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SIEC,NEURONOWA O SKONCZONEJ LICZBIE WEKTOROW
WEJSCIOWYCH JAKO AUTOMAT STERUJACY WEZLEM
SYGNALIZACJI DROGOWEJ

Streszczenie. Praca zawiera opis badan statutowych realizowanych w Zaktadzie In-
formatyki Transportu Instytutu Transportu Politechniki Slaskiej. Jest to gtéwne zadanie ba-
dawcze zwigzane z tematem ,,Badania symulacyjne i optymalizacja systeméw transporto-
wych” (BK 225/RM10/2001). Celem prac byto opracowanie modelu automatu neuronowego
spetniajgcego role uktadu sterujgcego weztem sygnalizacji drogowej na pojedynczym skrzy-
zowaniu.

THE NEURAL NETWORK WITH FINITE NUMBER OF INPUT VECTORS
AS AN AUTOMATA CONTROLLING A SINGLE TRAFFIC NODE

Summary. The described work continues the project defined several years ago, con-
cerning simulation technologies in transportation systems. The main goal of the work was to
imply for a single crossroad the neural network technologies in traffic controlling automata
development.

1 WSTEP

Sygnalizatory $wiatet w systemach transportu miejskiego o duzym natezeniu ruchu sg
koordynowane w centrach sterowania globalnego, za posrednictwem hierarchicznych auto-
matow mikroprogramowanych [1], Wyliczanie procedur sterujacych sygnalizatorami ztozo-
nych uktadéw skrzyzowar wigze sie z okreSlonymi ograniczenia szybkosci przetwarzania
danych.

W realizacji uktadow sterowania binarnego (w tym sygnalizacja Swietlng skrzyzowa-

nia ulic) mozna zastosowa¢ model uktadéw decyzyjnych wykorzystujgcych sztuczne sieci
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neuronowe. Ich podstawowg zaletg jest znacznie wieksza szybko$¢ podejmowania decyzji
sterujgcych niz klasycznych uktadéw sterowania mikroprogramowanego [2],

Uktady automatycznego wnioskowania dokonuja poréwnywania i klasyfikacji wekto-
row danych wejsciowych na podstawie wzorcéw poznanych w procesie ich uczenia. Prawi-
dlowo wytrenowana sztuczna sie¢ neuronowa umozliwia uogdélnienia oznaczajace umiejet-
nos¢ klasyfikacji dowolnej kombinacji wartosci zmiennych wejsciowych.

Pojecie prawidtowego treningu sieci dotyczy gtéwnie:

dostatecznej liczby wektoréw wejsciowych,
prawidtowego rozpoznania i klasyfikacji biezacych wektoréw wejsciowych.

Jesli cigg uczacy sie¢ neuronowag jest jednorodny lub proces jej uczenia trwa zbyt
krotko, wtedy liczba sklasyfikowanych odpowiedzi moze by¢ zbyt mata. Tak wytrenowana
sie¢ rozpoznaje tylko te wektory, ktore zostaty do niej wprowadzone w trakcie uczenia. Jest to
przypadek wnioskowania ograniczonego - ,,na pamiec¢”. Sie¢ nie nabyta umiejetnosci uogél-
niania decyzji wnioskowania.

Ta utomnos¢ sieci moze sie jednak stac jej zaletg dla rozwigzania automatu sterujace-
go pracag wezta transportowego o skoniczonej liczbie wektoréw wejsciowych. Mozna wyko-
rzysta¢ taka sie¢ neuronowg do realizacji automatu sterujacego sygnalizacja Swietlng poje-
dynczego wezta drogowego.

W opisanych badaniach zastosowano teorie sieci neuronowych do programowania se-
kwencji sterujacych automatu lokalnego sterownika wezta sygnalizacji $wietlnej. Automat
decyzyjny wybiera jedng z odpowiedzi zapamietanych przez sztuczng sie¢ neuronowag, jako
odpowiedz na stan wektora wejsciowego tej sieci. Zamiast ztozonego, dedykowanego syste-
mu sterowania mozna zastosowa¢ modut uniwersalny, ktdrego tablica decyzyjna okreslona

zostaje na podstawie treningu odpowiedzi sieci neuronowe;j.

2. ELEMENTARNY AUTOMAT STERUJACY

Skrzyzowanie ulic jest elementem sieci transportowej wptywajagcym na ptynnos¢ ruchu
oraz na przepustowo$¢ ciggéw transportowych [3], [4], W ocenie jako$ci sterowania ruchem
postugujemy sie wskaznikami, ktérych wartosci odwzorowujg stopien obcigzenia i przepu-
stowosci pasow ruchu elementu sieci transportowe;.

Wysoka cena profesjonalnych pakietow symulacji ruchu drogowego, jak: TrafNetSim,

HutSim, Texas, CorSim, czy Integration, byta gtéwng przyczyng podjecia wysitkow na polu
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opracowan wiasnych, ktdrych czes¢ (OPTYMAL [5]) wykorzystano w niniejszych badaniach.
Jedng z opcji pakietu OPTYMAL jest narzedzie automatycznego generowania programow
sygnalizacji $wietlnej metodg TRRL [s], bedacag narzedziem badania przepustowosci skrzy-
zowan. Argumentami funkcji analizy jako$ci sa parametry natezenia ruchu oraz geometria
skrzyzowania. Zastosowano w nim podstawowe funkcje analizy jakosci, dla:

¢ badania przepustowosci skrzyzowania,

¢ badania czasu przejazdu potoku pojazdéw lub czasu strat wynikajacych z zatrzyman

pojazddw,

e analizy kosztéw przejazdu,

e oceny ptynnosci ruchu pojazdéw,

¢ ochrony parametrow $rodowiska (poziomu hatasu, emisji spalin),

« oceny bezpieczenstwa ruchu.

W zaproponowanym w pracy systemie wnioskowania zaimplementowano jeden z mo-
deli sieci neuronowych, ktérej zmienne wejsciowe okres$lajg miary natezeh ruchu na poszcze-
gélnych wlotach (pasach ruchu) pojedynczego skrzyzowania. Wartosci zmiennych wyjscio-
wych odwzorowujg czasy trwania zielonego $wiatta dla poszczeg6lnych sygnalizatorow [7].

Automat neuronowy zamodelowany w pakiecie NEURO-OPTYMAL poddany zostaje
treningowi za pomoca wektoréw sterowan wyliczonych za pomocg pakietu OPTYMAL.
Procedury obliczeniowe, a nastepnie trening sieci neuronowej uruchamiane sg losowo w
module wejsciowym pakietu.

Przy takim rozwigzaniu sterownika uzyskujemy zdecydowane skrécenie czasu obli-
czen wykonywanych przez uktad sterujacy, co pozwala zwiekszy¢ czestotliwos¢ aktualizacji
programow sygnalizacji.

Danymi wejsciowymi wyznaczanego stanu obiektu sg wartosci pomiarowe natgzenia

ruchu (w poj. um/godzine). Na ich podstawie okreslany jest harmonogram sterowania (rys.l).

X , = [600 n 0 0 245 0 0 459 234 79 o 7 0]

warto$¢ nat. ruchu pojazdéw na pasie 1 warto$¢ nat. ruchu pojazdéw na pasie 14

Rys. 1. Przyktadowy wektor wejsciowy automatu neuronowego
Fig. 1. The example input vector of neural network automata
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2.1. Sterowanie on-line

Duza szybko$¢ wyznaczania sterowarn w automacie z siecig neuronowg pozwala na
realizacje systemu sterowania biezacego {on-line). Wtedy wektor wartosci zmiennych wej-
Sciowych automatu neuronowego okresla w krotkim, np. sekundowym, interwale czasu kolej-

ne sterowania (rys.z).

Y,=[0 yo o o]
element odp. ster. fazg 2

Rys. 2. Przyktadowy wektor wyjsciowy automatu neuronowego w trybie on line
Fig. 2. The example output vector for neural network automata in on-line mode

2.2. Sterowanie sekwencyjne

W tym przypadku wektorem wyjsciowym jest zestaw czasOw trwania Swiatta zielone-
go w poszczegdlnych fazach, jak w przykfadzie na rys.3. Dla przypadku sygnalizacji liczby

faz mniejszej niz 5 warto$¢ 0 oznacza brak danej fazy.

r.=[21 35 25 0 0f

el. okresl, dt. czasutrw. Gi el. okresl, dt. czasu trw. G5

Rys. 3. Przyktadowy wektor wyjsciowy automatu neuronowego w trybie sekwencyjnym
Fig. 3. The example output vector of neural network automata in sequential mode

3. INTERFEJS UZYTKOWNIKA AUTOMATU NEURONOWEGO

Interfejs uzytkownika pakietu programowego o nazwie NEURO-OPTYMAL pokaza-
no na rys.4, natomiast opis zmiennych we/wy sieci neuronowej na rys.5.

Na wejscia sieci podawane sg Srednie natezenia ruchu, ktére moga by¢ zarejestrowane
przez np. petle indukcyjne lub inne czujniki ruchu zainstalowane na skrzyzowaniu. Na ich
podstawie system wylicza odpowiedzi w postaci czasu trwania sygnatu zielonego w poszcze-

gélnych fazach (G1- G5).
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Sie¢ neuronowa klasyfikuje

zadany zestaw danych wejsciowych
ylw 3 =m

E— 3 dwustanowo - TAK lub NIE. Ponie-

"= waz w przypadku okre$lenia diugo-

Wi §ci czasu trwania potrzebujemy

wol we2 we3 Wod WIS Ve VI7  Wo* WPS WO Wh!  W** Vkb13 W*U
A pewnego, $cisle okreslonego, prze-
2 R WXIG« Wyiz-Cz V303 Wnebe e . L, A ;
WeladddMveom o it u 0 0 dziatu wartosci, decyzja w postaci
odpowiedzi O lub | na jednym wyj-
Rys. 4. Pulpit operatora pakietu NEURO-OPTYMAL $ciu reprezentujgcym diugos$é czasu

Fig. 4. The user interface of NEURO-OPTYMAL package ) L. ) )
trwania Swiatta zielonego w danej

4 fazie nie jest przydatna. Zastosowano rozwigzanie umozliwiajace uzyskanie zgdanej formy
wyniku, a jednocze$nie pozwalajagce na prace sieci w trybie odpowiedzi TAK lub NIE na
poszczegolnych jej wyjsciach. Kazda faza sygnalizacji $wietlnej otrzymata nie jedno, lecz
caty zestaw wyjsé, przy czym kazdemu z nich przyporzadkowana jest okreslona diugosé
czasu trwania Swiatta zielonego.

Sterowanie siecig polegajace na
zmienne wejsciowe - natezenie ruchu
- -m pobudzeniu jednego neuronu z war-
I" " stwy wyjsciowej, a wiec zgodne z
SIEC Ltradycyjnym" generowaniem odpo-
NEURONOWA wiedzi, daje jednoznaczne okre$lenie
interwatu czasowego Gi dla sygnaliza-

wodroyr Aoy cji Swietlnej. Przy jednosekundowej

Gl G2 G3 G4 G5 o o )
Zmienne wyjéciowe - diugosci czasu trwania sygnatéw doktadnosci odpowiedzi i uwzglednie-

Rys. 5. Opis zmiennych sieci neuronowej niu ograniczen dotyczacych projekto-
Fig. 5. The neural network variables description

wania programoéw sygnalizacji dla
kazdej fazy Swiatta otrzymujemy 98 wyjs¢. Dla przyjetych zatozeri dotyczacych geometrii
skrzyzowania uzyskamy sie¢, ktdrej schemat przedstawiono na rys.s. Tak zdefiniowana sie¢
ma zbyt duzy wymiar, dlatego niezbedne sajej uproszczenia.

Na rys. 7 pokazano model réwnolegtej sieci neuronowej o rozdzielonych fazach ste-
rowania. Zawiera on pie¢ niezaleznych sieci neuronowych o identycznej strukturze potaczen i
réwnolegle potgczonych wejsciach.

Takie uproszczenie daje dwie zasadnicze korzysci:

¢ mniejszg ztozono$¢ obliczeniowg (mniejsza liczba neuronéw w jednym uktadzie),
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¢ mozliwos¢ wstepnej eliminacji obliczen dla nadmiarowych fragmentéw sieci (wyklu-

czenie zbednych faz).

SIEC NEURONOWA
NEURO-OPTYMAL

wyj.: Gl G2 G3 G4 G5
(faza 1) (faza2) (faza3) (fazad4) (fazab)

Rys. 6. Wielowyjs$ciowa sie¢ neuronowa automatu sterujacego
Fig. 6. The multi-output neural network of controlling automata

Dla uproszczenia procedur obliczeniowych zastosowano podstawowy model sieci

neuronowej, z tréjwarstwowg sigmoidalng funkcjg przejscia:

1+ exp(-p mp)
gdzie: y - odpowiedZ neuronu,
P - zadany parametr,

fp- sumaryczny wazony sygnat wejsciowy neuronu.

Rys. 7. Réwnolegta sie¢ neuronowa automatu sterujacego
Fig. 7. The parallel neural network of controlling automata
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Odpowiedzi sieci modelowano za pomocg pakietu ,,OPTYMAL” o odpowiednio zmo-
dyfikowanym interfejsie uzytkownika (rys. s).
Dane wejsciowe zawieraja:
¢ petny opis natezen ruchu na poszczegélnych pasach,
* program sygnalizacji.
Woyliczone zbiory danych wyjsciowych (ciaggi uczace sieci neuronowej) zostajg zapisane w

odpowiednich plikach przejsciowych.

Do waznych elementéw
badan mozna réwniez zali-
czy¢:

. wplyw sposobow
uczenia sieci na doktadno$¢
generowanych  przez nia
wynikow,

. zastosowanie sieci 0
innej strukturze wewnetrznej
(np. sie¢ Hopfielda, ze sprze-
zeniami zwrotnymi).

Rys. 8. Interfejs generatora cig w uczcych
Fig. 8 The interface for a training sequence generator

4. PODSUMOWANIE

Sieci neuronowe z zatozenia przeznaczone sg do pracy w systemach poréwnujacych i
klasyfikujacych pewne (najczesciej niepeine) wektory danych wejsciowych do wzorcow
poznanych na etapie uczenia. W module NEURO-OPTYMAL danymi wejsciowymi sg war-
tosci natezen ruchu pojazddw, ktére z pewng doktadno$cig powtarzajg sie w cyklach dzien-
nych lub tygodniowych dla poszczeg6lnych wlotéw lub paséw ruchu. tatwo dowies¢, ze
istnieje skonczona liczba mozliwych kombinacji tych wartosci. W zwigzku z tym wystepuje
efekt uczenia sie sieci neuronowej ,,na pamie¢”, czyli doktadnego zapamietywania poszcze-

golnych elementow ciggu uczacego. Przy zatozeniu skonczonej liczby mozliwych kombinacji
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danych wejsciowych ta stabos$¢ sieci neuronowej staje sie jej zaleta, pomimo iz ta cecha dys-
kwalifikuje skuteczno$¢ tradycyjnie pojmowanych neuronowych systeméw wnioskowania.
Aktualna wersja modutu obliczeniowego obejmuje pojedyncze skrzyzowania. Mozli-
we jest jednak poszerzenie niniejszego algorytmu na ciagg lub sie¢ wielu skrzyzowan. Nalezy
jednak zmodyfikowa¢ uktad wejs¢ i wyjs¢ sieci, co sie wigze ze zmiang jej wewnetrznej

struktury oraz innej interpretacji wynikéw wnioskowania.
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Abstract

The paper presents description of the research project being under development in the
recent year in frames of a status research program of the Institute of Transport, Department
of Informatics. The described works done in this year continue the project defined several
years ago, concerning simulation technologies in transportation systems. The main goal of
this works was to imply for a single crossroad the neural network technologies in traffic con-
trolling automata development.

Praca wykonana w ramach badan statutowych realizowanych w Zaktadzie Informatyki
Transportu Instytutu Transportu Politechniki Slaskiej: ,,Badania symulacyjne i optymalizacja
systeméw transportowych” (BK 225/RM10/2001).



