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Sazetak

Optimizacija upravljanja prometnim signalima evolucijskim algoritmima

U ovom radu razvijen je sustav za stvaranje, ucenje genetskim programiranjem i evaluaciju
agenata koji upravljaju stanjem semafora na mrezi raskriZja. Agenti su zasnovani na
postojecoj ideji GPLight+, koja stablom matematickog izraza procjenjuje korisnost
pojedinog prometnog skretanja. Uz pojedinacne agente, istraZene su 1 mogucnosti
kombiniranja viSe agenata u ansamble, generirane Cetirima razli¢itim postupcima odabira 1
dva nacina donosenja odluke. Sustav je realiziran povezivanjem biblioteke ECF s vlastitom
centralnom aplikacijom i naSom novom bibliotekom CityFlowCpp, a svi agenti evaluirani
su na mrezi raskrizja HuangZhou4x4 prema prosjecnom vremenu putovanja vozila. Rezultati
pokazuju da implementirani GPLight+ agenti dosezu uspjesnost usporedivu s referentnim
radom, dok ansambli u prosjeku ne nadmasuju pojedinacne agente, premda pojedini primjeri

ansambala ostvaruju bolje rezultate.

Klju¢ne rijeci: genetsko programiranje; upravljanje prometnim semaforima; ansambli;

evolucijsko racunarstvo; CityFlow; GPLight+



Summary

Optimization of Traffic Signal Control Using Evolutionary Algorithms

This thesis presents a system for creating, training with genetic programming and evaluating
agents that control the traffic light state within a network of intersections. The agents are
based on the existing GPLight+ method, which uses a tree-shaped mathematical expression
to estimate the usefulness of each turning movement. In addition to individual agents, the
possibility of combining several agents into ensembles was explored, generated by four
different selection procedures and two decision-making methods. The system was
implemented by connecting the ECF library with a custom central application and our
CityFlowCpp library. All agents were evaluated on the HuangZhou4x4 intersection network
bazen on the average travel time of vehicles. The results show that the implemented
GPLight+ agents achieve performance comparable to the reference work, while ensembles
on average do not outperform individual agents, although certain ensemble examples

achieve better results.

Keywords: genetic programming; traffic signal control; ensembles; evolutionary

computation; CityFlow; GPLight+
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Uvod

Upravljanje prometnim semaforima u urbanim mrezama tradicionalno se temelji na
unaprijed definiranim redoslijedima faza koji ne mogu reagirati na eventualne promjene
prometnog toka. Ovakvi redoslijedi odredeni su na temelju prosjecnih podataka koji su
dostupni za to specifi¢no raskrizje ili ponekad bez prilagodbe na prosjek specifi¢nog
raskrizja. Posljedica je neiskoriSten kapacitet infrastrukture i povecano prosjecno vrijeme
putovanja, osobito u satima u kojima je povecan broj vozila na cesti i tijekom nepredvidenih

prometnih situacijama.

Razvojem modernih racunalnih sustava i senzora koji omogucuju prikupljanje 1 analizu
podataka u realnom vremenu, otvorila se moguénost prilagodbe stanja na semaforima, kao

odgovor na promjene u prometu.

Genetsko programiranje, tehnika evolucijskog racunarstva, nudi alternativu eksplicitnom
inZenjerskom projektiranju upravljacke logike. Evoluiranjem upravljackih funkcija u obliku
stabala matematickih izraza moguce je automatski razviti strategije prilagodene konkretnim

prometnim uvjetima, bez ru¢nog definiranja pravila odluc¢ivanja.

U sklopu ovog rada razvijen je sustav koji omogucava stvaranje i ucenje agenata za
upravljanje stanjem na semaforu raskrizja. Razvijeni je ve¢i broj agenata koji su trenirani na
mrezi raskrizja 4x4 simuliranima s pomoc¢u modificirane biblioteke CityFlow. Takoder su
isprobane metode odlucivanja koje ukljucuju viSe agenata odjednom. Osnovni agenti su

razvijeni na temelju postoje¢e metode zvane GPLight+ [1].

Rezultati svih razvijenih agenata usporedeni s postoje¢im agentima na istom skupu

podataka, na temelju prosje¢nog vremena putovanja.

U prvom poglavlju objasnjena je problematika upravljanja raskrizjem i uvedeni su pojmovi
potrebi za razumijevanje problema. U drugom poglavlju uvedeni su pojmovi i metode
potrebne za razvoj agenata s pomocu genetskog programiranja. Trece i1 Cetvrto poglavlje
opsuju konkretne implementacije koriStene u istrazivanju, dok su u petom poglavlju

navedeni specifi¢ni eksperimenti i prikazani njihovi rezultati.



1. Upravljanje semaforima

Problem upravljanja semaforima moguce je definirati na viSe nacina, ovisno o informacija
na raskrizju koje su nam dostupne za donoSenje odluke i koliko raskrizja je povezano u
dijeljeni sustav. Takoder postoji viSe nacina na koji te informacije mogu utjecati na stanje
semafora. Raskrizja dolaze u razli¢itim veli¢inama i oblicima, a nekad se pridrzavaju
razli¢itih pravila odnosno o njihovom prometnom dizajnu. Za potrebe naseg istrazivanja nas

problem je definiram samo na jednom manjem podskupu raskrizja.

1.1. Raskrizje

Za potrebe nasSeg rada raskrizje I (eng. Intersection) je definirano kao tocka u kojoj se
susrece osam cesta R (eng. Road), ceste mogu biti ulazne (R;;,) ili izlazne (R,,;). U nasem
radu uvijek su koristene Cetiri Ry, 1 Cetiri R,,;, po jedan par iz svakog kardinalnog smjera
(SIL. 1.1). Svaka cesta R sastoji se od nekoliko prometnih traka L (eng. Lane), koje mogu
predstavljati jedno od tri moguca skretanja na kraju te ceste: lijevo (L¢), ravno (L) 1 desno
(Lp). Svaka cesta R moZe imati razli€it broj traka L koje predstavljaju skretanje u istom

smjeru.

S1. 1.1 Oznake cesta koje saCinjavaju raskrizje



I = {Rinl' Rinzt RiTlg' Rin4' Routl' RoutZ' Routy Rout4}
R = {qu, qu ---'LTl'LTz ...,L|->1,L|->2 o}
P = {TMl, TMZ ...}

Faza prometnog semafora P (eng. Phase) definirana je kao skup dozvoljenih skretanja TM
(eng. Turn Movement). Skretanje TM definirano je kao par skupa ulaznih prometnih traka L
i izlazne ceste R Skretanje TM je dozvoljeno kada semafor zelenim svjetlom dozvoljava
prolaz iz ulaznih prometnih traka tog skretanja u izlaznu cestu tog skretanja. Na primjer,
skretanje ulijevo, iz ceste Ry, u cestu Routj, gdje cesta Ry, sadrzi dvije Lq bi definirali na

ovaj nacin:

TMq, = {ulazna cesta: Ry, ulazne trake: {Lq, Lq,}, izlazna cesta: Routj}

™.,
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SI. 1.2 Primjer mogucih skretanja 7M koji pocinju iz jedne ceste R



Ako odaberemo smjer iz kojeg promatramo raskrizje, moguce je odrediti da ukupno postoji

12 razlic¢itih vrsta TM (SI. 1.3).
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S1. 1.3 Graficki prikaz 12 moguéih vrsta TM [1]

!

1.2. Faze prometnog semafora

Faza prometnog semafora ne smije sadrzavati TM koji svojom putanjom u raskrizju prelazi
putanju drugog TM. Ovo pravilo je preuzeto iz originalnog GPLight+ rada [1], kako bi
usporedba rezultata bila moguca. Skretanja koja sadrze Lp u klasi¢nom raskrizju (SI. 1.1),
nikad ne sijeku druge TM. Iz tog razloga svaka faza P podrazumijevano sadrzi sva Cetiri TM
koji definiraju skretanje udesno iz svoje definirane ulazne ceste R;,. Nakon skretanja u
desno, u svaku fazu P moguce je dodati do maksimalno dva TM prije nego dobivamo presjek

u njihovoj putanji.

Ukupno postoji osam validnih kombinacija (Sl. 1.4) te samim time osam faza izmedu kojih

mozemo birati kod propustanja vozila.
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S1. 1.4 Moguce dozvoljene kombinacije TM (bez prikazanih desnih 7M) [1]

Takoder semafori imaju i definirane faze koje koriste za praznjenje vozila iz prostora
raskrizja, u naSem slucaju definirat ¢emo ovu fazu s Cetiri desna TM dozvoljena i svim

ostalim TM zatvorenima [1]. KoriStene faze i njihove oznake nalaze u tablici (Tablica 1.1).



Tablica 1.1 Faze prometnog raskrizja koriStene u ovom radu

Oznaka faze Koristeni TM
Py (crveno) TM, ,TMp,,TMp,, TMp,

P, TMp,, TMp,, TMp,, TMp,, TM; , TMy,

P, TMp,, TMp,, TMp,, TM;,, TMy,, TM;,

P, TMp,, TM;,, TMp,, TM; , TMq, TMq,
Ps TMp,, TMp,, TMp,, TMp,, TM_, TMq,
Ps TMp,, TMp,, TMp,, TM; , TM; , TM¢,
P, TMp,, TM;,, TMp,, TM; , TM;,, TM¢,
Py TMp,, TM;,, TMp,, TM; , TMy,, TM¢,
P, TMp,, TM;,, TMp,, TM; , TM;,, TMq,

1.3. Upravljanje prometnim semaforom

1.3.1. Staticki ciklus faza

Najjednostavniji pristup regulaciji prometa je imati predefiniran ciklus faza i njihovih
trajanja koji se ponavlja bez ikakvih promjena neovisno o vanjskim uvjetima. Ovaj pristup
omogucuje da imamo dovoljno dobar protok vozila, neovisno o dostupnosti podataka za tok
vozila na tom raskrizju. Zbog svoje ciklicke prirode ovakvi sustavi su vrlo predvidivi §to je
poZeljno u prometu, jer osobe koje upravljaju vozilima imaju tendenciju reagirati na temelju
vlastitih navika na promet u kojem su Cesto, te bi promjenjiv redoslijed faza mogao izazvati

zbunjenost [2].
1.3.2. Jednostavni reaktivni sustavi

Staticke cikluse moguce je prilagoditi jednostavnim pravilima koja ne zahtijevaju poseban
razvoj agenata te su vrlo jasne za ljudsko razumijevanje. Moguce je koristiti jedan ciklus
tijekom cijelog dana, i za vrijeme predvidenih guzvi koje se deSavaju u podjednaka vrijeme
svakog dana, ukljuciti drugi ciklus koji daje vecu prednost opterecenijim cestama. Takoder
je moguce 1 koristiti jednostavan senzor koji nakon S§to prepozna zastoj dovoljne duljine,
produlji trajanje adekvatne faze [3]. Ovakve metode su jednostavne za implementaciju i nude
poboljSanje osnovnog principa, ali i dalje su ograni¢ene u svojoj prilagodljivosti na

nepredvidene situacije.



1.3.3. Sustavi upravljani pomoc¢éu adaptivnih agenata

Uz pristup proslim podacima o prometu na nekom raskrizju, moguce je stvoriti i nauciti
agente koji Ce razviti vlastita pravila za upravljanje fazama u prometu. Agenti mogu
upravljati fazama na razlicite nacine, poput promjene trajanja faza ali odrzavanje postojeceg
ciklusa, ili promjene samog redoslijeda faza. Ovaj pristup ovisi o postojeéim podacima
potrebnim za ucenje, dostupnosti adekvatnih kamera i senzora na raskrizjima kako bi sustav
mogao biti koriSten na pravom raskriZju, takoder sustav je potrebno dizajnirati tako da
poStuje pravila prometa i da ne stvara nesigurne situacije, poput dozvoljavanja preklapanja
TM ili pustanja novog TM u optjecaj prije nego se raskrizje stiglo isprazniti. U koriStenim
agentima obavezno pravilo kojeg su se morali drZati je odrZzavanje pet sekundi faze s crvenim
svjetlima izmedu svake promjene faza 1 minimalno trajanje prometne faze od barem 5
sekundi. Sustavi koji koriste ovakve agente mogu reagirati na situacije koje nisu bile
predvidene prije postavljanja sustava 1 nemaju limit kompleksnosti kao kod pravila koja su
rucno definirana. Model sustava adaptivnih agenata na kojima je baziran ovaj rad je

GPLight+ [1].
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2. Metoda razvoja agenata

2.1. Prikaz agenta

U ovom radu fokus je na agente koji svoje odluke baziraju na stablima koja predstavljaju
matematicku funkciju ulaznih podataka i konstanti. Sintaksno stablo koje predstavlja
matematicku funkciju uredeno je korijensko stablo u kojem svaki ¢vor pripada jednoj od
dvije kategorije ovisno o svojoj ulozi u izrazu. Unutarnji ¢vorovi nose oznaku matematicke
operacije ili funkcije, poput zbrajanja, mnozenja, sinusa ili eksponencijalne funkcije. Svaki
takav ¢vor ima dvoje djece. Listovi su ¢vorovi bez djece i predstavljaju elementarne
vrijednosti izraza. List moZe biti ulazna varijabla, odnosno parametar funkcije, ili numericka
konstanta. Skup svih listova tako se prirodno dijeli na varijable 1 konstante. Evaluacija stabla
provodi se rekurzivno od listova prema korijenu. Listovi se izravno interpretiraju kao svoje
vrijednosti — varijabla kao trenutna vrijednost tog parametra, konstanta kao fiksni broj.
Unutarnji ¢vorovi evaluiraju se primjenom svoje operacije na ve¢ izracunate vrijednosti
djece. Konacna vrijednost cijelog izraza jednaka je vrijednosti korijenskog ¢vora nakon $to
je ovaj postupak u potpunosti proveden. Na taj nacin svako sintaksno stablo jednoznac¢no
definira jednu matematicku funkciju ¢iji su argumenti upravo varijable koje se pojavljuju u

njegovim listovima [4].

2.2. Ucenje agenata

Ucenje agenata je provedeno evolucijskim algoritmom. Evolucijski algoritmi su
metaheuristike temeljene na idejama prirodnih selekcija i prenoSenja gena. Ucenje zapoCinje
generiranjem populacije napunjene nasumicnim agentima, koji ¢e iz generacije u generaciju
temeljem vlastite dobrote biti selektirani za prijenos gena u novu populaciju. Stvaranje
pocetne populacije moguce je obaviti na vise nacina, o kojima ovisi kakvog ¢e oblika biti
pocetne jedinke. U slucaju stabla pricamo o rasporedu listova, ho¢e 1i se nalaziti na
jedinki u populaciji, potrebno je odraditi selekciju jedinki koje ¢emo koristiti za generiranje
nove populacije. Potrebno je odabrati adekvatan oblik selekcije kako ne bismo previse
ograniCili potencijalni prostor rjeSenja ili nepotrebno prosirili. Jedan od cestih oblika

selekcije je turnirska selekcija koja uzima najbolju od £ jedinki da postane roditelj. Nakon
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odabira svih roditelja potrebno je uzeti njihova svojstva i kombinirati ih putem krizanja.
Krizanje uzima dio genetskog materijala od svakog roditelja i zatim ih kombinira kako bi
stvorio novu jedinku. U slu¢aju stabla to se ¢esto provodi na na¢ina da se u odredenoj tocci
zamjene podstabla oba roditelja, kako bi se stvorile dvije nove jedinke. Kako bi istrazili
prostor rjesenja koji nije prikazan u roditeljima, koristimo mutaciju. Pomo¢u mutacije

mijenjamo vrijednosti listova stabla, mi¢emo rane ili ih mijenjamo novo generiranim.
2.2.1. Dobrota sustava za upravljanje prometom

Kako bi mogli odabrati jedinke kod ucenja, potrebno im je odrediti dobrotu. U slucaju

upravljanja prometom, ¢esto se koriste ovi:

e Prosjecno vrijeme putovanja - srednje vrijednosti trajanja voznje svih vozila, vrijeme
pocinje u trenutku kada se vozilo ukljuci u prometnu mrezu, staje kada iz nje izade
ili simulacija stane [1]

e Propusnost - broj vozila, koja je uspjesno izasla iz prometne mreze [1]

e Prosjecno kasnjenje - razlika izmedu teoretskog minimalnog vremena potrebnog za
prolaz kroz prometnu mrezu 1 stvarnog vremena [5]

e Prosjecna duljina kolone - Prosjecni broj vozila u prometnoj traci tijekom crvenog

svjetla [1]

U ovom radu, za potrebe ucenja agenata kao dobrotu smo Kkoristili prosje¢no vrijeme
putovanja ATT (eng. Average Travel Time), ali je za potrebe usporedbe zabiljezena

propusnost NT (eng. Network Throughput).
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2.3. Ansambli

Uz pretpostavku da svaki agent predstavlja jedno kompleksno pravilo, moguce je napraviti
ansambl agenata koji ¢e zajedno donijeti odluku. Ansambli u strojnom ucenju su modeli koji
kombiniraju vise pojedinacnih modela kako bi postigli bolju prediktivnu tocnost nego $to bi
je postigao bilo koji od tih modela samostalno. Osnovna intuicija iza ovog pristupa jest da
razli¢iti modeli grijeSe na razli¢itim primjerima, pa njihovim kombiniranjem greske
pojedinih modela medusobno se ponistavaju ili umanjuju. U ovom radu promatrano je
ponasanje jednostavnih kombiniranih ansambla. SEC (eng. Simple Ensemble Combination)
je najosnovniji oblik kombiniranja modela u ansamblu, gdje se predikcije svih ¢lanova

ansambla kombiniraju na jednostavan 1 ujednacen nacin.

Ovisno o vrsti problema, kombiniranje se provodi na viSe nacina. Za klasifikacijske
probleme koristi se ve¢insko glasovanje, gdje svaki model "glasa" za jednu klasu, a kao
konacna predikcija odabire se ona klasa koju je predlozio najvec¢i broj modela. Takoder je
moguce odrediti prioritet mogucih akcija za svakog agenta i1 zatim analizom svih poredaka

odabrati adekvatnu akciju.

Klju¢na karakteristika SEC-a jest da svi modeli imaju jednaku tezinu u konac¢noj odluci,
nijedan model nije privilegiran niti se sustav ne prilagodava podacima kako bi naucio kojim
modelima viSe vjerovati. Samim time moguce je nauciti te agente potpuno odvojeno jedne

od drugih [6].
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3. GPLight+

Osnovni agenti u ovom radu bazirani su na modelu predstavljanom u radu GPLight+ [1]. S
obzirom na to da svaka faza sadrzi to¢no Sest TM (etiri [’ i dva koji odreduju propusnost
kroz raskrizje), najjednostavniji pristup problemu upravljanja faza semafora bio bi koristiti
jedno stablo da procijenimo stanje za cijelu prometnu fazu. Ulazni parametri za ovakvo
stablo bi obuhvacali stanje na cesti za svaki TM u toj fazi. Ali to bi potencijalno znacilo da
se razli¢iti TM tretiraju razliCito. GPLight+ pristup predlaze koriStenje jednog stabla za

izracun korisnosti jednog TM, 1 zatim sumiranje takvih vrijednosti za sve TM u jednoj fazi.

) W

Sl. 3.1 primjer stabla koje razvijamo tijekom ucenja

S1. 3.2 Stablo koje se koristi za izra¢un korisnosti faze na temelju vise TM
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Ukoliko se jedan TM nalazi u svim mogu¢im fazama, u naSem slucaju sva skretanja desno,
on nije dodan u izracun jer bi jednako pridonosio svim fazama, $to smanjuje koli¢inu
izracuna kod evaluacije stabala. Ovakav pristup bi osigurao da se svi bitni TM tretiraju
jednako unutar faze, i da je potrebno razviti jednostavniju strukturu kod ucenja, sto bi takoder

ubrzalo samo ucenje.

Parametri koji se koriste za dobivanje vaznosti jednog TM su prikazani u tablici
(Tablica 3.1). Oznaka W predstavlja broj vozila koja trenutno stoje u promatranoj traci, dok

oznaka C predstavlja ukupni broj vozila na odabranoj traci (SI. 3.3).

Tablica 3.1 Opis parametara koji se koriste u GPLight+ stablu

Parametar Oznaka ceste Oznaka trake Opis

W, Rin Lin Broj zaustavljenih vozila na ulaznoj traci u
™
w; Rout L Broj zaustavljenih vozila na izlaznoj traci u

TM za skretanje u lijevo

W, Ryt Ly Broj zaustavljenih vozila na izlaznoj traci u

TM za nastavak ravno

Ws Ryt Ly Broj zaustavljenih vozila na izlaznoj traci u

TM za skretanje u desno
Co Rin Lin Ukupni broj vozila na ulaznoj traci u TM

Cy Ryt L Ukupni broj vozila na izlaznoj traci u TM za

skretanje u lijevo

C, Ryt Ly Ukupni broj vozila na izlaznoj traci u TM za

nastavak ravno

Cs Ryt Lp Ukupni broj vozila na izlaznoj traci u TM za

skretanje u desno

EPM - - Konstanta, EPM € [—1,1]
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Total vehicle count: ¢(l) =3 +5 =38

Vehicles in motion: 3 Waiting vehicles: w(l)=5
: 4
lane 1 D &) & EDE)ED
5 ‘+

Y

Vehicle driving direction
Sl. 3.3 primjer izracuna parametara Wi C [1]

Zbog jednostavnosti prikaza, na cestama koje imaju viSe traka, koje koriste za skretanje u

istom smjeru, vrijednosti takvih traka ¢e biti zbrojene 1 tretirane kao jedna traka.
Lq= L<-|1 + qu + Le|3

Vrijednosti W i C ra¢unamo za Getiri trake po jednom TM. Prva traka L™ je ulazna traka u
raskrizje koja dobiva zeleno svjetlo ako odaberemo TM. SljedeCe tri trake (L9", LY, L3*")
su sve moguce opcije skretanja iz izlazne ceste. Posljednji parametar koji ovakvo stablo
prima je teZina, vrijednost izmedu [-1,1] koja se koristi kao list za potrebe davanja teZine
ostalim listovima. Operacije koje se mogu provoditi nad vrijednostima su ograni¢ene na skup

[+, -, *, /], pri ¢emu je dijeljenje osigurano od dijeljenja s nulom.
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4. Programska implementacija

Kako bi dobili zavr$ni ansambl agenata, potrebno je koristiti nekoliko odvojenih sustava
koji nam omoguéuju ucenje, evaluaciju i manipulaciju agentima. Sustav se sastoji od
biblioteke ECF, koja nam omogucuje stvaranje pocetnih agenata, i ucenje istih kroz zadani
broj generacija. CityFlowCpp biblioteka se koristi kao simulator prometa. Zatim centralna
aplikacija za definiranje agenata 1 njithovo koriStenje koja koristi prethodne biblioteke

(SL 4.1).

Centralna aplikacija

[ |
Pomocni

[

GPLight+ ® Ansambli
sustav =
[

i
1 C++ ]

ECF CityFlowCpp

(SR —
(Y |

O
+
+

S1. 4.1 Shema potpunog sustava koriStenog tijekom ovog rada
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41. ECF

ECF je C++ biblioteka, razvijena na FER-u, namijenjena primjeni bilo koje vrste
evolucijskog racunarstva [8]. Razvijen je kao svestrani alat otvorenog koda koji nudi puno
implementiranih algoritama, raznolike genotipove i ono najbitnije, PnP komponente. U
biblioteci ECF [9] mogucée je odrediti sva svojstva potrebna za ucenje stabla koja nasi agenti

koriste, putem konfiguracijske datoteke (SI. 4.2).

<ECF>
<Genotype>
<Tree>
<Entry key="terminalset">We W1l W2 W3 C@ C1 C2 C3 [-1 1]</Entry>
<Entry key="functionset">+ - / *</Entry>
<Entry key="maxdepth”>6</Entry>
<Entry key="initmindepth">3</Entry>
</Tree>
</Genotype>
<Algorithm>
<SteadyStateTournament>
<tsize>» 3 < /tsize>
</SteadyStateTournament>
</Algorithm>
<Registry>
<Entry key="population.size">100</Entry>
<Entry key="term.maxgen">51</Entry>
<Entry key="mutation.indprob">e.1</Entry>
<Entry key="population.demes™”>1</Entry>
<Entry key="term.stagnation">3e</Entry>
<Entry key="term.fitnessval">@</Entry>
<Entry key="batch.repeats”>8</Entry>
<Entry key="log.filename">log.txt</Entry>
<Entry key="log.level">4</Entry>
</Registry>
</ECF>

Sl. 4.2 Primjer konfiguracijske datoteke — ucenje GPLight+ agenata kao u originalnom radu

Za nase potrebe ECF treba izgraditi stabla, i evoluirati ih na temelju funkcije dobrote koju
mu predaje centralna aplikacija. ECF sam po sebi ne radi s nas§im agentima za upravljanje
semaforom, ve¢ samo evaluira njihovo stablo, dok se primjena i evaluacija tog stabla obavlja
odvojeno, §to omogucuje vrlo lagano odvajanje komponenti u projektu i zamjenu s drugim
komponentama u daljnjem razvoju. Samim time je 1 zadavanje konfiguracijske datoteke
odradeno kroz centralnu aplikaciju kako bi se bez potrebe za mijenjanjem nacina na koji je
ECF povezan s ostatkom sustava, mogle zadati nove vrste genotipa ili razli¢iti nacini

evolucije.
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4.2. CityFlowCpp

CityFlowCpp je C++ biblioteka razvijena za potrebe ovog rada kao simulator prometa koji
je moguce lagano implementirati i koristiti u skladu s ostatkom sustava [9]. Jezgra biblioteke
je uzeta iz originalnog CityFlow projekta [10], koji je namijenjen kao Python biblioteka sa
C++ jezgrom. Originalna jezgra je uzeta i omotana u format koji odgovara c++ biblioteci, te
je u nju dodano nekoliko funkcija za dohvat stanja u prometu, kako bi se iskoristile prednosti
koje CityFlow nudi nativno. Implementacija ovih funkcionalnosti u centralnoj aplikaciji bi

nepotrebno Cesto okretala iste podatke te znatno usporila proces u€enja i evaluacije agenata.

Biblioteka 1 dalje nudi vrlo jednostavne moguénosti upravljanja prometom kako bi se u
buducnosti pravila vezana uz agente ili stvarni svijet mogla implementirati, bez potrebe za
promjenama na ovoj biblioteci. Mreza prometnih raskrizja sa svim svojim svojstvima moze
biti definirana preko dvije konfiguracijske datoteke, od kojih prva u sebi definira izgled
mreZe, cesta, linija 1 mogucih faza na semaforima, a druga opisuje nacin na koji se generira
zeljeni tok vozila. Ove konfiguracijske datoteke se prosljeduju kroz centralnu aplikaciju kod
inicijalizacije jezgre simulatora, kako bi se ostavila mogucénost promjena toka za potrebe

testiranja ili vrSenja razlicitih testova bez potrebe za ponovnim instaliranje biblioteke.

4.3. Centralna aplikacija

[12]Centralna aplikacija ima nekoliko nacina rada, jer iako nacini imaju razli¢itu funkciju,
koriste ostale dijelove sustava na jednak nacin pa je smisleno ih objediniti na jednom mjestu.
Centralna aplikacija nam omogucuje definiranje novih vrsta agenata, evoluciju agenata,
evaluaciju pojedinih agenata i kasniju analizu njihovog ponasanja s detaljnijim zapisima i
vizualnim prikazom. Takoder nam omogucuje stvaranje ansambala na temelju svih agenata
koji su nauceni od postavljanja aplikacije, neovisno o njezinom prekidu rada u

meduvremenu.
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4.3.1. Stvaranje i evolucija agenata

U centralnoj aplikaciji za potrebe naSeg rada definirana su tri vrste upravljanja semafora,
GPLight+ agent, upravlja¢ s ciklickim promjenama faza i ansambl. Svi upravljaci postuju
odredena pravila koja su ugradena u njih. Razli¢ite faze moraju biti odvojene fazom u kojoj
su samo desna skretanja dozvoljena punih 5 sekundi kako bi se ras¢istilo raskrizje. GPLight+
agent 1 ansambl imaju opciju vise puta za redom odabrati istu fazu te se u tome slucaju
vrijeme koje bi bilo potroseno na crvenu fazu, biti dodano trajanju trenutne faze. Kako bi
saznali dobrotu odredenog agenta potrebno je jednom pokrenuti simulaciju prometa u
CityFlowCpp simulaciji, te iz nje na kraju zatraziti stanje prometa i1 vozila koja su
sudjelovala u njemu. Na temelju tih vrijednosti moguce je izracunati dobrotu. U ovom
slucaju kao dobrota je koriSteno prosjecno trajanje voznje (ATT), koji CityFlowCpp nudi
bez potrebe za novim izracunom. Manji ATT oznacava boljeg agenta. Centralna aplikacija
na zahtjev ECF-a, tijekom evolucije, koristi ovu funkciju kako bi ECF mogao adekvatno
evoluirati stablo koje se nalazi u GPLight+ agentu. Kada ECF dovrsi evoluciju najbolje

jedinke, njezino stablo i dobrota se spremaju kako bi se mogle koristiti u ansamblima.
4.3.2. Evaluacija i analiza nauéenog agenta

Centralna aplikacija podrzava nacin rada u kojem se ve¢ nauceni agent moze opet provesti
kroz jednu iteraciju simulacije, kako bi se dobile podrobnije informacije o njegovom
ponasanju u prometu. Moguce je dobiti detaljne informacije o svakom raskrizju u vrijeme
svakog donosenja odluke. Ovi podaci su spremljeni u tekstualnu datoteku. Takoder uz tu
datoteku generiraju se i dvije datoteke koje se mogu koristiti s frontend opcijom originalne

CityFlow biblioteke.
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4.3.3. Stvaranje ansambla

Centralna aplikacija nudi mogucnost prikupljanja podataka o svim do sad izvedenim
ucenjima agenata i generiranja pocetnih skupova za stvaranje ansambala. Ansamble

stvaramo na Cetiri distinktna nacina [6]:
e RANDOM
Bira se 5 nasumi¢nih agenata, koje predaje u ansambl.
e WEIGHTED RANDOM

Bira se 5 nasumi¢nih agenata, pri ¢emu agenti s boljom dobrotom imaju vecu Sansu

odabira, koje predaje u ansambl.
¢ GROW

Bira se jedan nasumicni agent i predaje ga u ansambl. Zatim evaluira sve ostale moguce
agente u kombinaciji s postoje¢im sadrzajem ansambla, kako bi odredila najboljeg
agenta za dodati u ansambl. Ovaj postupak se ponavlja dok broj agenata u ansamblu ne

dosegne pet.
e GROW DESTROY

PonasSanje je isto kao i na¢inu rada GROW, uz razliku da se stvara ansambl veli¢ine 10,
te zatim redom mice agente koji najmanje doprinose ansamblu dok ne dosegne pet

agenata.

Svaki ansambl ima dva razli¢ita nacina donosenja odluke, ne temelju odluka svojih agenata.
Agenti u ovom slucaju ansamblu samo predaju informaciju o tome koliko vaznost im nosi
koja prometna faza. Ansambl s nac¢inom odabira BORDA uzima u obzir vaZnosti svih faza
te sumira njihov polozaj na listi, te zatim odabire najbolju. Dok ansambl s nafinom rada
PLURALITY uzima samo najbolju fazu svakog agenta i odabire onu za koju se odlucio
najveci broj agenata. U situaciji jednakog broja glasova, ansambl odabire onaj koji se nalazi
prije u listi mogucih faza prema konfiguracijskoj datoteci za CityFlowCpp. U oba nacina
rada ansambl odrZava pravilo o crvenom svjetlu izmedu razli¢itih prometnih faza. Svi
ansambli generirani na ovakve nacine se kasnije evaluiraju zasebno na jednoj simulaciji kako

bi mogli zapamtiti njihovu dobrotu i sastav agenata.

21



4.3.4. Pomoc¢ni sustav

Dio centralne aplikacije koristi se kao pomo¢ni sustav ostalim dijelovima. Kako bi u¢enje
GPLight+ agenata moglo biti koriSteno kod kreiranja ansambala, potrebno je spremiti i
dokumentirati viSestruka pokretanja u¢enja. Uz spremanje, ovaj modul omogucava paralelno
pokretanje viSe instanci ucenja istovremeno, kao i istovremeno pokretanje viSe instanci
evaluacije ansambala. Jedna od moguénosti dijela programa je priprema za evaluaciju
ansambala. Prije pokretanja evaluacije ansambala potrebno je pronaci sve postojece agente
koji ¢e biti koristeni, odabrati pocetne skupove agenata koji ¢ine pojedini ansambl i
pripremiti te agente za evaluaciju. Tu je takoder i frontend dio, koji je preuzet direktno
repozitorija originalnog CityFlow projekta [11]. On omogucuje prikaz jedne iteracije
simulacije za odabranog agenta, na temelju replay.txt 1 replay roadnet.json koji se
generiraju pri svakom pokretanju simulacije. Prikaz se odvija u pregledniku, te je u njemu
moguce pregledati to¢no ponaSanje svakog vozila, trake, ceste i semafora u bilo kojem

trenutku simulacije.
CityFlow

mmmmmmm
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Sl. 4.3 Primjer grafickog prikaza simulacije
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5. Eksperimenti i rezultat

Ucenje i sva mjerenja agenata odvijaju se na mrezi raskrizja HuangZhou4x4 sa tokom vozila

koriStenim u originalnom GPLight+ radu [1]. Simulacija traje 3600 sekundi (1h). Dobrotu

svih agenata procjenjujemo na temelju prosje¢nog vremena putovanja (ATT), gdje bolji

agenti imaju manji ATT.

CityFlow

kkkkk

5.1. GPLight+

S1. 5.1 Prikaz mreze raskrizja HuangZhou4x4

Za potrebe usporedbe s ostalim metodama upravljana semafora i izgradnju ansambala,

nauceno je 50 GPLight+ agenata. Agenti su uceni u populacijama od 100 jedinki, pri cemu

se ucenje zaustavlja nakon 51 generacije. Parametri selekcije i generiranja jedinki, kao 1

parametri algoritma ucenja su opisani u sljedecoj tablici (Tablica 5.1).
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Tablica 5.1 parametri u¢enja GPLight+ agenata

Parametar Vrijednost

Broj jedinki u populaciji 100

Maksimalan broj generacija 51

Vjerojatnost mutacije 0.2

Broj sacuvanih najboljih jedinki 1

Operator selekcije SteadyStateTournament
Broj jedinki u turniru 3

Inicijalna minimalna dubina stabla 3

Maksimalna dubina stabla 6
Skup operatora stabla +, -, %,/
Skup terminalnih simbola Wy, Wy, Wy, W3, Cy, C1, Cy, C3, EPM

5.2. Ansambli

Koriste¢i naucene GPLight+ agente, generirane su razliCite varijante ansambala. Testirali
smo cetiri razli¢ite metode biranja agenata i dva na¢ina donoSenja odluke. Za svaki od 4
nacina generiranja pocetni agenti su odabrani potpuno nasumicno, nezavisno jedno od
drugih, dok su za nacine donoSenja odluke ponovljeni isti po€etni agenti u oba slu¢aja. Svaku

metodu generiranja i donosenja odluke smo ponovili 50 puta.
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5.3. Referentni primjeri

Kako bi dodali perspektivu nasim rezultatima, takoder je implementiran upravljac¢ s
ciklickim redoslijedom faza koji koristi predefinirani redoslijed faza s fiksnim trajanjima.

Jedan ciklus je definiram ovim redoslijedom (Tablica 1.1):
P]JPz’P]JP6‘P1‘P4‘P]JPBJP]JP3)P1)P7JP1JP5JP11P9

Tijekom ciklusa sve faze imaju trajanje od 30 sekundi, osim P; koje traje 5 sekundi. Ovaj
agent sluzi kao usporedba s stvarnim sustavima koji se koriste vrlo ¢esto na raskriZjima bez
podrSke za naprednije agente. Takoder u rezultate su ukljuena mjerenja iz originalnog
GPLight+ rada [1], kako bi mogli usporediti nasu implementaciju istog agenta s originalnom.
Usporedba je moguca jer se u oba rada koristi ista jezgra simulatora s istom mrezom raskrizja

1 tokom vozila.

5.4. Rezultati

Rezultati svih provedenih eksperimenata prikazani su u tablici (Tablica 5.2), gdje su za svaku
vrstu agenta navedeni najbolji 1 prosje¢ni ATT te standardna devijacija, uz pripadajucu
vrijednost propusnosti (NT). Za cikli¢ki agent prikazana je samo jedna vrijednost ATT-a 1
NT-a, jer je njegovo ponaSanje na koristenom skupu podataka potpuno deterministicko, pa
pojmovi najboljeg 1 prosjecnog rezultata te standardne devijacije za njega nemaju smisla.
Iako je u funkciji dobrote tijekom ucenja koristen isklju¢ivo ATT, vrijednost NT usko je
povezana s njim te je u tablici prikazana kao dodatna mjera razlike u uspjesSnosti agenata u

slu¢ajevima kada je njihov ATT vrlo slican.

Implementirani GPLight+ agent ostvaruje ATT skoro identi€an ATT-u referentnog
GPLight+ agenta (311,869 prema 311,888 s), §to je vrlo korisno za buduce usporedivanje
naSih rezultata s ostalim informacijama iz originalnog rada. Medu svim generiranim
ansamblima jedan primjer, ansambl RANDOM WEIGHTED s nacinom odlucivanja
PLURALITY, ostvaruje bolji najbolji ATT (311,766 s) od referentnog i implementiranog
GPLight+ agenta. Unato¢ tome, ansambli kao pravilo nisu bili bolji od jednostavnog

GPLight+ agenta.
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Tablica 5.2 Rezultati pojedinacnih eksperimenata

Vrsta upravljaca ATT (sec) NT
Upravljac s cikli¢kim promjenama faza 591.457 2413
najbolji 311.888 2935
Referentni GPLight+ agent prosjecni 312.991 2933.6
std. 1.423 0.8
najbolji 311.869 2753
Implementirani GPLight+ agent prosjecni 312.305 2748.8
std. 0.307 1.2
najbolji 312.320 2751
BORDA prosjecni 312.961 2748.6
RANDOM s'td. ” 0.367 1.1
najbolji 312.296 2751
PLURALITY | prosjecni 313.008 2748.3
std. 0.294 1.3
najbolji 312.285 2751
BORDA prosjecni 312.973 2748.5
RANDOM std. 0.372 1.3
WEIGHTED najbolji 311.766 2751
PLURALITY | prosjecni 313.023 2748.3
std. 0.403 1.0
Ansambl najbolji 311.880 2752
BORDA prosjecni 312.252 2748.7
std. 0.171 1.2
GROW najbolji 311.989 2752
PLURALITY | prosjecni 312.277 2749.0
std. 0.172 1.4
najbolji 311.880 2750
BORDA prosjecni 312.393 2748.6
GROW std. 0.225 1.1
DESTROY najbolji 311.989 2752
PLURALITY | prosje¢ni 312.321 2748.9
std. 0.180 1.2
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Slika 5.1 Graficki prikaz rezultata razlicitih agenata prema prosje¢nom vremenu putovanja
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5.5. Rasprava

Rezultati pokazuju da ansambli, u prosjeku ne ostvaruju znacajno bolju uspjesnost od
pojedina¢nog GPLight+ agenta. Jedno moguce objasnjenje jest da su odabrani tok prometa
1 mreza raskrizja, dosegli svojevrsni prirodni plato uspjesnosti, iznad kojeg je daljnje
poboljsanje tesko ostvarivo bez dodatnih informacija o prometu. Drugo moguce objasnjenje
jest da su svi nauc¢eni GPLight+ agenti, zbog sli¢nog procesa ucenja i istog skupa parametara,
medusobno vrlo sli¢ni, pa njihovo kombiniranje u ansamblu ne donosi dovoljno novih vrsta

odluka koje poboljSavaju promet.

Za buduca istrazivanja predlaze se proSirenje skupa ulaznih parametara stabla. Primjerice,
moglo bi se uvesti informacija o tome je li promatrani TM ve¢ uklju€en u trenutnu fazu, s
obzirom na to da pravilo o crvenom svjetlu izmedu razli¢itih prometnih faza, izravno utjece
na tok voznje, a trenutna stabla tu informaciju ne koriste. Trenutno je moguca situacija u
kojoj dvije razliCite faze imaju jednaku korisnost, te se odabirom jedne, zbog propustanja
vozila, poveca korisnost druge. Ovakva situacija moze zavrsiti u ciklicnom koristenju te
dvije faze 1 samim time svaki je put obvezno koristiti pet sekundi crvenog svjetla. Agent s
informacijom o trenutno odabranoj fazi, bi mogao prepoznati korist u koristenju iste faze

viSe puta, kako bi se izbjegla potreba za koriStenjem crvenog svijetla.

Sli¢no, moglo bi se razmotriti prosjecno vrijeme koje je vozilo provelo na traci od trenutka
ulaska, ili prosjecna brzina vozila, u nadi da bi se time mogla posti¢i neka vrsta ,,zelenog
vala®. Jo§ jedna od mogucénosti je istraziti kombiniranje razli¢itih vrsta agenata unutar istog

ansambla, kako bi se osigurali raznolikiji na¢ini odlu¢ivanja unutar njega.
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6. Zakljucak

U ovom radu razvijen je sustav za stvaranje, ucenje i evaluaciju agenata genetskim
programiranjem za upravljanje prometnim semaforima, temeljen na metodi GPLight+, te je
istrazena moguénost kombiniranja naucenih agenata u ansamble. Sustav je realiziran
povezivanjem biblioteka ECF 1 CityFlowCpp s vlastitom centralnom aplikacijom, Sto je
omogucilo ucenje, evaluaciju 1 analizu velikog broja agenata na mrezi raskrizja

HuangZhou4x4.

Iako se ansambli u prosjeku nisu pokazali znatno boljima od pojedinacnog GPLight+ agenta,
implementirani GPLight+ agenti dosegnuli su uspjeSnost gotovo jednaku onoj iz referentnog
rada, Sto smatramo vaznim uspjehom ovog istrazivanja. Ovaj rezultat potvrduje ispravnost
razvijenog sustava te ga ¢ini dobrom polaziSnom to¢kom za buduce usporedivanje s drugim

pristupima upravljanja prometnim semaforima.
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