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ROZMYTE STEROWANIE SYGNALIZACJA SWIETLNA
W NEWRALGICZNYCH PUNKTACH MIEJSKICH

W pracy zaprezentowano metodg rozmyta, ktora mozna zastosowac do stcrowania
sygnalizacja $wietlng. Pokazano, dlaczego metody rozmyte sq bardziej adekwatne do danego
problemu niz czysto probabilistyczne. Zaprezentowano reguty rozmyte i sposob ich
wyznaczania na podstawie zbioru uczacego.

1. WSTEP

Praca ma charakter eksperymentalny. Zawiera ona przyktadowy model systemu rozmytego
do sterowania sygnalizacja $wietlna w obrgbie newralgicznych punktow miejskich, takich jak szkoty,
przedszkola, zaklady pracy, w ktorych to bezpieczenstwo jest rzecza najwazniejszq. Niewlasciwa
sygnalizacja $wietlna przy panujacych warunkach, nadmierna predko$¢ pojazdéw oraz niebezpieczne
zachowania dzieci, mtodziezy na drogach sa przyczyna wielu niebezpiecznych wypadkow
drogowych. Powyzszy problem stal si¢ inspiracjgq autora do zbudowania modelu systemu, ktory
bedzie analizowal sytuacj¢ panujaca na drogach, tj. gesto$¢ pojazdéw na danym odcinku drogi.
gesto$¢ pieszych (np. dzieci idacych do szkoty, badz z niej wracajacych) oraz maksymalng predkosc
pojazdow na tym odcinku drogi. Owe parametry, czyli trzy cechy sa warto$ciami podawanymi na
wejscie sterownika rozmytego, a na wyjsciu bloku wnioskowania otrzymujemy konkluzj¢ w postaci
konkretnej sytuacji sygnalizacji $wietlnej w zalezno$ci od wartosci tych cech. Ruch pieszych ma
charakter nieprecyzyjny, tzn. nickoniecznie na zadanym odcinku chodnika piesi cheg przebyc¢ jezdnig
na druga strong - moga oni i§¢ wzdhuiz chodnika. Mimo powyzszej sytuacji w danej chwili system
radarowy zliczy te osoby przed przejsciem dla pieszych, dlatego zostal wybrany model rozmyty,
ktory doskonale radzi sobie z nieprecyzyjnoscia. Wstep niniejszej pracy zawiera wprowadzenie do
problemu zadania rozpoznawania. W czgséci drugiej znajduje sig opis zadania rozpoznawania na
podstawie regut rozmytych, ale wyznaczonych przez ekspertow. W tej czgsci znajduje si¢ metoda
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tworzenia bazy regut rozmytych. Klasy decyzyjne sa wartosciami dyskretnymi, zawierajacymi
informacje o stanie sygnalizacji Swietlnej.

Glownym zaloZeniem pracy byly badania symulacyjne. Symulacje przeprowadzono na
podstawie wygenerowanych regut ekspertow. Wartosci cech gestosci pojazdoéw generowane byty
z rozkladow normalnych [10]. Wybrano taka funkcje, gdyz w przypadku ograniczenia predkosci
np. do 40 km/h wigkszos¢ pojazdoéw bedzie dostosowywata sie do ograniczenia. Rozklad Gaussa
pozwala na zamodelowanie takiej sytuacji, dopuszczajac z coraz mniejszym prawdopodobienstwem
pojazdy, ktore predkosS¢ przekraczaja. Oprocz trzech cech wprowadzono w badaniach czwarta
zaleznoSc¢, ktora jest czasem trwania aktualnego stanu sygnalizacji $wietlnej. Ma to znaczenie w
przypadku, gdy piesi ciggle podazaja licznymi grupami w strong przejscia, a dla pojazdow pali sie
si¢ Swiatlo czerwone, co w konsekwencji moze spowodowaé dhugi cigg pojazdéw i tamowanie
ruchu. W zwiazku z zatrzymaniem ruchu pojazdow wytracity one predkosé i nawet puszczenie ich
do dalszego ruchu w przypadku wigkszej liczby grup pieszych nie zwigksza znaczaco niebezpiecznej
sytuacji na drogach. System w sytuacji warunkowego dopuszczenia pojazdoéw do ruchu analizuje
tylko predkos¢, natomiast po pewnym zadanym czasie zaczyna analizowa¢ powtdrnie zmienng
gestosci pojazdow na drodze.

Zbudowany symulator zawieral moduly, tj. wprowadzenie reczne warto$ci cech obiektu,
automatyczng symulacjg, generowanie sytuacji na drogach, wizualizacje wynikéw.

W badaniach symulacyjnych oprécz wprowadzania rgcznie ustawien na 24 godziny
uruchomiono automatyczne generowanie ptynnego ruchu pieszych i pojazdow i dokonano koficowej
analizy. Uzyskano wysoka skuteczno$¢. Okazato sig, ze model rozmyty doskonale radzi sobie ze
sterowaniem sygnalizacja. Oprocz wysokiej sprawno$ci w podejmowaniu decyzji usprawnia on
ptynny ruch pojazdow, co moze mie¢ duze znaczenie w poprawieniu ptynnosci przejazdu przez
nastgpne skrzyzowania.

System taki mozna stosowa¢ w warunkach rzeczywistych Poniewaz badania sg czysto
symulacyjne, dlatego nalezaloby rozszerzy¢ je o proby w warunkach rzeczywistych Dzigki
zgromadzonej wiedzy w warunkach rzeczywistych, mozna dokona¢ pelnego opisu rzeczywistej
sytuacji na drogach, dostroi¢ ksztalt funkcji przynalezno$ci w modelu rozmytym oraz stworzy¢
reguly rozmyte adekwatne do konkretnego punktu newralgicznego.

Ocena stanu ruchu na drogach przy subiektywnym jej wyznaczaniu moze okazaé sie
nieprecyzyjna, niepelna. Rozpatrujac ja w kategoriach czysto probabilistycznych, moze okaza¢
sig, z¢ oszacowanie prawdopodobienstw warunkowych wystapienia pewnej zmiennej pod
warunkiem zaistnienia innej zmiennej moze okaza¢ sig nieprecyzyjne. Kazdy, kto kiedykolwiek
byl uczony kantorowskiej teorii mnogosci, wie doskonale, ze wiaze si¢ ona niezwykle $cisle z
klasycznym rachunkiem zdan; méwiac dokladniej, formalizm klasycznego rachunku zdan jest po
prostu tym samym formalizmem, ktory rzadzi algebra zbiorow; jest to zupelnie ta sama algebra
Boole'a. Chwila zastanowienia powinna nam nasuna¢ mysl, ze istnienie takiej logiki ma gleboki
sens: stwierdziliSmy wszak, Ze nasze zwykle codzienne wypowiedzi typu ,,mozliwe, ze...”. ,,0kolo...”
lub ,,prawdopodobnie...”” sq nauce i technice bardzo potrzebne [3,4,5,8,11,12,13].

W analizowanym przypadku mozna mowic¢ o systemie ekspertowym, stwierdzajacym na
podstawie pewnych cech obiektu o zastosowaniu pewnego sterowania. Istnieja rozne podejscia do
zadania wnioskowania. Mozna potraktowa¢ wektor cech wejsciowych (ciagle wartosci) i klase
decyzy)na jako konkretng wartos¢ ciaggla otrzymang na podstawie tych cech. Mozna przyjaé, ze
klasa decyzyjna Swiadczaca o sterowaniu ma charakter dyskretny, a klasa decyzyjna $wiadczy¢
begdzic o zastosowaniu konkretnego sterowania sygnalizacjq $wietlna. Dla tego ostatniego przypadku
W niniejszej pracy zaprezentowano algorytm decyzyjny.

W symulacjach przyjgto sytuacje zaprezentowana na rysunku 1.
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2. OPIS ZADANIA ROZPOZNAWANIA
Na wstepie przyjmijmy podzial na 2 klasy decyzyjne, gdzie klasa j=1 (§wiatlo zielone dla pojazdow),

klasa j=2 (Swiatto zielone dla pieszych). Niech dana bedzie para uczaca w postaci:

LTS S T U T T ) 2.1)

w naszym przypadku j=1,2.

Wektor cech x oznacza warto$ci opisujace sytuacje na drogach. Schemat systemu wnioskowania
zaprezentowano na rys. 2.

Rys. 1. Mapa analizowanej sytuacji.
Fig. 1. Map of analysed situation.
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Rys. 2. Przykladowe funkcje przynaleznosci.
Fig. 2. The instances of pertained functions.
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Przejdzmy teraz do metody wyznaczania regut rozmytych (2.2) za pomocg regut ustalonych
przez ekspertow:

IF (x; jest A AND x, jest B) THEN y jest C ). (2.2)

Przyklad algorytmu pokazemy dla uproszczenia dla przestrzeni dwéch cech. Niech
(maksymalna predkos¢ pojazdow) (gestos¢ pieszych) beda danymi ciaglymi podawanymi na wejscie
sterownika, a (dane uczace dyskretne) jest zadana (wzorcowa) wartoscia sygnalu wyjsciowego.

2.1 ALGORYTM BUDOWY BAZY REGUL ROZMYTYCH ORAZ WNIOSKOWANIA

Do celéw analizy skorzystano z wiedzy eksperta.
A. Wyznaczanie przedziatlu zmiennosci dla przestanek.
W powyzszym celu wyznaczamy wartosci najmniejsze i najwicksze dla zmiennosci cech.

x1 min (s) = 0 km/h,
x1 max (s) = 150 km/h,

Xx2min (s)=0%,
x2 max (s) = 100 %.

Pokrywanie przedziatéw zmiennosci zbiorami rozmytymi przedstawiono na rys 3.

Rys. 3. Przykladowe funkcje przynaleznosci.
Fig. 3. The instances of pertained functions.
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2.2 GENEROWANIE REGUL

W bazie regul rozmytych obok klasy znajduje si¢ pewna wartos¢, ktora wskazuje na ilo$¢
diagnoz o stanie sygnalizacji $wietlnej w zadanych warunkach wyznaczonych przez 20 ekspertow.

Tablica 1. Baza regul rozmytych
Table 1. The rule base fuzzy

M S D
M Klasal - 16 Klasal -9 Klasa l - 8
Klasa2 -4 Klasa 2 - 11 Klasa 2 - 12
S Klasa 1 - 11 Klasa 1 - 16 Klasal-18
Klasa 2 -9 Klasa 2 - 4 Klasa2 -2
D Klasal -9 Klasal-5 Klasal-0
Klasa 2 - 11 Klasa 2 - 15 Klasa 2 - 20

MM
SM
DM
MS
SS
DS
MD
SD
DD

Jesli x1
Jesli x1
Jesli x1
Jesli x1
Jesli x1
Jesli x1
Jesli x1
Jesh x1
Jesli x1

<0,40> i x2 <0, 25> to (1/(16/20),2/(4/20)).
<0,80> i x2 <0, 25> to (1/(11/20),2/(9/20)).
<40,150> i x2 <0, 25> to (1/(9/20),2/(11/20)).
< 0,40> i x2 <0,50> to (1/(9/20),2/(11/20)).
<0,80> i x2 <0, 50> to (1/(16/20),2/(4/20)).
<40,150> i x2 <0, 50> to (1/(5/20),2/(15/20)).
< 0,40> i x2 <25,100 > to (1/(8/20),2/(12/20)).
<0,80> i x2 <25,100 > to (1/(18/20),2/(2/20)).
<40,150> i x2 <25,100 > to (1/0,2/1).

Baza regut rozmytych sklada si¢ z pol utworzonych przez zmienne lingwistyczne np., MM -
MatyMaty... W kazdym polu znajduja sig¢ licznosci klas decyzyjnych, ktore w wyniku oszacowania

ekspertéw znalazly si¢ w tych obszarach.

- Wyznaczanie stopnia spelnienia kazdej z regul.

k - numer regutyk = {1, 2, ..., 8}.

- Modyfikacja konkluzji kazdej z regul.

K, 2y =ain . Mx) 1, %)),

U0 %)y =min {p.®, v (x,; %)}

(2.3)

(2.4)
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Tablica 2. Reguly rozmyte.
Table2. Fuzzy rules

ZMIENNE LINGWISTYCZNE
MM SM | DM MS SS DS MD SD DD
klasa 1 0.8 0,55 0.45 0,45 0,8 0,25 0.4 0.9 0
klasa 2 0.2 0,45 0,55 0,55 0,2 0,75 0,6 0,1 1

Rys. 4. Realizacja programu komputerowego- tworzenie bazy regut.
Fig. 4. Realization of computer programme- creating the rule base.

wyciag z pliku Zrodiowego

Start

wybor max 1 min cechy 1 i 2 z klasy 1, 2
i zapisanie do tablicy punktéw przedzialow
roanytych jako 1 i 5 element

wyliczanie punktow pozostalych
przedzialow rozmytych dla kazdej z cech

GENEROWANTE REGUL
zakwalifikowanie wszystkich wiadomych
wartosci cech do odpowiedniej grupy
( MM, SM,IM,MS,5S,D5,MD,SD lub DD )

i zliczanie ile z kazdej klasy znalazlo
sie w danej gnpie

utworzenie nowej tablicy i wpisanie do niej
prawdopodobienstwa dla kazdej klasy w kazdej
grupie; wpisanie dla kazdej klasy w kazdej
grupie iloraz ilesci zakwalifikowanvch purktow
przez sume wszystkich punkéw zakwalifikowanych
do danej grupy
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Rys. 5. Realizacja programu komputerowego- wnioskowanie
Fig. 5. Realization of computer programme- inference

SCHEMAT BLOKOWY WNIOSKOWANIA PROGRAMU - 'DIAGNOSTYCZNY SYSTEM ROZMYTY
('DSR')

Start

A 4

wprowadzenie wartosci dwoch cech (pierwszej i drugiej

.

Zakwalifikowanie wprowadzonych cech do jednej z grup

(w przypadku programu rozszerzonego do wiekszej ilosci Tak
grup w zaleznos$ci, gdzie znajduje sie wprowadzona cecha)

i zapisanie numeru grupy do zmiennej wniosek

Nie

wlasciwe wnioskowanie - wybor klasy, dla wersji:

1. - z grupy w ktorej znajduja sie cbie cechy,
nie zakwalifikowanie do zadnej wybiera sie klase o najwiekszym prawdopodobienstwie
z grup daje w zmiennej wniosek
wartosc -1 2. - z grup w ktorych znajduja sie obie cechy,
wybiera sie klase o najwiekszym prawdopodobierstwie [*
k 3. - sumuje sie wartosci prawdopodobienstwa w
kazdej grupie, w ktérej znajduja sie podane cechy
T e i sprawdza sie, ktdora klasa ma najwieksze
'BRAK DANVCH' - Jjest toza pomocg tzw. 'sumy wazonej'
|
komunikat:

'KLASA diagnoza'
//..gdzie diagnoza to klasa
o najwiekszym prawdopodobienstwie

Koniec

- Wyznaczanie konkluzji wypadkowej.

o, X)) = MaX { g (X, X,), Mgy(X10 X,), o Mg, X)) 25)
- Defuzyfikacja (wyostrzanie).
b(x,, X,) = max p,(x,, X,) (2.6)
Schemat realizacji algorytmu zaproponowano na rys. 4 i 5.

Powyzej zostal zaprezentowany uproszczony model sterowania sygnalizacja $wietlna.
W naszym przypadku mamy jednak trzy cechy wejsciowe - rys. 6. W przypadku symulacji
wykorzystane zostaly wszystkie parametry uktadu.
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Rys. 6. Przykladowe funkcje przynaleznosci.
Fig. 6. The instances of pertained functions.
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Rys. 7. Wyglad interfejsu uzytkownika.
Fig. 7. Appearance of the user's interface.
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3. PRZYKLADOWA SYTUACJA NA DRODZE | ZASTOSOWANE DO NIEJ
STEROWANIE

W rozwazaniach przyjgto sytuacje z rys 7.

W analizowanym przypadku faczna ggstos¢ pojazdow na radarze 1 i radarze 2 wynosi 17,3%,
taczna gestos¢ pieszych na radarze 3 i radarze 4 wynosi 28,8%. Maksymalna predko$¢ pojazdéw
na radarze 1 i1 radarze 2 wynosi 54 km/h. NanieSmy teraz powyzsze wartosci na funkcje
przynaleznosci rys. 8 i zastosujmy mechanizm wnioskowania z punktu 2.

Na rysunku 8 otrzymalismy dla tacznej ggstosci pojazdow na radarach dla pojazddw, dla
17.8%, wartosci funkeji przynaleznosci p,,(x,)=0,4, p(x,)=0,7. Dla predkosci pojazdow na dwoch
radarach dla 54%, wartosci funkcji przynaleznosci  p(x,)=0,75, p(x,)=0,44. Dla facznej gestosci
pieszych na radarach dla pieszych, dla 28.8%, wartosci funkcji przynaleznosci p(x,)=0,78,
Hy(x,)=0,39.

Na podstawie zaleznosci (2.3), (2.4), (2.5) 1 (2.6) na podstawie trojwymiarowej bazy regul,
w ktorej znajduje si¢ 27 regut rozmytych otrzymano konkluzje w postaci reguly:

IF (x; jest § AND xp jest D AND x5 jest D) THEN y jest 2 ).

Reguta ta wskazuje na zapalenie sig zielonego $wiatta dla pieszych, a czerwonego dla pojazdow.
W tym przypadku glowna przyczyna takiego sterowania jest przekroczona predkosé przez pojazdy.

Rys. 8. Przykladowe funkcje przynaleznosci.
Fig. 8. The instances of pertained functions.
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4. PODSUMOWANIE

W badaniach symulacyjnych uzyskano wysoka skuteczno$¢ algorytmu. Badajac skuteczno$é
w podejmowaniu decyzji, brano pod uwagg bezpieczenstwo pieszych oraz plynnos$é ruchu transportu
kolowego. System taki moze by¢ stosowany do oceny sytuacji na drogach i do sterowania
sygnalizacja Swietlna. Ze wzgledu na duzy koszt urzadzen elektronicznych niezbednych do budowy
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systemu zaleca sig, aby system taki znalazt si¢ w miejscach newralgicznych, takich jak szkoly,
przedszkola, zaktady pracy.

Przedmiotem rozwazan byl rozmyty system wnioskujacy o strukturze omawianej w rozdziale
drugim niniejszej pracy. Istniejg inne struktury takich algorytmoéw. R6znig si¢ one w zalezno$ci od
zastosowanej metody rozmywania, wnioskowania oraz wyostrzania, a takze postaci regul.

Bardzo dobrym rozwigzaniem problemu symulacji niezbednej do projektowania ukiadow
rozmytych w postaci regul rozmytych jest stworzenie odpowiedniego, specjalistycznego
oprogramowania. Aplikacj¢ do symulacji komputerowej napisano w jezyku programowania C+-+.
Zaleca sig, aby do tego typu aplikacji stworzy¢ wiasny jezyk opisu zagadnienia, ekstrakcji wiedzy
w postaci regul rozmytych na podstawie np. danych od ekspertéw badz danych numerycznych.
Utworzona baza regul rozmytych stuzy jako sterownik rozmyty, jak rowniez moze by¢ podstawag
do automatycznej generacji sterownika rozmytego w postaci sieci neuronowej. W takiej aplikacji
poczatkowe rozmieszczenie funkcji przynaleznosci mogloby zosta¢ dokonywane w sposob
automatyczny lub odczytane z pliku. W przypadku rozmieszczenia automatycznego wystarczajace
bytoby jedynie wybranie ksztattu tych funkcji (trojkatne lub gaussowskie), minimalnej i
maksymalne] wartosci sygnatu na wejsciach oraz liczby funkcji przynaleznosci.
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FUZZY CONTROLLING OF TRAFFIC LIGHTS IN NEURALGIC CITY POINTS

In this paper fuzzy methods which can be used in steering traffic lights are presented. It is shown, why
fuzzy methods are more adequate for specified problems than probabilistic methods. The fuzzy methods
and way of their determination are based on a learning set.
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