:00 a 07:00
H7-8 Entero Nivel asociado a la NSCE de la hora 07:00 a 08:00
H8-9 Entero Nivel asociado a la NSCE de la hora 08:00 a 09:00
H9-10 Entero Nivel asociado a la NSCE de la hora 09:00 a 10:00
H10-11 Entero Nivel asociado a la NSCE de la hora 10:00 a 11:00
H11-12 Entero Nivel asociado a la NSCE de la hora 11:00 a 12:00
H12-13 Entero Nivel asociado a la NSCE de la hora 12:00 a 13:00
H13-14 Entero Nivel asociado a la NSCE de la hora 13:00 a 14:00
H14-15 Entero Nivel asociado a la NSCE de la hora 14:00 a 15:00
H15-16 Entero Nivel asociado a la NSCE de la hora 15:00 a 16:00
H16-17 Entero Nivel asociado a la NSCE de la hora 16:00 a 17:00
H17-18 Entero Nivel asociado a la NSCE de la hora 17:00 a 18:00
H18-19 Entero Nivel asociado a la NSCE de la hora 18:00 a 19:00
H19-20 Entero Nivel asociado a la NSCE de la hora 19:00 a 20:00
H20-21 Entero Nivel asociado a la NSCE de la hora 20:00 a 21:00
H21-22 Entero Nivel asociado a la NSCE de la hora 21:00 a 22:00
H22-23 Entero Nivel asociado a la NSCE de la hora 22:00 a 23:00
H23-0 Entero Nivel asociado a la NSCE de la hora 23:00 a 00:00
HO-1 Entero Nivel asociado a la NSCE de la hora 00:00 a 01:00
H1-2 Entero Nivel asociado a la NSCE de la hora 01:00 a 02:00
H2-3 Entero Nivel asociado a la NSCE de la hora 02:00 a 03:00
H3-4 Entero Nivel asociado a la NSCE de la hora 03:00 a 04:00
H4-5 Entero Nivel asociado a la NSCE de la hora 04:00 a 05:00
H5-6 Entero Nivel asociado a la NSCE de la hora 05:00 a 06:00
HH6-7 Entero Nivel asociado a la NSCE de la hora 06:00 a 07:00

ANEXO B) Datos NSCE dia hodo 0
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27/01/2010
(Miérc.)

68

72

71

75

70

70

71

71

73

71

69

70

70

69

62

64

62

58

59

66

56

56

57

66

28/01/2010
(Jueves)

66

70

72

70

72

70

71

71

75

71

70

71

70

71

69

64

64

63

60

57

65

62

64

58

67

29/01/2010
(Viernes)

67

71

70

72

75

71

71

69

71

76

75

76

78

73

74

72

70

75

65

69

65

67

66

60

63

30/01/2010
(Sab.)

63

67

68

70

69

71

70

70

71

71

72

71

70

70

68

65

62

61

62

65

61

69

55

56

62

31/01/2010
(Dom.)

62

65

67

68

69

70

71

71

70

70

70

71

69

67

67

65

72

63

61

63

64

58

54

57

67

01/02/2010
(Lunes)

67

64

69

69

70

70

71

69

68

70

68

70

72

67

66

60

62

59

57

60

66

52

54

60

66

02/02/2010
(Martes)

66

68

71

70

71

70

69

71

70

71

71

73

71

69

67

64

63

60

56

57

64

62

61

62

68

03/02/2010
(Miérc.)

68

69

71

70

72

70

71

71

71

71

71

70

69

70

68

64

64

62

71

63

67

60

59

60

65

04/02/2010
(Jueves)

65

70

70

72

72

70

71

71

71

69

71

70

70

69

69

63

62

60

60

62

60

56

58

59

67

05/02/2010
(Viernes)

67

70

70

72

73

71

72

71

70

71

71

71

71

72

70

65

65

65

66

64

63

64

61

58

71

06/02/2010
(Sab.)

71

68

69

70

71

71

71

70

70

75

70

71

70

70

69

68

64

64

64

64

65

66

60

58

65

07/02/2010
(Dom.)

65

63

60

60

64

68

69

72

69

70

69

69

71

68

65

64

63

63

61

67

54

56

53

57

66

08/02/2010
(Lunes)

66

70

71

71

71

70

70

70

69

70

71

71

70

71

69

63

62

62

60

57

68

55

55

57

68

09/02/2010
(Martes)

68

68

71

71

72

73

72

70

71

70

71

70

71

71

70

66

64

71

64

66

61

58

57

58

66

10/02/2010
(Miérc.)

66

70

70

72

70

73

77

71

73

71

71

71

70

73

69

65

61

61

60

61

67

62

56

60

70

11/02/2010
(Jueves)

70
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70
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71

70

70

73

71

71

71

71

71
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69

65
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65

59

58
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65

67

69
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(Viernes)

69

72
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71

70

70

71

71
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70

70
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69

64

64

63

62

61

64
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65

62

13/02/2010
(Sab.)

62

67

68

71

70

71

71

71

71

70

70

70

71

70

69

65

64

63

61

67

67

70

57

56

62

14/02/2010
(Dom.)

62

63

62

61

68

70

72

70

73

70

70

70

72

68

67

65

64

63

63

59

64

56

53

58

67

15/02/2010
(Lunes)

67

69

74

72

73

71

72

71

75

72

71

70

71

71

69

62

61

62

59

60

69

60

53

59

68
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68

69

72

71

72

71

71

72

74

72

71
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71

71

68

67

63

60

56

63

65

52
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58

67
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67
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72

72
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71
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71

71
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74

73

71

70

70

69

72

65
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69

65
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66
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64

62

63

69

69

72

71

71
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69
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64
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65

65

60

54

66

56

61

66
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69

72

72

71

70

71

71

71

71
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67

66
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56
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69
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71
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76

71

71

71

73

71

71

69

64

63

64

63

63

66

57

61

59

68
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25/02/2010
(Jueves)

70

71

72

73

72

70

71

70

70

70

70

72

76

68

64

62

62

61

68

66

57

54

60

66

26/02/2010
(Viernes)

66

73

72

71

71

71

69

69

70

71

72

71

72

71

69

64

66

64

63

68

65

62

58

58

66

27/02/2010
(Sab.)

66

67

70

70

72

70

72

71

72

71

73

71

72

74

69

65

66

64

63

62

67

69

58

58

63

28/02/2010
(Dom.)

63

64

66

69

68

72

71

73

70

70

69

69

69

66

65

64

65

63

60

54

55

65

54

58

69

01/03/2010
(Lunes)

69

70

71

72

71

71

71

71

70

71

72

71

72

73

74

63

67

62

61

64

64

65

56

59

67

02/03/2010
(Martes)

67

69

70

71

71

70

71

72

72

71

75

74

71

70

69

63

63

64

65

73

63

55

54

58

67

03/03/2010
(Miérc.)

67

69

72

70

75

70

72

72

71

71

71

71

72

71

71

64

63

62

68

70

62

53

54

59

67

04/03/2010
(Jueves)

67

68

73

69

72

71

71

71

73

72

74

72

71

71

70

64

63

66

65

66

68

60

54

59

67

05/03/2010
(Viernes)

67

68

72

72

72

71

71

72

71

71

70

72

72

71

70

64

64

64

62

65

71

61

56

59

67

06/03/2010
(Sab.)

67

68

70

70

72

72

71

70

71

72

75

71

73

71

69

63

64

65

62

65

68

60

57

58

65

07/03/2010
(Dom.)

65

64

61

63

63

71

70

70

71

73

71

70

69

67

66

64

64

62

62

58

54

52

65

59

67

08/03/2010
(Lunes)

67

68

71

72

72

71

72

72

72

71

71

71

70

70

69

64

61

61

57

60

68

54

54

59

67

09/03/2010
(Martes)

67

70

71

72

71

72

72

71

72

72

74

74

73

71

74

68

61

69

61

68

58

64

55

58

66

10/03/2010
(Miérc.)

66

70

70

71

72

71

71

71

70

71

71

71

70

73

70

64

61

61

66

67

63

55

53

59

68

11/03/2010
(Jueves)

68

70

70

71

71

70

70

71

75

70

71

73

71

73

72

67

63

60

59

66

66

66

65

56

69

12/03/2010
(Viernes)

69

69

71

71

72

71

70

71

71

71

71

71

74

71

73

65

63

64

64

67

69

63

57

57

66

13/03/2010
(Sab.)

66

67

69

70

72

71

70

71

72

71

71

71

71

73

70

65

64

63

62

65

64

64

58

58

62

14/03/2010
(Dom.)

62

63

64

64

65

69

69

70

70

71

69

69

70

67

65

64

63

64

62

56

57

65

52

56

68

15/03/2010
(Lunes)

68

66

69

70

71

72

71

70

70

70

70

69

69

69

69

63

63

59

57

64

64

52

53

57

65

16/03/2010
(Martes)

65

70

71

71

72

70

70

71

74

71

71

71

71

71

69

64

63

61

57

61

55

62

68

56

67

17/03/2010
(Miérc.)

67

69

75

70

72

74

74

73

73

71

71

71

71

71

70

64

70

63

59

65

68

63

56

59

70

18/03/2010
(Jueves)

70

70

71

71

71

70

71

71

72

71

72

73

71

70

69

66

64

64

62

62

61

65

62

63

67

19/03/2010
(Viernes)

67

69

71

72

71

71

72

71

71

72

75

71

71

72

69

65

66

65

64

63

63

65

63

62

68

20/03/2010
(Sab.)

68

66

70

71

70

72

71

73

72

71

71

70

74

74

69

64

64

64

62

61

62

65

78

60

65

21/03/2010
(Dom.)

65

66

68

67

69

70

71

71

71

70

70

69

70

68

66

67

66

65

62

63

62

56

54

59

69

22/03/2010
(Lunes)

69

69

71

71

70

71

69

71

70

70

70

72

70

71

69

63

64

63

58

59

64

57

65

62

66

23/03/2010
(Martes)

66

69

71

71

71

70

71

71

71

70

71

71

71

74

66

64

62

61

61

59

61

68

24/03/2010
(Miérc.)

68

72

71

71

71

71

71

70

70

72

71

71

77

71

67

63

61

60

59

61

66

53

62

57

67

25/03/2010
(Jueves)

67

70

71

72

71

71

70

72

70

71

72

72

71

71

69

67

64

64

63

63

61

62

66

62

68
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26/03/2010

(Viernes) |68 |68 |71 |72 | 72| 72| 71| 71| 74| 71| 71| 72| 72| 71| 70| 65| 64| 63|67 |65|69|59|59]60 |65
27/03/2010
(Sab.) 6569 |70(69| 71| 71| 71| 70| 72| 71| 70 62
28/03/2010
(Dom.) 62 |65|67 |67 69| 71| 70| 72| 69| 70| 70| 69| 69| 67| 65| 65| 65| 65|65 |58 |57 |55|65|57 |67
29/03/2010
(Lunes) 6768 |73|72| 72| 70| 70| 71| 70| 70| 71| 70| 71| 72| 67| 64| 62| 62|60|68|70|59 |54 |59 |67
30/03/2010
(Martes) 6776|7171 71| 70| 70| 71| 71| 71| 72| 71| 71| 70| 68| 66| 64| 60|60 |67 |64 |56 |59 58|66
31/03/2010
(Miérc.) 6668|7072 71| 71| 72| 72| 71| 71| 76| 71| 71| 70| 69| 67| 63| 63|61 |67 |67 |56 |57 |59 |66
01/04/2010
(Jueves) 66 [66|69|68| 70| 69| 70| 71| 71| 71| 71| 71| 72| 70| 68| 64| 63| 68|66 |66 |68 |57 |53 |64 |66
02/04/2010
(Viernes) |66 |65|65|66| 67| 69| 69| 72| 69| 69| 74| 68| 70| 69| 66| 68| 69| 63|62 |59 |66 |63 |57 |57]|65
03/04/2010
(Sab.) 65|66|67|69| 70| 70| 69| 75| 72| 71| 73| 74| 75| 76| 72| 73| 71| 71|73|70|71|70|68|68 |65
04/04/2010
(Dom.) 65|61|62|66| 67| 68| 69| 71| 70| 68| 68| 68| 67| 63| 64| 70| 66| 67|67 |67 |66 |63 65|69 |68
05/04/2010
(Lunes) 68|71|70|71| 70| 71| 70| 71| 70| 70| 69| 69| 69| 67| 63| 62| 61| 63 60 | 57 |58 | 66 | 63 | 66
06/04/2010
(Martes) 6669|7076 72| 71| 70| 71| 71| 71| 72| 71| 72| 71| 66| 63| 63| 61|61 |58|61|66|54|58]66
07/04/2010
(Miérc.) 66|70|70|72| 72| 72| 71| 72| 71| 71| 72| 71| 73| 70| 72| 63| 61| 61|58 |61|57|69|62]|61]65
08/04/2010
(Jueves)
09/04/2010
(Viernes) 66 |70|71(72| 74 63
10/04/2010
(Sab.) 63|66 68|71 | 71| 71| 71| 72| 72| 72| 71| 71| 72| 72| 69| 66| 69| 64|63 |62|73|61|69]|62]63
11/04/2010
(Dom.) 63 |65|64|62| 66| 70| 68| 73| 75| 74| 72| 73| 72| 72| 66| 65| 66| 65|62 |57 |65|58|54|59 |67
12/04/2010
(Lunes) 67|70 |71 |71 | 71| 71| 71| 71| 71| 72| 70| 72| 70| 71| 68| 63| 63| 60|60 |57 |59 |67 52|59 |67
13/04/2010
(Martes) 67|69 |71|72| 73| 72| 72| 71| 72| 70| 71| 70| 70| 71| 68| 66| 65| 65|59 |63 |66 |57 |56|58|67
14/04/2010
(Miérc.) 67|71 71|72 72| 72| 71| 74| 72| 71| 70| 70| 69| 71| 68| 65| 63| 61|58 |61|64|67|56]|61|67
15/04/2010
(Jueves) 67|68 |71|72| 72| 70| 70| 72| 71| 71| 71| 72| 71| 70| 68| 64| 63| 63|63 |60|58|72|58|63]67
16/04/2010
(Viernes) |67 |72 |72 72| 72| 71| 71| 72| 72| 71| 72| 71| 71| 71| 69| 66| 66| 66 |65|65|64|62|67|62]68
17/04/2010
(Sab.) 68|66 |70 |71 | 71| 71| 71| 71| 72| 71| 71| 73| 71| 75| 67| 65| 66| 65|66 |63 |64|72|63|62|66
18/04/2010
(Dom.) 6664|5961 64| 68| 69| 69| 71| 71| 74| 71| 68| 68| 65| 63| 64| 64|62 |60 |56 |66 |63|56 |68
19/04/2010
(Lunes) 6868|7173 74| 71| 69| 70| 70| 70| 71| 71| 71| 70| 68| 65| 64| 62|61 |64|64|58|67|61|68
20/04/2010
(Martes) 68|71 |72|72| 71| 71| 72| 71| 76| 71| 70| 72| 70| 70| 69| 68| 65| 63|74 |60|60|64|65]|62]67
21/04/2010
(Miérc.) 6770|7272 74| 71| 70| 71| 72| 71| 71| 72| 71| 73| 68| 64| 68| 63|64 |58 |60|67|61]|66]67
22/04/2010
(Jueves) 6768 |71|71]| 70| 70| 70| 73| 72| 71| 70| 72| 71| 70| 68| 67| 67| 6768|7063 |59|71|60]|68
23/04/2010
(Viernes) 68|69 |71|73| 71| 71| 71| 71| 71| 72| 72| 75| 73| 70| 76| 68| 64| 64|64 |63|64|67|61]|59 |65
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24/04/2010
(Sab.)

67

69

70

71

71

72

72

73

72

73

72

71

71

71

68

64

70

64

65

66

61

64

66

63

25/04/2010
(Dom.)

63

66

67

68

70

70

72

71

72

69

70

68

69

69

67

65

65

66

71

63

62

55

66

65

67

26/04/2010
(Lunes)

67

68

71

71

72

70

71

71

71

70

69

70

71

71

69

65

64

63

59

59

58

69

72

59

67

27/04/2010
(Martes)

67

70

70

71

70

71

71

73

70

71

70

69

70

72

67

74

69

68

66

64

72

62

64

66

69

28/04/2010
(Miérc.)

69

71

71

71

71

70

70

70

70

70

70

70

69

69

71

65

62

60

59

54

55

72

59

59

68

29/04/2010
(Jueves)

68

69

71

70

70

71

73

72

72

71

70

73

72

70

72

65

63

62

62

60

59

68

70

58

68

30/04/2010
(Viernes)

68

70

71

71

70

70

69

74

71

70

71

77

70

70

69

70

66

63

62

65

64

67

66

70

70

01/05/2010
(Sab.)

70

63

69

72

69

73

70

68

68

70

72

71

72

71

67

64

62

61

61

60

61

64

58

59

68

02/05/2010
(Dom.)

68

66

64

65

64

66

66

67

69

69

69

70

69

67

67

67

66

63

60

58

59

53

70

60

67

03/05/2010
(Lunes)

67

69

71

71

71

71

71

71

73

72

70

70

70

69

69

67

66

61

60

56

69

55

57

63

68

04/05/2010
(Martes)

68

69

69

72

71

71

72

69

71

71

69

73

70

70

69

67

67

60

60

56

64

52

57

57

66

05/05/2010
(Miérc.)

66

69

69

71

69

70

69

70

70

83

73

71

71

70

69

72

62

60

62

61

56

58

64

58

65

06/05/2010
(Jueves)

65

70

70

72

76

70

71

69

70

70

71

70

71

68

69

65

65

61

60

60

61

69

60

62

66

07/05/2010
(Viernes)

66

70

71

71

71

77

74

74

71

71

70

71

71

69

69

66

66

64

62

64

63

67

63

59

65

08/05/2010
(Sab.)

65

67

69

70

71

70

73

71

72

70

71

71

72

71

74

65

64

65

66

66

66

62

69

56

62

09/05/2010
(Dom.)

62

66

64

63

65

67

66

66

70

70

70

70

70

67

65

62

61

63

63

58

55

61

53

56

68

10/05/2010
(Lunes)

68

69

71

70

70

70

70

71

71

71

72

71

71

68

66

63

61

61

58

56

59

61

67

56

11/05/2010
(Martes)

75

69

69

69

67

64

63

61

64

60

58

68

62

56

67

12/05/2010
(Miérc.)

67

68

70

71

70

70

71

71

78

74

76

70

70

70

67

66

63

63

62

63

56

57

64

57

67

13/05/2010
(Jueves)

67

69

71

72

71

70

71

70

74

71

70

71

77

71

67

63

63

61

67

14/05/2010
(Viernes)

67

72

71

71

72

72

70

70

73

73

74

71

71

71

70

67

63

63

66

15/05/2010
(Sab.)

66

67

71

70

71

71

71

70

74

72

73

71

71

71

71

66

64

64

68

68

68

65

66

68

70

16/05/2010
(Dom.)

70

64

62

64

65

72

68

70

73

73

75

75

78

74

76

73

68

64

62

60

55

54

55

60

67

17/05/2010
(Lunes)

67

69

70

71

71

70

70

71

71

71

73

72

74

70

68

68

61

59

57

56

58

67

63

59

67

18/05/2010
(Martes)

67

68

70

71

71

71

71

71

72

71

72

71

75

72

67

65

63

65

59

58

59

63

58

57

68

19/05/2010
(Miérc.)

68

69

71

72

72

72

73

70

71

75

71

71

71

70

69

65

62

60

59

59

65

66

60

60

66

20/05/2010
(Jueves)

66

70

71

74

72

71

71

71

70

69

73

72

70

70

70

64

62

62

61

58

58

67

58

61

68

21/05/2010
(Viernes)

68

69

70

72

71

70

73

71

74

78

71

71

70

70

69

70

65

65

68

65

65

59

59

59

63

22/05/2010
(Sab.)

63

68

68

71

70

70

70

72

70

71

71

72

72

70

77

66

65

65

65

63

65

63

58

65

62

113




23/05/2010
(Dom.)

64

63

61

62

66

65

66

69

72

70

70

73

72

70

73

64

63

59

59

56

63

54

62

67

24/05/2010
(Lunes)

67

69

71

72

71

71

74

70

71

70

69

73

70

70

67

64

61

61

60

58

60

68

56

60

67

25/05/2010
(Martes)

67

68

69

70

72

70

70

71

71

71

74

71

73

73

70

65

63

63

61

67

67

60

58

59

68

26/05/2010
(Miérc.)

68

69

71

73

72

71

70

70

71

70

71

71

70

70

70

63

61

63

62

59

58

63

61

59

67

27/05/2010
(Jueves)

67

69

70

72

71

73

71

71

71

71

72

72

71

71

68

65

61

62

62

61

61

66

56

60

67

28/05/2010
(Viernes)

67

72

71

71

69

70

69

72

71

71

71

72

71

71

74

67

67

65

67

63

66

62

64

62

68

29/05/2010
(Sab.)

68

66

69

70

71

70

70

71

74

70

71

71

73

72

78

78

78

75

69

62

62

71

61

62

64

30/05/2010
(Dom.)

64

65

67

68

70

69

69

70

70

70

70

69

68

69

67

65

64

65

63

56

65

58

56

59

67

31/05/2010
(Lunes)

67

68

72

74

72

71

70

69

73

70

69

70

70

74

69

65

66

63

59

58

59

58

55

66

69

01/06/2010
(Martes)

69

69

70

71

71

70

70

70

75

72

70

70

70

73

72

65

63

64

59

58

68

71

57

60

68

02/06/2010
(Miérc.)

68

70

72

71

70

71

72

72

74

71

71

71

70

70

68

64

62

61

68

69

61

64

61

60

67

03/06/2010
(Jueves)

67

69

71

71

71

70

70

71

71

71

74

71

71

71

71

66

68

66

66

70

69

70

54

58

69

04/06/2010
(Viernes)

69

68

72

71

71

70

70

71

71

71

72

71

71

72

69

65

65

64

64

65

68

63

60

62

65

05/06/2010
(Sab.)

65

65

69

70

71

70

72

71

71

70

72

70

73

70

69

65

63

62

64

63

64

66

65

70

64

06/06/2010
(Dom.)

64

63

62

59

65

66

68

68

71

70

70

69

70

69

68

70

70

70

66

64

64

58

61

66

70

07/06/2010
(Lunes)

70

69

71

71

71

72

71

72

70

70

70

70

71

70

70

69

67

66

64

63

60

67

63

64

70

08/06/2010
(Martes)

70

69

71

71

70

71

71

70

74

71

71

78

72

72

70

65

64

64

66

62

62

66

60

65

69

09/06/2010
(Miérc.)

69

69

71

72

73

70

73

70

76

71

73

71

72

70

69

69

70

65

65

61

61

66

63

65

70

10/06/2010
(Jueves)

70

70

71

71

73

72

70

76

72

71

72

72

71

71

70

70

67

65

66

69

68

61

64

67

11/06/2010
(Viernes)

73

76

75

70

68

70

73

73

71

70

69

70

75

71

72

69

67

65

66

67

66

65

67

65

69

12/06/2010
(Sab.)

69

69

69

72

72

73

75

73

79

79

80

79

75

74

70

66

66

68

67

67

67

70

66

64

65

13/06/2010
(Dom.)

65

63

65

64

65

66

66

67

69

70

70

73

72

69

67

65

66

64

62

65

56

66

56

64

68

14/06/2010
(Lunes)

68

71

72

71

72

74

71

71

80

71

72

74

72

72

69

67

66

64

61

60

58

62

61

68

69

15/06/2010
(Martes)

69

70

73

72

72

74

74

73

74

75

77

73

72

75

69

67

64

63

62

60

63

65

65

62

67

16/06/2010
(Miérc.)

67

70

76

72

73

72

72

71

75

80

75

74

74

74

71

66

64

65

64

63

68

63

63

65

69

17/06/2010
(Jueves)

69

71

70

72

73

72

73

71

73

74

73

73

73

71

69

18/06/2010
(Viernes)

69

71

72

72

76

77

74

77

73

74

75

77

78

73

70

68

66

66

65

65

65

63

67

63

66

19/06/2010
(Sab.)

66

69

71

71

71

72

71

71

76

73

74

73

76

73

70

67

66

66

66

65

66

65

63

62

63

20/06/2010
(Dom.)

63

64

64

65

65

67

67

68

70

69

69

71

70

68

66

69

72

71

64

61

59

69

57

61

68

114




21/06/2010
(Lunes) 6869|7073 | 75| 73| 72| 76| 76| 71| 72| 72| 72| 74| 70| 64| 65| 62[60|58|60|68|70]|70]|68
22/06/2010
(Martes) |68 |70 |72|69| 69| 74| 71| 72| 72| 72| 71| 72| 71| 70| 71| 66| 64| 62|60 |59 | 61|60 |64 |61 |69
23/06/2010
(Miérc.) 6970|7272 | 74| 73| 73| 73| 73| 75| 74| 76| 74| 73| 72| 65| 63| 63|61 |66 |60|62|58|63]|69
24/06/2010
(Jueves)
25/06/2010
(Viernes) |71|71|71|72]| 73 .| 67
26/06/2010
(Sab.) 67|67 |69 |71 | 72| 73| 74| 72| 72| 72| 75| 77| 73| 70| 71| 68| 68| 66 |66 |65|65|70|63|62]|67
27/06/2010
(Dom.) 67 |67 |67|69| 67| 69| 71| 72| 72| 72| 70| 71| 69| 72| 66| 67| 66| 74|63 |59 |65 |62 |57 |61 67
28/06/2010
(Lunes) 67 (69|71 |71 | 72| 73| 73| 74| 71| 73| 72| 72| 72| 74| 71| 65| 64| 62|63 |59 |68 |68 |58 |68]67
29/06/2010
(Martes) |67 (70|70 |72 | 74| 72| 72| 73| 74| 73| 72| 74| 72| 71| 70| 66| 63| 62|62 |60 |65 |62 |57 |61 |66
30/06/2010
(Miérc.) 66|70|71|73| 71| 72| 73| 75| 73| 71| 72| 72| 79| 72| 69| 68| 66 .1 69
ANEXO C) Datos NSCE 5 minutos nodo 0
02/11/2009 (Lunes)
6.7 06:05 | 06:10 | 06:15 | 06:20 | 06:25 | 06:30 | 06:35 | 06:40 | 06:45 | 06:50 | 06:55 | 07:00
60 59 61 61 60 61 69 66 67 68 68 68
7.8 07:05|07:10|07:15|07:20 | 07:25 | 07:30|07:35| 07:40 | 07:45 | 07:50 | 07:55 | 08:00
66 66 67 68 68 68 66 65 66 65 66 66
3.9 08:05|08:10 | 08:15| 08:20 | 08:25 | 08:30 | 08:35 | 08:40 | 08:45 | 08:50 | 08:55 | 09:00
67 66 66 68 68 68 70 71 71 72 73 73
9-10 09:05|09:10|09:15|09:20 | 09:25|09:30 | 09:35 | 09:40 | 09:45 | 09:50 | 09:55 | 10:00
70 69 70 71 71 71 69 70 69 69 69 69
10-11 10:05|10:10|10:15(10:20|10:25|10:30|10:35|10:40|10:45 | 10:50 | 10:55| 11:00
68 68 70 70 70 70 68 67 68 68 69 69
11-12 11:05|11:10|11:15(11:20|11:25|11:30(11:35|11:40|11:45|11:50| 11:55| 12:00
72 71 70 70 69 70 73 72 71 71 70 70
12-13 12:05(12:10(12:15|12:20|12:25|12:30|12:35|12:40|12:45|12:50|12:55|13:00
70 71 70 70 70 70 69 70 70 70 70 71
13-14 13:05|13:10|13:15(13:20|13:25|13:30|13:35|13:40|13:45 | 13:50| 13:55| 14:00
70 70 70 71 70 71 70 70 70 70 70 70
14-15 14:05|14:10|14:15|14:20|14:25|14:30| 14:35 | 14:40| 14:45 | 14:50 | 14:55| 15:00
70 70 69 69 69 69 84 81 79 78 77 77
15-16 15:05|15:10| 15:15 | 15:20| 15:25 | 15:30 | 15:35| 15:40 | 15:45| 15:50 | 15:55 | 16:00
68 69 70 70 70 69 69 69 69 69 70 69
16-17 16:05|16:10|16:15|16:20|16:25|16:30| 16:35|16:40|16:45 | 16:50 | 16:55|17:00
72 71 71 70 70 70 70 71 70 71 71 71
17-18|17:05|17:10|17:15|17:20|17:25|17:30|17:35|17:40|17:45|17:50 | 17:55 | 18:00
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69 70 70 69 69 69 71 71 71 71 71 71

18:05|18:10|18:15|18:20|18:25|18:30|18:35|18:40|18:45|18:50|18:55 | 19:00

18-19
73 72 71 71 71 70 69 69 69 69 69 70

19-20 19:05|19:10(19:15|19:20{19:25(19:30|19:35|19:40|19:45|19:50| 19:55 | 20:00

71 70 69 69 69 69 68 68 69 68 68 69

20:05|20:10(20:15|20:20| 20:25 | 20:30 | 20:35 | 20:40 | 20:45 | 20:50 | 20:55 | 21:00

20-21
72 70 72 71 70 70 66 66 66 66 66 66

21-22 21:05(21:10|21:15|21:20|21:25| 21:30 | 21:35| 21:40 | 21:45| 21:50 | 21:55 | 22:00

66 65 66 66 65 65 67 68 68 78 78 77

97-23 22:05(22:10|22:15|22:20|22:25|22:30|22:35|22:40 | 22:45| 22:50 | 22:55 | 23:00

73 71 70 73 72 72 65 65 67 66 68 68

23:05|23:10|23:15|23:20 | 23:25 | 23:30 | 23:35 | 23:40 | 23:45| 23:50| 23:55 | 00:00

23-00
72 70 68 68 68 68 64 66 66 66 66 65

00-01 00:05|00:10|00:15 | 00:20 | 00:25 | 00:30 | 00:35 | 00:40 | 00:45 | 00:50 | 00:55 | 01:00

64 64 64 66 65 65 63 62 62 66 65 66

01:05(01:10|01:15|01:20|01:25|01:30|01:35|01:40|01:45|01:50|01:55|02:00

01-02
60 58 60 59 59 61 64 71 72 73 73 73

02-03 02:05|02:10|02:15|02:20 | 02:25 | 02:30 | 02:35| 02:40 | 02:45 | 02:50 | 02:55 | 03:00

66 67 66 66 65 65 59 59 58 59 60 59

03-04 03:05|03:10|03:15|03:20 | 03:25|03:30 | 03:35 | 03:40 | 03:45 | 03:50 | 03:55 | 04:00

63 61 60 65 64 64 58 58 59 58 59 59

04:05|04:10 | 04:15|04:20 | 04:25| 04:30 | 04:35 | 04:40 | 04:45 | 04:50 | 04:55 | 05:00

04-05
57 60 60 64 63 63 66 68 67 66 66 65

05-06 05:05(05:10|05:15|05:20 | 05:25 | 05:30 | 05:35 | 05:40| 05:45 | 05:50 | 05:55 | 06:00

62 76 74 73 73 72 63 65 65 66 66 66

06:05|06:10|06:15 | 06:20 | 06:25 | 06:30 | 06:35 | 06:40 | 06:45 | 06:50 | 06:55 | 07:00

06-07
67 70 69 68 68 68 65 68 68 67 67 68
03/11/2009 (Martes)
6.7 06:05 | 06:10 | 06:15 | 06:20 | 06:25 | 06:30 | 06:35 | 06:40 | 06:45 | 06:50 | 06:55 | 07:00
71 70 70 70 70 70 71 71 70 72 72 72
7.8 07:05|07:10|07:15|07:20 | 07:25|07:30 | 07:35 | 07:40 | 07:45 | 07:50 | 07:55 | 08:00
67 70 69 68 68 68 65 68 68 67 67 68
3-9 08:05|08:10 | 08:15|08:20 | 08:25| 08:30 | 08:35 | 08:40 | 08:45 | 08:50 | 08:55 | 09:00
70 68 68 68 68 68 70 71 70 70 70 70
9-10 09:05|09:10|09:15|09:20 | 09:25|09:30 | 09:35 | 09:40 | 09:45 | 09:50 | 09:55 | 10:00
68 70 71 71 71 71 68 73 73 72 72 71
10-11 10:05|10:10|10:15|10:20|10:25|10:30| 10:35 | 10:40 | 10:45 | 10:50 | 10:55 | 11:00
72 71 73 73 73 72 72 73 72 72 72 72
11-12 11:05|11:10|11:15(11:20|11:25|11:30|11:35|11:40| 11:45|11:50 | 11:55 | 12:00
70 70 72 71 71 71 69 71 72 71 71 71
12-13 12:05|12:10|12:15(12:20|12:25|12:30|12:35|12:40|12:45|12:50| 12:55 | 13:00
70 70 69 69 69 70 69 70 71 71 71 71
13-14 | 13:05{13:10{13:15|13:20{13:25|13:30| 13:35|13:40 | 13:45| 13:50 | 13:55 | 14:00
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71

70

71

71

71

71

68

70

71

71

71

71

14-15

14:05

14:10

14:15

14:20

14:25

14:30

14:35

14:40

14:45

14:50

14:55

15:00

71

71

70

71

71

71

71

69

69

69

69

69

15-16

15:05

15:10

15:15

15:20

15:25

15:30

15:35

15:40

15:45

15:50

15:55

16:00

69

69

70

71

71

71

71

69

70

70

70

70

16-17

16:05

16:10

16:15

16:20

16:25

16:30

16:35

16:40

16:45

16:50

16:55

17:00

69

71

71

71

71

71

71

70

71

71

71

71

17-18

17:05

17:10

17:15

17:20

17:25

17:30

17:35

17:40

17:45

17:50

17:55

18:00

71

69

70

70

70

70

70

72

71

71

72

72

18-19

18:05

18:10

18:15

18:20

18:25

18:30

18:35

18:40

18:45

18:50

18:55

19:00

71

70

71

72

71

71

71

71

70

70

70

70

19-20

19:05

19:10

19:15

19:20

19:25

19:30

19:35

19:40

19:45

19:50

19:55

20:00

70

70

70

71

71

71

71

71

70

70

70

70

20-21

20:05

20:10

20:15

20:20

20:25

20:30

20:35

20:40

20:45

20:50

20:55

21:00

70

70

71

70

70

70

70

69

68

68

69

69

21-22

21:05

21:10

21:15

21:20

21:25

21:30

21:35

21:40

21:45

21:50

21:55

22:00

69

71

71

70

70

70

70

68

68

68

67

67

22-23

22:05

22:10

22:15

22:20

22:25

22:30

22:35

22:40

22:45

22:50

22:55

23:00

67

66

66

66

66

67

67

69

69

69

69

69

23-00

23:05

23:10

23:15

23:20

23:25

23:30

23:35

23:40

23:45

23:50

23:55

00:00

69

68

67

68

69

69

69

73

72

71

70

70

00-01

00:05

00:10

00:15

00:20

00:25

00:30

00:35

00:40

00:45

00:50

00:55

01:00

69

67

66

67

67

67

68

67

67

67

67

67

01-02

01:05

01:10

01:15

01:20

01:25

01:30

01:35

01:40

01:45

01:50

01:55

02:00

67

62

66

66

66

66

66

67

67

67

66

67

02-03

02:05

02:10

02:15

02:20

02:25

02:30

02:35

02:40

02:45

02:50

02:55

03:00

67

70

69

67

67

66

66

62

62

68

67

67

03-04

03:05

03:10

03:15

03:20

03:25

03:30

03:35

03:40

03:45

03:50

03:55

04:00

66

60

61

61

61

61

61

53

57

57

58

58

04-05

04:05

04:10

04:15

04:20

04:25

04:30

04:35

04:40

04:45

04:50

04:55

05:00

58

61

60

61

60

60

60

58

58

57

57

57

05-06

05:05

05:10

05:15

05:20

05:25

05:30

05:35

05:40

05:45

05:50

05:55

06:00

62

64

65

66

66

66

66

72

69

69

68

68

06-07

06:05

06:10

06:15

06:20

06:25

06:30

06:35

06:40

06:45

06:50

06:55

07:00

67

60

61

61

64

63

64

63

64

64

66

66
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PATRONES IRREGULARES NORMALES

] Dl DOMINGO  [+]
)sPatp@nleg |2|1?r@guiareg Normales delzaogo20: zw wa 0w w6 s us 66 60
3 3 |3 |3 (3 3704 |4 |3 a4 3 |z 3 3 |2 | |3

3 3 3 3 4

Actualizando datos...

domingo
PATRONES IRREGULARES NORMALES
DATOS
NODO 9 [ DI LUNES =]

NSCEs|6-7 7-8 89 910 10-11 11-12 1213 13-4 1415 1516 1617 17-18 18-19 19-20 20-21 21-22 22-23 23-00 00-01 01-02 0203 03-04 0405 0506 06-07
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4 3 3 3 3 3 3 3 3 4

Actualizando datos...




Lunes

PATRONES IRREGULARES NORMALES

NODO | 9 [¢] DIA|MARTES [

NSCEs |67 7-8 89 910 1011 11-12 1243 13-4 14-15 1516 16-17 17-18 18-19 19-0 20-21 21-22 22-23 23-00 00-01 01-02 02-03 03-4 0405 05-06 0607
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 3 3 3 3 3 4 4

d
e L L L L . L L . L | | d
2 \ \
3 & & & &
1-
0- ] ] i i | | ] i ] | | | | | | | | | | | | | |
1) 2 g 4 5 6 1 8 9 10 1 12 13 5 16 17 8 19 20 Al 2 23 2

1
0 1
HORA

Actualizando datos...

Martes

PATRONES IRREGULARES NORMALES

NODO 9 [+] DIA MIERCOLES [+

NSCEs|6-7 7-8 89 9-10 10-11 11-12 1213 13-14 1415 1516 1617 17-18 1819 19-0 20-21 21-22 22-23 2300 00-01 0102 02-03 03-04 0405 0506 06-07
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4 3 4 4 4 3 3 3 3 3 4 4

ad s . : : : : : ,
3
14
0- i I I I I | I | | | |
1 2 3 4 5 6 i 8 9 10 pi |

0

Actualizando datos...




miércoles

PATRONES IRREGULARES NORMALES

DATOS

NODO 9 [v] DIk JUEVES [

NSCEs | 67 76 89 910 1011 1112 1243 1314 1415 1516 1617 1718 1819 1920 20-4 21-22 2-23 23-00 00-01 01-02 0203 03-04 04-05 05-06 06-07
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 4

Actuglizando datos...

Jueves

PATRONES IRREGULARES NORMALES

DATOS

NODO 9 || DIA|VIERNES [«

NSCEs [6-7 7-8 8-9 9-10 1011 1112 1243 13-4 1415 1516 1617 1718 1819 19-20 20-2 2-22 22-23 2300 00-01 01-02 02-03 03-04 04-05 05-06 06-07
4 4 4 A 4 4 4 4 4 4 4 4 5 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 4

Actualizando datos...




Viernes

PATRONES IRREGULARES NORMALES

DATOS

NoDO | 9 [¢] Da[sABADO [

NSCEs|6-7 7-8 89 9-10 10-11 11-12 1213 1314 1415 1516 16-17 17-18 18-19 19-20 20-21 21-22 22-23 2300 00-01 01-02 02-03 03-04 04-05 05-06 06-07
4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3 4 3 3 3 3 3 3 3

Actualizando datos...

Sabado
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ANEXO G) Comparacion de los patrones Irregulares normales con los NSCE Dia

para el nodo 0 (domingo)

122

NODO 0 (DOMINGO)
6
5
@}
g 4
]
=4
=i
v
R
el
F] 2
2
1
0 +— | N S N N N S S S A D SN S S W T S S S K T S S S e L S t
6.7 7-8 8.9 9.10 10-1111-1212-1313-1414-1515-1616-1717-1818-1919.2020.2121.2222-2323.0 0.1 1.2 2.3 3.4 4.5 5.6 6.7
HORA —+— Patrin
—&— NSCE 1
NODO 0 (DOMINGO)
6 &
5
o
O 4
5
o
[ma]
3
[
[7p]
[ha]
ot |
[_.ﬂ 2
=
ot
Z
1
]
67 78 89 910 10-1111-1212-1313-1414-1515-1616-1717-1818-1919-2020.21 21.2222-2323.0 0-1 12 23 34 43 356 6.7
—+— Pairdn
HORA —= NSCE2




NODO 0 (DOMINGO)

&
v

5 - ; 3 -3
Q
=4
&
gz
j#s]
=
]
=2
E

1

il T T T T T T T T T T T T T T T T 1

67 7-8 89 9-1010-1111-1212-1313-1414-1515-1616-1717-1818-1919-2020-2121-2222-2323-0 0-1 1-2 23 34 45 546 4.7
—+— Patrin
HORA
—8— N3CE3
NODO 0 (DOMINGO)

6 T -

b
O
2 ; !
a4
~E
o]
=
=
B o2
:

1

il T T T T T T T T T T T T T T T 1

67 7-2 59 9-10 10-1111-1212-1313-1414-1515-1616-1717-1818-1919-2020-2121-2222-23 230 0-1

HORA
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1-2 23 34 45 546 67

—+— Patrén

—8— NSCE 4




NODO 0 (DOMINGO)

6 —e

3 Sty b i)
Q
g4
a4
i
W
=
= 2
2

1
T S L — S A
67 7-2 29 9-1010-1111121213131414.151516161717-1218-1919.202021 21 222223230 0.1 12 23 3.4 45 56 67
——Patrén
HORA —8—HNSCE S
NODO 0 (DOMINGO)

6 &

5 !
Q
g ¥
]
a4
E‘ 3
W
5]
<
E

1

e T T T e —

67 78 89 S-1010-1111-1212-1313-1414-1515-1616-1717-1818-1919-2020-21212222-2323-0 0-1 1-2 23 34 45 546 6.7

—+— Patrin
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NODO 0 (DOMINGO)
6 &b
b 4
5 e . e & &
Q
a4
a4
= o3
(=]
75!
=
— 2
=
E
1
i) T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
6-F 78 380 0-10 10-1111-1212-1313-1414-1515-1616-1717-1818-1919-2020-2121-2222-3323-0 0-1 12 23 34 435 3546 4.7
——Patron
HORA —=—NSCE7T
NODO 0 (DOMINGO)
6
b
g
4
=
'}
~
=F
w2
=
]
Bz
[
2
1
i] T T T 1 T T 1 1 : : : : T T ' 1 1 : - |
67 7-8 3.9 9.10 10-1111-1212-1313-1414-1515-1616-1717-1818-1919-2020-2121-2222-2323.0 0-1 12 2-3 3.4 45 546 6.7
—— Patron
HORA —®—NSCE3
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NIVELES DE RUIDO

[}

'

NODO 0 (DOMINGO)

& r.
v

67 72 5.9 9-10 10-1111-1212-1313-1414-1515-1616-1717-1818-1919-2020-2121-2222-23230 0-1 1-2 23 34 435 354 6.7

——Patrin

NIVELES DE RUIDO

o

I

NODO 0 (DOMINGO)

67 72 89 9.1010-1111-1212-1313-1414-1515-1616-1717-18158-1919-2020-21 21-2222.2323-0 0-1 12 23 34 45 56 6.7
—+— Patrén

HORA —= NSCE10
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s

b

NIVELES DE RUIDO

-

NODO 0 (DOMINGO)

&—&
v

67 7-2 39 9-10 10-1111-1212-1313-1414-1515-1616-1717-1818-1919-2020-2121-2222-23230 0-1 12 2-3 34 435 546 6.7
—— Patrin

HORA

—=— NSCE 11

NIVELES DE RUIDO

NODO 0 (DOMINGO)

67 72 59 P-1010-1111-1212-1313-1414-1515-1616-1717-1818-1919-2020-21 21222223 230 0-1 1-2 2-3 3-4 45 56 6.7

—+— Patron

HORA

—8—NSCE 12
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Iteraciones = 10000

Nombre % Aciertos Tiempo
RNAO 54(27(14 7 100  00:05:58
RNA1 27(14114) 7 100 00:03:24
RNA2 271141 71 3 100 00:02:57
RNA3 2714110 5 100  00:03:07
RNA4 271 9| 3|--—-- 100  00:02:12
RNA5 18(14] 7| 3 100 00:01:17
RNA6 18101 7| 3 100 00:01:13
RNA7 g 18110 5 - ’ 98.5714( 00:01:01
RNAS 121 8| 8 4 100  00:01:08
RNA9 12 8 4 98.5714( 00:01:03
RNA10 121 s| s| 3 98.5714(  00:00:58
RNAT1 91 8| 5| --—-- 95.7143 00:00:50
RNAI2 91 8| 2| - 95.7143 (  00:00:46

RNAI3 9 4| 2|--- 94.2857 00:00:38
Tabla de resultado del autoaprendizaje 10000 iteraciones (NSCE/Dia)

Iteraciones = 50000

Nombre % Aciertos Tiempo
RNAO 54127114 7 - -
RNA1 27(14114) 7 - -
RNA2 27(141 71 3 - -
RNA3 27114110 5 - -
RNA4 271 91 3| - - -
RNAS 18141 7| 3 - -
RNA6 18101 7| 3 - -
27 3
RNA7 1810 5|--- 100 00:08:20
RNAS 121 8| 8 4 - -
RNA9 121 8 4 - -
RNA10 121 s| s| 3 - -
RNAT1 91 8| 5| --—-- 98.5714 00:04:09
RNAI2 91 8| 2| - 98.5714(  00:03:50

RNA13 9| 4| 2| 97.1429|  00:03:12
Tabla de resultado del autoaprendizaje 50000 iteraciones (NSCE/Dia)
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Iteraciones = 100000

Nombre % Aciertos Tiempo
RNAO 54127114 7 - -
RNA1 27(14114) 7 - -
RNA2 271141 71 3 - -
RNA3 27114110 5 - -
RNA4 271 91 3| - - -
RNAS 18141 7| 3 - -
RNA6 18101 7| 3 - -
27 3
RNA7 18110 5(---- - -
RNAS 121 8| 8 4 - -
RNA9 121 8 4 - -
RNA10 121 s| s 3 - -
RNAT1 91 8| 5| --—-- 100 00:08:18
RNAI2 91 8| 2| - 100 00:07:40
RNA13 9 4 2 100  00:06:25

Tabla de resultado del autoaprendizaje 100000 iteraciones (NSCE/Dia)
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