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ZASTOSOWANIE TECHNIK SIECI NEURONOWYCH W SYSTEMIE
STEROWANIA SYGNALIZACJA SWIETLNA

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode zastosowania w systemach sterowania
ruchem drogowym algorytméw obliczeniowych opartych na sieciach neuronowych.
Omoéwiono zatozenia do systemu sterowania ,NEURO OPTYMAL” wykorzystujagcego
dotychczasowe opracowania [1] Zaktadu Informatyki Transportu (system OPTYMAL),
wykonane z udziatem autora publikacji.

THE NEURAL NETWORKS FOR A ROAD TRAFFIC CONTROL SYSTEMS

Summary. The paper presents main ideas of neural networks application for a traffic
control algorithms that have been implemented for the “NEURO OPTYMAL” package. The
new model uses the OPTYMAL package that has already been developed in the Department
of Transportation Systems Informatics [1],

1. WSTEP

Jednym z zadan systeméw sterowania ruchem drogowym jest zapewnienie warunkow
ptynnego ruchu pojazdéw. Brak odpowiedniej infrastruktury drég oraz brak efektywnych
systeméw sterowania sprawiajg, ze przejazd przez strefy $rédmiejskie staje sie bardzo
ucigzliwy, a w godzinach szczytu niemozliwy. Korki uliczne sg skutkiem przekraczania
dopuszczalnych natezen ruchu. Systemy drdg nie sa w stanie przyjac¢ przejezdzajacych przez
nie zbyt duzej liczby pojazdéw. Problemu tego, bez innych (np. administracyjnych czy
inwestycyjnych) dziatan, nie rozwigze do konca system sterowania ruchem. Moze on jednak
znacznie ztagodzi¢ skutki przecigzen sieci transportowych usprawniajac ruch pojazdéw. Ma

to szczegdblne znaczenie w dynamicznie zmieniajagcych sie warunkach ruchu.
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Jednym z narzedzi wspomagania doboru programow sygnalizacji Swietlnej jest system o
nazwie ,NEURO OPTYMAL” rozwijany w Zaktadzie Informatyki Transportu, Instytutu
Transportu Politechniki Slaskiej.

2. ZASTOSOWANIE SIECI NEURONOWYCH W PROJEKTOWANIU
PROGRAMOW SYGNALIZACJI SWIETLNEJ

W zwigzku z faktem, ze liczba pojazdow pojawiajacych sie na wlotach skrzyzowan
zmienia sie praktycznie ciggle, stosowanie obecnie systeméw sygnalizacji o statoczasowym
programie pracy jest rozwigzaniem wysoce nieefektywnym z punktu widzenia uzyskania jak
najlepszych warunkoéw ruchu - zarowno w obrebie danego skrzyzowania, jak i catej sieci ulic.

Jednym z rozwigzan polegajacym na cyklicznym dobieraniu programoéw sygnalizacji w
zaleznos$ci od aktualnych parametrow ruchu jest system ,,Optymal” [1], Cho¢ jest on dosy¢
wymagajacy, jesli chodzi o zasoby hardware’owe komputera, pozwala dobiera¢ najlepsze
programy sygnalizacji analizujac wszystkie mozliwe rozwigzania.

Zwykle jednak zadanie sterowania ruchem ulicznym nie wymaga ,perfekcyjnej”
doktadnosci (pomiary natezen ruchu dokonywane sag w pewnych przedziatach czasowych, a
na podstawie ich usrednionych warto$ci generowane sg programy sygnalizacji na nastepny
interwat czasu). Poniewaz wynikowy program sygnalizacji praktycznie nigdy nie jest
zastosowany do identycznej sytuacji ruchowej, dlajakiej zostat wyznaczony, lecz dla sytuacji
podobnej (w mniejszym lub wiekszym stopniu), celowe wydaje sie zastosowanie systemu
doboru programu sygnalizacji, ktérego dziatanie opiera sie na sieciach neuronowych.

Mozna skonstruowa¢ sie¢, ktérej wejsciami beda wielkosci natezen ruchu na
poszczego6lnych wlotach (pasach ruchu) skrzyzowania, a wyjsciami - generowane wzorce
sterowania dla okreslonej sytuacji ruchowej. Odpowiedz ta odwzorowywac bedzie dtugosci
czasu trwania poszczeg6lnych sygnatoéw zielonych.

Zastosowanie tego typu systemu pozwala na zdecydowane skrocenie czasu obliczen
wykonywanych przez uktad sterujacy (np. sterownik sygnalizacji Swietlnej lub komputer w
centrum dyspozytorskim), co daje mozliwo$s¢ czestszego aktualizowania programéw
sygnalizacji. Zwieksza sie wtedy elastyczno$¢ systemu - sterowanie przez niego generowane
jest bardziej skorelowane z sytuacjg ruchowa. Zaleta proponowanego rozwigzania jest
stosunkowo mate zapotrzebowanie sprzetowe, co daje mozliwo$¢ zastosowania go w

praktycznie kazdym wspo6tczesnym sterowniku sygnalizacji $wietlnej.



Zastosowanie technik sieci neuronowych.. 141

Sie¢ neuronowa generuje odpowiedzi na podstawie okreslonych danych wejsciowych
interpolujac je z poznanymi i zapamietanymi wcze$niej, podczas procesu uczenia, wzorcami.
Istnieje wiele metod uczenia, zaleznych m.in. od rodzaju sieci, znajomosci (badz jej braku)

pozadanych odpowiedzi itd. [2,4, 5],

3. OPIS MODELU STEROWANIA

3.1. Wektory danych wejsciowych

Danymi wejSciowymi, na podstawie ktérych okreslany jest harmonogram sterowania dla
zadanego stanu obiektu, sa wartoSci pomiarowe natezenia ruchu. Sa one okre$lane dla
pojazdéw umownych na godzine, niezaleznie dla poszczegdlnych pasow ruchu. Pomiar
odbywa sie to automatycznie z wykorzystaniem uktadu petli indukcyjnych lub innych
urzadzen pomiarowych. Natezenia po normalizacji ich warto$ci podawane sg na wejscia sieci
neuronowej.

Projektowany system zaktada obecno$¢ maksymalnie 14 paséw ruchu na jednym
skrzyzowaniu, cho¢ mozliwe jest powiekszenie tej liczby, gdyby zaistniata taka potrzeba.

Przyktadowy wektor wejsciowy modutu ,NEURO OPTYMAL” przedstawiono ponizej:

600 - wartos$¢ natezenia ruchu pojazdéw na pasie 1

0 - wartos$¢ natezenia ruchu pojazdéw na pasie 14
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3.2. Sposoby dostosowywania sterowania do warunkéw ruchu

Sterowanie akomodacyjne, ktére ma by¢ realizowane przez modut ,,NEURO
OPTYMAL?™, zostaje przeniesione na rzeczywisty obiekt sterowania - skrzyzowanie ze
sterownikiem sygnalizacji Swietlnej. Stosowane wspotczesnie sterowniki nalezg do generacji
urzadzen mikroprocesorowych i pozwalaja na zdalne, telematyczne modyfikacje programu
sterowania z centrum dyspozytorsko-obliczeniowego.

Z uwagi na wymagania stawiane przez sterowniki réznych producentdéw mozna wyréznic

dwa zasadnicze tryby pracy modutu ,NEURO OPTYMAL?”, ktére oméwiono ponizej.

3.2.1. Sterowanie on line

Przy zadanej doktadnosci sterowania (1 sekunda), sterownik rejestruje wektor wejsciowy
YO lub Ys w tych interwatach czasu. Wektory zmiennych wejsciowych sterownika
odpowiadajg wektorom wyjsciowym generowanym przez modut ,NEURO OPTYMAL".
Okres$lajg one, czy trwajacg w obecnej chwili kombinacje $wiatet na skrzyzowaniu nalezy
kontynuowaé w nastepnym kroku (sekundzie) pracy sterownika, czy tez nalezy przej$¢ do

kolejnych etapow sterowania.

3.2.2. Sterowanie sekwencyjne

W trybie pracy sekwencyjnej generowane sg petne harmonogramy sygnalizacji, w miejsce
dynamicznie okreslanego czasu trwania biezacych faz. Taki sposéb sterowania jest przyjety
dla wiekszos$ci obecnie produkowanych urzgdzen sterujgcych, co na pewno mozna uznaé za
duzg zalete tej metody organizacji sterowania. Podobnie jak to, ze przy braku okreslania
kolejnych (innych od aktualnie wykonywanego) programéw sygnalizacji sterownik wykonuje
ostatnio ,,zapamietany” program. Przy sterowaniu on line kwestia zaniku sygnatu sterowania
mogacego wystapi¢ np. przy uszkodzeniu toru transmisji danych musi by¢ rozwigzana przez
zapisanie w pamieci sterownika programu lub programoéw awaryjnych.

W ada sterowania sekwencyjnego jest o wiele wieksza ,,bezwtadno$¢” takiego sterowania;
przed przejsciem do nastepnej sekwencji sterowania istnieje konieczno$¢ dokonczenia
biezacego harmonogramu. Zmiany i dostosowanie programu do aktualnej sytuacji nastepuja
w najmniej korzystnym przypadku w odstepach czasowych rownych diugosci czasu trwania
catego cyklu programu sygnalizacji. W przypadku sterowania on line nastepuje to praktycznie

natychmiast. Jednak specyfika ulicznego ruchu pojazdéw samochodowych pozwala na
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przyjecie tego typu sterowania bez zauwazalnego pogorszenia warunkéw ruchu, cho¢ o ile

jest to mozliwe, nalezy stosowac rozwigzanie ze sterowaniem on line.

3.3. Wektory danych wyjsciowych

W zalezno$ci od rodzaju zastosowanego sterowania (p. 3.2) generowane sg r6zne wektory

informacji wyjsciowych oméwione w pp. 3.3.1. i 3.3.2.

3.3.1. Wersja ze sterowanien on line

W tym przypadku zestaw wartos$ci wyj$¢ sieci neuronowej opisuje to, czy w nastepnej
sekundzie dana faza ma utrzymywac¢ swoj stan obecny, czy tez nalezy przejs¢ do nastepnej
sekwencji Swiatet sygnalizatorow. Sktadowymi takiego wektora, generowanego co sekunde,
sg wartosci typu logicznego, a kazda z nich okre$la rodzaj sterowania obecnego na
sygnalizatorach danej fazy (np. ,,0” - Swiatlo czerwone, ,,1” - Swiatto zielone).

Przyktadowy wektor wyjsciowy systemu ,NEURO OPTYMAL” przy sterowaniu on line

przedstawiono ponizej:

- element odpowiadajacy sterowaniu fazg 1

- element odpowiadajgcy sterowaniu fazg 5

Przy okredleniu zmiany sygnatu z zezwalajgcego na ruch na zabraniajgcy wjazdu na
skrzyzowanie (lub odwrotnie) sterownik przechodzi przez odpowiednie sekwencje sterowania
(Swiatto zote lub zbéto-czerwone) zgodnie z zaprogramowanymi wczes$niej diugosciami

czasu tych sterowan.

3.3.2. Wersja systemu ze sterowaniem sekwencyjnym

W tym przypadku wektorem wyjsciowym jest zestaw dtugosci czasu trwania Swiatla

zielonego w poszczegdlnych fazach, co przedstawiono na przyktadzie.
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- element okreslajacy dtugosc czasu trwania G1

- element okreslajacy dtugo$¢ czasu trwania G5

W przypadku sygnalizacji o ilosci faz mniejszej niz 5 wartosci ,,0” oznacza brak danej

fazy.

4. SYSTEM ,NEURO OPTYMAL™

W Instytucie Transportu Politechniki Slaskiej podjeto prace nad projektem neuronowego
systemu sterowania ruchem ulicznym o nazwie ,NEURO OPTYMAL/”. Uwzgledniajac
zatozenia opisane we wcze$niejszej czesSci niniejszego artykutu system moze by¢
przedstawiony ogdélnym schematem z rys. 1

Na wejscia sieci podawane sg $rednie natezenia ruchu, ktére moga by¢ zarejestrowane
przez np. petle indukcyjne lub inne czujniki ruchu zainstalowane na skrzyzowaniu. Na ich
podstawie system generuje na wyjsciu odpowiedz w postaci okreslenia dtugosci czasu trwania

sygnatu zielonego w poszczegdlnych fazach (G1 - G5).

WEJSCIA - nat. ruchu

SIEC NEURONOWA
NEURO OPTYMAL

Gl G2 G3 G4 G5
WYJISCIA - diugosci czasu trwania sygn. zielonych

Rys. 1. Schemat sieci neuronowej
Fig. 1. Chart of neural network
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Klasyczne zastosowanie sieci neuronowej to okreslanie przynaleznosci przedstawionego
jej wektora danych wejsciowych do okreslonej klasy wzorcow. Sie¢ odpowiada na zadany
zestaw danych wejsciowych ,, TAK” lub ,NIE”. Poniewaz w przypadku okre$lenia dtugosci
czasu trwania potrzebujemy pewnego, Scisle okreSlonego, przedziatu wartosci, decyzja w
postaci odpowiedzi ,,0” lub ,,1” na jednym wyjsciu reprezentujgcym dtugo$é czasu trwania
Swiatta zielonego w danej fazie nie jest przydatna. W ogoéle uzyskanie z jednego neuronu
wyjsciowego odpowiedzi z przedziatu wartosci czy tez z pewnego zbioru rozwigzan, choé
teoretycznie mozliwe, praktycznie nie jest stosowane. Wiaze sie to z trudnos$ciami w uczeniu
tego typu sieci.

Zastosowano wiec rozwigzanie umozliwiajagce uzyskanie zadanej formy wyniku, a
jednoczes$nie pozwalajagce na prace sieci w trybie odpowiedzi TAK Ilub NIE na
poszczegolnych jej wyjsciach. Kazda faza sygnalizacji $wietlnej otrzymata nie jedno, lecz
caly zestaw wyjsé, przy czym kazdemu z nich przyporzadkowana jest okre$lona dtugosc
czasu trwania S$wiatta zielonego. W zwigzku z tym odpowiedz sieci, polegajgca na
pobudzeniu jednego neuronu z warstwy wyjsciowej, a wiec zgodna z ,tradycyjnym”
generowaniem odpowiedzi, daje jednoznaczne okre$lenie czasu trwania G. Przy zadanej
jednosekundowej doktadnosci odpowiedzi i uwzglednieniu formalnych ograniczen
dotyczacych projektowania programoéw sygnalizacji Swietlnej [3], sie¢ dla kazdej fazy ma 98
wyjs¢. Jezeli przyja¢ zatozenia dotyczace geometrii skrzyzowania [1], uzyskamy sie¢, ktérej

schemat przedstawiono na rysunku 2.

SIEC NEURONOWA
NEURO OPTYMAL

wyj.: G1 G2 G3 G4 G5
(faza 1) (faza2) (faza3) (faza4) (faza 5)

Rys. 2. Schemat sieci neuronowej przy uwzglednieniu ograniczen
Fig. 2. Chart of neural network with restriction
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Poniewaz w ten sposéb projektowana sie¢ rozrosta sie do stosunkowo duzych rozmiaréw,
zastosowano pewne uproszczenia w jej konstrukcji. Polegajg one na ,,oddzieleniu” od siebie
poszczego6lnych faz poprzez zamodelowanie pieciu osobnych sieci neuronowych o

identycznej konstrukcji i rownolegle potgczonych wejsciach.

20..98 20..98 20..98

Gl G2 N G5

Rys. 3. Schemat sieci neuronowych w systemie ,NEURO OPTYMAL”
Fig. 3. Chart of ,NEURO OPTYMAL’s” neural networks

Rozwigzanie takie daje dwie zasadnicze korzysci:
e uproszczenie konstrukcji sieci (generalnie - im mniejsza ilos¢ wejsé i wyjs¢, tym
mniejsza ilo$¢ neuron6w w warstwach ukrytych, co daje przyspieszenie obliczen),
¢ mozliwo$¢ wstepnej preeliminacji z obliczen catych modutdw sieci - przy
stwierdzeniu braku pewnych faz w rozwigzaniach wzorcowych nie ma potrzeby
wykonywania jakichkolwiek obliczen dla nich.
Na wstepnym etapie rozwoju systemu w module obliczeniowym zastosowano dla
poszczeg6lnych faz sygnalizacji S$wietlnej najbardziej rozpowszechniony model sieci
neuronowych: zbudowana z trzech warstw: wejSciowej, przejsciowej i wyjsciowej, 0

neuronach z sigmoidalng funkcja przejscia:

y: ------------- (4.1)

1+ exp(~p +cp)
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gdzie: y - odpowiedz neuronu,

p - zadany parametr,

- sumaryczny wazony sygnat wejsciowy neuronu.

W celu uzyskania pozadanych odpowiedzi sieci, do jej uczenia wykorzystano wyniki
obliczen uzyskane w wyniku dziatania systemu ,,Optymal” [1], ktéry zostat specjalnie w tym
celu zmodyfikowany: generowane sa cate ciggi uczace. Zawierajg one okre$long przez
uzytkownika liczbe elementow sktadajgcych sie z:

* petnego opisu natezen ruchu na poszczegdlnych pasach oraz

e wyjsciowego programu sygnalizacji

Zbiory tych danych, bedace ciggami uczacymi dla sieci neuronowej, zapisywane sg w
odpowiednich plikach przejsciowych.

Nalezy tutaj zaznaczyé, ze ciggi uczace moga by¢ wygenerowane nie tylko przez
system ,,Optymal”, ale réwniez ,recznie” wedtug zatozer i obliczen dokonanych przez
projektanta systemu sterowania.

W zwiagzku ze znajomo$cig zgdanych odpowiedzi sieci zastosowano metode uczenia ,z
nauczycielem”, ze wsteczng propagacjg btedéw (ang. back propagation) [3, 4, 5], Obecnie
trwaja badania nad optymalnym dobraniem parametréw sieci, takich jak:

e warto$¢ wspoétczynnika szybkosci uczenia (ang. leaming rate) oraz momentum,

e ilo$¢ neuronéw w warstwie ukrytej,

« warto$¢ wspotczynnika p w funkcji przejscia neuronu,

w celu uzyskania odpowiedzi sieci jak najbardziej zblizonych do zadanych wzorcow. Jako
kolejny kroki rozwoju systemu ,NEURO OPTYMAL” przewidziano:

¢ badania wptywu réznych sposobdw uczenia sieci na doktadno$¢ generowanych przez

nig wynikéw,

e zastosowanie sieci o innej budowie (sieci Hopfielda, ze sprzezeniami zwrotnymi).

5. UWAGI KONCOWE

Sieci neuronowe z zalozenia przeznaczone sg do pracy w systemach klasyfikujacych
pewne (najczesciej niepetne) wektory danych wejsciowych do wzorcdw poznanych na etapie
uczenia. W module ,NEURO OPTYMAL” danymi wejsciowymi sg warto$ci natezen ruchu

pojazdow, ktére z pewng doktadnoScig powtarzajg sie w cyklach dziennych lub tygodniowych
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dla poszczeg6lnych wlotéw lub paséw ruchu. Mozna przyjac, ze istnieje pewna skonczona
liczba mozliwych kombinacji tych warto$ci. W zwigzku z tym moze zaistnie¢ tutaj efekt
uczenia sie sieci neuronowej ,na pamie¢”, czyli doktadnego zapamietywania poszczeg6lnych
elementéw ciggu uczacego. Jednak przy zatozeniu skoriczonej liczby mozliwych kombinacji
danych wejsciowych takie rozwigzanie jest dopuszczalne, pomimo iz taka cecha
dyskwalifikuje skuteczno$¢ tradycyjnie pojmowanych systeméw wnioskowania.

Przedstawiony = modut obiczeniowy zostat zaimplementowany w  $rodowisku
programistycznym Delphi firmy Borland. Chociaz obecnie jest on przeznaczony do obstugi
pojedynczego skrzyzowania, koncepcje takiego sterowania mozna przenie$¢ na ciag lub sie¢
skrzyzowan. Nalezy odpowiednio zmodyfikowa¢ uktad wejs¢ i wyjs¢ sieci (a co sie z tym
wigze - takze wewnetrzng strukture sieci) oraz odpowiednio zmieni¢ interpretacje wynikow.
W sterowaniu sieciowym czesto skupiamy sie na okre$laniu pewnych relacji
uprzywilejowanych w celu polepszenia ogélnych warunkéw ruchu w rozpatrywanym
obszarze.

Prace nad systemem ,NEURO OPTYMAL” majg charakter otwarty - osoby
zainteresowane tg tematyka moga kontaktowac sie z autorem tego artykutu za posrednictwem

poczty elektronicznej: rw@ polsl.katowice.pl
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Abstract

The paper presents a road trafic structure that is a subject of the control procedures design
methodologies, concerning neural network implementation. The neural network works as a
control core of the system. The paper shows main aspects of the network inputs and outputs
definition and how the project has been defined. The network inputs have been defined
twofold: the combinational vector that is implemented for a single network structure and a
sequential one, providing the network with the in-comming data sequencies. Similarly, the
network outputs contain a current states of the control procedure or the whole data
sequencies, for the control schedules.

The conception just presented is still under development, anyhow first conclusions has
already been done. The author expects to obtain satysfaying results that allow to define the
control units for the single cross roads nodes and for a dispatch system, that coordinates the

local nodes control schedules.



