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Identyfikacja wzorcow w ruchu drogowym
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1. Wprowadzenie

Celem prac jest identyfikacja wzorcéw w ruchu drogowym opisujacych zaleznosci po-
migdzy nat¢zeniem ruchu na poszczegélnych odcinkach drég podczas zadanego przedziatu
czasowego. W rezultacie mozna wykry¢ odpowiednio wcze$niej zmiany stanu ruchu na po-
szczegblnych drogach oraz formowanie si¢ korkow, co pozwala osiagna¢ korzysci na poziomie
globalnym oraz lokalnym. Na poziomie globalnym, system sterowania ruchem moze podjac
dziatanie majace na celu zapobieganie powstawaniu korkow lub ograniczenie ich skutkow.
Efekty te mozna uzyskac przez odpowiednie sterowanie sygnalizacja $wietlna lub tez przez
dostarczanie kierowcom odpowiednich informacji na temat stanu ruchu. Na poziomie lokal-
nym, poszczegodlni kierowcy moga uwzglgdni¢ ostrzezenia o mozliwosci powstawania kor-
kow oraz odpowiednio wczesniej zmodyfikowac swoje planowane trasy podrozy.

Wykorzystywanie podej$cia agentowego do modelowania i optymalizacji ruchu dro-
gowego zaawocowalo stworzeniem systemow wykorzystujacych rézne rodzaje modeli
oraz algorytmow sterujacych [3]. Zrealizowany przez nas symulatora wieloagentowego do
modelowania i optymalizacji ruchu drogowego [8] wykorzystuje model ruchu oparty
na automatach komdrkowych oraz wykorzystuje rézne algorytmy zarzadzania $wiattami
i uwzglednienia wzorcoOw ruchu podczas planowania tras podrozy. Agenci-pojazdy genero-
wane w zdefiniowanych weztach grafu reprezentujacego sie¢ drogowa maja zadane punkty
docelowe podrozy. Trasy sa przez nie wyliczane w oparciu o algorytmy najkrotszej odlegto-
sci w grafie, co oznacza najkrotszy czas przejazdu, natomiast w razie uzyskania informacji
o zmianach stanu ruchu agenci moga zmodyfikowaé swoja trasg.

W celu konfiguracji analizowanych w niniejszej pracy scenariuszy eksperymentalnych
wykorzystywane sa dane wygenerowane przez symulator. Analiza wzorcow ma na celu wy-
odrgbnienie zaleznosci migdzy stanami ruchu na poszczegodlnych drogach oraz zachodzacymi
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w nich zmianami w rozpatrywanym przedziale czasowym. Opracowane algorytmy identyfi-
kacji wzorcow moga by¢ nastgpniec wbudowane w symulator w celu weryfikacji stopnia
wplywu ich uwzglednienia na poprawg stanu ruchu.

Prowadzone przez nas badania dotyczace analizy wzorcow ruchu obejmuja nastgpuja-
ce kierunki:

— Okreslenie wptywu stan ruchu na poszczeg6lnych drogach na ruch na innych drogach
oraz sity tego wplywu. W rezultacie mozliwe jest stworzenie wzorcéw decyzyjnych,
ktére moga stanowié¢ podpowiedzi dla kierowcow odnosnie wyboru tras lub dla stuzb
kontroli ruchu sterujacych fazami $wiatet na skrzyzowaniach.

— Wyodrgbnienie zbiorow drog, ktore sa najbardziej ze soba powiazane i dla ktorych
mozna zauwazy¢ najsilniejsze regularnosci w zaleznosciach poziomow stanu ruchu.

W niniejszym artykule skupiamy si¢ szczegolnie na tym drugim zagadnieniu.

2. Przeglad dziedziny badan

Do analizy prawidlowosci w rozktadach ruchu sa wykorzystywane roézne algorytmy
rozpoznawania wzorcow (szeroki przeglad algorytméw rozpoznawania wzorcow jest
przedstawiony w [11]). Analiza ruchu drogowego obejmuje rézne rodzaje problemoéw, naj-
szerzej badana dziedzing jest przewidywanie czasow podrozy, czemu czgsto towarzyszy
analiza stanu ruchu.

Przewidywanie stanu ruchu jest wykonywane przy uzyciu réoznych rodzajow technik:
stosowane sg migdzy innymi metody regresji, estymacje szeregdw czasowych. Uzywane sa
rozwiazania oparte na elementach sztucznej inteligencji np. na sieciach neuronowych
[5, 13], popularnym podejsciem jest takze wykorzystanie filtru Kalmana.

W [4] stosowana jest analiza wzorcow ruchu, polegajaca na wyszukiwaniu wzorcow
ruchu podobnych do rozpatrywanej aktualnie sytuacji, do grupowania podobnych rozkta-
dow sa stosowane algorytmy klastrowania, np. SLR (small large ratio).

3. Model ruchu drogowego

Rozpatrywany model ruchu drogowego obejmuje nastgpujace elementy:

— graf (N, E) reprezentujacy sie¢ drogowa, w ktorym wezty (N) reprezentuja skrzyzowa-
nia lub punkty charakterystyczne (reprezentujace wjazd lub wyjazd ruchu przelotowe-
20), za$ gatezie (E) — odpowiednie potaczenia drogowe;

— wektory wag v; oraz n; zwigzane z poszczeglnymi galeziami E; reprezentujace $red-
nie predkosci lub liczbg pojazdéw w rozpatrywanych kolejnych przedziatach czasu;
dla poszczegdlnego przedziatu czasu 8, opisujacego okres [T, Ty + At], odpowiednie
elementy wektorow wag sa opisywane przez Vj(k) oraz nj .
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W celu przygotowania uzyskanych danych do analiz za pomoca metody czgstych se-
kwencji przeprowadzono kwantyzacj¢ predkosci na poszczegoélnych galgziach w rozpatry-
wanych przedziatach, przypisujac im jedna z n réznych wartosci predkosci, gdzie n zmie-
niala si¢ w poszczego6lnych badaniach eksperymentalnych. Takie skwantyzowane wartosci
sa oznaczone jako V® " Analizowana sekwencja czesta polegata na tym, ze na n kolej-
nych adjacentnych gataziach wielokrotnie powtarzaly si¢ te same poziomy natg¢zenia ruchu.
Koncepcja identyfikacji czgstych sekwencji w danych na temat ruchu jest przedstawiona na
rysunku 1.
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Rys. 1. Koncepcja identyfikacji sekwencji czgstych w danych na temat ruchu

4. Identyfikacja wzorcow sekwencji

4.1. Opis problemu

Sekwencja jest uporzadkowana listag zdarzen oznaczana jako < e; e, ... € >, gdzie
zdarzenie e; wystgpuje przed zdarzeniem e,, ktore z kolei wystgpuje przed e; i tak dale;j.
Zdarzenie e; jest nazywane elementem sekwencji s. Majac dwie sekwencje o0 = <a; a; ... a, >
iPB=<byb,... b, > o jest nazywane podsekwencja B, co jest oznaczane jako o < B,

Jezeli istnieja liczby catkowite 1 <j; <j, <...<j, < m takie, ze a; S bjj, a, &by, ..., 4, S by,
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Baza danych sekwencji S jest zbiorem krotek < SID, s>, gdzie SID jest numerem sekwencji
sequence ID, a s jest sekwencja. Krotka < SID, s> zawiera sekwencj¢ o wtedy gdy o jest
podsekwencja s. Poparcie (support) sekwencji oo w bazie danych sekwencji S okresla liczbg
krotek w bazie zawierajacych o. Ze wzgledu na potrzebg ograniczenia liczby znalezionych
sekwencji do tych, ktore sa wystarczajaco interesujace, wprowadza si¢ prog minimalnego
poparcia oznaczany jako min_sup (minimum support threshold), ktory jest dodatnig liczba
catkowitg 1 w tym kontekscie dana sekwencja o jest czgsta w sekwencyjnej bazie S, jezeli
wystepuje przynajmniej min_sup razy w S: supportg(ot) = min_sup. Taka czgsta sekwencja
jest nazywana wzorcem sekwencji [7].

4.2. Przeglad algorytméw

Zadanie znajdowania wzorcéw czgstych sekwencji mozna zdefiniowaé nastgpujaco:
majac na wejsciu zbidr sekwencji zdarzen, chcemy znalezé czgsto wystgpujace podsekwencje.

Algorytm powinien moc znalez¢ mozliwie kompletny zbior wzorcow spetniajacych
prog minimalnego poparcia w sposob maksymalnie efektywny i skalowalny przy minimal-
nej liczbie przegladni¢é bazy danych. Pozadana bytaby mozliwo$¢ wlaczania dodatkowych
warunkoéw ograniczajacych liczbe szukanych wzorcow w oparciu o wiedze¢ dziedzinowa
uzytkownika.

Zaproponowane algorytmy mozna podzieli¢ na dwie kategorie: oparte o zasad¢ Aprio-
11 (Apriori-based approaches) oraz o rozrost wzorcow (pattern-growth-based approaches).
Do pierwszej grupy mozna zaliczy¢ algorytm GSP (Generalized Sequential Patterns)
i SPADE (Sequential Pattern Discovery using Equivalent Class), do drugiej za§ FreeSpan
(Frequent pattern-projected Sequential pattern mining) [6] 1 PrefixSpan (Prefix-projected
Sequential pattern mining) [12].

Pojecia zwigzane z eksploracja wzorcow sekwencji oraz pierwszy — oparty o zasade
Apriori — algorytm zaproponowany zostat w [1], rozwinigty w GSP [10]. Na podobnej zasa-
dzie oparty jest algorytm SPADE [15] — wprowadzono wertykalny format bazy. Zasada
Apriori w odniesieniu do eksploracji sekwencji mowi, iz kazda niepusta podsekwencja czg-
stej sekwencji jest rowniez czgsta. Wiasno$¢ Apriori jest antymonotoniczna w tym sensie,
ze jezeli dana sekwencja nie jest czgsta, to zadna z sekwencji, ktora ja zawiera, nie jest
réwniez czgsta. Prowadzi to do znacznego ograniczenia przestrzeni przeszukiwan. Zasada
dziatania algorytmow tej grupy jest podobna: poczatkowo kazdy element bazy jest trakto-
wany jako kandydat o dtugosci 1. Nastepnie dla kazdego poziomu (czyli sekwencji o dtugo-
sci k) przegladana jest baza danych w celu ustalenia poparcia kazdej kandydackiej sekwen-
cji. Te sekwencje, ktorych poparcie przekracza préog minimalnego poparcia, stuza do ge-
nerowania kandydackich sekwencji o dtugosci k+1 przy wykorzystaniu algorytmu Apriori
do momentu, az nie nie bedzie juz ani kandydackich, ani czgstych sekwencji.

Mimo Ze Apriori ogranicza znaczaco przestrzen przeszukiwan, bo $rednio az o 44,57%
kandydatow, nie jest wydajny ze wzglgdu na konieczno$¢ wielokrotnego przegladania bazy
danych w celu wyliczenia poparcia kandydatow oraz generowanie ogromnej liczby kandy-
dackich sekwencji (w szczegdlnosci o dlugosci 2).
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Pierwszy z wyzej wymienionych problemow probowano rozwigza¢ w algorytmie
SPADE, wprowadzajac wertykalny format bazy danych sekwencji, w ktérym kazda krotka
reprezentuje sekwencjg oraz list¢ zdarzen, w ktorej elementy sekwencji wystgpuja. W po-
dejéciu tym wymagane jest jednokrotne przegladnigcie bazy w celu przeksztatcenia jej do
wertykalnego formatu, a wyliczenie poparcia sekwencji o dlugosci k odbywa si¢ przez
potaczenie list dla dwoch podsekwencji o dtugosci k—1. W dalszym ciagu jednak pro-
blemem bylo generowanie ogromne;j liczby sekwencji kandydatow, co wyjatkowo nieefek-
tywne zwlaszcza przy dlugich sekwencjach, gdyz powstaja one z wyktadniczej liczby
krotkich sekwencji kandydatow. Probe stworzenia algorytmu bez potrzeby generowania se-
kwencji kandydatow zaproponowano w algorytmie FreeSpan, a nastgpnie zoptymalizowa-
no w PrefixSpan. Etap generowania sekwencji kandydujacych i sprawdzania, czy jej po-
parcie spetnia wymdg minimalnego poparcia, zastapiony jest w tych algorytmach etapem
polegajacym na budowie i analizie prefiksow sekwencji nalezacych do bazy danych
sekwencji. Algorytm PrefixSpan generuje rekurencyjnie wzorce sekwencji o rozmiarze k
W oparciu o wzorce sekwencji o rozmiarze k—1.

Majac dane dwie sekwencje oo =< a; a, ... a,>1B =<b; b, ... b, > m < n, sekwencja
B jest prefiksem o wtedy i tylko wtedy gdy:

— b;=a;dlai<m-1;
- bpcay
— wszystkie elementy w (a,,—b,,) sa w alfabetycznym porzadku po tych z b,

Gtowna idea tych dwoch algorytmow jest wykorzystanie czegstych elementow do reku-
rencyjnej projekcji bazy sekwencji na mniejsze czgsci — projekcyjne bazy danych (partycje)
i rozrost sekwencji w kazdej takiej partycji. W rezultacie algorytm sktada sig z trzech gtow-
nych krokow:

1. Znajdowanie czgstych sekwencji o dtugosei 1, co wymaga jednokrotnego przegladnig-
cia bazy danych S.

2. Dzielenie przestrzeni poszukiwan na partycje. Liczba partycji zgodna z liczba czg-
stych jednoelementowych sekwencji znalezionych w kroku 1, gdyz dowolny wzorzec
sekwencji moze rozpoczynac sig tylko od czgstego elementu.

3. Analiza podzbioréw sekwencji przechowywanych w poszczegoélnych partycjach.
W kazdej z nich wyszukiwane sa podsekwencje czgstych sekwencji, tworzone sa ko-
lejne projekcyjne bazy danych dla znalezionych podsekwencji czgstych itd.

5. Koncepcja srodowiska do analiz ruchu

5.1. Charakterystyka Srodowiska

Dane zostaty wygenerowane systemem agentowym Kraksim stuzacym do symulacji ru-
chu miejskiego. Symulacja odbywa si¢ przy wykorzystaniu automatéw komorkowych. Ste-
rowanie ruchem poszczegoélnych pojazdéw odbywa si¢ przez niezalezne agenty, analizu-
jace posiadane dane na temat stanu modelu. Model ma postaé¢ grafu, ktdrego wierzchotki
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stanowig skrzyzowania i bramy, za§ krawedziami sg ulice laczace poszczegolne skrzyzowa-
nia i bramy. Kazdemu ze skrzyzowan przypisane sa fazy, ktore kolejno si¢ zmieniaja. Dla
kazdej z faz zdefiniowane sg te ulice wchodzace do skrzyzowania, z ktorego mozna przeje-
cha¢ przez skrzyzowanie bez grozby kolizji z innymi pojazdami. Za zmiang faz skrzyzowan
rowniez odpowiedzialne sa autonomiczne agenty. W systemie Kraksim zaimplementowane
zostaly rowniez zarowno statyczne, jak i dynamiczne mechanizmy zmiany fazy $wiatet na
skrzyzowaniach — pierwsze z nich zakltadaja zmiany fazy w okre$lonych odstgpach czaso-
wych, niezaleznie od natgzen ruchu, drugie natomiast analizuja nat¢zenia na ulicach docho-
dzacych do skrzyzowania i dostosowuja dtugos¢ trwania poszczegdlnych faz do aktualnego
zapotrzebowania. W celu zblizenia modelu symulacyjnego do rzeczywistosci dodano moz-
liwo$¢ tworzenia ulic sktadajacych si¢ z wielu paséw oraz rdwnowazenia obciazenia na
pasach. System zostat rozbudowany o edytor map pozwalajacy na nanoszenie wygenerowa-
nych danych na mape¢ centrum Krakowa.

Do przechowywania wybranych danych wygenerowanych przez KrakSim’a, na kt6-
rych przeprowadzono eksperyment wyszukiwania czgstych sekwencji zaprojektowano i za-
implementowano schemat bazy danych (zaimplementowany w systemie bazodanowym
Oracle 10g]).

5.2. Wybrane eksperymenty

Celem przeprowadzonych eksperymentéw bylo znalezienie sekwencji drog w centrum
Krakowa najczgsciej wybieranych przez kierowcow. Kazda droga charakteryzuje si¢ punk-
tem poczatkowym, punktem koncowym oraz $rednia predkos$cia jej przejazdu.

W pierwszym eksperymencie probowano znalez¢ zalezno$¢ migdzy liczba znajdowa-
nych sekwencji a warto$cia wspolczynnika minimalnego poparcia. Znaleziono 385 618
czgstych sekwencji, ich liczba znaczaco malata wraz z obnizaniem wspoiczynnika minimal-
nego poparcia (rys. 2).
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Rys. 2. Liczba czgstych sekwencji w zaleznosci od min_sup

! http://www.oracle.com/technetwork/database/express-edition/overview/index.html
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Dodatkowo wraz ze wzrostem wspotczynnika minimalnego poparcia malata dlugosé
sekwencji, co widac na rysunku 3.
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Rys. 3. Liczba czgstych sekwencji okreslonej dtugosci w zalezno$ci od min_sup

W ramach innego eksperymentu prébowano znalez¢ najbardziej wptywowe drogi
w miescie. Parametr minimalnego poparcia ustawiono na 0,02 a maksymalna dlugos¢ se-
kwencji na 8 (zatozono, ze cykle nie moga wystgpowac), a zbior danych wejsciowych liczyt
9240 drég. Uzyskano 2 072 804 sekwencje, sposrod ktorych 13 357 byto czgstych. Zalez-
no$¢ liczby sekwencji od jej dtugosci przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Liczba czgstych sekwencji o okreslonej dlugosci

W znalezionych czgstych sekwencjach probowano znalez¢ drogi, ktdre rozpoczynaty
najwigcej czgstych sekwencji. Po naniesieniu na plan miasta okazato sig¢, ze najwigcej czg-
stych sekwencji rozpoczynalo si¢ od drog zlokalizowanych w okolicach ulicy Dhugiej (po-
nad potowa znalezionych czgstych sekwencji)
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6. Podsumowanie

W rezultacie przedstawionych prac dokonano analizy stanu ruchu drogowego wygene-
rowanego przy uzyciu symulatora. Dalsze prace obejmuja wykorzystanie opracowanych
narzgdzi od analizy danych na temat ruchu uzyskanych w oparciu o dane pozyskane z Za-
rzadu Infrastruktury Komunalnej i Transportu w Krakowie.

Autorzy dziekujq magistrantom i studentom Katedry Informatyki AGH, ktorzy uczestni-
czyli w realizacji symulatora oraz przeprowadzanych eksperymentow, a zwlaszcza panom
J. Martynie i M. Skowronowi, ktorzy przygotowali i przetestowali narzedzia do analizy uzy-
skanych danych na temat ruchu drogowego, wykorzystujqc metode krotkich sekwencji.
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