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Efektywnie funkcjonujaca warstwa nadzoru w hierarchicznym systemie ITS istotnie zwigksza
szeroko rozumiana wydajno$¢ systemu transportowego. Wykorzystanie zakresu baz danych
generowanych przez wszelkiego rodzaju detekcje, pozwala na efektywne podejscie do optymalizacji
uktadow sterowania w procesie transportowym. Artykul przedstawia zastosowanie zrodet i baz danych
jako elementu pracujacego w oparciu o wiedz¢ w warstwie nadzoru w systemach ITS.

1. WPROWADZENIE

Funkcjonowanie zintegrowanego systemu transportowego ma za zadanie wplywac
na srodowisko 1 otoczenie poprzez wykorzystanie przeptywu informacji bgdacego kluczowym
elementem systemowym. Wykorzystanie danych z otoczenia jest podstawowym elementem
wprowadzajacym w ruch proces transportowy. W zalezno$ci od otrzymywanych informac;ji,
zrodla danych stwarzaja system elastyczny i funkcjonalny. Pozyskiwanie informacji
z otoczenia ma za zadanie wplywa¢ na sytuacj¢ panujaca w okreslonym obszarze
1 natychmiast reagowac na zaktdcenia. Takiego typu danymi moga by¢ wszelakiego rodzaju
informacje o danych ruchowych (pomiar nat¢zenia ruchu, wykrywanie zdarzen drogowych,
informacja dla pasazeréw itp.). Na podstawie informacji system przetwarza dane
1 optymalizuje tworzac proces transportowy. Kazdy system archiwizuje informacje
uzyskiwane ze S$rodowiska w postaci baz danych, ktére wykorzystuje si¢
w procesach zwigzanych z dostrajaniem systemu, celach statystycznych oraz generowaniu
korzy$ci wynikajacych z zastosowania I7S. Jako$¢, doktadno$¢ i integralno$¢ danych
ma wptyw na koncowa jako$¢ procesu transportowego.

Podstawowym Zrddlem informacji i danych o ruchu sa detektory ruchu. Technologie,
ktore pojawiaja si¢ obecnie, wykorzystuja najnowsze typy czujnikéw ruchu. Wideodetekcja
jako urzadzenie bezinwazyjne, bazujac na obrazie przekazywanym w czasie rzeczywistym,
moze pehi¢ role zarowno detektora, jak réwniez moze by¢ wykorzystana do monitoringu.
W wielu systemach transportowych, charakteryzujacych si¢ takimi wlasciwosciami, jak:
zapewnienie priorytetu dla transportu publicznego, zarzadzanie parkingami i1 zmienne
w czasie zapotrzebowanie na ustugi transportowe czy informacja o lokalizacji pojazdu staje
si¢ elementem coraz bardziej pozadanym. Lokalizacja moze rowniez dotyczy¢ pojazdu
indywidualnego, ktéry chce wiedzie¢ gdzie jest, aby modc ksztaltowaé swoja podrdz
lub otrzymywa¢ doktadne dane o swej lokalizacji od dyspozytora, ktory sledzi jego potozenie
w procesie zarzadzania podrdza. Uzyskana w procesie automatycznej identyfikacji pojazdéw
(AVL + GPS) informacja, jest rowniez podstawa dla biezacego informowania pasazeréw
na przystankach autobusowych i w w¢ztach komunikacyjnych.

Zrodtem danych wykorzystywanych w systemach transportowych sa [1]:

= detektory i czujniki ruchu drogowego,

= pokladowe urzadzenia nadawczo-odbiorcze i komputery poktadowe,

= systemy identyfikacji i lokalizacji pojazdow (AVL, AVI, GPS),

= systemy pobierania oplat za przejazdy i1 za parkowanie pojazdow,

= detektory do pomiaru emisji 1 zanieczyszczen powietrza atmosferycznego
pochodzacych od ruchu drogowego,

= detektory stanu nawierzchni drég i warunkéw jazdy.
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System pomiarowy winien zapewnia¢ automatyczny 1 bardzo doktadny pomiar,
posiadajac przy tym efektywny system transmisji danych. Ze wzgledu na ruch drogowy,
pomiary ruchu powinny obejmowac: natezenia ruchu, gestosci, predkosci strumieni ruchu,
dhugosci kolejek pojazdow, stopnie nasycenia, struktur¢ kierunkowa i rodzajowa strumieni
pojazdéw, czasy podrozy oraz czasy oczekiwania w kolejkach i zatorach. Dla potrzeb
monitoringu wystarczajace sa pomiary w przekrojach miarodajnych w sieciach miejskich
1 drogach pozamiejskich, odnoszone do przedziatow obserwacji 15, 30, 60 minutowych.

W systemach realizujacych zadania wielokryterialne reprezentowane w zbiorze
kompromiséw nie moze zabrakna¢ réwniez pomiarOw meteorologicznych odpowiedzialnych
za emisj¢ zanieczyszczen powietrza 1 zuzycie paliwa. Oprocz danych otrzymywanych
bezposrednio z pomiarow, w aktualizowanej bazie danych musza znajdowac si¢ specyficzne
dla danego systemu nadzoru dane m.in. o aktualnych charakterystykach przemieszczania si¢
pojazdow, charakterystyki dobowe, miesi¢czne i roczne, wzorce podrdzy i zattoczenia oraz
obowiazujace normy dopuszczalnych pozioméw zanieczyszczen.

Aby systemy | TS mogly miedzy soba wymienia¢ i aktualizowa¢ dane potrzebny jest
system gromadzenia danych i ich transmisji, ktéry obejmuje:

= organizacj¢ pozyskiwania i wymiany danych,

= zarzadzanie danymi,

= organizacj¢ gromadzenia danych (tabele, wykresy, statystyki),
= archiwizacj¢ danych w celu pdzniejszej analizy,

= technologie klient — serwer.

Na rys. 1. przedstawiono architektur¢ podsystemu gromadzenia danych dla ITS
systemow.
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I I I
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-~
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SIEC TRANSMISIJI

Detektory, stacje monitoringu i inne zrodta danych

Rys. 1. Architektura systemu gromadzenia i transmisji danych

2. SYSTEMY NADZORU PRACUJACE W OPARCIU O WIEDZE

W zwiazku z coraz to Dbardziej nowoczesnymi technologiami opartymi
na wykorzystywaniu wiedzy w systemach, nalezy zwroci¢ uwagg na jeden z najwazniejszych
elementéw systemu /7S, majacy na celu wykorzystanie odpowiednio przygotowanych danych
do podejmowania decyzji. Rozwigzania tego typu to przede wszystkim wysoko
wyspecjalizowane narze¢dzia do inteligentnego klasyfikowania i wnioskowania, takie jak:
algorytmy genetyczne (Genetic algorithms — GA), sztuczne sieci neuronowe (Artificial
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Neural Networks — ANN), logika rozmyta (Fuzzy Logic — FL), platformy agentowe
(Multiagents Systems — MAS) oraz systemy ekspertowe dla harmonogramowania
1 diagnostyki, pracujace w czasie rzeczywistym, stanowiace podstawe dla efektywnych
narzedzi wspomagania decyzji. Pomigdzy tymi podstawowymi gal¢ziami zachodza bardzo
Sciste zalezno$ci (np. modele rozmyte). Zastosowanie narz¢dzi z jednej galezi jest
niezb¢dnym elementem skladowym metody z innej. Algorytmy genetyczne przydatne sa
do rozwiazywania ztozonych zadan optymalizacyjnych, za pomoca sieci neuronowych mozna
modelowaé skomplikowane obiekty inzynierskie, ktore sa bardzo trudne do opisania przez
dotychczasowe teorie, stosowanie za$ regul 1 systemow rozmytych pozwala odda¢ niepewny
charakter wielkosci wystgpujacych w modelach. Wnioskowanie rozmyte nie zaklada
konkretnych warto$ci okreslonych wielkosci ale podaje je w sposéb bardzo ogdlny. Rozmyty
1 niepewny charakter zaczyna by¢ coraz bardziej popularny w zagadnieniach transportowych.
Jest to wynikiem uwzglednienia postrzegania czlowieka i nastawiania analiz na ludzka
percepcje. Z punktu widzenia uzytkownika nie maja znaczenia nierozmyte warto$ci natgzenia
ruchu, a raczej ich zakres — rézny w zalezno$ci od indywidualnych cech uzytkownika.
Systemy rozmyte sa bardzo popularne w zagadnieniach sterowania ruchem drogowym
za pomoca sygnalizacji. Takie podejécie pozwala uwzgledni¢ rézne aspekty w optymalizacji
sterowania, takie jak: plynno$¢ ruchu, wptyw na $rodowisko czy tez bezpieczenstwo ruchu.
Jak  zasygnalizowano wczes$niej, wnioskowanie rozmyte uzyteczne jest takze
do rozwiazywania zagadnien: optymalizacji wyboru tras, podzialu na $rodki transportu
(priorytety) czy przydziatu pojazdow i kierowcoOw do tras [2]. Jednak metody heurystyczne
mozna zastosowac glownie jako no$nik nadzoru w systemach I TS.

Logika rozmyta pozwala na fatwe manipulowanie danymi rozmytymi w sposob bardzo
uzyteczny w narzgdziach inzynierii ruchu. Za pomoca instrukcji IF = THEN = ELSE
w algorytmie sterowania mozna zamodelowaé zadana strategi¢ sterowania. Logika rozmyta
ma zdolno$¢ do rozumienia wyrazen lingwistycznych (np. pomiar nat¢zenia ruchu: maty,
duzy, zattoczenie, zator drogowy) i na ich podstawie tworzenia strategii sterowania.
Motywacja do tworzenia sterownikow rozmytych jest to, ze istnieje bezposredni zwiazek
pomigdzy nieprecyzyjnymi wyrazeniami a strategia sterowania. Sterowanie rozmyte staje si¢
by¢ wysoko wyspecjalizowanym narzedziem do rozwiazywania zlozonych problemow
z wielokryterialnymi decyzjami. Sterowanie ruchem to wzajemne wspotzawodnictwo
potokow ruchu w tym samym czasie i ré6znym priorytetem [3]. Optymalizacja sterowania
zawiera kilka jednoczesnych kryteriow, m.in.: §rednie straty czasu, maksymalna dlugos¢
kolejki, procentowy udziat w zatrzymaniach pojazdéow. W rzeczywistosci, wejscia
z detektoréw ruchu sa nieprecyzyjne. Dlatego tez nie mozna ich oceni¢ jako$ciowo.
Maksymalizacja bezpieczenstwa, minimalizacja op6znien, zmniejszenie szkodliwych emis;ji
spalin do $rodowiska staje si¢ celem sterowania. Zapewnienie tych podstawowych celow
na tym samym poziomie jest niemozliwe do wykonania tradycyjnymi sposobami
1 matematyka konwencjonalna.

Proces sterowania rozmytego w systemach I TS sktada si¢ z siedmiu funkcjonalnych
czgéci sktadowych: aktualna sytuacja ruchowa, modut detekcyjny (wykonane pomiary),
model sytuacji ruchu, fuzytikacja, modut wnioskujacy, defuzyfikacja oraz sygnal wyjsciowy
wysylajacy zadania do elementéw wykonawczych (rys. 2.) [4].
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Rys. 2. Struktura sterowania rozmytego
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3. INTELIGENTNE SRODOWISKO BAZUJACE NA WIEDZY

Systemy oparte na wiedzy, jako czg$¢ systemowa sztucznej inteligencji, wykazuje
korzysci pozyskiwania wiedzy i inteligencji jako rozwiazania bardzo ztozonych probleméw
ITS. Potgga tych systemow polega na wykorzystaniu wiedzy do zmniejszenia liczby
rozwigzywanych probleméw transportowych. Cecha charakteryzujaca K-B systemow
(Knowledge-based Systems) jest oddzielenie wiedzy od procesu, ktory ten problem
rozwigzuje. Wyrazne oddzielenie bazy wiedzy od sterowania ma wplyw na tlatwiejsze
manipulowanie pozyskiwaniem, badz w razie koniecznosci, usuwaniem istniejacej. Inne
cechy takich systemow, to: przezroczysto$¢ procesu wnioskujacego, czytelna baza danych
oraz zdolno$¢ do wykonywania operacji na danych niepewnych.

W ostatnich latach tozono nacisk na rozwijanie w pelni niezaleznych K-B systemow
i integrowanie ich z innymi podsystemami sktadowymi, tj. Geograficznymi Systemami
Informacyjnymi (GI S — Geografical I nformation System), obiektowymi bazami danych SQL
1 sztucznymi sieciami neuronowymi ANN. Wiedza skladowa sktada si¢ z zestawu
niezaleznych elementdow w formie regul, uktadow i1 obiektow. Wyboér jednej z tych form
zalezy w wielkiej mierze od problemu, ktéry ma by¢ rozwiazany i jego narzedzi uzytych
w tym procesie.

Przestanki dla inteligencji /7S wynikaja z potrzeby stosowania w systemach
transportowych inteligentnego zarzadzania, nadzoru i sterowania K-B systemow. Potrzeba ich
zastosowania wynika migdzy innymi z faktu, ze zadania nadzoru i sterowania ruchem
drogowym sa na og6l niezbyt podatne na sformulowania i rozwiazywania na drodze czysto
algorytmicznych podejs¢, takich jak réznego rodzaju Al — techniki. Stwarza to bardzo
wysokie wymagania w zakresie pozyskiwania danych ruchowych w czasie rzeczywistym
z wielu dostepnych zrdédet informacji oraz wydobycia z tych danych wiedzy dla potrzeb
sterowania 1 nadzoru procesami transportowymi. Jest to niezbgedne w sytuacji wystgpowania
w systemie duzej nieokreslonosci (zachowania podréznych) lub nieprzewidywalnych zdarzen
ruchowych (incydenty ruchowe). Obecnie dostgpnych jest kilka $rodowisk K-B systemow
wyposazonych w metody rozwiazywania zagadnien transportowych, mechanizméw
pracujacych z okreslonymi zadaniami, zbierania i udost¢pniania wiedzy. Typowy spotykany
model wiedzy zawiera narzg¢dzia stosowane przez metodg, specyfikacje jego dziatania oraz
zakladanych dopuszczalnych przez konkretny model relacji. Model taki jest zwykle
wspomagany przez odpowiednie operacyjne Srodowisko programowe. Model wiedzy ma
hierarchiczna wielowarstwowa 1 wielopoziomowa struktur¢ obszaréow wiedzy, tzn.
W najnizszej warstwie dysponuje wiedza szczegoélowa a w najwyzszej warstwie wykorzystuje
wiedzg ogolna, ktora jest zintegrowana z zorientowana problemowo 1 dynamicznie
zmieniajaca si¢ hierarchiczna struktura bazy wiedzy [4].
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4. NADZOR SYSTEMOWY (SYSTEM EKSPERCKI)

Nadzoér systemowy nadzoruje cala praca systemu. Dzigki zaawansowanym
technologiom kontroli dziatania poszczegdlnych podsystemow sktadowych, kazdy przypadek
niesprawnosci oprogramowania (zarzadzajacego) lub sprzgtu (elementy wykonawcze)
jest wykrywany i podejmowane sa natychmiastowe dziatania majace na celu przywrdcenie
ich poprawnego dziatania. Wszystkie informacje dostgpne w systemie nadzoru
wypracowywane sa na podstawie komunikatéw naptywajacych droga *tacz internetowych,
radiowa, telefondw komodrkowych i auto-komputeréw zainstalowanych w pojazdach.

Wykorzystanie systemow ekspertowych petniacych nadzor systemowy nad ztozonymi
zagadnieniami sterowania, m.in. sterowania i zarzadzania systemami transportowymi, jest
odmienng nieco dziedzing nauki w stosunku do innych przedstawionych w tej pracy
zaawansowanych propozycji metod heurystycznych. Z pomoca przychodza nam systemy
ekspertowe do wykonywania zlozonych zadan o znacznych wymaganiach intelektualnych
W sposob zblizony do rozumowania czlowieka, bgdacego ekspertem w danej dziedzinie.
Program komputerowy, na podstawie szczegotowej, specyficznej wiedzy z danej dziedziny,
przechowywanej w systemie komputerowym, moze podejmowac decyzje i wyciaga¢ wnioski.
Waznym faktem jest, ze system taki, wykorzystujac niekompletne lub nieprecyzyjne
informacje, przeprowadza wnioskowanie przy wykorzystaniu zmagazynowanej wiedzy oraz
potrafi postawi¢ diagnoze lub sporzadzi¢ prognozg, ewentualnie doradzi¢ w danej sytuacji
drogowe;j.

System taki funkcjonuje porownywalnie z najlepszymi specjalistami, czyli dziata tak
jak ekspert i posiada nastgpujace zdolnosci:

= wyjasnienia drogi rozumowania na zadanie uzytkownika (strategia sterowania),

= wydobycia od uzytkownika odpowiednich informacji (kolejki, zatory, zdarzenia
drogowe),

» uzasadnienia przeprowadzonych obliczen (wyniki statystyczne 1 wystanie
informacji do elementéw wykonawczych),

* modyfikacji sposobu wykonywania dzialan (w razie wystapienia lepszego
rozwiazania, wprowadzenie zastepczego przynoszacego lepsze rezultaty).

W zaleznoséci od realizowanych zadan system ekspertowy moze dedukowac opisy
sytuacji z obserwacji lub danych z czujnikéw (detektorow, obrazdw, struktur danych),
wnioskowa¢ prognozy ruchu na podstawie danej sytuacji (wynikle zdarzenia drogowe 1 dalej
idace za tym konsekwencje), monitorowaé poprzez pordéwnanie obserwacji z duzymi
ograniczeniami (zatory drogowe w ruchu ulicznym) oraz kierowa¢ zachowaniem systemu
uwzgledniajac interpretacjg, predykcje i reakcje obiektu w systemie. Bardzo duza zlozono$¢
problematyki systeméw transportowych wymusza zastosowanie podejmowania bardzo
skomplikowanych zadan w czasie rzeczywistym. Systemy ekspertowe dopuszczaja potaczenie
wiedzy kilku ekspertow, co sprawia, ze system ekspertowy bedzie dziatal lepie;.
Wszechstronnos$¢ ekspertyz powoduje uzyskanie mozliwosci kilku alternatywnych rozwigzan
(wybor alternatywnej trasy w razie zdarzenia drogowego). System ekspertowy powinien
zapewni¢ wysoki poziom wydawanych ekspertyz. W tym sensie mozemy mowic
0 poprawno$ci systemu, jesli daje on dobre rezultaty i dysponuje strategiami sterowania
umozliwiajacymi imitowanie wiedzy i intuicji eksperta, uzyskanej w wyniku wieloletniego
doswiadczenia. System ekspertowy, jesli ma by¢ efektywny, powinien umozliwiaé ciagle
rozszerzanie wiedzy o nowe fakty i prawa (reguly wnioskowania).

System ekspertowy, zgodnie z jego wlasciwosciami, sktada si¢ z nastgpujacych
modulow:
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= Modul pozyskiwania wiedzy — umozliwia zdobywanie oraz modyfikowanie
wiedzy z danej dziedziny. Danych do modutu wiedzy dostarczaja bezposrednio
eksperci zajmujacy si¢ ta dyscyplina. Wywiad wstepny z ekspertami jest jednym
z bardziej istotnych etapéw tworzenia systemu. Od jego jakosci zalezy przydatnos¢
1 funkcjonalnos¢ catego projektu.

= Baza wiedzy (Knowledge Base) — czg$¢ systemu zawierajaca wiedzg
o dziedzinie i o podejmowaniu decyzji przez eksperta. Wiedza ta musi byc¢
niesprzeczna i spdjna. Sprzeczno$¢ 1 niespdjnos¢ moga pojawié sig¢ w sytuacji
modyfikacji bazy wiedzy lub tez wprowadzania nowych regul. Dlatego system
ekspertowy powinien zawiera¢ mechanizmy kontrolujace niesprzecznos$¢ i spojnosc.

Na rys. 3. przedstawiono budowg systemu ekspertowego w roli nadzorcy systemowego,

wykorzystanego do pracy w systemie zarzadzania ruchem ulicznym w miescie.

NADZOR INTELIGENTY

System doradczy —
System Wspomagania Decyzji DSS

System doradczy — System
wspomagania decyzji DSS

Dane . Kontroler
ruchowe Interfejs wywodu
(detektory)
Komunikacja
uzytkownik -
system

Rady, Baza
wnioski, wiedzy
konkluzje

Pozostale elementy systemu

Rys. 3. Uproszczony schemat systemu ekspertowego zarzadzajacego ruchem ulicznym w miescie

Najcenniejszym zastosowaniem wsrdd systemow ekspertowych w ITS maja systemy
doradcze. Systemy doradcze wykorzystuja rozne metody prezentacji wiedzy: reguly, ramy,
sieci semantyczne, rachunek predykatow, scenariusze. Najbardziej powszechna metoda jest
prezentacja wiedzy w formie regut i przewaznie wielko$¢ systemu okresla ich liczba.

Aby zbudowa¢ inteligentny program nadzorujacy pracg systemu, bgdacy systemem
ekspertowym, nalezy go wyposazy¢ w duza ilo$¢ prawdziwej i doktadnej informacji na temat
sytuacji ruchowej w otaczajacym go Srodowisku. Ogdlnie mowiac, wiedza jest informacja,
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ktora umozliwia ekspertowi podjecie decyzji. Zasadniczym celem przy realizacji systemu
ekspertowego jest pozyskanie wiedzy od ekspertow, jej strukturalizacja i przetwarzanie.
Laczac te elementy mozna przedstawi¢ system jako skomplikowana strukture (rys. 4).

I Uzytkownik " Wynik, konkluzja |
Procedury
Procedury sterowania Procedury
whnioskowania dialogiem objasniania

Baza danych Baza danych
stalych zmiennych
(np. dane (real-time)

historyczne)

Procedura
aktualizacji
Bazy Wiedzy

Rys. 4. Elementy systemu sprawujacego nadzor inteligentny nad systemem ITS

5. PODSUMOWANIE

Pozyskiwanie danych o ruchu drogowym, zwiazanych z inteligentnym nadzorem
w warstwie wejsciowej, jest jednym z najwazniejszych elementéw systemu ITS w fazie
budowania bazy wiedzy. Wykorzystanie wszelkiego rodzaju detekcji pojazdow ma na celu
dostarczenie niezbednych danych sluzacych poprawnemu modelowaniu sterowania.
Przedstawione w artykule podejscie do wykorzystania bazy wiedzy w systemach
ekspertowych stwarza nowe mozliwosci w algorytmach podejmowania decyzji w procesach
transportowych, ktore charakteryzuja si¢ nast¢pujacymi wlasciwosciami:
» dotycza waskiej dziedziny wiedzy (dane zwiazane z pomiarem ruchu w sieci ulic),
* modularna budowa pozwala na rozbudowg systemu (wpigcie dodatkowych
podsystemoéw zwiazanych z transportem, np. wykrywanie incydentéw),
* mozliwo$¢ wnioskowania z niepelnej wiedzy (ruch uliczny jako losowe rozmyte
dane),
* mozliwo$¢ prezentowania tancucha wnioskowania w sposob zrozumiaty dla
uzytkownika.
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DATA SOURCES RELATED WITH SUPERVISION IN ITS SYSTEMS

The funcionality of Inteligent Transportation System affect on environment across
information flow as a key system element. Depending on received information, data
sources create the system flexible and functional. On the ground of information, system
processes data and optimizes to create the transportation process. Every system archives
the information obtained from the environment in the form of databases which one are
used in to calibrate systems and statistical aims. The paper presents data sources related
with supervision in ITS systems as well knowledge-based expert systems to solve
problem connected with in traffic area.
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