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ResumenDurante los Gltimos afios en Panama se ha venidenientado la contaminacion acustica, la cual, aupgede parecer
inofensiva, logra alcanzar niveles tan elevad@sstahdo progresivamente la salud de las personaest razon, tanto en espacios
cerrados, como abiertos es necesario monitorigattdoibeles del ruido. Los sistemas expertos penmépresentar conocimientos
de expertos, lo cual facilita la toma de decisiom@s precisa. Una de las técnicas para la conginude sistemas expertos es
mediante el concepto de logica difusa. En esteudotbe presenta el prototipo de un sistema expadado en Idgica difusa para la
monitorizacion del ruido y un mecanismo de alent@spacios educativos. El sistema desarrolladdgalda utilizacion de técnicas
de inteligencia artificial para la toma de decisppmecanismos de salidas que actlan como aledasretamente mediante
seméforos de estados, indicando el nivel de ruigdaclo. En este trabajo se presenta la problemaéticprototipo del sistema
experto funcional, y los resultados obtenidos depfaebas realizadas.

Palabras claveContaminacion acustica, espacios educativos, getatiia artificial, sistemas expertos, l6gica difusa

Abstract During the last years in Panama, noise pollutiaihereased, which, although it may seem harmheasages to reach
such high levels, progressively affecting peogiealth. For this reason, both in closed and opanespit is necessary to monitor
the decibels of the noise. Expert systems enalplereknowledge to be represented, facilitating nam@urate decision making. One
of the techniques for building expert systems isugh the concept of fuzzy logic. This article gmes the prototype of an expert
system based on fuzzy logic for noise monitoring an alert mechanism in educational spaces. Thelaf®d system proposes the
use of artificial intelligence techniques for démmsmaking and exit mechanisms that act as algpes;ifically through state traffic
lights, indicating the level of noise captured. sThiork presents the problem, a prototype of thetfanal expert system, and the
results obtained from the tests carried out.
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1. Introduccién panamefios estan expuestos a niveles de ruido cigsesl

Diversas instituciones y organizaciones han redtiza Permitido por la OMS [2].

estudios que demuestran el impacto que generamltos A pesar de los problemas que se generan a parla de

niveles de ruido. De acuerdo con la Organizaciémdial de exposicion al ruido, se ha demostrado un bajo ésten la
la Salud (OMS), mas de 1000 millones de persori@s & basqueda de soluciones, debido a que los dafioscqgena

riesgo de sufrir problemas auditivos por la expiésianiveles N0 Son inmediatos, lo que contribuye a que existaajo nivel
perjudiciales de ruido, donde el 50% oscila eriverjes de 12 de concientizacion y cultura del ruido de la poidlacen

a 35 afios, con riesgos a los ruidos por aparatesmaes y el general. 3 _ .
40% a ruidos generados en lugares de ocio [1].@B@rRa las En paises como Espafia, se han implementado meaicas

universidades han calculado que alrededor del 76%osl combatir el ruido desde los centros educativosarafi por
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semaforos de ruido como una forma sencilla, y sobde
instructiva sobre la importancia de la exposicidivales altos
de ruido. En estos paises se han registrado casmsreedores
escolares que alcanzan los 100 decibeles (dB)isehorruido
gue ocasiona un tubo de escape, cuando lo idepleesstos
ronden los 60 decibeles y los salones de clasé$ldscibeles
[3].

La inteligencia artificial (IA) es una de las areds
investigacion que mas desarrollo esté teniend@bcante en
diversos campos. Entre las areas de mayor desarsell
encuentra la logica difusa, al tener gran impastiaeolucién
de problemas reales. La légica difusa fue plant@add_otfi
Zadeh con el desarrollo de los conjuntos difugddslp que
permitié dotar sistemas con la capacidad de evalistintos
fendbmenos con cierto grado de imprecision, aserdegmal
razonamiento natural humano.

Los sistemas expertos son programas inteligentes qu

permiten replicar el conocimiento de expertos huream un
dominio especifico para la
Representan el conocimiento, gracias a las
proporcionadas por la IA como la denominada |4giifasa.

Esta imita la forma en que un humano toma decisiomehas
veces, con informacién vaga o imprecisa, y trabafs datos
mediante un sistema de inferencia basado en réglas

Entonce§ que permite trasladar sentencias del lenguaje

natural a un lenguaje matemético formal.

El objetivo del presente trabajo es la construcciérun
sistema experto basado en el concepto de I6gicaadfdara la
monitorizaciéon de la contaminacién acustica en rosnt
educativos, y para la toma de decisiéon de alertando los
niveles de ruido pueden ser peligrosos para laopas.

Esta investigacion se divide en las siguientesicees:
antecedentes, materiales y métodos, resultadoscygion, y
conclusiones.

2. Antecedentes
La hipoacusia, mejor conocida como sordera, untasle
principales afecciones causadas por el ruido, yasenove

reflejada solo en adultos expuestos por trabajolo e

envejecimiento, sino que también afecta a los jésen
infantes en su entorno. En el campo laboral, laligérde
audicion se ha convertido en la principal
indemnizacion, debido a la constante exposicidnidbd [5].

En Panama4, en base a estadisticas de la Caja gleloSe
Social (CSS), se atendieron para el 2017 un tata2,800
pacientes con cuadros clinicos de hipoacusia pidalywor
contaminacion acustica. Estas atenciones se lleacabo en
el laboratorio de audiologia del Hospital de Esplatades

Pediatricas (HEP), en su mayoria provenientes de la

provincias de Panama, Chiriqui, Coclé y Veragugs [6
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resolucion de problemas. para el

causa de

En 2017 se escribi6 el articulo “Contaminacion aicaen
el campo de la USMA”, en donde se realizé un estpdra
medir el ruido en diversas horas del dia utilizasoilometros
PCE-322 A y el sistema de posicionamiento globaPSys
Indicando que el campo central de la USMA tieneruido
tolerable con un promedio anual de 62.35 dB, losigeifica
que la USMA esté en el rango entre silenciosodoso basado
en las recomendaciones de la OMS [7].

Un enfoque distinto, relacionado a la monitorizacip
alerta, fue el articulo “Disefio e implementacionudesensor
para la deteccién de motosierras de la red inaiémlie
telecomunicaciones para la proteccién ambiental bosque”
escrito en el 2005. Es un sistema basado en unzergdnal
de una capa entrenada para poder identificar ejorate
decibeles generados por una motosierra en el b¢8hue

En comparacion con los dos sistemas de monitodzais
sonido y el sistema desarrollado, este Ultimo fegaticia en la
implementacion de dos plataformas ampliamentezatihs
flujo de datos, reforzando la capacidad

técnicas almacenamiento. Utiliza como técnica inteligentmamento

de tomar decisiones la légica difusa, que puedartvalores
imprecisos y darle forma, buscando siempre el estial
clasificacion mas acertado.

2.1Contaminacion acustica

A medida que el incremento y desarrollo humano
logrado formar grandes concentraciones urbanizaliss,
problemas ambientales también han ido en aumeatopyse
considera solo la contaminacién del agua y el ain® que se
introduce un nuevo concepto, la contaminacion aaiEsta
abarca los sonidos molestos que perturban el enjoque al
igual que los demas problemas ambientales, puezisionar
afecciones a la salud.

de

ha

En 2008 se crea en Panama la fundacion Oir es, Vivir

dirigida por un grupo de Fonoaudidlogas con etlératender
el ciclo de salud auditiva de nifios y adultos. Hadasis en la
importancia del conocimiento sobre el dafio que puwadisar
el ruido, exponiendo datos como [9]:

La causa principal de pérdida auditiva es la exjpsi
excesiva a los ruidos.

La exposicion continua a ruidos superiores a 85dByre

dafio de la audicion.

Si el nivel de ruido ambiental impide mantener una

conversacion, quiere decir €s  excesivo
potencialmente dafiino.

* El 25% de las personas expuestas a ruido excesisn e
lugar de trabajo, desarrollan algin grado de pard
auditiva.

e Incluso una pérdida auditiva leve puede afectar

capacidad de aprendizaje de un nifio.

que,
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La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) plantea u
tabla con los decibeles de ruido y sus distintasties [10]. La
tabla 1 resume los niveles de ruido, algunas pEsidhusas y
la percepcién subjetiva.

Tabla 1. Niveles planteados por la Organizacién Mundialad8alud (OMS)

Decibeles Fuente: Percepcion
Subjetiva
150 Perforacion del timpang
Intolerable
110 Taladrador del pavimentp (110-150)
80 Trafico pesado Muy ruidoso
(70-100)
40 Musica de radio en tong Poco ruido
bajo (30-60)
10 Respiracion tranquila Silencio
(0-20)

Tras evaluar las caracteristicas del problema iestodse
plantea la construccién de un prototipo de sistexparto para
la monitorizacién y alerta del ruido en espaciascativos.

3. Materiales y métodos
3.1 Tecnologias implicadas

Se propone una arquitectura Hardware y software
encargados de la captaciéon y procesamiento declobales
captados. Para su desarrollo se utilizaron los iesites
materiales:

- Placa Raspberry Pi 3B
0 Procesador: Chipset Broadcom BCM2387. 1,2
GHz de cuatro nucleos ARM Cortex-A53.
0 GPU. Dual Core VideoCore IV ®
Multimedia Co-procesador.
o RAM: 1GB LPDDR2.
0 Ethernet socket Ethernet 10/100 BaseT. 802.11
b/ g/n LAN inaldmbrica y Bluetooth 4.1
(Classic Bluetooth y LE)
* Placa Arduino Mega
Voltaje Operativo: 5V.
0 Voltaje de Entrada: 7-12V.
0 Voltaje de Entrada(limites): 6-20V.
0 Pines digitales de Entrada/Salida: 54 (de los
cuales 15 proveen salida PWM)
0 Corriente DC por cada Pin Entrada/Salida:
40 Ma.
e Sensor de sonido ky 038
0 Voltaje de trabajo: 4-6VDC
0 Sensitividad ajustada por potenciémetro
o Sefal Digital y Analégica
e Relay

o
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0 capacidad de carga maxima: AC 0V—250V/10?,
DC 0V—30V/10%;
o Tiempo de accion: 10 ms /5 ms
e Lampara de led (verde, amarillo, rojo).
o Voltaje 110-140V.
o 35W.
3.1.1Software utilizado
Se utilizaron los siguientes elementos deftware
encargados del procesamiento de datos.
* Python (3.4)
Se utilizé6 Python, uno de los lenguajes de progcaina
mas poderosos para el andlisis de datos [11], elra
desarrollo del codigo en la Raspberry Pi. Estopprenite
la inferencia de los decibeles y otorgarle unafatasion.
e Arduino
Se utilizo Arduino [12], para el desarrollo del gf@en la
placa Arduino Mega, lo que permite controlar elegrido
y apagado de las lamparas segun la clasificacidhida
por la Raspberry Pi y la lectura de decibeles.
» Librerias
Se utilizaron las siguientes librerias:
o matplotlib.pyplot//Para generar las graficas de
decibeles vs tiempo

o time //Para controlar el tiempo deuea
de datos
o serial /IPara la comunicacién con la placa
Arduino
0 Xlwt /[Para almacenar los datos cagtado
o tkinter /[Para la creacion de la interfaz
o skfuzzy /[Para el procesamiento de datos

con légica difusa en base a reglas y gréficas.

» Logica difusa
Formalmente, la l6gica difusa es una de las rameas d
Inteligencia Artificial que surgié en 1995 [13]. rRute
representar el conocimiento para la resolucion de
problemas. A diferencia de la l6gica clasica, esrdia que
toda persona maneja de una forma u otra al montEnto
tomar decisiones, la I6gica difusa no se limitébinco o
negro” o al “cierto o falso” [14], sino que busca
alternativas.

El prototipo emplea el potencial de los sistemgsedrs
utilizando la légica difusa como técnica para exalos datos
(ver figura 1), y advertir sobre los niveles ruiglo un area
delimitada para que se tomen las medidas correspues.
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Base de Conocimiento

Reglas Datos de
l o Salida
5 fi R

Datos de|
Entrada

g Codificador

Conjunto difusos
de entrada v v de salida

Conjunto difusos = o~

Figura 1. Modelo bésico de l6gica difusa.

3.2 Disefio del sistema
Inicialmente se propone un seméaforo que captevesas
de ruido y los envie a una placa central para@epamiento.
A continuacién, se presenta un disefio del flujaatos
del seméforo al centro de control del sistema e¢agmsado
en una placa Raspberry Pi.

LOGICA DIFUSA

Raspberry P1 38

Seméfaro

Graficas de ruide

: Arcuing Mega
Médulode sonido

Figura 2. Disefio del sistema experto desarrollado.

Como se aprecia en la figura 2, el semaforo capa |
decibeles mediante el sensor de sonido. Los daema®sibidos
en tiempo real por la Arduino Mega y transmitidda placa
central, Raspberry Pi, para ser clasificados mégliaglas de
l6gica difusa. Una vez son procesados, se devuklve
clasificacion al semaforo para representar el esaldque
corresponden los niveles de ruido captados. Léazdenarilla
refleja un nivel de riesgo, la roja, un nivel quesuita
potencialmente peligroso. En cualquier otro casmastiene
una sefial de color verde, indicando que el rangolesable
en el nivel de decibeles.

3.3 Poblacion y muestra

Se realizé una encuesta a diferentes niveles edosate
los distritos de Santiago y Atalaya, provincia deraguas,
Panama. Se aplicaron 70 encuestas a nivel prinkatia,nivel
de premedia, 53 a nivel de media y 50 a nivel usitaxio.
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Figura 3. Estudiantes de sexto grado de la Escuela Prirdaristalaya
durante la encuesta.

En total se aplicaron 197 encuestas en los centros

educativos:

¢ Escuela San Antonio

» Escuela San Martin de Porres

¢ Escuela Primaria de Atalaya (ver figura 3)

¢« C.E.B.G de Atalaya

e C.E.B.G José Santos Puga

« Instituto Agropecuario Jesus Nazareno

* Instituto Urracé

* Universidad de Panama,
Veraguas

* Universidad Tecnolégica de Panami,
Regional de Veraguas

Centro Regional

El 58.3% de las personas encuestadas demostraren te

conocimiento sobre los problemas que ocasionaidd & la
salud, mientras que un 41.7% desconoce sus rigsgos
gréfica 1). Las personas que consideran que enlsgi@ los
niveles de ruido son altos, equivale al 56.0%, tpge
consideran que es un espacio libre de ruidos, akpéd 44.0%
(ver gréfica 2). En cuanto al desempefio en clals83.6%
considera que el ruido entorpece el aprendizajentnas que
un 13.0% considera que no es un factor determirzarge el
buen desarrollo de la clase (ver grafica 3). EBZ0de las
personas consideran que los eventos escolaressogicke
realizan con mucha frecuencia, en cambio un 79@9%%idera
que estos eventos se realizan con poca o ningecizefncia.

Por ultimo, considerando la ayuda tecnoldgica péedar
sobre los niveles de ruido en un salon de clasés8.£% de
las personas encuestadas consideran que es @étiras que
un 21.9% considera que no se necesita (ver gréfica

A continuacion, se muestran los resultados denleisestas
graficadas por pregunta con sus respectivas ogpgione
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A = Mucho

m Poco
® Muy poco
= Nada

= No aplica

Gréfica 1. ¢ En qué medida considera que el ruido afectalla?

= Muy alto
= Alto
= Bajo
= Ninguno

= No aplica

Gréfica 2. ¢ Cémo consideras el nivel de ruido en tu colegio?

‘ = Muy cierto

= Cierto
= Poco cierto
= FALSO

= No aplica

Gréfica 3. ¢ Es el ruido un factor que afecta el desempefutases?

. ‘ = Muy util
10% = Util

= Poco util
= Nada util

= No aplica

Gréfica 4. ¢, Consideras til un dispositivo tecnolégico eratidrs de clases
gue alerte sobre los niveles de ruido?
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4. Resultados y discusion

Se visitaron nueve centros educativos de la regidmo
se listan en el punto 3.3. Con una duracién deihOtos para
la captacion de datos en cada caso, se registraron:

Niveles de ruido registrados en centros educativos
de los distritos de Santiago y Atalaya

80.0
60.0

40.0
- JI Il k1
0.0

Primaria

Decibeles (dB)

Premedia Media Universidad

Centros educativos

B Maximo (dB) M Minimo (dB) ™ Promedio (dB)

Gréfica 5. Niveles de ruido en centros educativos de losittistde Santiago
y Atalaya.

La grafica 5 refleja que las escuelas primariasegias
registran niveles mas altos de ruido que las primsey

universidades, sobrepasando la media de 40 dB

correspondientes a un salén de clases. Esto imgliealos
estudiantes pueden presentar mayores complicaciahes
momento de atender una clase.

Una vez finaliza el intervalo de captacion de dates
calcula un promedio de los valores registrados.iaiee las
reglas de légica difusa se clasifica el valor proimedando
como resultado la asignacién de un estado computereh
verde, amarillo o rojo, como se muestra la figura 4

Color Tiempo méximo de exposicién
. (00.25horas)
ROJO Causas: trueno
Peligro in Consecuencias: Ruptura del timpano
(86«

Tiempo méximo de exposicién
(16.00horas)

Causas: Trafico pesado
Consecuencias: Dafio progresivo

Tiempo méximo de exposicién:
Indefinido

Causas: Conversacién en voz baja
Consecuencias: Ninguna

Figura 4. Estados de clasificacion del seméforo.

Se realizaron captura de datos en los diferentesose
educativos en horarios matutinos y vespertinos ergermo
gréaficas de decibeles vs tiempo como se muesteafigura 5.
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w
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~N
o
L

Decibeles

10 4

0 20 40 60 80 100 120
tiempo (s)

Figura 5. Grafica de decibeles vs tiempo registrada en taéla Primaria de
Atalaya.

Mediante el andlisis de la gréfica anterior utilida
inferencia difusa, se obtuvo la siguiente clastiiéa (ver
figura 6).

1.0 4

0.8 {

1=
o

— luzverde
—— luzamarilla
—— luzroja

Membership

14
kS

0.2 1

0.0 = T T T T T T T
o 20 40 60 80 100 120 140

tip
Figura 6. Representacion grafica de los niveles de decilvalpados en un

concepto difuso.

La grafica de la figura 6 se describe como siglieolor
azul (luz verde), amarillo (luz amarilla) y verdez roja).
Marcé el color azul debido a que los valores caysase
encuentran en el rango de 0-60 decibeles, aprozimeuqte el
valor promedio registrado es de 37 decibeles, abenauestra
la barra negra. La alerta visual, muestra el estatisemaforo,
gue advierte mediante el uso del color verde ggiaileeles del
ruido son bajos o tolerables (ver figura 7).

Figura 7. Prototipo funcional del proyecto.

/8 [RIC

En la figura 7 se muestra la salida del sistemaangziel
semaforo que indica un nivel de ruido tolerable que
corresponde a los resultados mostrados en la figura

Sistema Experto TE

Centro Educativo: |Primaria Atalaya [Iniciar]

PROTOTIPD DE SISTEMA EXPERTD BASADD EN LOGICA DIFUSA
PARA LA MONITORIZACIGN DEL RUIDD EN ESPACIOS
EDUCATIVDS Grafica de Decibles Vs tiempo

sl edryg i A A A - il

Aracelis Gonzdlez
Q Nahum Casco
Robinson Mela

Figura 8. Interfaz del prototipo.
En la figura 8 se muestra la interfaz del sisteznda cual
se aprecian las gréficas de los niveles captadolm y

clasificacion difusa, que deriva en el estado radstrpor el
semaforo.

5. Conclusiones

En este articulo se ha presentado el disefio deotmtipo
de sistema experto basado en logica difusa paraaripacion
del ruido en espacios educativos. Los principalgsols fueron
los siguientes:

Se realiz6 una encuesta en la cual se logro idsmtiél
grado de desconocimiento de los estudiantes ertccaalos
dafios causados por el ruido.

Se hizo el disefio conceptual del sistema para la
monitorizacion del ruido en espacios educativospdmera
flexible para que pueda implementarse en distidtaEas
publicas o instituciones educativas.

Se presenté una alternativa para educar a lagyersobre
el riesgo ocasionado por el exceso de ruido encespa
publicos.

Se construyd un prototipo que incluye un semafazo d
estados que advierte sobre la intensidad del ruido
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