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Poréwnanie systemoéw rozmytych w procesie sterowania

sygnalizacja swietlng

Streszczenie. W niniejszej pracy przedstawiono poréwnanie wybranych systeméw rozmytych w procesie sterowania sygnalizacjg $wieting. Gtéwng
zaletg prezentowanego rozwigzania jest uzyskiwanie takich warto$ci aktywnosci $wiatta zielonego, ktére $Scisle zwigzane sg z warunkami
panujgcymi w obrebie badanego skrzyzowania drogowego. Takie rozwigzanie ma przetozenie na ogélny czas, ktéry potrzebny jest do roztadowania
ruchu pojazdéw oraz ma znaczacy wplyw na stan infrastruktury drogowej. W celu poréwnania efektywnosci prezentowanych rozwigzan stworzono
aplikacje, w ktérej wykorzystano gotowy scenariusz, ktory zostat zaprezentowany w literaturze.

Abstract. In this paper a comparison of selected fuzzy systems in the process of traffic lights control was presented. The main advantage of the
presented solution is getting an adequate time activity of green light that is closely related to the conditions on the tested road intersection. This
approach is focused in the overall time that is required to discharge traffic and has a significant influence on the road infrastructure. The fuzzy
systems presented in this paper were tested on the traffic scenario taken from literature. (Comparative Study on Application of Fuzzy Systems

for Traffic Lights Control).
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Wstep

Systemy rozmyte [1-6,18,19] znajdujg zastosowanie
wréznych dziedzinach 2zycia np. do wspomagania
rozpoznania epilepsji na podstawie sygnatu EEG [11],
do sterowania  balansem  pomiedzy  wilasciwosciami
eksploracji a eksploatacji w algorytmach ewolucyjnych [9],
do sterowania elektrycznym wdzkiem inwalidzkim [12],
do wspomagania procesu wykrywania krawedzi w obrazach
kolorowych [13], do wspomagania nawigacji robota
mobilnego z wykorzystaniem algorytmu wspomaganego
nauczania [14], do kontroli grupy wind w celu optymalizacji
zuzywanej przez nie energii [15], do predykcji wynikéw
meczéw pitkarskich [16].

W ostatnich latach nastgpit silny rozwéj badan
zwigzanych z wykorzystaniem systemow rozmytych jak
i sztucznej inteligencji w procesach decyzyjnych. Jedng
z mozliwych aplikacji systeméw rozmytych do
wspomagania podejmowanych decyzji  jest ich
wykorzystanie w procesie sterowania sygnalizacjg Swieting
[7,10]. Dzieki zastosowaniu sterowania rozmytego mozliwe
jest zmniejszenie kosztéw utrzymania infrastruktury
drogowej. Przy projektowaniu dedykowanych rozwigzan dla
sterowania ruchem pojazdéw pozgdang cechg jest réwniez
przyjecie maksymalnych czaséw otwarcia drég przejazdu
w taki sposéb, by nie generowaly one przecigzen we
wszystkich kierunkach przejazdu.

Systemy rozmyte charakteryzujg sie = metodg
reprezentacji wiedzy, ktéra jest prezentowana w sposob
symboliczny za pomocg regut rozmytych, a jej
przetwarzanie, czyli wnioskowanie i zamiana wartosci nie
rozmytych (tzw. wartosci ostrych) na rozmyte i odwrotnie
jest numeryczne poprzez operowanie wartosciami funkcji
przynaleznosci. W niniejszej pracy zaprojektowany zostat
programowy system poréwnawczy dla dwdch typow
systeméw rozmytych w aspekcie ich wykorzystania do
sterowania sygnalizacja swietlng. Utworzony system
porownawczy wykorzystuje jako dane wejsciowe liczbe
pojazdow na poszczegolnych kierunkach przejazdu oraz
taczny ciezar tych pojazdéw. Badane sg dwa systemy
rozmyte oparte na: zatozeniach Mamdani'ego (MAM) [8]
oraz zatozeniach Takagi-Sugeno-Kang’a (TSK) [8]. Oba
porownywane systemy wykorzystujg te same dane
wejsciowe, ktére generowane sg w sposéb losowy zgodnie
ze scenariuszem symulacji zaprezentowanym w sekcji
trzeciej niniejszego artykutu.

Struktura artykutu jest nastepujgca. W sekcji drugiej

przedstawiono badane systemy rozmyte. Sekcja trzecia
opisuje zaprezentowany scenariusz symulacji. W sekgcji
czwartej zaprezentowane zostaty wyniki uzyskane podczas
przeprowadzonego  eksperymentu. Ostatnia  cze$¢
niniejszego artykutu zawiera jego podsumowanie.

Wykorzystane systemy rozmyte

W prezentowanych systemach rozmytych zaktadamy
sterowanie  sygnalizacja  Swieting na  tradycyjnym
skrzyzowaniu drogowym (rys.1). Oba systemy rozmyte
(MAM i TSK) posiadajg takie same 4 wejscia i 2 wyjscia.
Danymi wejsciowymi sg: liczba pojazdédw na drodze
wschéd-zachéd (LPwz), liczba pojazdéw na drodze pétnoc-
potudnie (LPpp), ciezar pojazdéw na drodze wschdd-zachdd
(CPwz) oraz ciezar pojazdéw na drodze pétnoc-potudnie
(CPpp). Dane wyjsciowe to: czas aktywnosci $wiatta
zielonego na drodze wschodd-zachéd (CAwz) oraz czas
aktywnosci swiatla zielonego na drodze poétnoc-potudnie
(CApp).

Zachéd

Wschoéd

udni

Rys.1.  Wizualizacjia badanego  skrzyzowania drogowego
z zaznaczeniem drég przejazdu: wschod-zachéd (WZ) oraz pétnoc-
potudnie (PP)

Pierwszy system rozmyty oparty jest na zatozeniach
Mamdani’ego. Jest on rozmytym systemem hierarchicznym
[17] i dziata w sposéb nastepujacy:

Krok 1: w momencie dokonywania obliczen do bloku
rozmywania trafiajg dane okreslajace: LPwz i CPwz
(pierwszy podsystem rozmyty) oraz LPpp i CPpp (drugi
podsystem rozmyty).

120 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 94 NR 7/2018



Krok 2: po otrzymaniu danych wejsciowych nastepuje
okreslenie stopnia przynaleznosci tych danych do
poszczegdllnych  zbiorébw  rozmytych  (tzw.  proces
rozmywania). Zmienna lingwistyczna opisujgca liczbe
pojazdow (LP) dla kazdej z drég (WZ i PP) zostata
zaprezentowana na rysunku 2. Posiada ona trzy wartosci
lingwistyczne: MALO (M), SREDNIO (S), DUZO (D).
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Rys.2. Zbiory rozmyte opisujgce liczbe pojazdoéw

Zmienna lingwistyczna opisujgca ciezar pojazdow (CP)
dla kazdej z drég (WZ i PP) zostala zaprezentowana na
rysunku 3. Posiada ona dwie wartosci lingwistyczne: LEKKI
(L) oraz CIEZKI (C).
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Rys.3. Zbiory rozmyte opisujgce ciezar pojazdow

Zmienne wyjsciowe CAwz (z pierwszego podsystemu
rozmytego) i CApp (z drugiego podsystemu rozmytego)
opisane sg w postaci singletonéw (rys.4) i posiadajg 5
wartosci lingwistycznych: BARDZO KROTKI (BK), KROTKI
(K), SREDNI (SR), DLUGI (Dt) oraz BARDZO DrUGI (BD).

Krok 3: nastgpnie dane z procesu rozmywania trafiajg do
bloku wnioskowania, gdzie najwazniejszg role odgrywa
poprawnie skonstruowana baza regut. W tym przypadku
sktada sie ona z 12 regut (po 6 regut dla kazdego kierunku
ruchu pojazdéw), na ktére skiadajg sie po dwie wartosci
wejsciowe dla kazdego z dwéch podsystemow rozmytych
(LPwz i CPwz — pierwszy podsystem rozmyty oraz LPpp
i CPpp — drugi podsystem rozmyty). Wszystkie reguty
przedstawiono w tabeli 1. Sposéb ich kodowania jest
nastepujgcy: dla przyktadu zapis {M, L, BK} dla drogi
wschéd-zachdd oznacza regute postaci:
Jezeli LPWZ=M iCPWZ=L To CAWZ=BK

Dla drogi poétnoc-potudnie reguly te opisane sg w
sposo6b identyczny, roznica dotyczy jedynie jednej wartosci
wyjsciowej, co zwigzane jest SciSle z uprzywilejowaniem
przejazdu pojazddw na drodze wschod-zachdd.

Czasy aktywnosci swiatta zielonego
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Rys.4. Zmienne wyjSciowe opisujgce czas aktywnosci Swiatta
zielonego
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Tabela 1. Zdefiniowane reguty rozmyte

Zdefiniowane reguty dla drogi wschoéd-zachéd (WZ)
M, L, BK S,L, SR D,L,Dt
M, C, K S,C,BD D,C,BD

Zdefiniowane reguty dla drogi pétnoc-potudnie (PP)
M, L, BK S,L,SR D, L, Dt
M, C, K S,C,Dt D, C, BD

Krok 4: stopnie aktywacji przestanek zostajg wyznaczone
za pomoca operatora t-normy PROD [8].

Krok 5: ostatnim etapem jest proces defuzyfikacji, w ktorym
z uwagi na prostote obliczen oraz uwzglednienie wszystkich
aktywowanych przestanek wykorzystano metode wysokosci

8.

W drugim badanym systemie rozmytym wykorzystano
sterownik stworzony na podstawie modelu TSK (takze jest
to rozmyty system hierarchiczny ziozony 2z dwoch
podsysteméw rozmytych identycznie jak w MAM).
Zasadnicza réznica, w poréwnaniu do modelu MAM, polega
na definicji regut rozmytych. W przypadku stosowania
modelu TSK wynik dziatania reguty opisany jest funkcjg
liniowg. W systemie TSK ogodlna postac¢ reguty rozmytej jest
nastepujgca:

(1) Jezeli X=A i Y=B To Z=P*X+Q*Y+R

gdzie: X, Y — zmienne wejsciowe systemu rozmytego,
A, B — wartosci rozmyte kolejno w przestrzeni wejsciowej X
i Y, Z — zmienna wyjsciowa systemu rozmytego, P, Q, R —
wspotczynniki funkcji wyjsciowe;.

Reguta (1) opisuje model TSK z wieloma wejsciami
i jednym wyjsciem (MISO) a sam algorytm dziatania tego
systemu jest identyczny jak w przypadku systemu MAM
i przebiega nastepujgco:

Krok 1: na blok rozmywania trafiajg takie dane wejsciowe
jak: LPwz i CPwz (pierwszy podsystem rozmyty) oraz LPpp
i CPpp (drugi podsystem rozmyty). Nastepnie okreslony
zostaje stopien przynaleznosci tych danych wejsciowych do
zdefiniowanych zbioréw rozmytych, ktére opisane s3
w identyczny sposoéb jak w przypadku systemu MAM (patrz
rysunek 2 oraz rysunek 3).

Krok 2: proces wnioskowania w przebiegu jest podobny do
uzytego w systemie Mamdani. W systemie TSK
zastosowano 12 identycznych regut rozmytych (po 6 regut
rozmytych dla kazdej z dréog — wschdd-zachéd oraz potnoc-
potudnie; patrz tabela 1) jak w przypadku systemu MAM.
Z tg roznicg, ze w systemie TSK dane wyjsciowe CAwz
(oczekiwany czas aktywnosci swiatta zielonego na drodze
wschod-zachod) oraz CApp (oczekiwany czas aktywnosci
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Swiatta zielonego na drodze pétnoc-potudnie) opisane sg
funkcja liniowg za pomoca réwnania:

(2) Fy(LP, CP) = P*LP + Q*CP + R

gdzie indeks dolny y oznacza jedng z wartoSci
lingwistycznych zmiennej wyjsciowej CAwz lub CApp.

Czas aktywnosci $wiatta zielonego BARDZO KROTKI (BK):
Fexk(LP, CP)=0.2*LP + 0.3*CP + 0.1

Czas aktywnosci $wiatta zielonego KROTKI (K):
Fk(LP, CP)=0.2*LP + 0.2*CP + 0.3

Czas aktywnosci $wiatla zielonego SREDNI (SR):
Fsr(LP, CP)=0.3*LP + 0.2*CP + 0.1

Czas aktywnosci $wiatta zielonego DLUGI (DL):
Foe(LP, CP)=0.5*LP + 0.9*CP + 0.9

Czas aktywnosci $wiatta zielonego BARDZO DtUGI (BD):
Feo(LP, CP)=0.36*LP + 0.38*CP + 0.6

Krok 3: ostatnim etapem jest defuzyfikacja. Wartosci
stopnia aktywacji przestanek wykorzystywane sg nastepnie
w metodzie wysokosci [8].

Scenariusz symulacji

W procesie badania efektywnosci prezentowanych
systeméw rozmytych wykorzystano scenariusz
przedstawiony w pracy [7]. Scenariusz ten polega na
gwaltownym zwiekszeniu liczby pojazdéw w obrebie
badanego skrzyzowania drogowego, a nastepnie
wygaszeniu ruchu drogowego. Pojawiajgce sie pojazdy
generowane sg w sposob losowy, w identycznej liczbie
i ciezarze dla obu systemoéow rozmytych (MAM i TSK).
Generowanie pojazdéw przebiega w pieciosekundowych
cyklach. Proces symulacji zostat podzielony na osiem
etapow:
Etap 1: poczatkowa liczba pojazdéw na obu drogach (WZ
i PP) rowna jest 5. Nastepnie przez okres 30 sekund liczba
pojazdow jest losowo generowana z zakresu [0; 3] dla
kazdej z drog. Po uplywie 30 sekund nastepuje
uruchomienie sterowania sygnalizacjg $wietlng przy uzyciu
jednego z badanych systeméw rozmytych (MAM lub TSK).
Etap 2: po uzyskaniu poczgtkowej liczby pojazdéw
i uruchomieniu procesu sterowania sygnalizacjg Swietlng
zwiekszeniu ulega liczba losowo generowanych pojazdéw
na drodze WZ (wschod-zachéd) z zakresu [0; 5] natomiast
na drodze PP (pétnoc-potudnie) z zakresu [0; 3].
Etap 3: na tym etapie zwigkszeniu ulega liczba losowo
generowanych pojazdéw na drodze PP. Liczba pojazdéw
na tej drodze generowana jest z zakresu [0; 5]. Natomiast
na drodze WZ liczba pojazdéw generowana zostaje
z zakresu [0; 3].
Etap 4: etap czwarty charakteryzuje sie gwaltownym
wzrostem liczby losowo generowanych pojazdéw na drodze
PP (w zakresie [0; 9]). Liczba losowo generowanych
pojazdéw na drodze WZ ustalana jest z zakresu [0; 5].

Etap 5: na tym etapie na obu drogach pojazdy generowane
sg losowo w zakresie [0; 9].

Etap 6: etap ten charakteryzuje sie zmniejszeniem liczby
losowo generowanych pojazdéw na obu drogach. Dla drogi
WZ liczba pojazdéw generowana jest z zakresu [0; 5],
natomiast dla drogi PP liczba pojazdéw generowana jest
z zakresu [0; 3].

Etap 7: w siodmym etapie pojazdy sg losowo generowane
z zakresu [0; 3] dla obu drog.

Etap 8: na ostatnim etapie symulacji pojazdy nie sg losowo
generowane. Od tej chwili proces symulacji trwa do
momentu opuszczenia badanego skrzyzowania drogowego
przez ostatni pojazd.

Wyniki uzyskane podczas eksperymentu

Eksperyment polegat na przeprowadzeniu 10 proceséow
symulacji. Nadrzedng uzyskang wartoscia byt czas
potrzebny do zakohczenia procesu symulacji.
Z przeprowadzonego eksperymentu jednoznacznie wynika,
iz sterownik sterowania sygnalizacjg swieting bazujgcy na
rozwigzaniach Mamdani lepiej poradzit sobie z przyjetymi
zatozeniami procesu symulacji. Sredni czas symulacji
ksztaltuje sie na poziomie 2513 sekund (41 minut
53 sekundy) natomiast dla sterownika wykorzystujgcego
system TSK wynik ten wynosi 2524 sekund (42 minuty
4 sekundy). Roéznica na poziomie 11 sekund, czyli
niespetna 1% wydajnosci systemu moze wydawac sie mato
znaczaca, jednakze w ujeciu szczegotowym uzyskane
wyniki przemawiajg na korzy$¢ systemu opartego na
zatozeniach MAM. System sterujgcy sygnalizacjg Swieting
bazujacy na sterowniku TSK charakteryzuje sie mniejszg
liczbg zmian $wiatet na badanym skrzyzowaniu w stosunku
do systemu na sterowniku MAM (TSK — 44 zmiany stanu
sygnalizacji swietlnej, MAM — 54 zmiany stanu sygnalizaciji
Swietlnej). Jednak system TSK na 10 przeprowadzonych
symulacji tylko 3 krotnie szybciej ,roztadowat” ruch
pojazdow na badanym skrzyzowaniu w stosunku do
systemu MAM. W tych trzech przypadkach maksymalna
réznica wynosita 26 sekundy na korzys¢ systemu TSK,
natomiast w pozostatych siedmiu przypadkach lepszy
okazat sie system MAM z réznicg czasowg oscylujgca
w granicy od 10 do 38 sekund w stosunku do systemu TSK

(patrz rysunek 5).
Pozostate dane, ktére =zostaly uzyskane podczas
eksperymentu réwniez wskazujg jako zdecydowanego

zwyciezce sterownik oparty na metodzie Mamdani’ego.
Pierwsze réznice na korzysé¢ systemu MAM pojawiajg sie
w momencie poréownania $redniej liczby pojazdéw
znajdujgcych sie na badanym skrzyzowaniu drogowym
podczas dokonywania obliczen. Zaréwno na drodze
wschéd-zachdd jak i na drodze pétnoc-potudnie liczba
pojazdow jest wieksza dla systemu TSK. Podobng ceche
mozna zauwazy¢ porownujgc Sredni ciezar pojazdow,
ktérego wartosci sg wykorzystywane jako dane wejsciowe
w momencie dokonywania obliczen przez poréwnywane
systemy rozmyte. W tym przypadku réwniez przy uzyciu
sterownika opartego na zatozeniach MAM uzyskano nizsze
wartosci ciezaru pojazdow w poréwnaniu do wynikéw
uzyskanych przy uzyciu systemu TSK. Dokladne wyniki
dotyczgce sSredniej liczby pojazdéw oraz $redniego ciezaru
pojazdow na badanym skrzyzowaniu przedstawiono
w tabeli 2.

Roéznice czasow w procesach symulacji

B Mamdani vs TSK
50 4

Czas [s]

Symulacja

Rys.5. Roéznice czaséw pomiedzy systemem rozmytym MAM
a systemem rozmytym TSK w procesach symulacji dziatania
sygnalizacji $wietlnej na badanym skrzyzowaniu
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Tabela 2. Srednia liczba pojazdéw (SLP) oraz $redni ciezar
pojazdéw (SCP) na drodze wschéd-zachéd (WZ) oraz pétnoc-

potudnie (PP)

System rozmyty SLP-WZ SLP-PP
MAM 81 90
TSK 90 106
System rozmyty SCP-WZ [ton] SCP-PP [ton]
MAM 366 405
TSK 401 478

Ostatnimi poréwnanymi danymi a zarazem najbardziej
istotnymi w procesie sterowania sygnalizacjg swieting sg
dane dotyczace dtugosci fazy s$wiatta zielonego dla obu
kierunkéw przejazdu pojazdéw. Dane te zestawiono
w tabeli 3.

Tabela 4. Srednia dlugosé fazy $wiatta zielonego (FZ) na drodze
wschod-zachéd (WZ) oraz pétnoc-potudnie (PP)

System rozmyty FZ-WZ [s] FZ-PP [s]
MAM 48 47
TSK 54 54

Na podstawie danych z tabeli 3 wida¢, ze dla drogi
wschéd-zachdd $rednia warto$¢ czasu trwania Swiatta
zielonego uzyskanego przy uzyciu systemu rozmytego
MAM jest o 6 sekund krotsza od sSredniej wartosci czasu
trwania $wiatla zielonego uzyskanego przy uzyciu systemu
rozmytego TSK. Dla drogi pétnoc-potudnie srednia wartos¢
czasu trwania Swiatlta zielonego uzyskanego przy uzyciu
systemu rozmytego MAM jest o 7 sekund krétsza od

sredniej wartosci czasu trwania $wiatta zielonego

uzyskanego przy uzyciu systemu rozmytego TSK.
Analizujgc  uzyskane dane mozna zauwazyc,

iz w przypadku sterownika sygnalizaciji Swietlnej

zbudowanego w oparciu o zalozenia Mamdani’ego
usredniona warto$¢ czasu aktywnosci $wiatta zielonego
oscyluje w granicy wartosci zmiennej lingwistycznej DLUGI
natomiast dla systemu TSK warto$¢ ta zblizona jest do
wartosci BARDZO DEUGI (patrz rysunek 4).

Podsumowanie

Catosciowa analiza danych uzyskanych podczas
eksperymentu potwierdza, ze sterownik sygnalizacji
Swietinej wykonany w oparciu o zatozenia Mamdani'ego
(MAM) lepiej radzi sobie w procesie sterowania
sygnalizacjg Swietlng na badanym skrzyzowaniu drogowym.
Przy czestszej zmianie kierunku ruchow pojazdéw system
ten charakteryzuje sie krotszym czasem, ktory potrzebny
jest do zakonczenia proceséw symulacji (do catkowitego
roztadowania ruchu pojazdéw na badanym skrzyzowaniu
wedtug przyjetego scenariusza symulacji). Dodatkowo,
otrzymane przy uzyciu systemu MAM nizsze wartoSci
(w stosunku do systemu rozmytego TSK) okreslajgce liczbe
pojazdow oraz ich taczny ciezar majg pozytywny wpltyw na
stan infrastruktury drogowej oraz stan $rodowiska
naturalnego.
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