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Capitulo 1

Introduccion

1.1.

Motivacién del trabajo

Este Trabajo Fin de Master (TFM) se plantea como una linea de continuidad
de una linea de investigacion ya en curso en el Instituto de Sistemas Inteligentes
y Aplicaciones Numércias en Ingenieria (SIANI) de la Universidad de Las Palmas
de Gran Canaria (ULPGC), sobre disefio éptimo de pantallas actsticas mediante
algoritmos evolutivos, de la que se destacan las siguientes publicaciones existentes:

[1] D. Greiner, J.J. Aznarez, O. Maeso, G. Winter, Shape Design of Noi-
se Barriers using Evolutionary Optimization and Boundary Elements, The
Fifth International Conference on Engineering Computational Technology,
Civil-Comp-Press, Las Palmas de Gran Canaria, Spain, September 2006.

2] J.J. Aznérez, D. Greiner, O. Maeso, G. Winter, A methodology for opti-
mum design of Y-Shape noise barriers, International Congress on Acoustics

2007, International Comission for Acoustics y Sociedad Espanola de Actsti-
ca, Madrid, 2-7 September 2007.

[3] D. Greiner, J.J. Aznarez, O. Maeso, G. Winter, Improving the design of
M-Shape noise barriers using the Boundary Element Method and Evolutio-
nary Algorithms, The Ninth International Conference on the Application of
Artificial Intelligence to Civil, Structural and Environmental Engineering,
Ciwvil-Comp-Press, St. Julians (Malta), September 2007.

[4] O. Maeso, D. Greiner, J.J. Azndrez, G. Winter, Design of noise barriers
with Boundary Elements and Genetic Algorithms, Advances in Boundary
Element Techniques IX, Sevilla, Espana. (Keynote Lecture), pp. 101-106,
July 2008.
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= [5] D. Greiner, B. Galvan, J. J. Aznérez, O. Maeso, G. Winter, Robust design
of noise attenuation barriers with Evolutionary Multiobjective Algorithms
and the Boundary Element Method, Lecture Notes in Computer Science
Series (LNCS) n° 5467, Evolutionary Multi- Criterion Optimization, Eds:
M. Ehrgott et al., Springer, 2009, pp. 261-274.

» [6] D. Greiner, J.J. Aznérez, O. Maeso, G. Winter, Single- and multi-objective
shape design of Y-noise barriers using Evolutinary computation and Boun-
dary Elements, Advances in Engineering Software, 2010, FElsevier, Vol. 41
(2), pp. 368-378.

A partir de la necesidad de minorar las consecuencias negativas inherentes al
trafico rodado, se plantean una serie de estrategias orientadas a este fin. Si bien
lo ideal es tratar de minimizar el ruido en origen, lo cierto es que en muchas
ocasiones esto resulta practicamente imposible, recurriendo al procedimiento méas
habitual para la minoracién del impacto actustico: la implantacion de barreras
acusticas entre la fuente y el receptor. La inclusion de estos elementos interfiere en
el recorrido normal de propagacién creando una zona de sombra del lado opuesto
al emisor donde los niveles sonoros seran inferiores respecto de la situacion en que
no exista barrera.

Seria interesante valernos de un método que permita obtener la solucién al pro-
blema estudiado, su analisis y posibilite anticipar las carencias de las estrategias
de reduccion del ruido adoptadas para realizar las modificaciones oportunas en
los disenos de las mismas, que redunde en la mejora de la eficiencia y en el ahorro
econdémico. Debido a que la medida experimental directa es costosa e incapaz de
predecir situaciones futuras y a que no existen soluciones reales que satisfagan
todos los problemas, es habitual recurrir a métodos numéricos para la obtencion
de una soluciéon aproximada. Considerando las caracteristicas inherentes a esta
tipologia de problemas, el Método de los Elementos de Contorno (MEC) se mues-
tra como una herramienta eficaz para la obtencién de las soluciones, debido a las
multiples ventajas que ofrece frente a otros métodos numéricos:

= No es preciso discretizar todo el dominio, por los que es ideal para problemas
de campo abierto con dominio infinito (como los problemas que se analizan).

= Solo es preciso discretizar la superficie de los elementos implicados, con lo que
se consigue un importante ahorro de grados de libertad (gdl) del problema
analizado.

= Considerando el semiespacio reflejante se evita la discretizacién del mismo,
ahorrando atin més en gdl.

» Es un método susceptible de ser implementado computacionalmente.
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En este trabajo se analiza la eficacia de estas medidas y se estudian comparati-
vamente diferentes disenos haciendo uso acoplado de Algoritmos Genéticos (AG)
y de un modelo numérico basado en el formulacién dinamica del MEC.

1.2. Objetivos del trabajo

El objetivo de este trabajo es ampliar y dar continuidad a algunos de los
resultados ya obtenidos en la linea de investigacion anterior. Para ello se preten-
de encontrar una metodologia vélida que permita optimizar el diseno de barreras
acusticas en el entorno de carreteras, haciendo uso acoplado de Algoritmos Genéti-
cos (AG) y de la formulacién dindmica del Método de los Elementos de Contorno
(MEC) (ver [1]), susceptibles ambos de ser implementados en un cddigo de or-
denador. A la luz de los resultados obtenidos podra determinarse cuantitativa y
cualitativamente la bondad de determinados disenios en cuanto a la reduccion del
impacto acustico se refiere.

1.3. Estado del arte

La inclusion de barreras es una solucion acertada para disminuir los niveles de
ruido de trafico en el entorno en carreteras. Numerosas investigaciones se han lle-
vado a cabo en las dos ultimas décadas centradas en la difraccién del sonido sobre
el contorno de la barrera, mas concretamente en la predicciéon del comportamien-
to y el desarrollo de disenios mas eficientes. Se han empleado con éxito diversos
métodos numeéricos en estudios tedricos y aplicados en actstica, y su importancia
ha aumentado en los ultimos anos [2], [3]. De entre los diferentes métodos tedri-
cos propuestos cabe destacar el Método de los Elementos de Contorno (MEC),
investigado por diversos autores (ver por ejemplo [4], [5], [6] y [7]) para evaluar con-
figuraciones complejas de pantallas. La principales ventajas del MEC sobre otros
métodos son su flexibilidad (puede representar con precisién formas arbitrarias
y propiedades actstica de la superficie) y precisiéon (puede obtener una solucién
correcta de las ecuaciones de gobierno del problema actistico para cualquier ti-
po de precision requerida, proporcionando elementos cuyo tamano supongan una
fraccién suficientemente pequena de la longitud de onda).

Los Algoritmos Evolutivos han sido ampliamente usados en la Optimizacién de
Disenos de Formas en diferentes campos de la ingenieria, entre las que cabe citar:
aerondutica (por ejemplo, empleando métodos de aproximacién de curvas como
las splines de Bezier en el diseno de perfiles de ala) [8], [9], [10] y [11], o sdlidos
mecdnicos [12] (por ejemplo, empleando el Método de los Elementos Finitos [13] o
el Método de los Elementos de Contorno [14], [15]). Hasta lo que sabemos, existen
limitaciones en la aplicacién de Algoritmos Genéticos (AG) para el diseno de
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formas en acustica exterior en la literaura consultada. Algunos de estos estudios
han considerado un control activo para actuar en la optimizacién [16], [17] en
lugar de la modificacién de la forma [18], [19]. Lo que es més, el uso combinado
de problemas de optimizacién empleando Algoritmos Genéticos con un modelo
del Método de los Elementos de Contorno ha sido aplicado en los ultimos anos
a problemas de diseno en la ingenierfa [13], [14], [19], [20], asi como en diversos
estudios realizados en el seno del instituto donde se desarrolla el presente TFM

(ver [21], [22], [23], [24], [25] v [26)).

1.4. Breve descripcién del problema

El trabajo presentado propone la aplicaciéon de una metodologia basada en el
uso combinado de Algoritmos Genéticos con el MEC para la busqueda del diseno
optimo de pérfiles complejos de pantallas actsticas. El modelo asume una fuente
de sonido lineal, recta e infinita paralela a una pantalla actstica infinita de seccién
uniforme y superficie perfectamente reflejante a lo largo de toda su longitud (ver
Figura 2.1). El estudio se lleva a cabo en el dominio de la frecuencia. Se fija una
altura maxima efectiva de la barrera. La funcién objetivo estd relacionada con el
coeficiente de pérdida por insercion (1L, relacién del nivel de presion actstica en el
receptor con y sin barrera respectivamente), de manera que se trata de minimizar
la diferencia entre la curva de IL de la solucién de disenio y una curva de IL de
referencia dada (dotada de una alta capacidad de atenuacién del sonido).

1.5. Descripcion de los contenidos

Tras estas breves notas introductorias, el capitulo 2 desarrolla la formulacion
del Método de Elementos de Contorno como herramienta numérica para el estudio
del problema de actistica en dos dimensiones.

El capitulo 3 esta dedicado al codigo de algoritmo genético empleado en este
trabajo. Se detalla porqué se ha decidido emplear la libreria GAlib, la version del
coddigo empleada asi como una breve descripciéon del tipo de algoritmo genético
implementado y una breve definicion de sus parametros y valores utilizados.

El capitulo 4 trata de abordar con mayor profundidad lo que se recoge en el
apartado 1.4 de este capitulo. Con objeto de facilitar la comprension del estudio
se muestra inicialmente un diagrama de flujo de todo el proceso de optimizacién.
Posteriormente se recogen las hipdtesis que se asumen para realizar el estudio.
Luego se describen los problemas y configuraciones de pantalla a estudiar, se de-
finen las funciones objetivos de cada problema, los métodos empleados para la
medida de la eficiencia actustica de los disenos propuestos y se muestra grafica-
mente como es el proceso de ajuste implicito en la funcién objetivo. Finalmente
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el capitulo acaba haciendo referencia a la normativa empleada en este trabajo.

El capitulo 5 se centra en los resultados obtenidos y en las posibles conclusiones
derivadas de su andlisis. Su estructura trata de facilitar la comprension de los
resultados aportados por el AG, de manera que el lector pueda sacar sus propias
conclusiones a partir de la interpretacién del material gréfico que se incluye. Con
este fin, se ha optado por establecer la siguiente secuencia para cada configuracion
y caso estudiado: inicialmente se muestran los perfiles de barrera tipo encontrados
por el AG; seguidamente se muestran los valores de la funcién objetivo asociados
a dichos perfiles asi como del resto de individuos del caso estudiado, identificando
cada individuo con el patrén o tipo de perfil al que pertenece; posteriormente
se muestran las curvas de IL de aquellos individuos que resulten mas interesantes
desde el punto de vista acustico, asi como la evolucién del AG de dichos individuos;
finalmente se recogen las conclusiones que se derivan de cada caso.

El capitulo 6 incluye los desarrollos futuros derivados de este estudio.

Se cierra este trabajo con un ultimo apartado dedicado a las referencias bi-
bliograficas de interés.






Capitulo 2

El1 Método de los Elementos de
Contorno (MEC)

2.1. Calculo de la presién sonora utilizando el
MEC

La Figura 2.1 muestra una configuraciéon bidimensional para problemas esca-
lares de propagacion de ondas en el dominio de la frecuencia. La ecuacion integral
para el punto del contorno i, para ser resuelta numéricamente mediante el MEC,
puede escribirse como:

a ES
cipi = ph— / <8p + ikﬁbp*) pdl’ (2.1)
Ty n

h (effective height)

o
-

.......... 2+ %

..... acoustic barrier T ()

------------- ) |
---- ground surface () receiver

L

=9
L
-

Figura 2.1: Problema bidimensional. Geometria estindar de barrera de tres bra-
208.



8 El Método de los Elementos de Contorno (MEC)

donde p es el campo de presién actstica en la superficie de la pantalla (I'y) de
admitancia genérica 3, y p* es la solucion fundamental del semiespacio (campo de
presién acustica debido a una fuente colocada en el punto ¢ sobre un plano con
admitancia f,(superficie del terreno)). Esta solucién fundamental sélo requiere la
discretizacion del contorno de la pantalla (I'y).

Para superficies perfectamente reflectantes (pantalla 3, o suelo 3,), f = 0.
Para superficies parcialmente absorbentes la admitancia compleja 3 se obtiene
usando el modelo de Delany y Bazley conociendo el espesor del recubrimiento y
su resistividad al flujo de aire.

¢; es el termino libre local en un punto de colocacién i: ¢; = 6/27, donde 0
es el angulo comprendido por las tangentes al contorno en este punto, medido
en radianes. ¢; = 0,5 para contornos suaves. p es la solucién fundamental del
semiespacio en la fuente del problema debido a la colocacién en el punto i, y
k = w/c es el numero de onda (c: velocidad de la onda sonora, w: frecuencia
angular) e i la unidad imaginaria.

La resolucién numérica de la Ec. (2.1) es posible tras un proceso de discre-
tizacion. De este proceso se obtiene un sistema de ecuaciones que conduce a la
obtencion de valores de la presién acustica sobre el contorno de la pantalla. El
cédigo de MEC, presentado en este trabajo, utiliza elementos cuadréticos con tres
puntos nodales. La presion acustica a lo largo de este elemento de contorno puede
escribirse en términos de sus tres valores nodales del siguiente modo:

= ¢1p{ + ¢2p§ + ¢3p§ (2.2)

donde las funciones de interpolacion, en coordenadas homogéneas &, se muestran
en la Figura 2.2.

1
l\:\v,—o bi1=05E (E-1)

E=-1 E=0 E=+1

/]T\ G=(1+8)(1-8)
E=-1 £=0 £=+1

S ' Gs=05E(E+1)
E=-1 E=0 E=+1

Figura 2.2: Funciones de interpolacion del elemento cudrdtico empleado en el
contorno.
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La representacién integral (2.1), tras la discretizacién del contorno de la pan-
talla en N FE elementos cuadraticos, puede escribirse como:

NE 3
cpi=py— > (W +ikBig v, (2.3)
j=1 k=1
donde
B 2 bodls 24
(= | G, (2.4
y
g7 = / P dpdl; (2.5)
F.

J

son las integrales a lo largo del elemento genérico j. Estas integrales se pueden
calcular empleando la cuadratura standard de Gauss (ver [1]). De este modo se
obtiene un sistema de ecuaciones en forma matricial tras la aplicaciéon conveniente
de las ecuaciones discretas a cada uno de los nodos del contorno, tal y como se
muestra en la Ec. (2.6):

(H + ikBG)P = P (2.6)

donde H, G son matrices cuadradas (NxN) y P, P son vectores (Nz1), siendo
N el nimero de nodos. El MEC ha sido ampliamente empleado en la resolucién
de diversos problemas relacionados con propagacién de ondas elasticas (ver, por
ejemplo, [27] - [28]). El c6digo MEC empleado en este trabajo ha sido desarrollado
por los profesores Juan José Aznarez Gonzalez y Orlando Francisco Maeso For-
tuny, y sus resultados han sido comparados con éxito con los resultados obtenidos
por otros autores en la literatura [5], [6] y [7]. En [29] se puede consultar con
mayor nivel de detalle lo comentado anteriormente.

2.2. Solucion fundamental

Se parte de la ecuacion de reciprocidad (Ec. (2.7)). Esta ecuacién representa
el punto de partida para la aplicaciéon del MEC. A diferencia del Método de
Elementos Finitos (MEF), no se impone el cumplimiento de las condiciones de
contorno a la soluciéon buscada. En este caso, la condicién impuesta a la solucion
(o funcién de ponderacién luego del proceso de integraciéon por partes) es relativa
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al cumplimiento de la ecuacién de gobierno del problema de tal forma que sélo es
desconocido su comportamiento en el contorno.

1
/ o dr+/—b* do — /@p*dr+/—bp*d§z (2.7)
ron q 2

1
V3 + kPt = —5b (2.8)

Esta relacion de reciprocidad puede convertirse en una igualdad integral que
afecta sélo a los contornos del dominio en estudio. De este modo, habra que elegir
una funcién de ponderacion p* adecuada que verifique la ecuacién de gobierno del
problema (ver Ec. (2.8)) y que denominaremos solucién fundamental. Para ello
es necesario considerar que no existen fuentes internas de presién en el problema
real a resolver. Asi, la Ec. (2.7) queda como sigue:

/ o dF+/—b Q) = /gp “dr (2.9)

En este punto consideraremos la funcién de peso p* como el campo de presiones
provocado por una funcién delta de Dirac aplicada en una region virtual de iguales
propiedades que la analizada en el problema real en la que no se tienen en cuenta
las condiciones de contorno de ésta (Figura 2.3). Por tanto, segiin Ec. (2.8) p* sélo
habra de verificar la ecuacion de gobierno del problema:

Vi + kPt + 5(x —x;) =0 (2.10)

Esta funcién delta de Dirac es singular en x = x; y vale cero en el resto de
puntos del dominio. Su integral de volumen extendida a todo el dominio es igual
a la unidad. Desde un punto de vista matematico, esta funcion delta de Dirac
puede interpretarse como el limite de una funcién impulso rectangular cuando la
dimensién de su base tiende a cero. Fisicamente representa una fuente puntual
armoénica que pulsa a la misma frecuencia que el problema real, aplicada en un
punto de coordenadas x; que, por ahora, consideraremos interior al dominio real
en estudio (Figura 2.3). Asi, y teniendo en cuenta estas propiedades de la funcién
delta de Dirac, la integral de volumen correspondiente a (2.9) puede escribirse
como sigue:

1
/ngp*dﬁ = /Qé(x—xi)de =pi (2.11)

Con lo que su relacién de reciprocidad es ahora:

i+ / de /8p *dr (2.12)
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Esta expresion ya es muy cercana a la identidad integral necesaria para el tra-
tamiento numérico del problema en variables del contorno. Ahora (2.12) permite
obtener, a través de la solucién fundamental, el valor de la presién acustica en
cualquier punto interno del dominio conocido su valor y el de su derivada en el
contorno del mismo.

La solucién fundamental que corresponde a la solucién de (2.10) en problemas
armonicos escalares bi y tridimensionales, se escribe a continuacion:

1
p*(k,r) = ﬁKo(ik'r) problemas2D (2.13)
* _ 1 —ikr
pr(k,r) = e e problemas3D
o on

Figura 2.3: Fcuacion Integral y Solucion Fundamental.

donde, £ representa el nimero de onda, ¢ es la unidad imaginaria y r la distancia
entre el punto i de aplicacién de la fuente puntual (punto de colocacién) y el punto
donde se desea calcular el valor de la variable p* (punto de observacién) (Figura
2.3). Para el problema bidimensional Ky es la funcién modificada de Bessel de
segunda especie y orden cero cuyo argumento es ikr.

Es sencillo demostrar que las expresiones de la solucién fundamental dadas
por (2.13) verifican la ecuacién homogénea de gobierno (2.10) para r # 0. Esta
demostracion en el entorno de la singularidad (r = 0), es algo mas compleja
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conceptualmente. En este caso, y teniendo en cuenta la definicién de la funcién
impulso, lo inico que puede hacerse es comprobar que estas expresiones verifican
en el limite la integral de dominio de (2.10) en un circulo de radio ¢ — 0 que
encierra la singularidad (ver [1]).

Por otra parte, las derivadas segin la normal al contorno de la solucién fun-
damental seran:

op* 1k or

5 = ﬁKl (zkr)an problemas2D (2.14)
op* 1 (1 dk\ _,,0r

5 = T (—2 + ?) e problemas3D

donde K es también una funcién modificada de Bessel de segunda especie
y orden uno. El resto de variables son ya conocidas. Por otra parte, y si hasta
aqui se comprenden las caracteristicas de esta formulacién, podemos plantear la
posibilidad de situar la fuente de presién en un punto de espacio virtual exterior al
dominio en estudio (¢ en Figura 2.3). En este caso se anula la integral de volumen
correspondiente de (2.9) y la relacién de reciprocidad adopta la forma:

/ W = /8p “dr (2.15)

Sin embargo, y a pesar de ser rigurosamente cierta, esta versién de la relacion
de reciprocidad tiene un uso mas limitado. Ampliando el planteamiento inicial
de este apartado, el problema que pretendemos resolver numéricamente presenta
una fuente de presién interna (delta de Dirac) en un punto z. Por tanto, en la
relacion de reciprocidad (2.7), teniendo en cuenta lo visto, la integral de volumen
correspondiente podra escribirse de la siguiente forma:

c2

/ —bp*dQ) = / d(x — X0)p"dQ2 = p; (2.16)
Q Q

donde pj es el valor de la solucién fundamental en el punto zy donde se sittia
la fuente puntual en el problema real. Con todo ello, la relacién de reciprocidad

adopta la forma:
pi + /
r

y que serd la expresion que se emplea como punto de partida en la formulacién
del MEC.

/ ——p dl’ (2.17)
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2.3. Programa Principal

El Programa Principal, bajo el nombre de POSAMEC (Propagacién de Ondas
Sonoras Arménicas con el Método de los Elementos de Contorno), esté implemen-
tado en lenguaje de programacion Fortran y permite modelar la propagacion de
ondas actsticas bidimensionales en el dominio de la frecuencia. En él se definen
las dimensiones maximas del modelo y se localizan los canales de entrada de da-
tos y salida de resultados. Desde el mismo, en primer lugar, se invoca a la rutina
de entrada de datos y posteriormente, para cada frecuencia, al resto de rutinas
que completan la ejecucién del cédigo. En el diagrama de flujo que se muestra en
la Figura 2.4 se indican las rutinas invocadas desde el Programa Principal y se
aclara, de forma telegrafica, el cometido llevado a cabo por cada una.

FRUGEAM A FHIMUAEAL
| POSAMECF |

Frirada de datos NPT

LO1I=1,NFR =

Discretizac ifn. Hodos y e lanertos
para cada ronetwes fre o1 ia

Condiciotes de cortomo. Evaliaciin
de admitane isc en cada cordomu i

| Bwamblap il sistema de ecuacionss

| nilea fr ecuencia
HF=F

Eesobic iin cisterha de e cuaciones

Walores de b presitn y coefieciertes
de Mwercifn en pamdos demos

Figura 2.4: Diagrama de flujo del programa.
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2.3.1. Preprocesador del cédigo
2.3.1.1. Influencia de la frecuencia en la discretizacion

La precisién en problemas dindmicos es muy dependiente de la relacién en-
tre la longitud de onda A ( A = %; c: velocidad de propagacién, f: frecuencia en
Hz) y el tamano de los elementos de la discretizacién. El valor de este parametro
(ANELO) es gestionado por el usuario en el fichero de entrada, si bien aclaramos
que para el tipo de aproximacién utilizada (elementos parabdlicos) el valor de
ANELO no debe ser nunca inferior a 2. Por tanto, la discretizacion es redefinida
por el preprocesador para cada valor de la frecuencia. El niimero de elementos y
nodos cambian y, como es légico, las coordenadas de estos tltimos también. La
discretizacion se adapta a una distribucién de presiones mas oscilante conforme
aumenta la frecuencia. El lector puede entender que es lo mas econémico desde el
punto de vista computacional. Veamos esto con un ejemplo sencillo: un obstéculo
cuadrado de 3m de lado. En la Figura 2.5 aparecen las discretizaciones para dos
frecuencias (100 Hz y 400 Hz) escogidas de la relacion de frecuencias centrales
de octava. En ambas ANELO = 2 y consideraremos ¢ = 340m/s. Para la pri-
mera, el tamano maximo permitido para elemento (ALELMAX) serd 1,70m. El
tamano final de los elementos (ALELM) dependerd de la longitud del contorno
(en cada contorno todos los elementos tienen igual longitud). En este caso, la
discretizacion de la pantalla tiene 6 elementos de 1,50m de longitud y 11 nodos.
En el segundo supuesto, mayor valor de la frecuencia implica una discretizaciéon
mas refinada. Asi, el tamano maximo tedrico del elemento serda 0,34m y la dis-
cretizacion tendra 19 elementos de 0,33m y 39 nodos. Con todo, y si bien deben
entenderse estas cuestiones relacionadas con la discretizacion, se trata de aspectos
que el programa gestiona de forma autéonoma.

F=100Hz #= 500 Hz

I ALLEBMAN= 170m
ALELM=150m

LLEMAN =034 m
ALLELM=033m

Figura 2.5: Discretizaciones de un obstdculo con elementos parabdlicos (f = 100
y 500 Hz).
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2.3.1.2. Variables de entrada

Las variables principales a la entrada del preprocesador son la frecuencia, la
velocidad de propagacion de onda y la razén entre la longitud de onda y el tamano
maximo del elemento.

2.3.1.3. Variables de salida

Las variables principales a la salida seran el niimero de nodos y los vectores
de coordenadas x e y de los mismos.






Capitulo 3

Algoritmo genético

3.1. Cdbdigo de Algoritmo Genético empleado

3.1.1. Motivacion de empleo

Si bien el software empleado en las investigaciones citadas en [21], [22], [23],
[24], [25] v [26] tanto en la simulacién y modelizacién numérica como en la opti-
mizacion, ha sido desarrollado en su totalidad dentro de las actividades de inves-
tigacion del STANI, en este TFM se ha optado por emplear el paquete de librerias
de Algoritmo Genético GAlib, desarrollado por Mathew Wall en el Massachusetts
Institute of Technology (MIT). La principal motivacién del empleo de GAlib en
este trabajo es la posibildad de modificar facilmente los parametros que configuran
el algoritmo genético empleado.

3.1.2. Version

La versién empleada para el desarrollo de este trabajo es la 2.4.7 (galib247),
descargada el dia 23 de agosto de 2010 desde la siguiente direcciéon web:

http://lancet.mit.edu/ga/dist/

3.1.3. Breve descripciéon de la libreria GAlib

GAlib es una libreria de funciones en C++ que proporciona un conjunto de
objetos para el desarrollo de Algoritmos Genéticos que permite resolver proble-
mas de optimizacién mediante la construccién de una algoritmo genético, usando
estructuras de datos y operadores estandar o especificos de seleccién, cruce y mu-
tacion, escalado y criterios de finalizacion. Se trata de un software que si bien no
es de dominio publico esta disponible a coste nulo para propdsitos sin animo de
lucro.
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El objeto algoritmo genético de estas librerias determina qué individuos de-
berian sobrervivir, cudles deberian reproducirse, y cudles deberian morir seguiendo
las pautas mostradas en la Figura 3.1.

initialize
population

select individuals
for mating

mate individuals
to produce offspring

mutate offspring
insert offspring

{ into population
are stopping

criteria satisfied?

finish

Figura 3.1: Diagrama de flujo de un algoritmo genético.

La libreria contiene cuatro tipos de algoritmos genéticos. El primero es el
estandar Algoritmo Genético Simple, descrito por Goldberg en su libro. Este al-
goritmo usa poblaciones no solapadas, con opcion de establecer elitismo. En cada
generacion el algoritmo genera una poblacion de individuos completamente nue-
vos. El segundo es el Steady-State Genetic Algorithm o Algoritmo Genético de
Estado Fstacionario, el cual implementa el solape entre poblaciones. En esta va-
riante, se puede especificar qué cantidad de individuos o porcentaje de poblacién
sera reemplazada en cada generacién. La tercera variante es el Algoritmo Genéti-
co Incremental, en el cual cada generacion se compone unicamente de uno o dos
hijos. Estos algoritmos permiten personalizar métodos de reemplazo para definir
de qué manera la nueva generacién deberia ser integrada en la poblacion origi-
nal. Asi, por ejemplo, un hijo nuevo generado podria reemplazar a sus padres,
reemplazar a un numero aleatorio de individuos de la poblaciéon o reemplazar a
un individuo parecido a él. El cuarto tipo es el algoritmo genético Deme. Este
algoritmo evoluciona multiples poblaciones en paralelo usando un algoritmo de
estado estacionario. Cada generacion el algoritmo migra algunos individuos de
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una poblacion a una de las otras poblaciones.

Esta libreria proporciona diferentes componentes necesarios para crear nues-
tra propia variacién de algoritmo genético, en funcion de nuestras necesidades. De
este modo, es posible obtener datos estadisticos, emplear distintas estrategias de
reemplazo, asi como la posibilidad de seleccionar y variar los operadores genéti-
cos (reproduccion, cruce y mutacion) del algoritmo seleccionado. Ademés, incluye
funciones para especificar el criterio de parada del AG, con lo que se puede espe-
cificar un niimero maximo de generaciones, una condiciéon de no parada a menos
que se consiga la convergencia (mediante la especificaciéon de un valor para el que
el mejor individuo de cada generaciéon deberia converger) o bien establecer un
criterio propio de parada.

3.2. Descripciéon del Algoritmo Genético (AG)

A continuacion se realiza un descripciéon del AG empleado asi como de los
pardametros que lo configuran.

3.2.1. Tipo de AG empleado

El tipo de AG empleado en este trabajo es el Steady-State Algorithm o Algorit-
mo de Estado Estacionario, cuya principal caracteristica es que emplea el solape
(overlapping) entre poblaciones consecutivas. Supone una interesante propuesta

para mantener el equilibrio entre los mecanismos de exploracion y de explotacion
del AG.

Similar a los algoritmos descritos por DeJong, crea una poblacién de indivi-
duos mediante la clonacion del genoma que se establece inicialmente. En cada
generacion el algoritmo crea una poblacion temporal de individuos, anade éstos a
la poblaciéon previa y posteriormente elimina los peores individuos para restablecer
el tamano original de la poblacion.

Especificando el pardmetro que define el solape entre generaciones, se establece
el porcentaje de poblacién a ser reemplazada en cada generacion. Las nuevos
individuos generados en la poblaciéon temporal se anaden a la poblacién original
y posteriormente se eliminan los peores individuos, de manera que estos nuevos
individuos pueden o no integrarse en la poblacién original en funcién de si resultan
ser mejores o peores individuos que los que tratan de reemplazar.

En este trabajo el AG implementado emplea un reemplazo generacional del
50 % entre poblaciones.
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3.2.2. Definicién de los parametros empleados
3.2.2.1. Tipo de representacion

Los AG requieren que el conjunto se codifique en un cromosoma. Cada cro-
mosoma tiene varios genes, que corresponden a sendos parametros del problema.
Para poder trabajar con estos genes en el ordenador, es necesario codificarlos en
una cadena, es decir, una ristra de simbolos (ntimeros o letras) que generalmente
va a estar compuesta de ceros y unos.

La eleccién de la codificacion de las variables no es trivial, especialmente si
estamos tratando un problema de optimizacién. Por ejemplo, una codificacién
directa de los niimeros enteros puede dar problemas a la hora de que el algoritmo
converja, ya que numeros consecutivos, como por ejemplo el 15 y el 16, al pasarlos
a binario son muy diferentes (10000, 01111) con lo que una solucién con el valor
15 en un campo, dificilmente llegard a evolucionar a una soluciéon con el valor 16
(va que deberia cambiar simultaneamente todos los bits). A este problema se le
conoce como Picos de Hamming.

Para disminuir el efecto de los Picos de Hamming se pueden utilizar otras
codificaciones. Por ejemplo codificando segun los Cddigos de Gray se asegura que
enteros consecutivos solo se diferencien en un bit.

Por todo ello son los Cédigos de Gray el tipo de representacion empleada para
codificar las variables de diseno de las distintas configuraciones analizadas en este
trabajo. Cada variable se codifica con 8 bits, de manera que para las configura-
ciones Y base fija e Y base movil vertical el cromosoma tendra una longitud de
32 bits (genes), mientras que para la configuracién Y base mdvil el cromosoma
tendrd una longitud de 40 bits (ver Figuras 4.4, 4.5 y 4.6 respectivamente).

3.2.2.2. Ciriterio de parada

Los AG no tienen un criterio de parada concreto y definido, por lo que debemos
indicarle cudndo parar. A menudo se usa un nimero maximo de generaciones
como criterio, aunque se pueden emplear otros criterios como la bondad de la
mejor solucion, la convergencia de la poblacién o cualquier otro criterio especifico.

Se ha empleado 400 generaciones como criterio de parada del AG en la mayoria
de los casos analizados en este trabajo.

3.2.2.3. Operador de cruce (croossover)

Consiste en el intercambio de material genético entre dos cromosomas. El cros-
sover es el principal operador genético, hasta el punto que se puede decir que no
es un AG si no tiene crossover, y sin embargo puede serlo perfectamente sin mu-
tacion, segun descubrié Holland. El teorema de los esquemas confia en él para



Descripcion del Algoritmo Genético (AG) 21

hallar la mejor solucién a un problema.

El AG implementado en este trabajo emplea el operador de cruce en 1 pun-
to (1-Point Crossover), en el que los dos cromosomas padres se cortan por un
punto especifico seleccionado al azar, y el material genético situado entre ellos se
intercambia dando lugar a dos hijos, tal y como muestra la Figura 3.3.

Los individuos se cruzaran o no en base a una probabilidad de cruce (Pcyoss)- El
tipo de AG empleado requiere de una alta Pg,,ss para garantizar una convergencia
adecuada del mismo. En este caso se emplea una Pg,..s = 0,7 para todos los
casos estudiados, pues estudios previos determinaron que para esta probabilidad
la convergencia es mejor para este tipo de problemas.
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Figura 3.2: Representacion binaria frente a codigo Gray.
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Figura 3.3: Cruce en un punto.
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3.2.2.4. Operador de mutacién

En la evolucién, una mutacién es un suceso bastante poco comiun (sucede
aproximadamente una de cada mil replicaciones). En la mayoria de los casos las
mutaciones son letales, pero en promedio contribuyen a la diversidad genética de
la especie. En un AG tendrén el mismo papel y la misma frecuencia (es decir, muy
baja).

Una vez establecida la frecuencia de mutacion se examina cada bit del cromoso-
ma en el momento de crear el nuevo individuo a partir de sus padres (normalmente
se hace de forma simultédnea al crossover). Si un nimero generado aleatoriamente
estd por debajo de esa probabilidad (Pyy,;) se cambiard el bit (es decir, de 0 a 1
6de1a0),tal y como muestra la Figura 3.4; si no, se dejard como estd. Dependien-
do del nimero de individuos que haya y del nimero de bits por individuo, puede
resultar que las mutaciones sean extremadamente raras en una sola generacién.
No conviene abusar de la mutacién; es cierto que es un mecanismo generador de
diversidad y, por tanto, supone una solucién cuando el algoritmo genético esta es-
tancado, pero también es cierto que probabilidades elevadas de mutacién acercan
el comportamiento del algoritmo genético a una busqueda aleatoria. Siempre es
mas conveniente usar otros mecanismos de generacién de diversidad, como au-
mentar el tamano de la poblacién, o garantizar la aleatoriedad de la poblacién
inicial.

En este trabajo se estudia cada caso para disitintas probabilidades de muta-
cién. Exactamente se estudian ocho probabilidades, que van desde Py = 0,03 a
Prrwe = 0,10, en intervalos de 0,01.

parent 1 1 1T T e O IR

child 01(0(0/1]0]1[1|0|0(0|1/0(1|1[0]0]1

Figura 3.4: Mutacion de 10 bits en un cromosoma.

3.2.2.5. Operador de reproduccién

Incluye un algoritmo de seleccion, que asigna una probabilidad de seleccion a
cada cromosoma, y un algoritmo de muestreo, que produce copias de los cromo-
somas de la generacién N, a la generacion V.
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Con este operador se seleccionan n individuos de la poblacién inicial Fy de m
individuos. Dado el tipo de algoritmo empleado, se emplea el método de seleccion
directa, en el que de entre los m individuos de la poblacién inicial, se escogen los
n individuos con mayor aptitud para mantenerse en la generacion siguiente.

En este trabajo se emplea una Ps.,; = 0,5, de manera que cada generacion
mantiene, al menos, la mitad de los mejores individuos de la generacion anterior; la
otra mitad estara compuesta por los mejores individuos de la poblacion intermedia,
por el resto de la poblacién original o bien por una mezcla de ambos, en funcién
de si resultan ser mejores o peores individuos que los que tratan de reemplazar.



Capitulo 4

Presentacion del problema

4.1. Descripcion general del proceso

La optimizacién de los disenos de pantalla se lleva a cabo haciendo uso de un
software de Algoritmo Genético (AG) acoplado a un programa que implementa el
Método de los Elementos de Contorno (MEC) para problemas de acustica exterior.
El programa de AG genera una poblacion de soluciones candidatas que operan
dentro de un dominio transformado que posteriormente son evaluadas por el pro-
grama de MEC dentro de un dominio Cartesiano, para posteriormente evaluar la
funcién objetivo (FOB). Este ciclo contintia desarrolldndose hasta la condicion de
parada impuesta (nimero de maximo de generaciones en este trabajo), realizando
operaciones de seleccién, cruce y mutacién en base a los valores de la funcion
objetivo, segtin parametros establecidos en el AG.

La Figura 4.1 estd basada en [22], y muestra de forma esquemética el proceso
integrado de ambos programas.
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cost function

. NF
Genetic _ SB
Algorithm FF= ;( IL,-1L;)
cartesian domain
individuals (x ) BEM
(&) XioYi (IL)

transformed domain

Discretization of
barrier profile with
quadratic elements

Figura 4.1: Proceso de optimizacion mediante el acoplamiento de programa de
AG y de MEC.
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4.2. Hipébtesis de partida

Si se considera el caso de trafico rodado, se supone un estado de trafico denso y
continuo, y una calzada recta, la situacion de propagacion actustica es idéntica en
cualquier plano perpendicualr a la via. El problema entonces puede ser estudiado
mediante un modelo bidimensional (2D) (Figura 2.1). Este tipo de consideracién
resulta una aproximacién muy acertada en muchos casos del problema real tridi-
mensional (3D), si se asumen las siguientes hipétesis y simplificaciones:

= El emisor es una fuente lineal, recta e infinita.
= El receptor o receptores son lineales, rectos e infinitos.

= La pantalla es longitudinalmente recta e infinita.

El analisis requiere, por tanto, la caracterizacion de las tres componentes impli-
cadas en el mismo: la fuente, el medio de propagacion y el entorno. Para definir la
fuente es necesario conocer tanto su rango en frecuencias como la potencia sonora
asociada a cada una de ellas. Para el caso de ruido de tréafico existen algunos espec-
tros normalizados. La via de transmisién de propagacion es el aire, que se modela
como medio eldstico compresible, y para el que se admiten las hipdtesis clasicas
de homogeneidad e isotropia con viscosidad despreciable y comportamiento lineal.
El entorno se caracteriza por su geometria, asi como por la posible capacidad ab-
sorbente de energia actstica de los diferentes obstaculos, que a su vez depende de
las caracteristicas de los materiales y del tratamiento de su superficie.

4.3. Descripcion de los problemas

Los problemas estudiados en este trabajo (ver Figuras 4.2 (basada en [22]) y
4.3) desarrollan un modelo bidimensional, basado en una fuente de sonido mo-
nofrecuencia, coherente e infinita, situada paralelamente a una barrera sonora o
pantalla de seccién trasversal uniforme. Dicha barrera estd situada en un plano
llano (el suelo) de admitancia uniforme y presenta una superficie perfectamente
reflejante, por lo que es incapaz de absorber energia acuistica

La altura efectiva (h) de una pantalla es cominmente aceptada como el factor
mas importante que afecta a su eficiencia actstica. Como tal, en este trabajo se
ha establecido h = 3m como altura maxima efectiva para los distintos disenos
de barrera en Y. Estos se han configurado con tres brazos, diferente pendiente y
espesor t = 0,1m. La proyeccion de la pantalla sobre el suelo es constante en todos
los casos (b = 1m). En esta configuracion general estan incluidas las pantallas 7-,
Y- y de perfil de flecha. Estas formas de pantalla han sido elegidas de manera in-
tencionada, ya que su baja dependencia paramétrica permite una implementacién
sencilla del proceso de optimizacion del diseno sin perder generalidad.
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Figura 4.2: Problema bidimensional objeto de estudio. Geometria estindar de
barrera de tres brazos. Un receptor.
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Figura 4.3: Problema bidimensional objeto de estudio. Geometria estdndar de
barrera de tres brazos. Varios receptores.

4.3.1. Configuraciones de pantalla en Y tipo estudiadas

Cada problema sera estudiado conforme a distintas configuraciones de pantalla
en Y propuestas. Se proponen en este trabajo tres configuraciones tipicas de
perfil en Y con las que se pretende obtener una eficacia actstica similar a la
obtenida por las pantallas simples de 3,5, 4,0 y 4,5 metros de altura efectiva.
Dichas configuraciones reciben los nombres de Y base fija, Y base movil vertical e
Y base mowil, y sus tipologias se muestran en las Figuras 4.4, 4.5 y 4.6.

La configuracion Y base fija ha sido estudiada previamente en [22], mientras
que el estudio de las configuraciones Y base movil vertical e Y base movil se
introducen como novedad en este trabajo.
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4.3.2. Variables de diseno de las configuraciones

Las caracteristicas de la barrera en Y permite que el perfil a modelar se base
Unicamente en una serie de puntos. Estos puntos son las variables de diseno del
problema y configuran el cromosoma del AG para cada caso analizado.

Para las configuraciones Y base fija e Y base mdvil vertical (ver Figuras 4.4 y
4.5) unicamente son necesarias cuatro variables para definir el problema: 7;, &,
12 y n3. La coordenada £ del centro de la base para el caso Y base movil vertical
coincide con la coordenada &s.

Para la configuracién Y base mdvil (ver Figura 4.6) es necesaria una variable
adicional que codifique el movimiento libre de la base de la pantalla: &,.

Espacio transformado Espacio cartesiano 2D
/

D c /

¥ (0.5,n3) 35,

(-0.5,71)] 1
(ﬁz,ne)‘.n s 6“x
A >§ 8 A AN > .
y

Figura 4.4: Variables de diseno de la configuracion Y base fija.
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Espacio transformado Espacio cartesiano 2D
/

D c /

4 (0.5,n3) 3 .

(-:0.5,1:)¢! 1
) . \g/
(§2-n2) An ° 6AX
A > B A 4 > B
(€.0) § : y

Figura 4.5: Variables de diseno de la configuracion Y base mduvil vertical.

Espacio transformado Espacio cartesiano 2D
/
D c /
g (0.5,n3) 3 .

(-0.5,n1)! 1
n 2 IS
(EZJP) A n s {n X

€.0)¢ y

Figura 4.6: Variables de diseno de la configuracion Y base mowil.
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4.3.3. Dominios considerados y transformacion

Es interesante trabajar en un dominio transformado de manera que, por un
lado se dote al problema de una cierta flexibilidad en lo que a aceptacién de dis-
tintos parametros de entrada se refiere (como la altura efectiva de la pantalla o la
proyeccién horizontal de la barrera), y por otro se simplifique la optimizacién de
los disenos mediante el acotamiento del espacio de bisqueda del AG. La transfor-
macion del espacio Cartesiano al espacio Transformado se muestra en la Figura
4.7, donde se puede ver que se pasa de un espacio de bisqueda cuadrado (espacio
Transformado) a un espacio de busqueda trapezoidal marcado por la linea que
une la altura efectiva de la pantalla con la fuente (espacio Cartesiano). De aqui se
deduce facilmente que:

m b -
.'L'l p— —5 ) yl ey O
m b m
=5 5 % =0 (4.1)
b 1b
3 =3 =h(1+4+==
b 1b
P=—G m_ph1—==
Ty 5 ) Yy < 2d)
3 .
N 3 5. v3)
(-05.1) ¢ 2 (0.5,1) (XT’ y;n) 4 / 35 Y3
— h
n m m y m m
(-0.5,0) & ¢ | (0.5.0) (x1y1) x |®%:%2)
1 2 1 N
—
b
transformed domain cartesian 2D barrier domain

Figura 4.7: Sistemas de coordenadas bidimensionales.
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Para cada punto (&;,7;) en el dominio transformado le corresponde uno analo-
go (x;,y;) en el dominio Cartesiano. La forma mas conveniente de establecer la
relacién entre ambos se muestra en la Ec. (4.2):

{ . }: wl(fz,m){ x}: }+ 1/12(&77%){ xi } (4.2)
Yi Y1 Y2

+ ¢3(£i,ni){ x%: }+ 1/14(§i,7h){ I}Z }

Ys Yy
donde:

w = (3+¢)a-n (43)
v = u(3+e)
Yy = U(%—iﬁ)

son las funciones de forma en términos de coordenadas en el dominio transformado:

—05<h <05 ; —-1<p<l (4.4)

El AG optimiza la eficacia actstica de la configuracion de barrera analizada
en cada caso, variando su perfil mediante el establecimiento de las variables de
diseno en el dominio transformado (ver lado izquierdo de las Figuras 4.4, 4.5 y
4.6). Las coordenadas de las variables &; y &3 se establecen a priori (—0,5y 0,5,
respectivamente).

Las coordenadas (z,y) de los puntos 1, 2, 3 y p (para la configuracién Y base
mdwvil) se obtienen a partir de la Ec. (4.2). Las coordenadas Cartesianas de los
puntos restantes de la barrera (4 —9) representados en las Figuras 4.4, 4.5y 4.6 se
calculan a partir de simples operaciones geométricas considerando que el espesor
de cada brazo es perpendicular a su longitud. A partir de la geometria generada
y considerando una fuenta emisora de ruido situada a la distancia d del eje de la
pantalla, el cddigo que implementa el MEC calcula los valores de presion actstica
para cada frecuencia en la posicion de un receptor situado a la distancia r del
eje de la pantalla. Estos valores son requeridos para la posterior evaluacién de la
funcién objetivo encargada de obtener la mejor solucion en base a los criterios
establecidos por el procedimiento de diseno 6ptimo.
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4.4. Medida de la eficacia acustica

La interposicion de la barrera dificulta la propagacion actstica desde la fuente
hacia el receptor, pues ocasiona que parte de la onda incidente sea reflejada por el
nuevo obstaculo. Sélo una fraccion de la onda acistica es capaz de difractarse sobre
la pantalla (la transmision a través de la pantalla es en la practica despreciable).
El resultado obvio es que en la localizacién del receptor, el nivel de ruido que se
registra al interponer la barrera es inferior al que se registraria en la situacién
sin barrera. La medida en decibelios de la reduccién obtenida por interponer la
barrera es una buena forma de evaluar la eficacia de dicha estrategia. Se conoce
como coeficiente de pérdida por insercion de la pantalla o IL (Insertion Loss en
terminologia inglesa) a la diferencia de nivel de presién sonora antes y después
de introducir la medida correctora. El IL es un pardmetro muy utilizado en la
evaluacién de medidas de control de ruido, y forma parte de la funcién objetivo con
el que se pretende optimizar los problemas estudiados. Su definicién matematica
es la siguiente:

IL = —20log (%) (dBA) (4.5)

donde Pg y Ps son las presiones acusticas en el receptor para una posicion
dada con y sin la presencia de la barrera respectivamente. Este parametro juega
un papel fundamental en la definiciéon de la funcién objetivo de los problemas
tratados (ver apartado 4.5).

4.5. Definicién de la funcién objetivo (FOB)

El objetivo planteado para la optimizacién de la eficacia actstica es la mini-
mizacion de la funcién objetivo (FOB) para cada uno de los perfiles de pantalla
propuesto por el AG. Su expresion estd tomada de [21] y se define de la siguiente
forma:

N

> (L — 1LY (4.6)

k=i

expresién que recoge las diferencias al cuadrado de los valores de IL de referencia
para cada caso (I L) y los valores de IL de la solucién candidata. N es un valor
que depende del problema analizado.
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4.5.1. Definicién de la FOB para el problema con un solo
receptor

Como criterio de diseno del perfil de barrera en Y para la configuraciéon mos-
trada en la Figura 4.2, es suficiente un criterio de medida de eficacia acustica
de la barrera que tenga en cuenta el valor de IL para cada frecuencia central de
octava analizada del individuo en cuestién, por lo que se emplea la Ec. (4.5) como
parametro de control del ruido. Empleando el mismo criterio se obtiene la curva
de IL frecuencial para los casos de pantalla simple de h = 3,5, 4,0 y 4,5 m, que se
convierten asi en las curvas de referencia.

Optimizar el diseno de la barrera considerando varias frecuencias resulta ser
mas apropiado que si se empleara como parametro de diseno la propagacion real
del sonido, pues evita la optimizacion de problemas asociados con una sola fre-
cuencia lo cual podria dar lugar a la obtencion de valores irreales de IL debido
a la proximidad de ciertas frecuencias a las frecuencias propias asociadas a la
evaluacién del MEC.

Asi, la funcién objetivo para este tipo de problema hace uso de la Ec. (4.7),
que establece el coeficiente de pérdida por insercién para cada frecuencia (IL
frecuencial). En este caso el valor de N de la expresion (4.6) equivale al nimero
de frecuencias analizadas, que se corresponden con las 16 primeras frecuencias
centrales de las bandas de 1/3 de octava establecidas por el espectro normalizado
de ruido de tréfico propuesto por el Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE): 63,
80, 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250, 1600 y 2000 Hz.

NFreq
FOB= Y (IL;—IL") (4.7)

k=1

4.5.2. Definicién de la FOB para el problema con varios
receptores

Como criterio de diseno del perfil de barrera en Y para la configuracion mos-
trada en la Figura 4.3, se opta por establecer como criterio de medida de eficacia
acustica el valor medio del IL promedio de aquellos receptores situados a igual
distancia del eje de la barrera. Es decir, con los valores de IL frecuenciales pro-
porcionados por el cédigo que implementa el MEC (ver Ec. (4.5)) se calcula el
valor de IL promedio para cada receptor, a partir de la Ec. (4.8), con los que
finalmente se obtiene el valor medio de cada grupo de receptores situados a igual
distancia del eje de la barrera. Empleando el mismo criterio se obtiene la curva
de IL promedio para los casos de pantalla simple de h = 3,5, 4,0 y 4,5 m, que se
convierten de este modo en las curvas de referencia.
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Asi, la funcién objetivo para este tipo de problema hace uso de una expresion
que trata de independizar los valores de IL respecto de la frecuencia. Con ese fin
se emplea el espectro de ruido de trafico normalizado por la norma ISO 717.2 (que
corresponde esencialmente al ruido de rodadura de vehiculos ligeros en autopistas,
ajustado a un nivel global de 0 dB para las 18 frecuencias centrales de las bandas
de 1/3 de octava comprendidas entre 100 Hz y 5000 Hz [30] (100, 125, 160, 200,
250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000, 2500, 3150, 4000 y 5000 Hz),
promediandose los correspondientes valores de IL para las frecuencias mencionadas
a través de la siguiente expresion:

18
ILy = —10log » | 10Wmi= 1010 (G B A) (4.8)

i=1

siendo Ay,.; los correspondientes valores del ruido de trafico ponderado en dBA
para las frecuencias i=100--5000 Hz.
Por tanto, la definicion de la FOB quedaria de la siguiente forma:

NGRec
FOB= Y (ILyy—IL},) (4.9)

k=1

En este caso el valor de N de la expresién (4.6) equivale al niimero de grupo
de receptores situados a la misma distancia horizontal de la barrera.

4.6. Procedimiento del proceso de ajuste

Partiendo de las soluciones candidatas aportadas por el AG se evaltia la bondad
de las mismas en base a expresiones vistas en el apartado 4.5, que tratan de
ajustar la eficacia de las configuraciones propuestas a una de referencia dada.
Como método de ajuste se recurre a la minimizacion de la FOB para cada uno de
los perfiles de pantalla propuesto por el AG, atendiendo a las expresiones (4.7) y
(4.9) segun sea el problema estudiado.

Las Figuras 4.8 y 4.9 muestran de un modo grafico el proceso de ajuste de las
curvas para ambos casos.
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Figura 4.8: Proceso de ajuste de la curva para el problema con un solo receptor.
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Figura 4.9: Proceso de ajuste de la curva para lel problema con varios receptores.
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4.7. Normativa empleada

El empleo de normativa especifica relacionada con este trabajo se centra prin-
cipalmente en el establecimiento de las bandas de frecuencias a analizar asi como
las expresiones empleadas para la determinacion del coeficiente de pérdida por
insercién para cada problema analizado.

La normativa consultada en esta materia ha sido el Cédigo Técnico de la
Edificacién (CTE) para determinar el espectro normalizado de ruido de trafico
rodado y normas de la International Standard Organization (ISO) para establecer
las expresiones de IL.






Capitulo 5

Resultados y conclusiones

5.1. Problema con un solo receptor

5.1.1. Configuracién Y base fija
5.1.1.1. Pantalla simple de 3,5 metros

En la Figura 5.1 se muestran las distintas configuraciones encontradas por el
algoritmo para este problema.!

La Figura 5.2 recoge los valores de las distintas ejecuciones realizadas, identi-
ficandose los correspondientes a los individuos mostrados en la Figura 5.1.

1Con objeto de facilitar el estudio, se muestran los mejores individuos de cada perfil tipo.



40 Resultados y conclusiones

(1d1) P =0.04; FOB = 2.44717 (1d2) P, =0.08; FOB = 2.84393
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E 25f g 25F
2 2
15 15
1+ n
05t 05}

" 1 " :

Figura 5.1: Y base fija: configuraciones en Y encontradas con eficacia similar a
la pantalla simple de 3,5 m.

PANTALLA SIMPLE 3,5m Y-base-fija (Pcross=0'7)
7=
I Ejecucion 1 (400 generaciones)
[ Ejecucién 2 (400 generaciones)
[ Ejecucion 3 (800 generaciones)
6l 1 Ejecucion 4 (800 generaciones)
<00 Beteq: FOB=2.2157
"""" Mejor FOB=2.44717
5L
1 11 1 1
4= 5 2 L FEEpE iy ] i
0 1 1 1
o 2 2
is T 2 2 2 2 21 1d2 2, 22
1 1
3 1 S|
o
1=
0

0.09 0.10

PMulac\én

Figura 5.2: Y base fija: valores de la FOB para las distintas probabilidades de
mutacion y ejecuciones realizadas.
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5.1.1.2. Pantalla simple de 4,0 metros

En la Figura 5.3 se muestran las distintas configuraciones encontradas por el

algoritmo para este problema.

(ld1) P_  =0.04; FOB = 2.342620 (ld2) P_ =0.07 ; FOB = 5.79532
mut mut
5 5
4 4
3r 3r
E E
= =
2r 2r
1r 1
0 0
-3 -2 -1 1 2 3 -3 -2 -1
(1d3) P_ =0.05; FOB = 6.52593
mut

5

4+

3

E
=

2k

1k

0 1 1 1 1 1 1

-6 -4 -2 2 4 6

Figura 5.3: Y base fija: configuraciones en Y encontradas con eficacia similar a

la pantalla simple de 4,0 m.

La Figura 5.4 recoge los valores de las distintas ejecuciones realizadas, identi-
ficandose los correspondientes a los individuos mostrados en la Figura 5.3.
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PANTALLA SIMPLE 4,0m Y-base-fija (Ft’:ross=0'7)
9
I Ejecucion 1 (400 generaciones)
[ Ejecucion 2 (400 generaciones)
[ Ejecucién 3 (800 generaciones)
8- : [ IEjecucién 4 (800 generaciones)
++ Beteq: FOB=2.4553
------ Mejor FOB=2.34262
1d3
7
2 2 2 1d2 2 2
=
5
@
[
w
4
3 0111 1 11 11 |1 117 {1 tliga
L
1
0
0.04 0.05 0.06 0.07 0.10

PMutac\én

Figura 5.4: Y base fija: valores de la FOB para las distintas probabilidades de
mutacion y ejecuciones realizadas.
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5.1.1.3. Pantalla simple de 4,5 metros

En la Figura 5.5 se muestran las distintas configuraciones encontradas por el
algoritmo para este problema.

(Id1) P =0.09 ; FOB = 5.977490 (Id2) P =0.07 ; FOB = 8.531120
mut mut
5 5r
4 4
3r 3r
£ £
= =
2t 2r
1t 1t
0 0
-3 -2 -1 1 2 3 -3 -2 -1 1 2 3
x(m) X(m)
(1d3) P =0.10 ; FOB = 8.950010 (Id4) P =0.06 ; FOB =11.213100
mut mut
5 5r
4 4
3r 3r
E E
> >
2t 2t
1r 1r
0 ; ol ;
-3 -2 -1 1 2 3 -3 -2 -1 1 2 3

Figura 5.5: Y base fija: configuraciones en Y encontradas con eficacia similar a
la pantalla simple de 4,5 m.

La Figura 5.6 recoge los valores de las distintas ejecuciones realizadas, identi-
ficandose los correspondientes a los individuos mostrados en la Figura 5.5.
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PANTALLA SIMPLE 4,5m Y-base-fija (Fémss=0.7)
15—
[ Ejecucion 1
[ JEjecucién 2
< Beteq: FOB=9.1459
o Mejor FOB=5.97749
4 Id4
101 3 31 3 > 3 3 1d3
1d2
3 1
= 1 101 Icil
5L
0 i \
0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
Ptutacion

Figura 5.6: Y base fija: valores de la FOB para las distintas probabilidades de
mutacion y ejecuciones realizadas.
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5.1.1.4. Espectros del coeficiente de pérdida por inserciéon

Las Figuras 5.7, 5.8 y 5.9 muestran los espectros de IL de las mejores soluciones
encontradas por el AG para la configuracion Y base fija frente a las curvas de
referencia a las que pretenden ajustarse.

Y BASE FIJA. EQUIVALENCIA CON PANTALLA DE 3,5m (FOB = 2.44717)

—©6— IL Referencia P3,5m
—#8&— IL Referencia P4,0m
4 —O— IL Referencia P4,5m
—O6— IL AG P3,5m

IL (dBA)

| | | | | | | | | | | | | | | |
-22
63.0 80.0 100.0 125.0 160.0 200.0 250.0 315.0 400.0 500.0  630.0 800.0 1000.0 1250.0 1600.0 2000.0

Frecuencias (Hz)

Figura 5.7: Espectro de IL frecuencial para configuracion de pantalla Y base fija
de eficacia similar a pantalla simple de 3,5 m.
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Y BASE FIJA. EQUIVALENCIA CON PANTALLA DE 4,0m (FOB = 2.34262)
-

—©6— IL Referencia P3,5m
—8— IL Referencia P4,0m
4 —&— IL Referencia P4,5m
—+&— IL AG P4,0m

-6

-8

~10+

—12

IL (dBA)

—14—

| | | | | | | | | | | | | | | |
-22
63.0 80.0 100.0 125.0 160.0 200.0 250.0 315.0  400.0 500.0 630.0 800.0 1000.0 1250.0 1600.0 2000.0

Frecuencias (Hz)

Figura 5.8: Espectro de IL frecuencial para configuracion de pantalla Y base fija
de eficacia similar a pantalla simple de 4,0 m.

Y BASE FIJA. EQUIVALENCIA CON PANTALLA DE 4,5m (FOB = 5.97749)

—©6— IL Referencia P3,5m
—8— IL Referencia P4,0m
4 —&— IL Referencia P4,5m
—O— ILAG P4,5m

-6

-8

~10+

—12

IL (dBA)

—14—

16—

-181—

| | | | |
63.0 80.0 100.0 125.0 160.0 200.0 250.0 315.0 400.0 500.0 630.0 800.0 1000.0 1250.0 1600.0 2000.0
Frecuencias (Hz)

2 i i i i i i i i i i i

Figura 5.9: Espectro de IL frecuencial para configuracion de pantalla Y base fija
de eficacia similar a pantalla simple de 4,5 m.
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5.1.1.5. Evolucion del AG

PANTALLA SIMPLE 3,5m Y-base-fija (P, :0.70,Pm

cross (:004)
300~ .

ut

Media

Peor FOB

Mejor FOB ‘

250

FOB

150~

100 -

-

0 100 200 300 400 500 600
Generaciones

700

800

Figura 5.10: Evolucion del AG para el mejor individuo de la configuracion
pantalla Y base fija de eficacia similar a pantalla simple de 3,5 m.

PANTALLA SIMPLE 3,5m Y-basefija (P =0.70;P  =0.04) PANTALLA SIMPLE 3,5m Y-basefija (P =0.70;P  =0.04)
cross mut cross mut
25 .
——— Media Peor FOB Mejor FOB] Media Peor FOB Mejor FOB]
35
2014
sk
250
15H
s} o
o o 2f
w w
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1L
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05|
0 Il Il Il Il Il Il Il I} 0 Il Il Il Il Il Il Il
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Figura 5.11: Fvolucion del AG. Ampliacion del eje de ordenadas.

]
800
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PANTALLA SIMPLE 4,0m Y-base-fija (P”Dss=0.70:Pmu[=U.04)
2000 — .

Media Peor FOB Mejor FOB‘

18001
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1400~

1200
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10001~
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p N [ S
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Figura 5.12: Fvolucion del AG para el mejor individuo de la configuracion de
pantalla Y base fija de eficacia similar a pantalla simple de 4,0 m.

PANTALLA SIMPLE 4,0m Y-base-fija (F::ross=0'70:Pmul=o‘O4) PANTALLA SIMPLE 4,0m Y-base-fija (Pv:rcss=0'70:Pmu!=O'04)
250 TR 6 1yt (N TR
——— Media Peor FOB Mejor FOB] ——— Media Peor FOB Mejor FOB|
5+ -
20
s .
15+
@ @
o O 3 :
) ) ¥
10+ A
2k
5k
1k
0 I I I I} 0 I I I I}
0 50 100 150 200 200 250 300 350 400
Generaciones Generaciones

Figura 5.13: Fvolucion del AG. Ampliacion del eje de ordenadas.
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PANTALLA SIMPLE 4,5m Y-base-fija (Fémss_o 70,P, mut =0.09)

Media Peor FOB Mejor FOB ‘
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Figura 5.14: FEvolucion del AG para el mejor individuo de la configuracion de
pantalla Y base fija de eficacia similar a pantalla simple de 4,5 m.

PANTALLA SIMPLE 4,5m Y-base-fija (F;mssfo 70:Pmut:0'09) PANTALLA SIMPLE 4,5m Y-base-fija (F;mSS—O 70'Pmm20 09)
251 1 1 12 1
= Media Peor FOB Mejor FOB ‘ \ Medla Peor FOB ME]OI’ FOB ‘
10
20
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15
) 0
o O 61
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10
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Figura 5.15: Fvolucion del AG. Ampliacion del eje de ordenadas.
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5.1.1.6. Conclusiones

Relativo a la pantalla de h = 3,5m, doblando el niimero de ejecuciones se
obtiene un mayor ntimero de veces el mejor individuo (ver Figura 5.2). A pesar
de eso, sin embargo, no se logra mejorar la mejor solucién encontrada en los casos
ejecutados con 400 generaciones. Asimismo se puede destacar la propuesta de
distintas soluciones para la misma eficacia actustica, es decir, perfiles distintos con
funciones objetivo similares, tal y como se muestra en la Figura 5.1.

Para la pantalla de h = 4,0m las soluciones propuestas por el AG son mayo-
ritariamente del tipo 1 (Figura 5.4), por lo que existe una tendencia a encontrar
individuos cuya tipologia resulta ser mas eficaz y, ademas, a encontrar un gran
nimero de veces al mejor individuo (mejor FOB).

Respecto de la pantalla de h = 4, 5m, destacar que las tipologias representadas
(ver Figura 5.5) tienden a homogeneizarse; esto se debe a que a mayor exigencia
requerida (en este caso mayor altura efectiva) més probabilidad de encontrar los
limites del problema, por lo que se reducen las configuraciones de pantalla que dan
solucion a las exigencias impuestas. Destacar ademas que para las configuraciones
1d2, Id3 e Id4 se va perdiendo eficacia a medida que el brazo izquierdo se va
inclinando.

Del analisis de los resultados existe un dato que llama la atenciéon: el valor
de la FOB no sigue una tendencia logica a la hora de ajustarse a las curvas
de referencia correspondiente. Es decir, para la configuracién de pantalla en Y
estudiada el AG es incapaz de encontrar un individuo cuya FOB que trata de
ajustarse a la curva de referencia de pantalla simple de h = 3, 5m sea mejor que
para la del caso h = 4,0m; sin embargo, la légica si se cumple para h = 4, 5m,
con una FOB claramente peor que para el caso precedente. Ello ocurre a pesar de
haber doblado el niimero de generaciones (800 iteraciones) en el caso de la pantalla
de 3, 5m, que a lo sumo iguala el mejor valor obtenido para 400 generaciones. Una
posible explicacién puede ser que el AG ha encontrado individuos muy préximos
al minimo, por lo que ain aumentando el nimero de generaciones la curva de
convergencia se mantiene inalterable.

Para los casos de pantalla de 3,5 m si resulté efectivo doblar el ntimero de
generaciones para las probabilidades de mutacion analizadas, ya que se alcanzé el
minimo valor de la FOB en 5 de los casos, mientras que hizo lo propio sélo una
vez para 400 generaciones. Este tendencia no se muestra en la pantalla de 4,0 m,
donde el nimero de casos que encuentran al mejor de los individuos se reparte
mas equitativamente entre ambos andlisis.

Relativa al andlisis del operador de mutacion parece que el AG con Py, =
0,08 muestra un buen comportamiento pues encuentra al menos en una de los
ejecuciones para cada caso la mejor FOB.

Relativo a los distintas tipologias de perfil se puede observar que a medida que
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aumenta la altura efectiva de la pantalla mayor ntimero de tipologias aparecen.
Esto es l6gico pues a mayor h mayor dificultad para casar la curva de referencia,
tal y como muestran las Figuras 5.7, 5.8 y 5.9. De este modo, los resultados de
las ejecuciones seran mas dispersos conforme aumenta este valor y, por tanto, mas
tipos distintos de perfiles aparecen.

En todos los casos se observa una mayor presencia de tipologias de pantalla del
tipo 1 (tipologia similar al perfil de la pantalla con mejor FOB), lo que demuestra
que existe una tendencia general hacia la convergencia del perfil 6ptimo.
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5.1.2. Configuraciéon Y base movil vertical
5.1.2.1. Pantalla simple de 3,5 metros

En la Figura 5.16 se muestran las distintas configuraciones encontradas por el
algoritmo para este problema.

(id1) P_ = 0.05; FOB = 2.48761 (1d2) P =0.04; FOB = 255125
5 5
4 4
3t 3
E E
= =
2f 2
1t 1
0 - 0 =
-3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2 3
x(m) X(m)
(Id3) P =0.04; FOB = 2.8701 (Id4) P =0.03; FOB = 4.82543
mut mut
5 5
4 4
3f 3
€ €
> >
2t 2
1r 1
ol ; ; oL ;
-3 -2 -1 1 2 3 -3 -2 -1 1 2 3

Figura 5.16: Y base mowil vertical: configuraciones en Y encontradas con eficacia
similar a la pantalla simple de 3,5 m.

La Figura 5.17 recoge los valores de las distintas ejecuciones realizadas, iden-
tificindose los correspondientes a los individuos mostrados en la Figura 5.16.
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PANTALLA SIMPLE 3,5m Y-base-mavil-vertical (F;mss=0,7)
6—
[ Ejecucion 1
[ JEjecucion 2
< Beteq: FOB=2.2157
Id4 + o Mejor FOB=2.48761
5L
4
2 2
2 2
1d3 C
@ I 2
Q3 — niz ,dll 2 12 17 1
2
1
0 |
0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10

PMulaclén

Figura 5.17: Y base movil vertical: valores de la FOB para las distintas probabi-
lidades de mutacion y ejecuciones realizadas.
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5.1.2.2.

Pantalla simple de 4,0 metros

En la Figura 5.18 se muestran las distintas configuraciones encontradas por el

algoritmo para este problema.

(d1)P_

ut

=0.06 ; FOB = 4.034090

-3

-2

(1d3) P

-1

mut

0 1 2
x(m)

=0.07 ; FOB = 5.791360

-3

-2

-1

(d2)P_

ut

=0.05; FOB = 5.37903

-3

-2

(1d4) P

-1

mut

0 1 2 3
x(m)

=0.05; FOB = 11.0463

-3

Figura 5.18: Y base mowil vertical: configuraciones en Y encontradas con eficacia

similar a la pantalla simple de 4,0 m.

La Figura 5.19 recoge los valores de las distintas ejecuciones realizadas, iden-
tificandose los correspondientes a los individuos mostrados en la Figura 5.18.
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PANTALLA SIMPLE 4,0m Y-base-mavil-vertical (F;mss=0,7)
14—
[ Ejecucion 1
[ JEjecucion 2
< Beteq: FOB=2.4553
<+ Mejor FOB=4.03409
12— Id4
10 —
gl
0
o
w 3 3 3 1d3
1d2 |
6 P S
1 1 Id1 1 11 1:1 1:1
2l
0
0.03 0.04 0.05 0.06 0.10

PMulaclén

Figura 5.19: Y base movil vertical: valores de la funcion objetivo para las distintas
probabilidades de mutacion y ejecuciones realizadas.
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5.1.2.3. Pantalla simple de 4,5 metros

En la Figura 5.20 se muestran las distintas configuraciones encontradas por el

algoritmo para este problema.

(d1) P_ =0.05; FOB = 9.28258
mut

E
=
ol
1t
0 T
-3 -2 -1 0 1 2 3
x(m)
(1d3) Pmut =0.04; FOB = 10.254200
5.
4t
3l
€
>
ol
1t
ol ; ; ;
-3 -2 -1 1 2 3

(d2)P_

w= 0.09 ; FOB = 9.52203

-3

-2

(1d4) P

-1 0 1 2 3
x(m)

=0.06 ; FOB = 11.118600
mut

-3

Figura 5.20: Y base mowil vertical: configuraciones en Y encontradas con eficacia

similar a la pantalla simple de 4,5 m.

La Figura 5.21 recoge los valores de las distintas ejecuciones realizadas, iden-
tificandose los correspondientes a los individuos mostrados en la Figura 5.20.
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PANTALLA SIMPLE 4,5m Y-mdvil-vertical (F":mss=0.7)
15
[ Ejecucion 1
[ JEjecucion 2
. + Beteq: FOB=9.1459
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Figura 5.21: Y base movil vertical: valores de la FOB para las distintas probabi-
lidades de mutacion y ejecuciones realizadas
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5.1.2.4. Espectros del coeficiente de pérdida por insercién

Las Figuras 5.22, 5.23 y 5.24 muestran los espectros de IL de las mejores
soluciones encontradas por el AG para la configuracién Y base maovil vertical frente
a las curvas de referencia a las que pretenden ajustarse. Se puede observar como
a medida que la altura efectiva (h) de la pantalla simple disminuye es més fécil
acercarse a dichas curvas de referencia.

Y BASE MOVIL VERTICAL. EQUIVALENCIA CON PANTALLA DE 3,5m (FOB = 2.48761)

—=©— IL Referencia P3,5m
—+&— IL Referencia P4,0m
4 —&— IL Referencia P4,5m
—O©— IL AG P3,5m

IL (dBA)

| | | | | | | | | | | | | | | |
-22
63.0 80.0 100.0 125.0 160.0 200.0 250.0 315.0  400.0 500.0 630.0 800.0 1000.0 1250.0 1600.0 2000.0

Frecuencias (Hz)

Figura 5.22: Espectro de IL frecuencial para configuracion de pantalla Y base
mowil vertical de eficacia similar a pantalla simple de 3,5 m
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Y BASE MOVIL VERTICAL. EQUIVALENCIA CON PANTALLA DE 4,0m (FOB = 4.03409)

—6— IL Referencia P3,5m
—+8&— IL Referencia P4,0m
—&— IL Referencia P4,5m
—&— IL AG P4,0m
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Figura 5.23: FEspectro de IL frecuencial para configuracion de pantalla Y base
mowil vertical de eficacia similar a pantalla simple de 4,0 m
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Y BASE MOVIL VERTICAL. EQUIVALENCIA CON PANTALLA DE 4,5m (FOB = 9.28258)

—6— IL Referencia P3,5m
—#8&— IL Referencia P4,0m
—&— IL Referencia P4,5m
—6— ILAG P4,5m

63.0 80.0 100.0 125.0 160.0 200.0 250.0 315.0 400.0 500.0 630.0 800.0 1000.0 1250.0 1600.0 2000.0
Frecuencias (Hz)

Figura 5.24: FEspectro de IL frecuencial para configuracion de pantalla Y base
mowil vertical de eficacia similar a pantalla simple de 4,5 m
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5.1.2.5. Evolucion del AG

PANTALLA SIMPLE 3,5m Y-base-fija (P, ‘0.70,Pm

cross I:OOS)
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Figura 5.25: Evolucion del AG para el mejor individuo de la configuracion de
pantalla Y base movil vertical de eficacia similar a pantalla simple de 3,5 m.

PANTALLA SIMPLE 3,5m Y-base-fija (F;mss:OJO:Pmul:0.0S) PANTALLA SIMPLE 3,5m Y-base-fija (ID':mSS:O.70:PmM:O.05)
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Figura 5.26: Fvolucion del AG. Ampliacion del eje de ordenadas.
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PANTALLA SIMPLE 4,0m Y-base-mévil-vertical (P___ =0.70;P _ =0.04)
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Figura 5.27: Fvolucion del AG para el mejor individuo de la configuracion de
pantalla Y base movil vertical de eficacia similar a pantalla simple de 4,0 m.
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Figura 5.28: Fvolucion del AG. Ampliacion del eje de ordenadas.
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PANTALLA SIMPLE 4,5m Y-base-movil-vertical (P__ =0.70;P  =0.05)
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Figura 5.29: Fvolucion del AG para el mejor individuo de la configuracion de
pantalla Y base movil vertical de eficacia similar a pantalla simple de 4,5 m.

PANTALLA SIMPLE 4,5m Y-base-movil-vertical (F;mSS:OJO:Pmm:O.OS) PANTALLA SIMPLE 4,5m Y-base-movil-vertical (F":mss:OJO;Pmm:0.0S)
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Figura 5.30: Fvolucion del AG. Ampliacion del eje de ordenadas.
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5.1.2.6. Conclusiones

Para la pantalla de h = 3, 5m aparecen un gran nimero de tipologias debido a
las bajas exigencias requeridas, proponiéndose configuraciones muy diferentes con
eficacia similar (ver Figura 5.16). Existe la tendencia a posicionar la base bien en
el lado del emisor o bien en el lado del emisor. Destacar que la configuracién Id3
logra una eficacia similar a las configuraciones Idl e Id2 sin necesidad de agotar
la altura efectiva maxima.

Relativo a la pantalla de h = 4, 0m, destacar que se encuentran configuraciones
visualmente muy parecidas con eficacia bien distinta, como por ejemplo la de los
identificadores Idl e Id4 (ver Figura 5.18). En este caso, la tendencia de la base
de la pantalla es a posicionarse o bien en el centro o bien en el lado del receptor.

Respecto de la pantalla de h = 4,5m, en la Figura 5.20 se puede ver la ten-
dencia natural a encontrar perfiles mas parecidos entre si (mayor homegenidad)
para dar solucién a la mayor de las exigencias requeridas hasta el momento. En
este caso resultar mas eficaz posicionar la base en el lado del emisor.

Incluir la posibilidad de que la base de la pantalla tenga la misma coorde-
nada que el punto de uniéon de los brazos no aporta una mejora respecto de la
configuracion Y base fija a la vista de los resultados. Para los distintos casos de
altura efectiva de pantalla las mejores FOB son peores que para la configuracién
estudiada en el apartado anterior, siendo la diferencia mas significativa conforme
aumenta h. Sin embargo, los resultados muestran una tendencia logica tanto en-
tre los casos analizados como en las ejecuciones de cada caso: la dificultad para
casar las curvas de referencia aumenta con la altura efectiva, por lo que los va-
lores de las FOB aumentan con h; asimismo, en todos los casos se observa una
mayor presencia de tipologias de pantalla del tipo 1 (tipologia similar al perfil de
la pantalla con mejor FOB), lo que demuestra que existe una tendencia general
hacia la convergencia del perfil 6ptimo.

Es importante destacar algo que puede resultar anecdotico: la simulitud de
FOB con perfiles de pantallas muy diferentes entre si por un lado y la analogia
de perfiles de pantalla con FOB muy distintas por otro. Un ejemplo del primer
caso se puede contemplar en los primeros perfiles (Id1, Id2 e 1d3) para h = 3,5m
y h =4,0m (ver Figuras 5.16 y 5.18 ); un ejemplo del segundo caso se recoge en
la Figura 5.18, donde se observa que las FOB de los perfiles Id! e Id3 presenta
diferencias significativas a pesar de poseer perfiles un tanto similares. A pesar de
ello, la tendencia mostrada por las curvas de IL de ambos perfiles son similares,
tal y como muestra la Figura 5.31.

Relativo al andlisis del operador de mutacion, parece que el AG muestra un
buen comportamiento con probabilidades de mutacién alta, especialmente para
valores de Py = 0,08 y 0, 09.
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IL (dBA)

Y BASE MOVIL VERTICAL. EQUIVALENCIA CON PANTALLA DE 4,0m
4 — . .

—=8— IL Referencia P4,0m
—&— IL AG Id1 P4,0m (FOB = 4.03409)
—=&— IL AG Id4 P4,0m (FOB = 11.04630)
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Figura 5.31: Espectro de IL frecuencial de los identificadores Id1 e Id/
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5.1.3. Configuraciéon Y base mowil
5.1.3.1. Pantalla simple de 3,5 metros

En la Figura 5.32 se muestran las distintas configuraciones encontradas por el
algoritmo para este problema.

(ld1) P_ =0.04; FOB = 1.81202 (ld2) P_ =0.05; FOB = 2.25712
mut mut
5 5
4 4
3r 3r
E E
= =
2r 2r
1r 1
0 0
-3 -2 -1 1 2 3 -3 -2 -1 1 2 3
x(m) x(m)
(1d3) P_ =0.07 ; FOB = 2.44719 (Id4) P_ =0.07 ; FOB = 2.72494
mut mut
5 5
4 4
3r 3r
E E
= =
2r 2r
1r 1r
0 ; ; ; ; olu ; ; ;
-3 -2 -1 1 2 3 -3 -2 -1 1 2 3

Figura 5.32: Y base movil: configuraciones en Y encontradas con eficacia similar
a la pantalla simple de 3,5 m.

La Figura 5.33 recoge los valores de las distintas ejecuciones realizadas, iden-
tificAndose los correspondientes a los individuos mostrados en la Figura 5.32.
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PANTALLA SIMPLE 3,5m Y-base-movil (Ff:mss=0.7)
4
3 [ Ejecucion 1
[ JEjecucién 2
< Beteq: FOB=2.2157
35 < Mejor FOB=1.81202
4
3 4 ida :
2 3 ]
3 3 3 3 T 5 3 2
25 — |d|2 2 . | ] .
3 L 1d1
. I
15—
1
05—
0 i \
0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
Ptutacion

Figura 5.33: Y base mowil: valores de la FOB para las distintas probabilidades
de mutacion y ejecuciones realizadas.
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5.1.3.2. Pantalla simple de 4,0 metros

En la Figura 5.34 se muestran las distintas configuraciones encontradas por el
algoritmo para este problema.

(d1) P =0.05; FOB =2.2710 (1d2) P =0.06 ; FOB = 2.4289
mut mut
5 5
4 4
3r 3r
£ £
= =
2t 2r
1t 1t
0 0
-3 -2 -1 1 2 3 -3 -2 -1 1 2 3
x(m) X(m)
(1d3) P =0.05; FOB = 3.5043 (Id4) P =0.07 ; FOB = 3.77765
mut mut
5 5
4 4
3r 3r
E E
> >
2t 2t
1r 1r
0 ; ; ; ; ol ; ; ;
-3 -2 -1 1 2 3 -3 -2 -1 1 2 3

Figura 5.34: Y base movil: configuraciones en Y encontradas con eficacia similar
a la pantalla simple de 4,0 m.

La Figura 5.35 recoge los valores de las distintas ejecuciones realizadas, iden-
tificandose los correspondientes a los individuos mostrados en la Figura 5.34.



68 Resultados y conclusiones

PANTALLA SIMPLE 4,0m Y-base-movil (Fzmss=0,7)
5
3 [ Ejecucion 1
L [ IEjecucion 2
45 oo Beteq: FOB=2.4553 3
<+ Mejor FOB=2.2710 3
4
4 3 3 1d4
4+ —
- 1d3 ] l ]
35— I
3
1d2 2 2 2
o 1 Id1
O 25 s O T ) AP PR ] I P S T T I PRI
w —
2
15—
1
05—
o \ i
0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
PMu!ac\én

Figura 5.35: Y base mowil: valores de la FOB para las distintas probabilidades
de mutacion y ejecuciones realizadas.
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5.1.3.3. Pantalla simple de 4,5 metros

En la Figura 5.36 se muestran las distintas configuraciones encontradas por el
algoritmo para este problema.

(Id1) P =0.05; FOB =5.15517 (1d2) P =0.06 ; FOB = 7.03591
mut mut
5 5
4 4
3r 3r
£ £
= =
2t 2r
1t 1t
0 0
-3 -2 -1 1 2 3 -3 -2 -1 1 2 3
x(m) X(m)
(1d3) P =0.03; FOB = 7.69734 (Id4) P =0.04; FOB = 10.4767
mut mut
5 5
4 4
3r 3r
E E
> >
2t 2t
1r 1r
0 ; ; ; ; ol ; ; ;
-3 -2 -1 1 2 3 -3 -2 -1 1 2 3

Figura 5.36: Y base movil: configuraciones en Y encontradas con eficacia similar
a la pantalla simple de 4,5 m.

La Figura 5.37 recoge los valores de las distintas ejecuciones realizadas, iden-
tificandose los correspondientes a los individuos mostrados en la Figura 5.36.
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PANTALLA SIMPLE 4,5m Y-base-movil (F::mss=0.7)
12—
[ Ejecucion 1
1d4 [ JEjecucién 2
< Beteq: FOB=9.1459
+ Mejor FOB=5.15517
10— :
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ grbi g
3 3 3 3
s 3 8
2 e
8- 2 162 M 2
8 61— ld1
w
4
Py
0 i \
0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
Ptutacion

Figura 5.37: Y base mowil: valores de la FOB para las distintas probabilidades
de mutacion y ejecuciones realizadas.
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5.1.3.4. Espectros del coeficiente de pérdida por inserciéon

Las Figuras 5.38, 5.39 y 5.40 muestran los espectros de IL de las mejores
soluciones encontradas por el AG para la configuracién Y base movil frente a
las curvas de referencia a las que pretenden ajustarse. Se puede observar como
a medida que la altura efectiva (h) de la pantalla simple disminuye es més facil
acercarse a dichas curvas de referencia.

Y BASE MOVIL. EQUIVALENCIA CON PANTALLA DE 3,5m (FOB = 1.81202)

—=©— IL Referencia P3,5m
—=8— IL Referencia P4,0m
4 —&— IL Referencia P4,5m
= —6— ILAG P3,5m

| | | | | | | | | | | | | | | |
=22
63.0 80.0 100.0 125.0 160.0 200.0 250.0 3150 400.0 500.0  630.0 800.0 1000.0 1250.0 1600.0 2000.0

Frecuencias (Hz)

Figura 5.38: FEspectro de IL frecuencial para configuracion de pantalla Y base
mowil de eficacia similar a pantalla simple de 3,5 m.
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Y BASE MOVIL. EQUIVALENCIA CON PANTALLA DE 4,0m (FOB = 2.2710)
-

—©6— IL Referencia P3,5m
—8— IL Referencia P4,0m
4 —&— IL Referencia P4,5m
—+&— IL AG P4,0m

-6

-8

~10+

—12

IL (dBA)

—14—

| | | | | | | | | | | | | | | |
-22
63.0 80.0 100.0 125.0 160.0 200.0 250.0 315.0  400.0 500.0 630.0 800.0 1000.0 1250.0 1600.0 2000.0

Frecuencias (Hz)

Figura 5.39: Espectro de IL frecuencial para configuracion de pantalla Y base
movil de eficacia similar a pantalla simple de 4,0 m.

Y BASE MOVIL. EQUIVALENCIA CON PANTALLA DE 4,5m (FOB = 5.15517)

—©6— IL Referencia P3,5m

—8— IL Referencia P4,0m

4 X —&— IL Referencia P4,5m
\ —O— ILAG P4,5m

-6

-8

~10+

—12
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—14—

16—

-181—

| | | | |
63.0 80.0 100.0 125.0 160.0 200.0 250.0 315.0 400.0 500.0 630.0 800.0 1000.0 1250.0 1600.0 2000.0
Frecuencias (Hz)

2 i i i i i i i i i i i

Figura 5.40: Espectro de IL frecuencial para configuracion de pantalla Y base
movil de eficacia stmilar a pantalla simple de 4,5 m.
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5.1.3.5. Evolucion del AG

PANTALLA SIMPLE 3,5m Y-base-movil (P, ‘O.70,Pm

cross I:O'OA)

ut

Media

Peor FOB

Mejor FOB ‘

1200

1000

FOB

600 [

400 [T~

200

I I I I I I I ]
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Generaciones

Figura 5.41: Ewvolucion del AG para el mejor individuo de la configuracion de
pantalla Y base movil de eficacia similar a pantalla simple de 3,5 m.

PANTALLA SIMPLE 3,5m Y-base-mévil (FzmSS:D.70:Pmm:O.O4) PANTALLA SIMPLE 3,5m Y-base-mévil (F;mss:O.70:Pmm:0.04)
251 251
——— Media Peor FOB Mejor FOB] Media Peor FOB Mejor FOB]
201 TT—
(SR )
15 15F
) 0
o o
g s
10 1
5r 051
0 I I I I} 0 I I I I}
0 50 100 150 200 200 250 300 350 400
Generaciones Generaciones

Figura 5.42: Fvolucion del AG. Ampliacion del eje de ordenadas.
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PANTALLA SIMPLE 4,0m Y-base-mévil (P,

=0.70;P _ =0.05)
Cross. mut
1400 — .

Media

Peor FOB

Mejor FOB‘

1200

1000 -

800 1

FOB

6001

400 f-

200

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Generaciones

Figura 5.43: Fvolucion del AG para el mejor individuo de la configuracion de
pantalla Y base movil de eficacia similar a pantalla simple de 4,0 m.

PANTALLA SIMPLE 4,0m Y-base-mévil (P =0.70;P  =0.05) PANTALLA SIMPLE 4,0m Y-base-mévil (P =0.70;P_ =0.05)
cross mut cross mut
251 6 [Tl e m
—— Media Peor FOB Mejor FOB] W [ —— Media Peor FOB Mejor FOB|
51
20
4
15+
@ @
o O 3
s s
10+
2k
5k
1k
0 I I I I} 0 I I I I}
0 50 100 150 200 200 250 300 350 400
Generaciones Generaciones

Figura 5.44: Fvolucion del AG. Ampliacion del eje de ordenadas.
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PANTALLA SIMPLE 4,5m Y-base-moévil (P__ =0.70;P  =0.05)
cross. mut

Media Peor FOB Mejor FOB ‘

1600 f— B

1400 [~

1200 -

1000 -
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200 n
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Figura 5.45: FEvolucion del AG para el mejor individuo de la configuracion de
pantalla Y base movil de eficacia similar a pantalla simple de 4,5 m.

PANTALLA SIMPLE 4,5m Y-base-mévil (P___ =0.70;P_ =0.05) PANTALLA SIMPLE 4,5m Y-base-mévil (P___ =0.70;P  =0.05)
cross mut cross mut

25 8
Mejor FOB

— Media Peor FOB

Media

Peor FOB

Mejor FOB]

FOB
FOB
>
T

I I I} I I I}
0 50 100 150 200 200 250 300 350 400
Generaciones Generaciones

Figura 5.46: Fvolucion del AG. Ampliacion del eje de ordenadas.
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5.1.3.6. Conclusiones

Para la pantalla de h = 3,5m se obtienen FOB mejores que para el caso
homélogo de las configuraciones Y base fija e Y base mdvil vertical (ver Figura
5.33). Se puede ver ademds como existe una gran dispersién de tipologias, debida
a la baja exigencia del problema (ver Figura 5.32), donde perfiles con configura-
ciones distintas poseen eficacias similares (por ejemplo, Id1 e [d2). Destacar que
a pesar de haber codificado el movimiento libre de la coordenada £ de la base, los
individuos con configuraciones similares a Id3 e Id4 tratan de comportarse como
Y base fija.

Relativo a la pantalla de h = 4, 0m destacar que las mejores soluciones tratan
de comportarse como Y base fija, tal y como se muestra en la Figura 5.34.

Respecto de la pantalla de h = 4, 5m, cuando los individuos evolucionan con
configuraciones similares a Y base mdvil vertical (Id4) poseen una mala eficacia;
por el contrario, cuando evolucionan con configuraciones similares a Y base fija la
eficacia de los mismos es mucho mejor (ver Figura 5.36).

Es un acierto incluir como variable de diseno la coordenada x¢ del centro de la
base de la pantalla. Definitivamente se trata de la mejor configuracién de pantalla
en Y estudiadas hasta el momento, pues encuentra individuos con mejores FOB
para todos los casos. Por lo general, no existe una gran dispersién de resultados
en las ejecuciones de cada caso por lo que no es extrano encontrar que los perfiles
que mas se repiten no se correspondan con los del tipo Id1. Esto no indica, sin
embargo, que la tendencia de los resultados no sea la convergencia hacia al perfil
optimo.

Relativo al analisis del operador de mutacion, parece que el AG muestra un
buen comportamiento con Py = 0,08 para todos los casos.
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5.2. Problema con varios receptores

5.2.1. Configuraciéon Y base fija
5.2.1.1. Pantalla simple de 3,5 metros

En la Figura 5.47 se muestran las distintas configuraciones encontradas por el
algoritmo para este problema.?

(1d1) Pout™ 0.04 ; FOB = 0.048880 (1d2) Pou= 0.04 ; FOB = 0.083955
5 5
4 4
3 3
E E
BN BN
2 2
1r 1r
0 H ol H
-3 -2 -1 1 2 3 -3 -2 -1 1 2 3
x(m) x(m)
(1d3) P =0.06 ; FOB = 0.186978 (Id4) P =0.08 ; FOB = 0.206584
mut mut
5 5
4 4
3r 3r
E E
B B
2r 2
1r 1r
0 0
-3 -2 -1 1 2 3 -3 -2 -1 1 2 3

Figura 5.47: Y base fija: configuraciones en Y encontradas con eficacia similar
a la pantalla simple de 3,5 m.

La Figura 5.48 recoge los valores de las distintas ejecuciones realizadas, iden-
tificAndose los correspondientes a los individuos mostrados en la Figura 5.47.

2Con objeto de facilitar el estudio, se muestran los mejores individuos de cada perfil tipo.
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PANTALLA SIMPLE 3,5m Y-base-fija (P

=0,7)
cross

[ Ejecucion 1 (400 generaciones)
[ Ejecucion 2 (400 generaciones)
<+ Mejor FOB = 0.048880
03—
3
4 :
0.25—
Id4
1d3 3
z 1
0.2~ e :
[ 1
o 1 :
2 H 2
, 2 H ,
: 2 H —
0.15~ —— Tt 1
1d2
01—
1
Id1 B
0.05—
0 i \
0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.10

Mustanian

Figura 5.48: Y base fija: valores de la FOB para las distintas probabilidades de
mutacion y ejecuciones realizadas.
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5.2.1.2. Pantalla simple de 4,0 metros

En la Figura 5.49 se muestran las distintas configuraciones encontradas por el
algoritmo para este problema.

(ld1) P_  =0.08 ; FOB = 0.256669 (ld2) P_ =0.09; FOB =0.27161
mut mut

5 5

4 4

3r 3r
£ £
= =

2r 2r

1r 1

0 0

-3 -2 -1 1 2 3 -3 -2 -1 1 2 3
x(m)
(1d3) P_ =0.03 ; FOB = 0.273538
mut

5.

4t

3t
E
=

2L

1t

0 ; ;

-3 -2 -1 1 2 3

Figura 5.49: Y base fija: configuraciones en Y encontradas con eficacia similar
a la pantalla simple de 4,0 m.

La Figura 5.50 recoge los valores de las distintas ejecuciones realizadas, iden-
tificandose los correspondientes a los individuos mostrados en la Figura 5.49.
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PANTALLA SIMPLE 4,0m Y-base-fija (Fémss=0,7)
08—
[ Ejecucion 1 (400 generaciones)
1 Ejecucion 2 (400 generaciones)
<+ Mejor FOB = 0.256669
0.7— :
2
0.6 2 -
2 ]
05— -
s 22 2 2 2 2 2 2
8 ™ : i
O 04
'S
2
1d3 2 :
: 1d1
03 : ™
02—
01
o \ i
0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.10
PMu!ac\én

Figura 5.50: Y base fija: valores de la FOB para las distintas probabilidades de
mutacion y ejecuciones realizadas.
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5.2.1.3. Pantalla simple de 4,5 metros

En la Figura 5.51 se muestran las distintas configuraciones encontradas por el
algoritmo para este problema.

(Id1) P =0.08 ; FOB = 0.44085 (1d2) P =0.03 ; FOB = 0.794803
mut mut

5- 5-
45} 45}
4r 4r
35} S 35F
3f — 3r
E 25f S E 25t
2 T ol
15F o 15F
it AN 1t
0.5 Do 0.5

0 i i % i - i i 0 i i

-1 -05 0 05 1 -1 1

Figura 5.51: Configuraciones en Y encontradas con eficacia similar a la pantalla
simple de 4,5 m.

La Figura 5.52 recoge los valores de las distintas ejecuciones realizadas, iden-
tificandose los correspondientes a los individuos mostrados en la Figura 5.51.
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PANTALLA SIMPLE 4,5m Y-base-fija (P,

cross

=0,7)

1
[ Ejecucion 1 (400 generaciones)
[ Ejecucion 2 (400 generaciones)
09+ <+ Mejor FOB = 0.44085
1d2
08 1
—— 1 1 1
0.7+ 1 g
1 : H
: 1 1 1 [
06~ : :
! — :

@ 101 - 1 Id1 1
O 05— H z
w : —

04—

03—

0.2

01

0 i \
0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10

PMulac\én

Figura 5.52: Y base fija: valores de la FOB para las distintas probabilidades de
mutacion y ejecuciones realizadas.
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5.2.1.4. Espectros del coeficiente de pérdida por inserciéon

Las Figuras 5.53, 5.54 y 5.55 muestran los espectros de IL de las mejores
soluciones encontradas por el AG para la configuracion Y base fija frente a las
curvas de referencia a las que pretenden ajustarse.

Y BASE FIJA. EQUIVALENCIA CON PANTALLA DE 3,5m (FOB = 0.048880)

—©6— IL Referencia P3,5m
—#8&— IL Referencia P4,0m
—&— IL Referencia P4,5m
—O6— IL AG P3,5m

—161—

—17+

|

iy

©
I

IL Promedio (dBA)
AN
©
I

—20+

| | | | | | | | | | | | | | |
-22
20 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 22.0 24.0 26.0 28.0 30.0

Distancia de los receptores al eje de la pantalla (m)

Figura 5.53: IL espectral para configuracion de pantalla Y base fija de eficacia
similar a pantalla simple de 3,5 m.
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Y BASE FIJA. EQUIVALENCIA CON PANTALLA DE 4,0m (FOB = 0.256669)

15—
—©6— IL Referencia P3,5m
—8— IL Referencia P4,0m
—=— IL Referencia P4,5m
—+&— IL AG P4,0m
16
17
& -18-
oA
2
5
[}
£
<)
a 19l
=
20
o1k
22 | | | | | | | | | | | | | | |

20 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 22.0 24.0 26.0 28.0 30.0
Distancia de los receptores al eje de la pantalla (m)

Figura 5.54: IL espectral para configuracion de pantalla Y base fija de eficacia
similar a pantalla simple de 4,0 m.

Y BASE FIJA. EQUIVALENCIA CON PANTALLA DE 4,5m (FOB = 0.44085)

15—
—©6— IL Referencia P3,5m
—8— IL Referencia P4,0m
—&— IL Referencia P4,5m
—O—ILAG P4,5m
16
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& -18-
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o1k
22 | | | | | | | | | | | | | | |

20 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 22.0 24.0 26.0 28.0 30.0
Distancia de los receptores al eje de la pantalla (m)

Figura 5.55: Espectro de IL frecuencial para configuracion de pantalla Y base
fua de eficacia similar a pantalla simple de 4,5 m.
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5.2.1.5. Evolucion del AG

PANTALLA SIMPLE 3,5m Y-base-fija (P, :0.70,Pm

cross I:O'OA)

ut

Media

Peor FOB

Mejor FOB ‘
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Figura 5.56: Evolucion del AG para el mejor individuo de la configuracion
pantalla Y base fija de eficacia similar a pantalla simple de 3,5 m.

PANTALLA SIMPLE 3,5m Y-base-fija (Pcmss=0.70:Pmm=0.04) PANTALLA SIMPLE 3,5m Y-base-fija (F;mSS:O.70:Pmu‘:O.O4)
251 0.5
——— Media Peor FOB Mejor FOB] Media Peor FOB Mejor FOB]
0451
20 0.4
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15 0.31
) o
o O 0.251
g s
10 0.2
0.15
5r 011
0.05
0 T — 0 I I I )
0 50 100 150 200 200 250 300 350 400
Generaciones Generaciones

Figura 5.57: Fvolucion del AG. Ampliacion del eje de ordenadas.
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Figura 5.58: Fvolucion del AG para el mejor individuo de la configuracion de
pantalla Y base fija de eficacia similar a pantalla simple de 4,0 m.
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Figura 5.59: Fvolucion del AG. Ampliacion del eje de ordenadas.
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vIivoo v

Media Peor FOB Mejor FOB|-

Figura 5.60: FEvolucion del AG para el mejor individuo de la configuracion de
pantalla Y base fija de eficacia similar a pantalla simple de 4,5 m.
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PANTALLA SIMPLE 4,5m Y-basefiia (P, _=0.70;P  =0.08) PANTALLA SIMPLE 4,5m Y-basefija (P, =0.70;P  =0.08)
cross mut cross mut
25 4
——— Media Peor FOB Mejor FOB] ——— Media Peor FOB Mejor FOB|
351
200
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25
15}
o s}
o o 2-
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10
15
1 Q
5
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Figura 5.61: Fvolucion del AG. Ampliacion del eje de ordenadas.
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5.2.1.6. Conclusiones

Destacar que para este tipo de problemas, ya desde las exigencias mas bajas
(h = 3,5m) existe una mayor homogeneidad de perfiles, con funciones objetivo
muy buenas sin necesidad de que los brazos de la pantalla agoten la altura efectiva
méaxima (ver Figuras 5.47 y 5.48). En este caso existe una tendencia a inclinar la
pantalla hacia el lado del receptor.

Relativo a la pantalla de h = 4,0m se mantiene la tendencia anterior de
inclinar la pantalla hacia el lado del receptor aunque aumentando ligeramente
la longitud de los brazos. Ademds, aparecen perfiles distintos que proporcionan
eficacia acustica similar (ver Figura 5.49).

Respecto de la pantalla de h = 4,5m, en la Figura 5.51 se puede ver cémo
contintda la tendencia a inclinar la pantalla hacia el lado del receptor, aumentando
considerablemente la longitud de los brazos hasta agotar la altura efectiva maxima,
de manera que supone practicamente toda la configuracién de la pantalla.
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5.2.2. Configuraciéon Y base movil vertical
5.2.2.1. Pantalla simple de 3,5 metros

En la Figura 5.62 se muestran las distintas configuraciones encontradas por el
algoritmo para este problema.

(id1) P, =0.06 ; FOB = 0.0861955 (id2) P =0.08;FOB =0.132971
5r 5r
45 45
4 4+
35 e 35
3r 3r
g 25 g 25
2r 2L
15 15
1r 1k
05 05

0 L L L L L 0 L L L L L

-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1

Figura 5.62: Y base mowil vertical: configuraciones en Y encontradas con eficacia
similar a la pantalla simple de 3,5 m.

La Figura 5.63 recoge los valores de las distintas ejecuciones realizadas, iden-
tificindose los correspondientes a los individuos mostrados en la Figura 5.62.
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PANTALLA SIMPLE 3,5m Y-base-mévil-vertical (R0ss=0:7)

[ Ejecucion 1 (400 generaciones)
[__TEjecucién 2 (400 generaciones)
-+ Mejor FOB = 0.0861955
03—
1
025F :
1
o 2
02— 1 :
2 1
8 2 2 :
- , 2 2 2 R 142 2 2
0.15— T : - P : -
Id1
01—
0.05—
0 |
0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
P .
Mutacion

Figura 5.63: Y base movil vertical: valores de la FOB para las distintas probabi-
lidades de mutacion y ejecuciones realizadas.
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5.2.2.2. Pantalla simple de 4,0 metros

En la Figura 5.64 se muestran las distintas configuraciones encontradas por el
algoritmo para este problema.

(id1) P =0.08 ; FOB =0.155311 (1d2) P =0.06 ; FOB = 0.200586
5 5
4 4
3t 3
E E
= =
2r 2
1t 1
0 0
-3 -2 -1 1 2 3 -3 -2 1 2 3
(1d3) P, =0.03; FOB = 0.714828

5

4L

3

E
>

2

1

0 1 1 1 1 1 1

-6 -4 -2 2 4 6

Figura 5.64: Y base movil vertical: configuraciones en Y encontradas con eficacia
similar a la pantalla simple de 4,0 m.

La Figura 5.65 recoge los valores de las distintas ejecuciones realizadas, iden-
tificandose los correspondientes a los individuos mostrados en la Figura 5.64.
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PANTALLA SIMPLE 4,0m Y-base-mévil-vertical (R0ss=0:7)

[ Ejecucion 1 (400 generaciones)
[__TEjecucién 2 (400 generaciones)
<+ Mejor FOB = 0.317628

1d3

2

2

0.03 0.09 0

s -
z ! : s
i : 2

) 2 - 2 2
E H - -
S : .

Id1 -

|
. . X 0.0 0.08 0.1
P

Mutacion

Figura 5.65: Y base movil vertical: valores de la FOB para las distintas probabi-
lidades de mutacion y ejecuciones realizadas.
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5.2.2.3. Pantalla simple de 4,5 metros

En la Figura 5.66 se muestran las distintas configuraciones encontradas por el
algoritmo para este problema.

(Id1) Pmm =0.08 ; FOB = 0.474346 (1d2) PmLII =0.05; FOB = 0.67493
5r 5r
45 - 45
4 4+
35 35
3 3k
g 25F g 25F
2 oL
15F 15
1F 1k
0.5 05

0 L L 0 L L

-1 1 -1 1

Figura 5.66: Y base mowil vertical: configuraciones en Y encontradas con eficacia
similar a la pantalla simple de 4,5 m.

La Figura 5.67 recoge los valores de las distintas ejecuciones realizadas, iden-
tificandose los correspondientes a los individuos mostrados en la Figura 5.66.
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PANTALLA SIMPLE 4,5m Y-base-mévil-vertical (R0ss=0:7)
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1d2
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Figura 5.67: Y base movil vertical: valores de la FOB para las distintas probabi-
lidades de mutacion y ejecuciones realizadas
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5.2.2.4. Espectros del coeficiente de pérdida por insercién

Las Figuras 5.68, 5.69 y 5.70 muestran los espectros de IL de las mejores
soluciones encontradas por el AG para la configuracién Y base maovil vertical frente
a las curvas de referencia a las que pretenden ajustarse. Se puede observar como
a medida que la altura efectiva (h) de la pantalla simple disminuye es més fécil
acercarse a dichas curvas de referencia.

Y BASE MOVIL VERTICAL. EQUIVALENCIA CON PANTALLA DE 3,5m (FOB = 0.0861955)

—=©— IL Referencia P3,5m
—+&— IL Referencia P4,0m
—oO— IL Referencia P4,5m
—O©— IL AG P3,5m

16—

—17

IL Promedio (dBA)
i
oo
T

|

N

©
I

| | | | | | | | | | | | | | |
20 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 22.0 24.0 26.0 28.0 30.0
Distancia de los receptores al eje de la pantalla (m)

-22

Figura 5.68: IL espectral para configuracion de pantalla Y base mouvil vertical de
eficacia stmilar a pantalla simple de 3,5 m.
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Y BASE MOVIL VERTICAL. EQUIVALENCIA CON PANTALLA DE 4,0m (FOB = 0.317628)

15—
—6— IL Referencia P3,5m
—+8&— IL Referencia P4,0m
—O— IL Referencia P4,5m
—&— IL AG P4,0m
16
17
& -181-
hoA
2
5
15
£
<)
o 19l
=
—20
21
—22 | | | | | | | | | | | | | | |

2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 22.0 24.0 26.0 28.0 30.0
Distancia de los receptores al eje de la pantalla (m)

Figura 5.69: IL espectral para configuracion de pantalla Y base maovil vertical de
eficacia similar a pantalla simple de 4,0 m.

Y BASE MOVIL VERTICAL. EQUIVALENCIA CON PANTALLA DE 4,5m (FOB = 0.474346)

15—
—6— IL Referencia P3,5m
—#8&— IL Referencia P4,0m
—&— IL Referencia P4,5m
—6— ILAG P4,5m
16
17
& -181
hoA
2
5
15
£
<)
o 19l
=
—20
21
—22 | | | | | | | | | | | | | | |

2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 22.0 24.0 26.0 28.0 30.0
Distancia de los receptores al eje de la pantalla (m)

Figura 5.70: IL espectral para configuracion de pantalla Y base movil vertical de
eficacia similar a pantalla simple de 4,5 m.
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5.2.2.5. Evolucion del AG

PANTALLA SIMPLE 3,5m Y-base-moévil-vertical (F;ross:o'7o'Pm

=0.06)

Media

Peor FOB

Mejor FOB‘

1600 -

1400

1200

1000t

FOB

600 -

400 -

200 s
0 | | | | | | | |

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Generaciones

Figura 5.71: Evolucion del AG para el mejor individuo de la configuracion de
pantalla Y base movil vertical de eficacia similar a pantalla simple de 3,5 m.

PANTALLA SIMPLE 3,5m Y-base-mévil-vertical (P =0.70;P_=0.06) PANTALLA SIMPLE 3,5m Y-base-mévil-vertical (P___ =0.70;P  =0.06)
cross mut cross mut
251 05
——— Media Peor FOB Mejor FOB] ——— Media Peor FOB Mejor FOB|
0.45
20 0.4
0.35
15+ 0.3
10} [51]
o O 0.25
w w
10H 0.2
0.15
5p 0.1 \
0.05
0 ; —_————— | 0 I I I i
0 50 100 150 200 200 250 300 350 400
Generaciones Generaciones

Figura 5.72: Fvolucion del AG. Ampliacion del eje de ordenadas.
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PANTALLA SIMPLE 4,0m Y-base-mévil-vertical (P___ =0.70;P  =0.08)
cross mut
Media Peor FOB Mejor FOB‘
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Figura 5.73: Fvolucion del AG para

|
400

el mejor individuo de la configuracion de

pantalla Y base movil vertical de eficacia similar a pantalla simple de 4,0 m.

PANTALLA SIMPLE 4,0m Y-base-mévil-vertical (F:;ross:OJO;Pmm:O'OB)
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Figura 5.74: Fvolucion del AG

PANTALLA SIMPLE 4,0m Y-base-mévil-vertical (P.

=0.70;P_ =0.08)
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. Ampliacion del eje de ordenadas.
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PANTALLA SIMPLE 4,5m Y-base-moévil-vertical (P___ =0.70;P _ =0.04)
cross. mut

2500+

Media Peor FOB Mejor FOB‘

2000

15001
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1000 1
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| |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
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Figura 5.75: Fvolucion del AG para el mejor individuo de la configuracion de
pantalla Y base movil vertical de eficacia similar a pantalla simple de 4,5 m.

PANTALLA SIMPLE 4,5m Y-base-mévil-vertical (F":mSS:OJD;Pmm:OAOzt) PANTALLA SIMPLE 4,5m Y-base-movil-vertical (F;mSS:OJO;Pmm:O.M)
251 ir
——— Media Peor FOB Mejor FOB] ——— Media Peor FOB Mejor FOB|
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15+
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Figura 5.76: Fvolucion del AG. Ampliacion del eje de ordenadas.
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5.2.2.6. Conclusiones

Para la pantalla de h = 3, 5m vemos cémo existe una homogeneizacion de los
perfiles encontrados por el AG (ver Figura 5.62), con tendencia a posicionar la
base de la pantalla en el lado del receptor.

Relativo a la pantalla de h = 4, 0m vemos en la Figura 5.64 como se conserva la
tendencia anteriormente mencionada, aunque aumentando ligeramente la longitud
de ambos brazos en busca de la altura efectiva maxima.

Respecto de la pantalla de h = 4, 5m destacar que las tendencias vistas en las
pantallas de h = 3,5m y h = 4,0m alcanzan su maxima expresion. En este caso
se puede observar cémo por encontrarnos en los limites del problema, los brazos
de la pantalla agotan la altura efectiva maxima siendo la longitud de los mismos
tal que se podria decir que la configuracién de la pantalla es exclusivamente los
brazos de la misma (ver Figura 5.66).
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5.2.3. Configuraciéon Y base movil
5.2.3.1. Pantalla simple de 3,5 metros

En la Figura 5.77 se muestran las distintas configuraciones encontradas por el
algoritmo para este problema.

(1d1) P =0.04; FOB =0.0551031 (1d2) P =0.05; FOB =0.0978535
5 5
4 4
3t 3
B B
= =
2t 2
1t 1
0 = 0 =
-3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2 3
x(m) X(m)
(1d3) P =0.10; FOB = 0.099197 (ld4)P_ =0.03; FOB =0.10663
5 5
4 4
3t 3
€ E
> >
2t 2
1t 1
0 ; ; ; ; ol ; ; ;
-3 -2 -1 1 2 3 -3 -2 -1 1 2 3

Figura 5.77: Y base movil: configuraciones en Y encontradas con eficacia similar
a la pantalla simple de 3,5 m.

La Figura 5.78 recoge los valores de las distintas ejecuciones realizadas, iden-
tificindose los correspondientes a los individuos mostrados en la Figura 5.77.
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PANTALLA SIMPLE 3,5m Y-base-movil (Férosszo'7)

0.25—

[ Ejecucion 1 (400 generaciones)

[ 1Ejecucion 2 (400 generaciones)

-+ Mejor FOB = 0.0551031

02—
1
1 2 :
: 2
015 Lo 1
4 2 1
8 id4 1 : ) : =
w H g2 B L 1d3
4
0.1 :
Id1
0.05—
0 |
0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
Putacion

Figura 5.78: Y base mowvil: valores de la FOB para las distintas probabilidades
de mutacion y ejecuciones realizadas.
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5.2.3.2. Pantalla simple de 4,0 metros

En la Figura 5.79 se muestran las distintas configuraciones encontradas por el

algoritmo para este problema.

(Id1) Pm =0.05; FOB =0.104218

ut

E
=
ol
1t
o B
-3 -2 -1 0 1 2 3
x(m)
(1d3) Pmut =0.03; FOB =0.137553
5.
4t
3l
€
>
ol
1t
ol ; ; ;
-3 -2 -1 1 2 3

(1d2) Pmut =0.03; FOB = 0.129855

-3

-2

-1

0 1 2 3
x(m)

(1d4) Pmut =0.08 ; FOB = 0.259292

-3

Figura 5.79: Configuraciones en Y encontradas con eficacia similar a la pantalla

simple de 4,0 m.

La Figura 5.80 recoge los valores de las distintas ejecuciones realizadas, iden-
tificandose los correspondientes a los individuos mostrados en la Figura 5.79.
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PANTALLA SIMPLE 4,0m Y-base-mévil (P, =0,7)
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Figura 5.80: Y base mowvil: valores de la FOB para las distintas probabilidades
de mutacion y ejecuciones realizadas.
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5.2.3.3. Pantalla simple de 4,5 metros

En la Figura 5.81 se muestran las distintas configuraciones encontradas por el
algoritmo para este problema.

(Id1) Pmm =0.06 ; FOB = 0.217364 (1d2) PmLII =0.10; FOB = 0.270143
5r 5r
45 o ‘; 45
4 4+
35 35
3 3k
g 25F g 25F
2 oL
15F 15
1F 1k
0.5 05

0 L L 0 L L

-1 1 -1 1

Figura 5.81: Y base movil: configuraciones en Y encontradas con eficacia similar
a la pantalla simple de 4,5 m.

La Figura 5.82 recoge los valores de las distintas ejecuciones realizadas, iden-
tificandose los correspondientes a los individuos mostrados en la Figura 5.81.
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PANTALLA SIMPLE 4,5m Y-base-movil (Fémss=0,7)
04—
[ Ejecucion 1 (400 generaciones)
[__TEjecucién 2 (400 generaciones)
<+ Mejor FOB = 0.217364
0.35 1
1
: 1
1 z -
031 : 10 : Lod2
H -l 1 :
1 1 1 : : 1
] Dot ! : : :
025 S 1 1 p ]
)
O 02—
'S
0.15—
01—
0.05—
0 |
0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
P .
Mutacion

Figura 5.82: Y base mowil: valores de la FOB para las distintas probabilidades
de mutacion y ejecuciones realizadas.
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5.2.3.4. Espectros del coeficiente de pérdida por insercién

Las Figuras 5.83, 5.84 y 5.85 muestran los espectros de IL de las mejores
soluciones encontradas por el AG para la configuracién Y base movil frente a
las curvas de referencia a las que pretenden ajustarse. Se puede observar como
a medida que la altura efectiva (h) de la pantalla simple disminuye es més fécil
acercarse a dichas curvas de referencia.

Y BASE MOVIL. EQUIVALENCIA CON PANTALLA DE 3,5m (FOB = 0.0551031)

—=©— IL Referencia P3,5m
—+&— IL Referencia P4,0m
—oO— IL Referencia P4,5m
—O©— IL AG P3,5m

16—

—17

IL Promedio (dBA)
i
oo
T

|

N

©
I

| | | | | | | | | | | | |
20 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 22.0 24.0 26.0 28.0 30.0
Distancia de los receptores al eje de la pantalla (m)

Figura 5.83: Espectro de IL frecuencial para configuracion de pantalla Y base
movil de eficacia similar a pantalla simple de 3,5 m.



Problema con varios receptores 109

Y BASE MOVIL. EQUIVALENCIA CON PANTALLA DE 4,0m (FOB = 0.104218)

15—
—6— IL Referencia P3,5m
—+8&— IL Referencia P4,0m
—O— IL Referencia P4,5m
—&— IL AG P4,0m
16
17
& -181-
hoA
2
5
15
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<)
o 19l
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2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 22.0 24.0 26.0 28.0 30.0
Distancia de los receptores al eje de la pantalla (m)

Figura 5.84: FEspectro de IL frecuencial para configuracion de pantalla Y base
movil de eficacia similar a pantalla simple de 4,0 m.

Y BASE MOVIL. EQUIVALENCIA CON PANTALLA DE 4,5m (FOB = 0.217364)

15—
—6— IL Referencia P3,5m
—#8&— IL Referencia P4,0m
—&— IL Referencia P4,5m
—6— ILAG P4,5m
16
17
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hoA
2
5
15
£
<)
o 19l
=
—20
21
—22 | | | | | | | | | | | | | | |

2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 22.0 24.0 26.0 28.0 30.0
Distancia de los receptores al eje de la pantalla (m)

Figura 5.85: FEspectro de IL frecuencial para configuracion de pantalla Y base
movil de eficacia similar a pantalla simple de 4,5 m.
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5.2.3.5. Evolucion del AG

PANTALLA SIMPLE 3,5m Y-base-movil (P__ =0.70;P,
cross. m

=004
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Figura 5.86: Evolucion del AG para el mejor individuo de la configuracion de
pantalla Y base movil vertical de eficacia similar a pantalla simple de 3,5 m.

PANTALLA SIMPLE 3,5m Y-base-mévil (P __ =0.70;P  =0.04) PANTALLA SIMPLE 3,5m Y-base-mévil (P =0.70;P_ =0.04)
cross mut cross mut
251 0.25
—— Media Peor FOB Mejor FOB] \\J —— Media Peor FOB Mejor FOB|
20 021
15+ 0.15-
0 )
o o
s s
10+ 01r-
51 0.05-
0 — 0 L L L I
0 50 100 150 200 200 250 300 350 400
Generaciones Generaciones

Figura 5.87: Fvolucion del AG. Ampliacion del eje de ordenadas.
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PANTALLA SIMPLE 4,0m Y-base-moévil (P__ =0.70;P  =0.03)
cross. mut
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Figura 5.88: Fvolucion del AG para el mejor individuo de la configuracion de
pantalla Y base movil vertical de eficacia similar a pantalla simple de 4,0 m.
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Figura 5.89: Fvolucion del AG. Ampliacion del eje de ordenadas.
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PANTALLA SIMPLE 4,5m Y-base-movil (P =0.70;P  =0.06)
cross. mut
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Figura 5.90: Fvolucion del AG para el mejor individuo de la configuracion de
pantalla Y base movil vertical de eficacia similar a pantalla simple de 4,5 m.
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Figura 5.91: Fvolucion del AG. Ampliacion del eje de ordenadas.
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5.2.3.6. Conclusiones

Para la pantalla de h = 3, 5m vemos cémo existe una homogeneizacion de los
perfiles encontrados por el AG (ver Figura 5.77), con tendencia a posicionar la
base de la pantalla en el lado del emisor e inclinar la pantalla hacia el lado del
receptor.

Relativo a la pantalla de h = 4, 0m vemos en la Figura 5.79 como se conserva la
tendencia anteriormente mencionada, aunque aumentando ligeramente la longitud
de ambos brazos en busca de la altura efectiva maxima.

Respecto de la pantalla de h = 4, 5m destacar que las tendencias vistas en las
pantallas de h = 3,5m y h = 4,0m se puede ver cémo continia la tendencia a
inclinar la pantalla hacia el lado del receptor, aumentando considerablemente la
longitud de los brazos hasta agotar la altura efectiva maxima (ver Figura 5.81).






Capitulo 6

Desarrollos Futuros

6.1. A corto plazo

En el horizonte temporal mas proximo se pretende, inicialmente, establecer
un numero de ejecuciones suficientes que permita establecer las valoraciones y
conclusiones definitivas acerca de los problemas y casos estudiados en este trabajo;
un total de 8 6 10 ejecuciones podria ser véalido para este fin.

Por otro lado, seria interesante proponer nuevas soluciones geométricas que
traten de mejorar la relacién eficacia/economia, es decir, conseguir mayores niveles
de pérdida por inserciéon, manteniendo acotada la longitud total de la seccién
transversal (y por tanto el peso) de la barrera. Las soluciones son miltiples, aunque
se propone el estudio de disenos de pantallas que se consideran variantes de la
pantalla en Y, como las configuraciones que se muestran en las Figuras 6.1, 6.2,
6.3 y 6.4. Asimismo, se propone el estudio de la disposicion de pantallas simples
colocadas en serie, para una altura efectiva dada (Figura 6.5).

En los estudios realizados en este trabajo se ha considerado que la pantalla
posee un comportamiento perfectamente reflejante. Seria de interés observar cual
serfa el comportamiento del tratamiento superficial sobre la atenuacion de los
niveles de ruido. Es por ello que se propone el estudio de distintas configuraciones
de pantalla con tratamiento superficial para evaluar la influencia que pueda tener
la capacidad absorbente de la superficie de la misma en su eficacia, con respecto
al caso de pantallas completamente reflejantes.

Otro punto de interés es la influencia que el borde de la pantalla puede tener
en la difraccion de la onda que se propaga. Se propone el estudio de la influencia
que este efecto, conocido como efecto borde, tiene sobre el angulo de difraccién de
la onda tras encontrarse con la barrera, mediante la adaptacién geométrica del
borde superior de la misma (Figura 6.6).
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Figura 6.2: Propuesta de estudio. Variante tipo 2 de pantalla en Y.
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Figura 6.5: Propuesta de estudio. Pantallas simples dispuestas en serie.
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Figura 6.6: Propuesta de estudio. Adaptacion del borde superior de la pantalla
para minimizar el efecto borde.
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6.2. A largo plazo

Se plantean ademads una serie de estudios a realizar en un horizonte temporal
mas lejano. Entre ellos cabe destacar la propuesta de desarrollo de un protoco-
lo que permita el diseno de pantallas genéricas, fijando una proyeccién sobre la
horizantal y una altura efectiva maxima de la barrera, a partir de una serie de
puntos (Figura 6.7). Para poder llevar a cabo este estudio es necesario modificar
previamente el programa que implementa el Método de los Elementos de Contorno
(POSAMEC), pues actualmente presenta una limitacién relativa a la imposibili-
dad de eliminar las frecuencias espiireas susceptibles de aparecer en este tipo de
Casos.

Toda vez que se hayan llevado a cabo los estudios propuestos, seria de gran
interés ampliar el protocolo a otros problemas de ondas acusticas. Asi, se propone
el desarrollo de medidas encaminadas al aislamiento de fuentes sonoras (atenua-
cién de intensidad actstica mediante la inclusién de tratamientos absorbentes) y
al control activo de ruido.

VA
\
\
\

Fuente Receptor
¢ PT,

Figura 6.7: Propuesta de estudio. Protocolo para minimizar el impacto acustico
mediante disenos genéricos de pantallas.
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