K. Topolska, M. Topolski, B. Btachut, M. Haber, A. Piekarz Zastosowanie fuzji klasyfikatorow...

Zastosowanie fuzji klasyfikatorow
rozmytych i genetycznych w zadaniu sterowania sygnalizacja Swietlng

Application of Mergers and Genetic Fuzzy
Classifiers in the Task of Controlling Traffic Lights
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Bartlomiej Blachut?, Marcin Haber?, Arkadiusz Piekarz’

Tres¢: Artykul prezentuje problematyke sterowania ruchem pojazdéow w obrebie jednego skrzyzowania z zastosowa-
niem metod klasycznych, tradycyjnych i algorytméw genetycznych potaczonych z klasyfikatorem rozmytym. Autorzy
wykonujac badania wskazali, ze operatory genetyczne z klasyfikatorem rozmytym pozwalaja o okoto 13% sprawniej
sterowa¢ sygnalizacja $wietlng niz metody klasyczne i o okoto 33% lepiej niz metody tradycyjne. Metody klasyczne
zostaty zdefiniowane jako modele bazujace tylko na czujnikach ruchu i na zasadzie kolejki fifo, a metoda tradycyjna to
standardowe state cykle §wietlne.

Stowa kluczowe: logika rozmyta, sterowanie sygnalizacja $wietlna, algorytmy genetyczne.

Abstract: The article presents issues of the traffic guidance within one intersection with the application of classical
and traditional methods along with genetic algorithms connected with the fuzzy classifier. Results presented by the
authors show that genetic operators with the fuzzy classifier allow to control the traffic lights about 13% more efficiently
than classic methods and about about 33% better than traditional methods. Classic methods were defined as models
based only on movement sensors and on the principle of the FIFO queues, a traditional method is a standard permanent

light cycles.
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1. Wstep

W artykule skupiono si¢ gtéwnie na prezentacji modelu
sterowania sygnalizacja Swietlna w obregbie wybranego
skrzyzowania z wykorzystaniem fuzji operatoréw gene-
tycznych z klasyfikatorem rozmytym. Najwazniejszym
elementem, ktéry usprawnia sterowanie ruchem drogo-
wym jest - a w zasadzie sa - sygnalizacje swietlne. Wy-
znaczane przez nie czasy przejazdu, postoju w znacznym
stopniu wptywaja na przebieg ruchu drogowego, a takze
na stopien wydzielania si¢ w centrach miast szkodliwych
substancji. Zbyt ograniczony ruch w obrebie skrzyzowan
wywiera rowniez wplyw na ekonomike i1 organizacje
transportu miejskiego [2].

Poczatek ich rozwoju przypada na rok 1868, kiedy to w
Londynie na skrzyzowaniu New Palace Yard i Bridge
Street postawiono jeden z pierwszych sygnalizatorow.
Byly to urzadzenia r¢eznie sterowane, ktore wyposazone
w lampe gazowa wysytaty zielone badz czerwone §wiatto.
Niestety, kilka dni po eksplozji tego urzadzenia zaprzesta-
no jego stosowania.

Ponowne proby wdrozenia urzadzenia, ktore sterowatoby
ruchem drogowym miaty miejsce jeszcze przed pierwsza

1Mic;dzynarodowa Wyzsza Szkota Logistyki i Transportu we Wroctawiu

wojna $wiatowa w USA, gdzie zainstalowano pierwsza
elektrycznie sterowana sygnalizacje $wietlna. Kolejnym
etapem bylo zastosowanie trojkolorowych $wiatet a nie-
dtugo po tym w roku 1928 zainstalowano pierwszy sygna-
lizator, ktory potrafit zarzadza¢ ruchem na podstawie sy-
gnatu klaksonu. W Polsce pierwsza sygnalizacja $wietlna
pojawita si¢ w 1926 roku w Warszawie, jednak pierwsze
sygnalizatory w peini akomodacyjne w naszym kraju zo-
stalty wprowadzone w latach siedemdziesiatych.

Obecnie z roku na rok coraz $mielej postepujacy postep
technologiczny pozwala przyja¢é wyzwanie, jakie niesie
ze soba rozlozenie znacznie wigkszego nat¢zenia ruchu
drogowego niz tego za czasow lat siedemdziesiatych,
osiemdziesiatych.

W zaleznosci od sytuacji mamy do wyboru nastgpujace
rodzaje systemow sygnalizacyjnych: system cykliczny,
system akomodacyjny oraz ich odmiany.

Wszystkie wartosci poszczegdlnych sktadnikéw mozemy
uzyskac przy pomocy odpowiednio przemyslanego mode-
lu ruchu drogowego, gdyz nie istnieja jeszcze detektory
pozwalajace $ledzi¢ wszystkie zmiany zachodzace pod-
czas przemieszczania si¢ pojazdow.

Systemy sterujace ruchem drogowym, zaprojektowane

Wroctawska Wyzsza Szkota Informatyki Stosowanej we Wroctawiu (K. Topolska, M. Topolski - wyktadowcy; B. Btachut, M. Haber, A. Piekarz - studenci).
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wiasnie w ten sposob, powinny dazy¢ do uzyskania jak
najmniejszej wartosci reprezentujacej natgzenie ruchu,
ktore mozemy tatwo obliczy¢ Q =v * k, gdzie Q to nate-
zenie ruchu wyrazone w [P/h], v — §rednia predkos¢ pojaz-
déw na okreslonym odcinku wyrazona w [km/h], k — gg-
sto$¢ ruchu wyrazona w [P/km]. Dla odpowiednio matego
Q mozemy osiagna¢ satysfakcjonujaca ptynnos¢ ruchu,
analogicznie do$¢ duza wartos¢ Q moze oznaczaé¢ bardzo
powolna jazde pojazdow badz ich catkowite zatrzymanie.
Natezenie ruchu drogowego w znacznym stopniu zalezy
od tego jak zaprojektowane jest samo skrzyzowanie (np.
od tego ile posiada paséw do jazdy prosto, skretu w lewo
i prawo), a takze od tego w jaki sposob dzialaja swiatta
znajdujace si¢ w poblizu naszego epicentrum ruchu, gdyz
nie mozna dopuszcza¢ do sytuacji, w ktorej korek uliczny
bedzie tworzyl si¢ tuz za skrzyzowaniem z powodu zain-
stalowania cyklicznego systemu $wiatet znajdujacych sig
za naszym skrzyzowaniem. Sytuacja taka moze doprowa-
dzi¢ do tego, ze stojac w korku na skrzyzowaniu i widzac
zielone $wiatto, bedziemy zmuszeni do dalszego stania w
tym samym miegjscu, z powodu braku miejsca na pasie, na
ktory chcemy wjechad.

Jednym z pozadanych rezultatow, jakich si¢ spodziewa-
my po inteligentnych systemach zarzadzajacych sygna-
lizacja jest ptynne, bardziej ekonomiczne przemieszcza-
nie si¢ pojazdow w zattoczonych miejscach. Nie chcemy
rowniez doprowadzac¢ do sytuacji, gdy na ulicy, ktéra nikt
nie jedzie, bedzie palito si¢ zielone $wiatlo a samochody
z drog prostopadtych beda niepotrzebnie czekaty. Dlatego
W nasze zycie coraz czesciej, czy tego chcemy czy nie, be-
dziemy wdraza¢ systemy oparte na sztucznej inteligencji,
m.in. na algorytmach ewolucyjnych, ktore swietnie nadaja
si¢ do rozwiazywania probleméw optymalizacyjnych.

2. Optymalizacja zarzadzania sygnalizacja
Swietlng

W czgsci badawczej zadanie optymalizacji zarzadzania
sygnalizacja $wietlna zrealizowano z wykorzystaniem au-
torskiej metody wywodzacej si¢ z metodyki algorytmow
genetycznych i zbioréw rozmytych. Autorem owych me-
tod fuzji klasyfikatorow rozmytych z algorytmem gene-
tycznym jest Katarzyna i Mariusz Topolscy. Pomyst za-
stosowania algorytmoéw genetycznych w czystej postaci
jest autorstwa studentow ujetych w niniejszym artykule.
Stosujac algorytmy genetyczne kazda czynno$¢ mozna
przedstawi¢ w postaci zadania, z kolei jego rozwiazanie
mozna rozumie¢ jako szukania mozliwie ,,najlepszego”
rozwigzania w danej przestrzeni. W zaleznosci od wiel-
kosci przestrzeni uzywa si¢ roznych metod rozwiazania
danego problemu. W przypadku matych przestrzeni kla-
syczne metody oparte na teorii probalistyki zwykle wy-
starczaja. Wigksze przestrzenie wymagajq zastosowania
specjalistycznych metod sztucznej inteligencji, wsrod kto-
rych wyrdzni¢ mozna algorytmy genetyczne.

Tworca algorytmow genetycznych byl John Holland. In-
spiracja do powstania takiej metody jest ewolucja i gene-
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tyka, a doktadniej procesy w nich zachodzace. Osobniki
danej populacji sa prawdopodobienstwem rozwiazania
wystepujacego problemu. Osobniki te poddawane sa pro-
cesowi reprodukcji. Zmieszanie materiatu genetycznego
pochodzace od obojga z rodzicéw powoduje powstanie
nowego pokolenia- potomstwa. W srodowisku naturalnym
szansg na przetrwanie maja jedynie najsilniejsi, ktorzy sa
najbardziej przystosowani do otoczenia.
Algorytmy genetyczne znajduja zastosowanie w zada-
niach optymalizacji takich jak:
*  wytyczanie trasy,
harmonogramowanie,
zadania transportowe,
problem komiwojazera.
Dla kazdego zadania algorytm genetyczny sktada si¢ z
elementow takich jak:
* stworzenie podstawowej bazy prawdopodobnych roz-
wigzan,
wybor metody tworzenia poczatkowej populacji praw-
dopodobnych rozwiazan,
zbudowanie odpowiedniej funkcji,
obranie odpowiednich parametrow.
Prezentowane z artykule badania maja na celu optymali-
zacj¢ przejazdu przez skrzyzowanie. Chcemy, aby przez
skrzyzowanie przejezdzato jak najwigcej samochodow
w jak najkrotszym czasie pod warunkiem, ze zaden nie
bedzie musiat czeka¢ zbyt dlugo na swoja kolej. Celem
takiego zabiegu jest redukcja szkodliwych spalin do at-
mosfery oraz posrednio zwigkszenie przepustowosci na
ulicach poprzez zlikwidowanie waskich gardet na skrzy-
zowaniach miejskich.
W badaniach zastosowano autorki model algorytmu ge-
netycznego.
Korzystajac z oznaczen definiujemy formalnie popraw-
no$¢ chromosomu dla & - pojazdow
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| (Z min(R, )~ 0,1* &, , jdﬁkﬁ
Ry, \K=1
EC)== d h
Ztk,o ' eR"W’
k=1
| @
1 ~ ~
Rk,o = k.o : V 'tk,o - zak,i,o
ieGy ,
©)



K. Topolska, M. Topolski, B. Blachut, M. Haber, A. Pickarz

Zastosowanie fuzji klasyfikatorow...

Gdzie:

V' - wspolczynnik szybkosci pojazdow,

P, - bedzie rozmyta moca zbioru G, (liczba elementow
danej grupy podazajacej w tym samym kierunku i zwro-
cie na skrzyzowaniu),

t, — jest czasem palenia si¢ Swiatla zielonego dla danej
grupy k pojazdow,

n — liczba grup,

d — liczba wszystkich pojazdéw na skrzyzowaniu,

a,— wspobtczynnik wystgpowania danej grupy pojazdow.

(mm( Ek,a )_Ek,o j

4, =1314-c— " dla G, >0
0 dla G, =0
@

Jezeli przyjmiemy model analizujacy ruch w obrebie kilku
skrzyzowan z uwzglednieniem interakcji migdzy wieloma
W skrzyzowaniami bedzie opisany za pomoca roéwnania
oceny poprawnos$ci chromosomu.

W wyniku wszelkich analiz wybierany jest taki cykl, kto-
ry generuje najwigksza cigglos¢ ruchu maksymalizujac
warto$¢ funkcji oceny chromosomu zgodnie ze wzorem
2).

Ocena najlepszego chromosomu (2) jest realizowana przez
zmodyfikowana funkcje wiarygodnosci i funkcje wy-
ostrzania srodka cigzkosci wywodzaca si¢ z teorii logiki
rozmytej. W ten sposéb wyznaczamy najlepszy z cykli
wielu skrzyzowan pozwalajacy przy danych parametrach
uzyskac najlepszy ptynny ruch pojazdéw w ich obrgbie.
Nalezy nadmieni¢, ze w przypadku taczenia zaleznych
skrzyzowan mamy przyktad systemu sekwencyjnego,
ktory moze by¢ opisana z duzym powodzeniem modelem
taczacym logike rozmyta z teoria ewidencji matematycz-
nej [1].

Roéwnanie dane wzorem (2) mozemy teraz rozmy¢ zbio-
rami rozmytymi [1], otrzymujac rozmyta wartos¢ oceny
chromosomu:

E (C)= S}lp{/l(ﬁkﬂ )} max ﬂ(ﬁkﬂ)

Reo I<k<M

®)

3. Wyniki badan

W badaniach skupiono si¢ na weryfikacji modelu opisane-
go wyzej wykorzystujac do tego celu tancuch sktadajacy
si¢ z jednego skrzyzowania i losowej ilo$ci pojazdoéw sa-
mochodowych.

Wyniki jaki uzyskano z zastosowaniem modelu z algo-
rytmem genetycznym z klasyfikatorem rozmytym po-
rownano z modelem klasycznym i tradycyjnym. Model
tradycyjny zaktada, ze dane sa state cykle swietlne. Na-
tomiast model klasyczny zaktada, Zze sterowanie odbywa
si¢ z zastosowanie czujnikow ruchu wedtug algorytmu
bazujacego na zasadzie kolejki fifo. Badania wykonano z

zastosowaniem funkcji najwigkszej wiarygodnosci chro-
mosomu dla kazdego cyklu. Rozmyta warto$¢ R, uzyska-
no z rozmywajac owa zmienng trzema trdjkatnymi zbio-
rami rozmytymi roztozonymi rownomiernie. Podziat taki
przedstawiono na rysunku 1.
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Ryc 1. Model rozmytej funkcji R,
Ryc 1. Model of the blurred Rk function

Etap wyostrzania funkcji oceny chromosomu danej row-
naniem 5 dla przyktadowych k=3 skrzyzowan mozna zo-
brazowac na rysunku 2:
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Ryc 2. Model wyostrzania oceny chromosomu
Ryc 2. Model of sharpening the evaluation of the chromosome

W toku przeprowadzonych badan zbadano ruch migdzy
trzema skrzyzowaniami. Zbadano jak zmienia si¢ ptynno-
$ci jazdy analizujac czas prasy systemu i mierzac Sredni
czas oczekiwania pojazdow samochodowych na przejazd
przez skrzyzowanie. Uzyskane wyniki zobrazowano na
rysunku 3.
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Ryc 3. Wykres zalezno$ci $redniego czasu oczekiwania kierowcy na
opuszczenie skrzyzowania przez kierowcg w zaleznosci od czasu

dzialania systemu dzialajacego na bazie algorytmu genetycznego i

klasycznego. Y — $redni czas przejazdu pojazdu przez skrzyzowanie

w sekundach, X — czas dziatania systemu w minutach

Ryc 3. Graph of the relation of the average waiting time of the driver
for leaving crossing the production system depending on the action

time by the driver on the basis of the genetic algorithm and classical.
Y - average transfer time of the vehicle through crossing in seconds,

X - action time of the system in minutes
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Uzyskane wyniki badan wykazaty, ze w przypadku ste-
rowania ruchem pojazdow tradycyjnie z ustalona ilo$cia
cykli uzyskano sredni czas oczekiwania pojazdu samo-
chodowego na skrzyzowaniu 152+/-91 sekund. Czas ten
uzyskany zapomocaalgorytmu klasycznego wynosi 125+/-
37 sekund natomiast za pomoca algorytmu genetycznego
uzyskano ten czas wynosit 1224/-10 sekund. Ponadto dla
rozmytej oceny funkcji najwigkszej wiarygodnosci z za-
stosowaniem logiki rozmytej otrzymano poroéwnywalne
wyniki do tych zaprezentowanych na rysunku 1.
Algorytm genetyczny z klasyfikatorem rozmytym w
pierwszej fazie sterowania uczyt si¢ najlepszych rozwia-
zan sterowania sygnalizacja i gorzej sterowal sygnalizacja
od tradycyjnej metody. Nastgpnie na rysunku 3 widag, ze
inteligentne sterowanie okazuje si¢ w dtuzszej perspekty-
wie czasu bardziej efektowne niz tradycyjna metoda. W
toku bardziej szczegotowych badan i analiz zauwazono,
ze algorytm genetyczny pozwala zwigkszy¢ o okoto 33%
pltynnos¢ jazdy przez szereg skrzyzowan z poréwnaniu z
tradycyjna metoda. Natomiast porownujac wyniki uzy-
skane z zastosowaniem algorytmu genetycznego do me-
tody klasycznej uzyskano poprawg o okoto 13%. Mozna
zatem przyjac, ze metoda bazujaca na inteligentnym ste-
rowaniu sygnalizacja $wietlna daje lepsze niz dostgpne na
rynku metody sterowania sygnalizacja $wietlna. Nadmie-
ni¢ nalezy, ze opracowane modele sa rozwinigciem zna-
nych z literatury przedmiotu algorytméw genetycznych.
Zastosowanie owych metod w praktyce wiaze si¢ z dodat-
kowymi symulacjami i optymalizacja rozwiazan zapropo-
nowanych w artykule.
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4. Podsumowanie

W pracy udalo si¢ stworzy¢ operatory genetyczne z klasy-
fikatorem rozmytym pozwalajace na optymalne sterowa-
nie sygnalizacja $wietlng w obrgbie wybranego rozwiaza-
nia. Nie skupiano si¢ na aparaturze pomiarowej predkosci
iilosci pojazdow. Proponowana metoda moze by¢ z powo-
dzeniem zastosowana do analizy przyczynowo skutkowe;j
waskich gardet wystepujacej w obrgbie miasta. Analizu-
jac wyniki mozna nakresli¢ dalsze kierunki badan. Tutaj
nalezy skupi¢ si¢ na innych metodach wspomagajacych
sterowanie, tj. zbiory rozmyte czy sieci neuronowe, jak i
réwniez metody hybrydowe oraz heurystyki.
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