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Wybrane aspekty zastosowania sztucznej sieci neuronowej
w systemie sterowania oswietleniem ulicznym

Streszczenie. Dynamiczne dostosowywanie wysterowania systemu o$wietlenia ulicznego do aktualnych warunkéw atmosferycznych wymaga
odczytu wielu danych, najcze$ciej meteorologicznych, takich jak np.: zachmurzenie, opady, zamglenie, wilgotno$¢, temperatura itd. Rozwigzanie to
Jest kosztowne biorgc pod uwage liczbe koniecznych do uzycia czujnikéw. Autorzy zaproponowali rozwigzanie prognozujgce stopien wysterowania
systemu oswietlenia ulicznego z wykorzystaniem sztucznej sieci neuronowej oraz prognoz pogody dostepnych w serwisach meteorologicznych.

Abstract. Dynamically adjusting of the street lighting control system to the current weather conditions requires to read multiple meteorological data
such as cloudy, rain, fog, humidity, temperature, etc. This solution is expensive taking into account the required number of the used sensors. The
authors have proposed the solution that predicts the level of street lighting system intensity with using artificial neural network and weather forecasts
available at the meteorological services. (Analysis of the possibility of applying artificial neural network in the system of street lighting

control).

Stowa kluczowe: sztuczna sie¢ neuronowa, sterowanie o$wietleniem ulicznym, dane meteorologiczne.
Keywords: artificial neural network, street lighting control, meteorological data.

Wstep

Projektowanie i realizacja systeméw oswietlenia
ulicznego jest zagadnieniem coraz cze$ciej poruszanym
w szczegoblnosci w zakresie zwiekszania bezpieczenstwa
na drodze, a takze w zwigzku 2z coraz czesciej
wykonywanymi modernizacjami oswietlenia ulicznego
gtéwnie na oswietlenie tylu LED. Zaletg oswietlenia typu
LED jest znacznie mniejsze zuzycie energii elektrycznej
w poréwnaniu z oprawami z zainstalowanymi zrédiami
wytadowczymi oraz mozliwosé sterowania strumieniem
Swietinym tych Z2Zrédet. Wymienione wyzej wilasnoéci
wplywajg na dynamiczny rozwdj systemoéw sterowania
oswietleniem ulicznym takich jak np. rozwigzania firmy
ALLANDO, OWLET, RABBIT, APANET, MICROMEX czy
PHILIPS. Wsrod w/w systemdéw wyrdzni¢c mozna takze
systemy tzw. inteligentne, ktére pozwalajg na dynamiczne
dostosowywanie strumienia $wietinego poszczegdélinych lub
zestawu opraw os$wietlenia drogowego do warunkéw
meteorologicznych czy warunkéw panujgcych na drodze.
Istniejg takze systemy, w ktérych systemy sterowania
bazujg na rozwigzaniach sztucznej inteligencji np. [1-4].

Norma dotyczaca oswietlenia drog [5-8] opisuje wiele
aspektow technicznych, w tym dotyczacych klas drdg i
wymagan co do ich oswietlenia, obliczenia parametréw
oswietleniowych oraz metod pomiaréw parametréw
oswietlenia. Gtéwnym parametrem fotoelektrycznym, ktéry
brany jest pod uwage podczas projektowania oswietlenia
ulicznego, jest luminancja jezdni. Dla niektérych typdw drog
stosuje sie takze inny parametr — natezenie oswietlenia.

Jak wspomniano wczesniej, gtdbwnym zadaniem inteli-
gentnych systemoéw sterowania oswietleniem ulicznym jest
dynamiczne sterowanie strumieniem sSwietinym opraw w
celu uzyskania odpowiednich parametrow fotometrycznych
drogi podczas zmieniajgcych sie na niej warunkéw
atmosferycznych, badz natezenia ruchu pojazdéw czy
pieszych. Zwykle do tego celu wykorzystuje sie zestawy
réznego typu czujnikow instalowanych w otoczeniu drogi
czy drég np. czujniki natezenia ruchu pojazdow, natezenia
oswietlenia, luminancji, opadéw czy zamglenia. To
rozwigzanie jest kosztowne ze wzgledu na ilos¢ i znaczng
cene tychze czujnikdw. Posrednim rozwigzaniem moze byc¢
zastosowanie metod sztucznej inteligencji np. sztucznych
sieci neuronowych (SSN) wykorzystujgcych  dane
prognozowane i pomiarowe do wspomagania systemow
sterowania oswietleniem ulicznym. Takie rozwigzania sg juz
rozpatrywane i testowane np. w pracach [1, 2].

W artykule przedstawiono propozycje wykorzystania
SSN, ktéra prognozuje stopien wysterowania ulicznych
opraw oswietleniowych w zaleznosci od warunkéw
meteorologicznych panujgcych na danym obszarze oraz
zaprezentowano wyniki badan laboratoryjnych takiego
systemu. Stopien wysterowania oprawy jest wielkoscig
wyrazang w procentach, okre$lajgcg pozadang wartosé
mocy oprawy w odniesieniu do jej mocy nominalnej.

Koncepcja systemu sterowania oswietleniem opartego
o prognozy meteorologiczne

Jak wspomniano powyzej zastosowanie sztucznych
sieci neuronowych do wspomagania sterowania
os$wietleniem ulicznym jest znane i opisywane w wielu
publikacjach np. [1, 2]. Jednakze, zastosowanie koncepcji
opartej na wykorzystaniu prognoz meteorologicznych nie
zostato dostatecznie zbadane i zweryfikowane.

Jednym z podstawowych probleméw pojawiajgcych sie
przy realizacji zaproponowanego rozwigzania jest
pobieranie prognoz i biezgcych danych meteorologicznych.
Sposobow na pozyskanie danych meteorologicznych jest
kilka, a pod rozwage mozna wzig¢é dwa. Pierwsza
mozliwos¢ to skorzystanie z komercyjnych serwiséw
meteorologicznych takich jak np. imgw.pl. Zaletg takiego
rozwigzania jest to, ze dane mozna pobiera¢ zwykle w
dowolnej ilosci i czestotliwosci. Innym sposobem jest
wykorzystanie darmowych serwiséw meteorologicznych. W
tym przypadku, zwykle zasady odczytu informacji sg
ograniczone, to znaczy: odczyt moze zostaé zrealizowany
tylko raz na godzine lub mozna pobraé okreslong liczbe
danych. Ponadto, prognozy tworzone sg dla pewnego
obszaru geograficznego, dlatego dobrym rozwigzaniem jest
weryfikacja danych prognostycznych przez rzeczywiste
urzgdzenia pomiarowe. Rzeczywiste dane meteorologiczne
mozna uzyska¢ z istniejgcych stacji meteorologicznych
funkcjonujacych na wybranym obszarze geograficznym.

Przyktadem inteligentnego  systemu  sterowania
oswietleniem ulicznym, w kiérym mozna zrealizowaé
koncepcje wspomagania podejmowania decyzji przy
zastosowaniu SSN i danych meteorologicznych jest system
powstaty w ramach badawczo-wdrozeniowego projektu
NCBiR GEKON o nazwie ,Projekt Inteligentnego Systemu
Sterowania Os$wietleniem Ulicznym (ISSOU)”, w ktérym
brali udziat autorzy niniejszej publikacji. System ten
doposazony jest w dodatkowy Modut Inteligentnego
Wspomagania  Sterowania  Oswietleniem  Ulicznym
(MIWSOU), ktéry na podstawie prognoz meteorologicznych,
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oraz biezacych danych pomiarowych — jesli takie sa,
prognozuje stopien wysterowania opraw oswietleniowych.
Celem ustalenia stopnia wysterowania ma by¢ zapewnienie
odpowiedniej, wg normy [5-8], luminancji jezdni oraz
natezenia oswietlenia. Wstepne badania autoréw
przedstawione w [9] ujawnity, Ze dane takie jak: data
(miesigc, dzien), czas (godzina, minuta), temperatura
otoczenia (stopnie Celsjusza), opady (mm), wilgotnos¢ (%),
predkos¢ wiatru (m/s) i kierunek wiatru (kat w °) nie sg
wystarczajgce by umozliwi¢ realizacje doktadnych prognoz
harmonograméw wysterowania opraw oswietleniowych
przez SSN.

Uzupetnieniem propozycji systemu opisanego w [9] jest
podanie na wejscie SSN dodatkowych informacji np. o
klasie drogi, typie jej nawierzchni, miejscu usytuowania
opraw (np. oswietlenie drogi, chodnika, parkingu, sciezki
rowerowej), typie zastosowanego oswietlenia a takze
informacji o zamgleniu, zachmurzeniu czy fazie ksiezyca,
ktéra w powigzaniu z brakiem zachmurzenia wplywa na
warto$¢ luminanciji drogi.

W niniejszej pracy, ze wzgledu na wstepny charakter
badan, autorzy przedstawiajg wyniki badan zwigzane z
praktyczng implementacja SSN i realizowaniem przez
ISSOU harmonograméw wysterowania opraw oswietlenia
ulicznego tworzonych przez SSN. SSN prognozuje stopien
wysterowania opraw na podstawie 9 danych wejsciowych
(miesigc, dzien, godzina, minuta, temperatura otoczenia,
opady, wilgotnosé, predkos¢ wiatru i kierunek wiatru).
Ponadto w artykule zaprezentowano wybrane wyniki badan
laboratoryjnych, ktére przeprowadzono z wykorzystaniem
trzech opraw oswietleniowych sterowanych
z wykorzystaniem MIWSOU opracowanego przez autorow.

Sztuczna sie¢ neuronowa w sterowaniu oswietleniem
ulicznym

SSN sg sposobem modelowania oraz analizy proceséow
i zjawisk, ktore poprzez nieliniowos$¢ lub niestacjonarno$é
sg trudne do badan za pomocg klasycznych systemoéw
klasyfikacji oraz sterowania. Dziatanie SSN opiera sie na
dziataniu biologicznego systemu nerwowego cziowieka.
Stanowig one bardzo uproszczony model takiego systemu.
Dzieki mozliwosci zdobywania wiedzy w wyniku procesu
uczenia sie sg one w stanie rozwigzywac liczne problemy
z wielu réznych dziedzin nauki [1, 2, 10, 11]. SSN posiadajg
zdolno$¢ do generalizacji zdobytej wiedzy oraz
réwnolegtego przetwarzania informacji, co jest ich znaczaca
zaletg w poréwnaniu do klasycznych metod modelowania.
Sztuczne sieci neuronowe znalazly takze swoje
zastosowanie w procesie sterowania oswietleniem ulicznym
[1, 2]. Istnieje wiele typdw SSN oraz metod ich
implementacji [12]. Jednym z kryteriow klasyfikacji takich
sieci jest sposéb ich uczenia. Rozrézniamy metody uczenia
nadzorowanego oraz bez nadzoru. W prezentowanej pracy
do wspomagania procesu oswietlenia ulicznego z uzyciem
SSN  wybrano algorytm  nadzorowanego uczenia
wielowarstwowych sieci neuronowych metodg wstecznej
propagacji btedu ze wspotczynnikiem momentum, jako iz
jest to jeden z najpowszechniej wykorzystywanych
algorytmdéw w zadaniach zwigzanych ze sterowaniem [1, 2].

Programowy model wielowarstwowej, jednokierunkowej
sieci neuronowej zrealizowany zostat w jezyku C++. W sieci
tej przeptyw informacji pomiedzy warstwami odbywa sie
tylko w jedng strone - od warstwy wejsciowej przez kolejne
warstwy neuronéw (warstwy ukryte) az do warstwy
wyjsciowej. Wartosci  wyjsciowe z kolejnej warstwy
neuronéw wprowadzane sg jako wejscia dla nastepnej
warstwy. Wynik obliczen warstwy wyjsciowej sieci
traktowany jest jako odpowiedz catej sieci neuronowej.
Algorytm wstecznej propagacji btedu okredla sposéb

doboru wag w sieci wielowarstwowej korzystajgc
z gradientowych metod optymalizacji. Celem procesu
uczenia jest minimalizacja funkcji bledu przy wykorzystaniu
metody najwiekszego spadku. Aktualizacja wag odbywa sie
w kierunku ujemnego gradientu funkcji celu. Kazdy neuron
po otrzymaniu sygnatéw wejsciowych wyznacza swdj
sygnat wyjsciowy, y, w oparciu o posiadang wiedze, ktora
zapisana jest w jego wspofczynnikach wagowych. Sygnat

wyjsciowy neuronu jest sumg wartosci sygnatdw
wejsciowych przemnozonych przez odpowiednie
wspotczynniki wagowe, ktéory  zostaje poddany

przeksztatceniu wynikajgcemu z obecnosci odpowiedniej
funkcji aktywacji. Wartos¢ sygnatu wyjsciowego neuronu
znajdujgcego sie w warstwie wyjsciowej poréwnywana jest
z wartoscig wzorcowg podang przez nauczyciela.
Nastepnie neuron wyznacza réznicg pomiedzy otrzymanym
przez niego sygnatem wyjsciowym, a oczekiwang wartoscig
tego sygnatu, ktérg podaje nauczyciel. Nazwa tego
algorytmu wynika z kolejnosci obliczania sygnatéw btedu w
poszczegdlnych warstwach sieci, ktéra przebiega w
kierunku odwrotnym niz przechodzenie sygnatu przez sie¢.
W  pierwszej kolejnosci, na podstawie sygnatow
wyjsciowych oraz wzorcowych, obliczane sg bledy w
warstwie wyjsciowej. Btad dla neuronéw w dowolnej
warstwie wczes$niejszej (w warstwach ukrytych) obliczany
jest jako pewna funkcja bltedéw neuronéw warstwy
nastepnej. Sygnat btedu jest propagowany wstecz od
warstwy ostatniej, az do warstwy wejsciowe;.

W kolejnym kroku nastepuje korekcja wartosci
wspotczynnikdw  wag, W, poszczegdlnych neurondw.
Przykltadowo dla sigmoidalnej funkcji aktywacji korekcja
wag neuronu warstwy wyjsciowej przebiega zgodnie z
zaleznoscig (1).

) Wi (L +D) =W, (D) +7-(d; = y)-y;-(=-y)- Y™ +
+IB'(\Ni(I)_Wi(I_1))

gdzie: W, jest wektorem wag i-tego neuronu, n jest
wspotczynnikiem uczenia, natomiast B wspofczynnikiem
momentum, YHjest wektorem wyjsciowym z warstwy ukrytej
sieci neuronowej, y; to uzyskana, a di oczekiwana
odpowiedz sieci na wzorzec uczacy X.

Funkcja celu zdefiniowana jest zaleznoscig (2).

1
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U

gdzie: Lwy jest liczbg wzorcéw uczgcych, Ly jest liczbg
neurondw w warstwie ukrytej, natomiast Lo jest liczbg
neuronéw w warstwie wyjsciowej SSN. Pozostate zmienne
definiowane sg w sposéb nastepujacy:

X - wektor uczacy: X = [x4,..., XMm],

Y - wektor wyjsciowy z warstwy ukrytej: Y? = [yH1,..., }/"LH],
bedacy jednoczes$nie wektorem wejSciowym warstwy
wyjsciowej,

Y - odpowiedz warstwy wyjsciowej sieci: Y = [y1,..., Yiol,

D - wektor oczekiwanej odpowiedzi sieci: D = [dh,...,d (o],

W - wektor wag danego i-tego neuronu W = [w;1,..., WRg].

Gtéwnym zadaniem SSN jest tworzenie dobowych profili

wysterowania lamp ulicznych znajdujgcych sie w
okreslonym  ciagu liniowym w  zaleznosci  od
prognozowanych oraz biezgcych warunkow
meteorologicznych. Zbiér uczacy SSN, na potrzeby

realizacji niniejszej pracy, utworzony zostat w oparciu o
dane archiwalne za rok 2014 uzyskane ze stacji pogodowe;j
umieszczonej przed budynkiem kampusu uniwersyteckiego
UTP w Bydgoszczy w Fordonie. Sktadat sie on z 8756
wektoréw uczgcych, z ktérych kazdy zawierat 9 danych
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zwigzanych z wejsciami sieci: dzien, miesigc, godzina,
minuta, temperatura otoczenia, opady, wilgotnosg¢,
predko$¢ wiatru, kierunek wiatru oraz jedng dang zwigzang
z wyjsciem sieci: natezenie oswietlenia, ktérego wartosé
decydowata o poziomie wysterowania opraw. Zaleznos¢
pomiedzy poziomem wysterowania a natezeniem
o$wietlenia zostata wyznaczona eksperymentalnie dla
poszczegdlnych opraw. Zbiér uczacy podzielony zostat na
trzy podzbiory: uczacy, walidacyjny oraz testowy w
nastepujacych proporcjach: 75%, 10% oraz 15%.

Opracowany i zaimplementowany przez autorow
MIWSOU sktada sie z trzech wspdipracujgcych ze sobg
blokow:
e bloku odpowiadajgcego za pobdér danych meteo-
rologicznych z centrum nadzoru systemu ISSOU (CN),
e bloku ztozonego z SSN, ktéra na swoim wyjsciu
prognozuje warto$¢ natezenia oswietlenia dla danych
warunkow meteorologicznych wspotpracujacej z
generatorem dobowych harmonograméw wysterowania
opraw,
¢ bloku odpowiadajgcego za przestanie wygenerowanych
harmonogramoéw (w formacie XML) do CN.

Wygenerowane harmonogramy wysytane sg z CN do
odpowiednich sterownikéw liniowych (SL) — sterujacych
caltym ciggiem liniowym oswietlenia, a nastepnie

Harmonogram Al 6.4.1.21

Harmonogram dla Al 2 2 punkiu 6.4.1.21

sterownikéw obiektowych (SO), ktdére umiejscowione s3 juz
bezposrednio w poszczegdlnych oprawach (rysunek 1).

i

LINIA ZASILAJACA

Rys.1. Schemat blokowy ISSOU [9]
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Rys. 2. Przyktadowy przebieg czasowy harmonogramu wraz z jego realizacjg przez sterowang nim oprawe
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Rys. 3. Zmiany w prognozach stopnia wysterowania opraw oswietleniowych wynikajgce ze zmieniajgcych sie warunkéw atmosferycznych
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Rys. 4. Moc pobierana przez oprawy dla trzech wariantéw wag SSN oraz trzech ré6znych opraw

38 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 93 NR 3/2017



Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne sktadaty sie z dwdch czesci.
W czesci pierwszej, utworzona i nauczona zostata SSN,
ktérej zadaniem byto tworzenie 24  godzinnych
harmonogramoéw wysterowania opraw oswietleniowych z
godzinnym interwatem czasowym. W cze$ci drugiej badan,
do linii zasilajgcych podtgczone zostaty oprawy oswietle-
niowe, ktérych strumien swietiny zmieniany byt zgodnie z
opracowanym harmonogramem wysterowania utworzonym
przez SSN. Harmonogram przesytany byt do SO oprawy z
CN za pomoca standardu PLC (ang. Power Line Commu-
nications). Do realizacji badan wykorzystano system
zaprojektowany i zbudowany w ramach projektu ISSOU,
ktérego uproszczony schemat blokowy przedstawia rys. 1.

llo$¢ warstw sieci neuronowej oraz liczba neuronéw w
poszczegdinych warstwach zostata dobrana
eksperymentalnie. Zmieniajgc liczbe epok uczacych, liczbe
warstw  SSN, liczbe neuronéw w poszczegoinych
warstwach, warto§¢  wspétczynnika uczenia oraz
wspotczynnika momentum szukano przypadku, ktory da
najmniejszg warto$¢ funkcji celu, nie tracac przy tym
zdolnosci do generalizacji zdobytej wiedzy. Proces uczenia
zatrzymywany byt w punkcie, w ktorym wartos¢ btedu dla
zbioru walidacyjnego miata najmniejszg = wartosc.
Ostatecznie do badan wybrano architekture sieci z jedng
warstwg ukrytg zlozong z 16-tu neuronéw, natomiast
warto$¢ wspolczynnika uczenia oraz wspotczynnika
momentum wynosita odpowiednio 0.1 oraz 0.8. Poczgtkowe
wartosci wag przyjmowaty za kazdym razem wartosci
losowe bliskie zeru.

Do tworzenia 24-godzinnych prognoz SSN pobiera
prognostyczne dane meteorologiczne z interwatami
godzinnymi z rdéznych serwiséw meteorologicznych np.
openweathermap.org czy forecast.io, ktére sg umieszczone
w CN na serwerze projektu ISSOU. Nastepnie, dane
z serwera pobierane sg w formacie XML i sukcesywnie
wprowadzane sg na wejscia SSN. W wyniku przetworzenia
informacji przez SSN, otrzymywane sg wyniki 24-godzinne;j
prognozy (z interwatem godzinnym) poziomu wysterowania
opraw. Dobowy harmonogram wysterowania generowany
jest sekwencyjnie przez SSN dla kazdej godziny z osobna
(interwat godzinny) i zapisywany jest do pliku w formacie
XML. Nastepnie, tak utworzona prognoza wysytana jest na
serwer ISSOU do CN. Przykladowy przebieg czasowy
harmonogramu wysterowania opraw wraz z przebiegiem
jego realizacji przez oprawe przedstawia rysunek 2. Warto
zaznaczy¢, ze utworzony harmonogram jest na biezgco
korygowany (co godzine) na podstawie odczytanych
danych meteorologicznych z serwera, ktére ulegajg
modyfikacji zaleznie od wystepujgcych zmian w pogodzie.
Rysunek 3 przedstawia korekty w  prognozach
wysterowania opraw ulicznych, ktére wynikajg z réznic

pomiedzy aktualnie panujgcymi warunkami
meteorologicznych w stosunku do wczesniejszej ich
prognozy.

Do realizacji drugiej czesci badan, zbudowano uktad
testowy, w ktorym do linii zasilajgcych podtgczono trzy
oprawy oswietleniowe. Do fazy L1 podtgczono oprawe
PHILIPS BGS451 LXML/WW, do fazy L2 oprawe ELGO
ACRON 100L1 oraz do fazy L3 oprawe ELGO ADQUEN
OU-105GR4. Uzyte do badan oprawy zostaly
zmodyfikowane. Usunieto z nich oryginalng czes$¢ uktadu
zasilajgcego zrédio LED i zastgpiono je nowym uktadem
zbudowanym w ramach projektu NCBiR ,GEKON”, ktéry
jest elementem ISSOU i umozliwia komunikacje
poszczegdlnych opraw, zawartych w nich SO z CN poprzez
SL. Moce znamionowe poszczegdlnych opraw wynosity
odpowiednio: 25W, 70W, 105W (ograniczona programowo
do 70W). W celu przeprowadzenia badan

eksperymentalnych w CN uruchomiono trzy niezaleznie
dziatajgce SSN tworzace prognozy 24-godzinne dla trzech
réznych zestawow wag poszczegolnych neurondw, ktére
uzyskano po przeprowadzonym procesie uczenia.
Poszczegdlne SSN sterujg niezaleznymi oprawami.

Na rysunku 4 przedstawiono przebieg czasowy mocy
pobieranej przez kazdg z trzech opraw sterowanych
harmonogramami tworzonymi przez SSN. Pomiary zostaty
przeprowadzone analizatorem sieci PQ-Box 100 firmy A-
eberle.

Podsumowanie

Badania eksperymentalne, ktére przedstawiono w
niniejszej pracy dowodzg, ze mozna przygotowac
harmonogramy wysterowania opraw oswietlenia ulicznego
na podstawie prognoz meteorologicznych oraz SSN.
Doktadnos$¢ tych harmonograméw zalezy od witasciwego
przygotowania danych uczgcych SSN. Stad tez konieczne
jest uwzglednienie wiekszej liczby parametréw wejsciowych
takich jak np. zamglenie, typ oswietlenia, czy
rozmieszczenie opraw. Ponadto, nalezy opracowa¢ model
SSN prognozujgcy luminancje drogi, uwzgledniajacy jej
dynamiczne zmiany w przypadku zmiany warunkéw
atmosferycznych wystepujacych na obszarze, gdzie
zlokalizowany jest cigg opraw oswietleniowych. Takie
podej$cie pozwoli urealni¢ stosowanie SSN w systemach
wspomagajgcych sterowanie oswietleniem ulicznym.

Autorzy: dr inz. Marta Kolasa, dr inz. Marcin Drechny, Uniwersytet
Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy, Instytut Inzynierii
Elektrycznej, al. Prof. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz, e-mail:
marta.kolasa@utp.edu.pl, marcin.drechny@utp.edu.pl.
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