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algorytmow genetycznych i obliczen

0 wysokiej wydajnosci

Streszczenie: Artykul opisuje pomyst na system zarzadzania ruchem
pojazdéw w duzej skali (np. miasta wielkosci Warszawy i wieksze)
bazujacy na zastosowaniu symulacji komputerowej w modelu mikro-
skopowym, metaheurystyk (np. algorytméw genetycznych), obliczen
o wysokiej wydajnosci i sieci neuronowych. Rozwazania teoretyczne
sugeruja, ze system taki moze dziala¢ lepiej niz systemy zarzadzania
ruchem istniejace obecnie, a wstepne eksperymenty sa obiecujace
i pokazuja, ze warto zbada¢ dokladniej mozliwo$¢ stworzenia takiego
systemu.
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Wprowadzenie

Problem optymalnego zarzadzania ruchem drogowym
jest bardzo wazny z punktu widzenia gospodarki i efek-
tywnego funkcjonowania wspélczesnych miast. W sto-
sowanych juz obecnie w Polsce i na $wiecie rozwiaza-
niach duza role odgrywaja nowoczesne technologie ITS.
Powstaja zaawansowane, zintegrowane systemy zarzadza-
nia ruchem, ktére potrafig dziata¢ w trybie adaptacyjnym,
zbierajg za pomoca detektoréw dane o ruchu drogowym,
analizujg je w czasie rzeczywistym i podejmujg odpowied-
nie dzialania (np. rekonfiguracja sygnalizacji $wietlnych),
aby ruch usprawnié. Z perspektywy niniejszego artykutu
najistotniejszymi komponentami wspélczesnych syste-
moéw zarzgdzania ruchem sa systemy sterowania sygnali-
zacja Swietlna. Przykladami takich systeméw wdrazanych
w wielu miastach na $wiecie sa: SCATS ([11), SCOOT
(121, RHODES ({3, 41), OPAC ({5}). Dziatanie tych sys-
teméw bazuje na zbieraniu danych na temat pewnych pa-
rametréw ruchu drogowego (np. natezeni ruchu i kolejek
przed skrzyzowaniami), przeliczaniu okreslonych warto-
$ci charakteryzujacych stan ruchu drogowego (aktualny
i, ewentualnie, prognozowany) i odpowiednim dostoso-
wywaniu ustawiefl sygnalizacji $wietlnej (dlugosci cyklu
i poszczegblnych faz, przesuni¢é w fazie). Istniejace obec-
nie systemy maja duzo zalet i potrafig bardzo sprawnie
optymalizowa¢ ruch. W dalszym ciagu w tym obszarze
sa jednak mozliwo$ci usprawniefi, w czym znacznie moga
poméc zaawansowane metody matematyczne i nowocze-
sne narzedzia informatyczne.
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Stan wiedzy

Celem zaawansowanych systemdéw zarzadzania ruchem
(ang. advanced traffic management systems — ATMS) jest za-
pewnienie jak najwickszego poziomu bezpieczefistwa
i efektywnosci ruchu, w tym: zmniejszenia liczby wypad-
kéw, czasu podrézy, poziomu emisji spalin, zanieczyszcze-
nia §rodowiska, halasu. Badania dotyczace takich syste-
méw stanowia stosunkowo mloda dziedzine nauki, majaca
swoj poczatek w drugiej polowie XX wieku; wtedy tez pro-
blemy kongestii motoryzacyjnej staly si¢ na tyle powazne,
ze niezbedne stalo sie opracowanie metod inteligentnego
zarzadzania tym zjawiskiem. Wtedy réwniez technologia
informatyczna stala si¢ na tyle dojrzala, ze mozliwe stalo
sic jej stosowania na skale przemystowa w wielu dziedzi-
nach gospodarki, w tym w obszarze transportu. Systemy
zarzadzania ruchem realizuja swoj cel m.in. poprzez zbie-
ranie i analizowanie danych na temat ruchu drogowego
oraz adaptacyjne sterowanie nim za pomoca rézanych do-
stepnych narzedzi (m.in. sterowanie sygnalizacja Swietlna,
znaki zmiennej tresci, adaptacyjne ograniczenia predkosci
i przydzialy paséw ruchu).

Detekcja ruchu

Zbieranie danych na temat ruchu drogowego odbywa sie
zazwyczaj za pomoca zaawansowanych detektordéw. We
wspoélczesnych systemach zarzadzania ruchem dominuja-
ca role odgrywaja petle indukcyjne i kamery. Detektory te
moga mierzy¢ natezenie ruchu i §rednig predkos¢ pojazdéw
przejezdzajacych przez dany odcinek w okreslonej jednostce
czasu, czesto rowniez z podzialem na typ pojazdu (dodatko-
wo kamery moga réwniez np. monitorowaé trase konkret-
nych pojazdéw, jesli tylko jest ich dostatecznie duzo). Tego
typu pomiary sa narazone na bledy, np. wideodetekcja moze
mie¢ obnizong skutecznos¢ w przypadku zlych warunkéw
pogodowych, petle indukcyjne réwniez nie zawsze dziala-
ja sprawnie {6}. Petle indukcyjne i kamery nie sa réwniez
w stanie pozyskiwac informacji o planowanej trasie przejaz-
du i celach podrézy, a takie informacje moglyby si¢ bardzo
przydaé do przeprowadzania komputerowych symulacji ru-
chu i doktadnego prognozowania wartosci parametréw ru-
chu, majacych decydujacy wplyw na zarzadzanie nim (np.
czas czekania, op6znienia, dlugo$é kolejek). Informacje te
moga by¢ jednak dostepne w postaci zagregowanej w da-
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nych pomiarowych i danych historycznych, tzn. mozna zbu-
dowa¢ dynamiczne macierze podrézy informujace o liczbie
przejazdéw pomiedzy kazda para rejonéw komunikacyj-
nych, w tym — z podzialem na trasy. Dodatkowo dalsza tra-
s¢ i cel podrdzy konkretnego pojazdu mozna prognozowad,
monitorujac jego aktualng trase za pomoca kamer ({7, 81).
Takie dane moga z kolei postuzy¢ do wyznaczania relacji
skretnych i lepszego prognozowania wartosci kluczowych
parametréw ruchu. W efekcie systemy zarzadzania ruchem
korzystajace z takich informacji moga lepiej prognozowad
ruch i w konsekwencji — dziala¢ skuteczniej. W dalszej
czesci artykulu znajduje sie opis sposobu, w jaki predykeje
ruchu drogowego (i zarzadzanie nim) mozna bedzie jeszcze
usprawni¢ za pomoca lokalizacji GNSS i komunikacji V21
(vehicle-to-infrastructure communication {9}).

Systemy sterowania sygnalizacja Swietlna

Jednym z pierwszych profesjonalnych systeméw zarzg-
dzania byl system SCATS. Zostal opracowany w latach
70. XX wieku, do dzi§ cieszy si¢ duza popularnoscia i jest
wdrazany w wielu miastach na $wiecie. Korzysta z danych
pomiarowych (pochodzacych np. z petli indukcyjnych) do
obliczania natezen ruchu i efektywnego wykorzystania zie-
lonego $wiatla, a te wielkosci stuza do wyznaczania dhu-
gosci cykli i faz. Domyslne plany dlugosci faz i przesunie¢
w fazie (tzw. offsetéw) sa predefiniowane dla kilku réznych
warunkéw ruchu drogowego i adaptacyjnie modyfikowa-
ne na podstawie danych pomiarowych. Pewna wada syste-
mu SCATS jest to, ze adaptacja korzysta jedynie z aktual-
nych danych na temat ruchu, nie jest wykonywana zadna
predykcja przyszlego ruchu. Algorytm zmiany dlugosci
faz, cykli i offsetéw korzysta z wynikéw pomiaréw ruchu
w kilku poprzednich cyklach, jednak wyniki pomiaréw sg
czesto nieregularne ({10}), stanowig fluktuujacy szereg cza-
sowy, wiec takie podej$cie moze nie byé optymalne nawet
lokalnie (optymalizacja ruchu na 1 skrzyzowaniu), a tym
bardziej globalnie na wigkszym obszarze. Dodatkowo ko-
ordynacja sterowania pomiedzy skrzyzowaniami jest ogra-
niczona. Dlatego tez system ten mozna w dalszym ciggu
usprawnié.

Innym popularnym systemem wywodzacym sie z lat
70. XX wieku jest SCOOT ([21), ktéry powstal na bazie
popularnego programu do optymalizacji ustawieni sygnali-
zacji $wietlnejf TRANSYT ({11}). Oba systemy stosuja ma-
kroskopowy model ruchu ([121) do predykcji opdznien
i czasow zatrzyman dla danej konfiguracji sygnalizacji
swietlnej (program TRANSYT dokonuje predykcji w try-
bie offline, na podstawie wprowadzonych natezeri ruchu;
system SCOOT pobiera dane pomiarowe i wprowadza je
do TRANSYT {12}). Poniewaz model ruchu jest makro-
skopowy, a pomiary ruchu dotyczg natezeri, SCOOT nie
bierze pod uwage tras przejazdu poszczegdlnych pojazddw.
Jest to wiec obszar do dalszych usprawnien systemu i prze-
prowadzania dokladniejszych predykcji, celem zapobiega-
nia powstawaniu zatoréw ruchu.

System RHODES ({3, 41) ma podobna zasade dzialania
jak SCOOT i réwniez dokonuje predykeji pewnych parame-

tréw ruchu drogowego, ale w sposéb bardziej zaawansowa-
ny, na 3 poziomach hierarchii sieci drogowej, korzysta przy
tym z dynamicznych macierzy podrézy. Dzieki temu jest
w stanie przeprowadzaé krétkoterminowe (5-minutowy
przedzial czasu) predykeje relacji skretnych, co umozliwia
dostosowanie ustawieni sygnalizacji $wietlnej do sytuacji,
ktéra moze by¢ w ruchu w ciagu najblizszych kilku minut,
a nie tylko do sytuacji aktualnej. Dokladnos¢ takich pre-
dykcji moze by¢ jednak na poziomie 20-30% ({31), a w przy-
padku krétkoterminowej predykeji ruchu na wickszym ob-
szarze i w czasie rzedu kilku minut (a wlasnie takie predyk-
¢je moga by¢ przydatne z punktu widzenia optymalnego
ustawienia sygnalizacji $wietlnej), bledy moga sie¢ kumulo-
wal i powodowaé, ze predykcje natezen ruchu, opdzniefi
i dlugosci kolejek nie beda juz wystarczajaco dokladne.

Prognozy ruchu stosowane w systemach takich jak
SCOOT czy RHODES moga by¢ potencjalnie ulepszone
za pomocg metod predykcji natezen ruchu i czaséw podré-
zy bazujacych na algorytmach opracowanych w ramach kon-
kursu dotyczacego predykcji ruchu drogowego {13, 14} lub
metod bazujacych na sieciach bayessowskich {15}. Metody
te moga umozliwi¢ zaréwno dokladniejsza predykcje krét-
koterminowg (np. 5-minutowa, jak w systemie RHODES),
jak i predykcje dlugoterminowa (metody opracowywane
w ramach konkursu {13} dotyczyly nawet 30-minutowe;j
predykcji parametréw ruchu drogowego). Niektére z tych
metod moga wymagac danych dotyczacych trajektorii jaz-
dy czesci (np. 1%) uczestnikéw ruchu, ktérych nie da sie
pozyskaé za pomoca petli indukcyjnych ani kamer (jak
wspomniano w rozdziale 2.1., metody wideodetekcji moga
jednak rozpoznawaé pojazdy, dzicki czemu mozna $ledzié
ich aktualna trase i prognozowal dalsza, podobnie jak
w przypadku monitoringu trajektorii {7, 8}), ale poten-
cjalnie mozna je pozyskiwaé za pomoca urzadzen lokaliza-
cyjnych zainstalowanych w pojazdach i komunikacji V2I.

Gorzej moze by¢ w sytuacjach nietypowych (np. za-
mknieta/zablokowana droga, zmiana organizacji ruchu),
w ktérych rozklad podrézy w sieci drogowej moze znacznie
odbiega¢ od normy. Istnieja prace, ktére zajmuja sic zagad-
nieniem makroskopowego modelowania stanu sieci drogo-
wej w takich sytuacjach nietypowych i rozwijane w nich
metody, takie jak RH-DTA [16}; potencjalnie moga zna-
lez¢ zastosowanie w nowoczesnych systemach zarzadzania
ruchem.

Przypuszczalnie bardzo dobra skuteczno$é predykgji ru-
chu mogg mieé réwniez analogiczne metody w modelach
wieloagentowych — mikroskopowych lub mezoskopowych,
w ktoérych kazdy uczestnik ruchu (kierowca, a w przyszlosci
pojazd autonomiczny) traktowany jest jako osobny agent.
Przy takim podejsciu ruch kazdego agenta moze by¢ mode-
lowany niezaleznie od pozostalych, uwzgledniajac jednak
interakcje miedzy agentami, ktéra réwniez moze wplywad
na podejmowane przez nich decyzje oraz na stan ruchu
(modele makrosopowe i agregacyjne mezoskopowe nie
uwzgledniaja takich interakcji). Modelowanie wieloagen-
towe moze jednak wymagad posiadania profilowanych da-
nych na temat ruchu kazdego pojazdu, w szczegdlnosci:
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informacji o celach podrézy i trasach kazdego pojazdu, spo-
sobie jazdy.

Moga one pochodzi¢ bezposrednio z pojazdu lub by¢
aproksymowane na podstawie danych historycznych, zagre-
gowanych danych aktualnych (pozyskiwanych ze standardo-
wych detektoréw: petli indukcyjnych lub kamer) oraz moni-
torowanej trajektorii jazdy pojazdu (za pomoca kamer lub
urzadzen z systemem lokalizacji, np. GNSS) {7, 8}. Moni-
torowanie trajektorii jazdy za pomocg kamer moze wymagad
instalacji duzej ich liczby przy drogach (co moze by¢ bardzo
kosztowne i naraza¢ prywatno$¢ wielu oséb) oraz zaawanso-
wanych metod wideodetekgji, ktére i tak moga nie miec ide-
alnej skuteczno$ci w niektérych sytuacjach (np. w trudnych
warunkach pogodowych). Monitorowanie trajektorii za po-
moca urzadzen lokalizacyjnych wydaje si¢ by¢ znacznie sku-
teczniejsza metoda, jednak jezeli bedzie mozliwe przesylanie
informacji o trajektorii bezposrednio z pojazdu do systemu
zarzgdzania ruchem, technicznie mozliwe bedzie réwniez
przesylanie informacji o celu podrézy i trasie, zatem ich pre-
dykcja nie bylaby potrzebna. Przesylanie tego typu informa-
¢ji moze si¢ jednak wiaza z problemami dotyczacymi pry-
watno$ci. Tym niemniej wielu naukowcéw prognozuje, ze
w przyszlosci wszystkie pojazdy beda monitorowane oraz
beda komunikowaé sie z otoczeniem (tzw. komunikacja
V2X), dzigki czemu mozna bedzie kazdy pojazd traktowad
w sposob indywidualny, jeszcze skuteczniej prognozowal
ruch (np. przeprowadzajac szybkie symulacje komputerowe)
i zarzadza¢ nim {4},

System optymalizacji ruchu drogowego bazujacy

na symulacji komputerowej

Proponowany przeze mnie system optymalizacji ruchu dro-
gowego nie jest na obecnym etapie zamkni¢tym systemem
ze Scisle okreSlonymi algorytmami i regulami. Stanowi on
raczej og6lny schemat, ktéry moze by¢ odpowiednio ada-
ptowany w zaleznosci od potrzeb, dostgpnych danych i za-
sobow obliczeniowych.

Podstawowym zalozeniem proponowanego systemu
jest to, ze mechanizmy sterowania ruchem drogowym
(np. sterowanie sygnalizacja $wietlna, proponowanie tras
przejazdu, informowanie podréznych itp.) sa testowane
w czasie rzeczywistym za pomoca bardzo dokladnych, mi-
kroskopowych symulacji komputerowych rzeczywistego
ruchu, kalibrowanych za pomoca danych rzeczywistych
pozyskiwanych z detektoréw ruchu oraz (przede wszyst-
kim) poprzez komunikacje V2I. Symulacje komputerowe
w pewnym sensie maja za zadanie prognozowaé z duza
doktadnoscia sytuacje w ruchu dla wielu mozliwych kon-
figuracji mechanizméw sterowania (np. ustawienia sygna-
lizacji $wietlnych). Przestrzen mozliwych konfiguracji jest
najczeSciej bardzo duza, np. dla miasta wielkosci
Warszawy, w ktorym jest okoto 800 skrzyzowan z sygna-
lizacjg Swietlna, a sygnalizacje na kazdym jednym skrzy-
zowaniu mozna skonfigurowaé na wiele sposobéw (np.
120 — przy zalozeniu, ze mozemy ustawi¢ jedynie calko-
witoliczbowe wartosci offsetu dla stalej dlugosci cyklu
réwnej 120 sekund i stalych dlugosci faz) jest to 120%%.
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To zbyt duzo, aby przebadaé kazda jedna konfiguracje;
w praktyce nie ma mozliwosci znalezienia w tak duzej
przestrzeni wartosci optymalnej za pomoca metod anali-
tycznych z uwagi na ztozono$¢ zjawiska ruchu drogowego
i jego obliczeniowa nieredukowalosé¢ ([17}). Oznacza to,
ze nalezy bazowaé na mozliwosci przebadania jedynie
pewnego, stosunkowo nieduzego podzbioru calej prze-
strzeni mozliwych rozwigzan, w szczegdlnosci nalezy pod-
ja¢ decyzje, w jaki sposéb tego typu przestrzeni konfigura-
cji przeszukiwad. Istniejace systemy optymalizacji ruchu
zakladaja adaptacyjne wprowadzanie z cyklu na cykl je-
dynie nieduzych zmian w aktualnej konfiguracji. Z jednej
strony jest to stuszne i bardzo bezpieczne zalozenie, gdyz
nie majac do dyspozycji duzej mocy obliczeniowej i bar-
dzo dokladnych danych dotyczacych rzeczywistego ru-
chu, nie ma sposobu, aby przebadaé wiccej mozliwosci
i trudno tez przewidywaé, jakie efekty moglyby przyniesé
wicksze zmiany. Ruch nie zmienia sic w sposéb bardzo
dynamiczny, wiec nieduze zmiany w ruchu powinny by¢
dostatecznie obstuzone przez nieduze zmiany w systemie
sterowania nim, w tym przypadku — za pomoca rekonfi-
guracji sygnalizacji $wietlnej. Z drugiej strony — moze sie
okazad, ze w dluzszej perspektywie takie dziatanie bedzie
prowadzito do bardzo nieefektywnych sytuacji w ruchu
(duza liczba nieduzych lokalnych zmian konfiguracji
moze powodowaé duze zmiany globalne, czesto nieprze-
widywalne). Dodatkowo moze si¢ okazal, ze konfiguracja
znacznie odmienna od poczatkowej moze daé istotna po-
prawe sterowania ruchem, np. w przypadku naglego wy-
stapienia sytuacji nietypowych (wypadek). Samo znajdo-
wanie konfiguracji poczatkowych/bazowych moze tez
wymagaé przeszukiwania duzej przestrzeni mozliwych
rozwiazan w systemach takich jak SCATS czy SCOOT
bazowe konfiguracje predefiniujg i wprowadzaja inzynie-
rowie ruchu, ale wcale nie oznacza to, Ze sa to konfigura-
cje najbardziej optymalne z punktu widzenia dalszego
dzialania systemu (a w wielu przypadkach moga prowa-
dzi¢ do bardzo nieefektywnego sterowania ruchem).
Dlatego tak czy inaczej trzeba przeszukiwaé duza prze-
strzefi mozliwych konfiguracji sygnalizacji Swietlnej bez
wzgledu na to, czy beda to robi¢ inzynierowie ruchu, na
podstawie swojego doswiadczenia i intuicji, czy tez wydaj-
ne programy komputerowe.

W jaki sposéb ocenié, czy dana konfiguracja sygnalizacji
swietlnej jest dobra? Mozna przeprowadzi¢ symulacje ruchu
dla danej konfiguracji w modelu makro-, mezo- lub mikro-
skopowym i w tej symulacji przeliczy¢ wielko$ci charaktery-
zujace jako$¢ danej konfiguracji (np. czas przejazdu, opdznie-
nia, dlugos¢ kolejek, czas czekania itp.). Symulacja w modelu
mikroskopowym moze by¢ najbardziej dokladna i mozna ja
przeprowadzié, bazujac jedynie na warto$ciach makroskopo-
wych (np. natezenia ruchu, dynamiczne macierze podrdzy),
jednak przypuszczalnie najdoktadniejszych wynikéw mozna
spodziewac¢ si¢ w sytuacji, gdy model mikroskopowy bedzie
kalibrowany i inicjowany za pomocg danych na temat polo-
zeni, predkosci, celéw podrézy i tras przejazdu, pozyskiwa-
nych bezposrednio z pojazdéw. Wymagal to bedzie duzej
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ilosci danych pozyskiwanych bezposrednio z pojazdéw, z czym
moga wiaza¢ sie pewne trudnosci:

e problemy techniczne — system zarzadzania ruchem be-
dzie musial w kazdej sekundzie zbiera¢ i przetwarzad
duze ilosci danych na temat rzeczywistego ruchu;

e problemy prawne — zbierane dane moga by¢ postrze-
gane jako dane wrazliwe, uczestnicy ruchu moga nie
zyczy( sobie, aby te dane byly przesylane do systemu
zarzadzania ruchem.

Problemy techniczne wydaja si¢ by¢ istotne, ale jednak
mozliwe do rozwiazania w dobie wspdlczesnej techniki in-
formatycznej. Ze wzgledu na typ zagadnienia mozna je po-
dzieli¢ na trzy kategorie:

e pozyskiwanie danych,

e przesylanie danych do systemu zarzadzania ruchem,

e przetwarzanie danych przez system zarzadzania ru-

chem.

Pozyskiwanie danych

Wszystkie potrzebne informacje mogg byl zbierane
i wstepnie przetwarzane przez pojazd. Chwilowe poto-
zenie, predkos¢ i przyspieszenie pojazdu moga by¢ wy-
znaczane poprzez urzadzenia shuzace do lokalizacji, np.
za pomocg systemOw nawigacji satelitarnej GNSS ({18)).
Tego typu systemy lokalizacyjne posiadaja juz obecnie
bardzo duza dokladnos¢ (nawet do kilku centymetréw,
[19]), a w razie potrzeby moga by¢ wsparte lokalizacjg
za pomocg urzadzen zamontowanych przy drogach (po-
nownie zastosowanie moze mie¢ komunikacja V211 I12V).
Réwniez informacje na temat trasy przejazdu beda juz
niebawem standardowa wiedza posiadana przez kompu-
tery pokltadowe w pojazdach. Juz dzi§ wielu kierowcéw
korzysta z systeméw nawigacji samochodowej, wprowa-
dza do nich informacje o celu swojej podrdzy, a system
taki znajduje kilka odpowiednich tras i przekazuje je do
wyboru uzytkownikowi. W przysztosci, w dobie pojaz-
déw autonomicznych, przekazywanie informacji o celu
i trasie podrézy bedzie absolutnym standardem, kom-
putery pokladowe beda musialy wiedzieé, w jaki sposéb
maja sterowal pojazdem przynajmniej w ciagu najbliz-
szych kilku, kilkunastu sekund. Jest wiec naturalne, ze
pasazerowie pojazdu autonomicznego beda przekazywac
informacje o celu i wybranej trasie podrézy, gdy tylko sie
na nie zdecyduja, w zwiazku z tym komputery pokladowe
w pojazdach beda takie informacje posiadad.

Przesylanie danych do systemu zarzadzania ruchem
Przekazywanie danych z pojazdu do systemu zarzadzania
ruchem moze odbywaé sie poprzez urzadzenia realizujg-
ce komunikacje pojazd-infrastruktura V2I, niepotrzebne
moga by¢ wiec jakiekolwiek inne systemy detekcji. Tego
typu komunikacja (a takze 12V — infrastructure-to-vehicle
oraz V2V — vehicle-to-vehicle) w przyszlosci bedzie w wy-
posazeniu wszystkich aut poruszajacych sie po drogach; od
lat powstaja standardy takiej komunikacji oraz protokoly
i urzadzenia realizujace te standardy ({20, 21}).

Informacje na temat celu podrézy i trasy przejazdu bede
mogly zostaé przekazane do systemu zarzadzania ruchem
na poczatku jazdy, gdy tylko podrézni podejmg odpowied-
nie decyzje. Informacje te beda mogly zostaé pézniej uak-
tualnione, jesli w trakcie jazdy zajdzie potrzeba, aby zmie-
ni¢ trase. Przekazanie pojedynczej trasy w praktyce najcze-
$ciej bedzie sprowadzalo sie do podania maksymalnie
kilkudziesieciu/kilkuset punktéw posrednich, ktére jedno-
znacznie beda wyznaczaé wybrang trase, rzadko bedzie si¢
zdarzalo, aby liczba potrzebnych punktéw byla wicksza;
praktycznie zawsze rozmiar transferowanej wiadomosci nie
powinien by¢ wickszy niz 1 megabajt. Biorac pod uwage,
ze kazdy pojazd bedzie przekazywal informacje o trasie
przejazdu do systemu zarzadzania ruchem najwyzej kilka
razy w trakcie jazdy, transfer takich danych nie powinien
stanowi¢ problemu technicznego.

Pewnym problemem moze by¢ natomiast zbieranie in-
formacji o potozeniach, predkosci i przyspieszeniu pojazdu
(w pewnym sensie wystarczy przekazywad informacje o po-
lozeniu, gdyz chwilowa predkos$é i przyspieszenie mogg by¢
aproksymowane na podstawie odczytéw kolejnych poto-
zef). W celu zapewnienia pelnych i wiarygodnych informa-
¢ji o ruchu, powinny by¢ one zbierane z odpowiednia cze-
stotliwoscia, idealnie gdyby mozna bylo je przekazywaé do
systemu zarzadzania ruchem co najmniej raz na sekunde,
cho¢ w niektérych przypadkach moze wystarczy¢ mniejsza
rozdzielczo$¢ (np. raz na 5 sekund). W przypadku duzego
miasta, w ktérym w godzinie szczytu moze podrézowal po-
nad 100 tysiccy pojazddw, oznacza to w praktyce przesyla-
nie w kazdej sekundzie co najmniej kilku megabajtéw da-
nych. Przy odpowiednio zaprojektowanej infrastrukturze
stuzacej do przesylania danych (np. stacje posrednie zloka-
lizowane przy gtéwnych drogach i skrzyzowaniach, zbiera-
jace dane od pojazdéw znajdujacych si¢ w poblizu) powin-
no by¢ to jednak technicznie wykonalne.

Przetwarzanie danych przez system zarzadzania ruchem
Z uwagi na duzy rozmiar danych zbieranych przez system
zarzadzania ruchem waznym zagadnieniem staje si¢ ich
przetwarzanie, przechowywanie i analiza. W przetwarza-
niu danych zwigzanych z lokalizacjami pojazdéw przydat-
ne moga by¢ narzedzia dedykowane dla duzych danych
(ang. Big Data), np. Apache Spark ({22}). Narzedzia te sg
w stanie w bardzo sprawny i dobrze zorganizowany spo-
séb rozpraszaé obliczenia zwiazane z przetwarzaniem du-
zych zbioréw danych na klaster obliczeniowy, korzystajac
m.in. z paradygmatu MapReduce ([23}). Tego typu podej-
$cia sprawdzily sie juz w wielu zastosowaniach zwigzanych
z przetwarzaniem duzych zbioréw danych.

Problemy prawne

Poza problemami technicznymi zwiazanymi z pobieraniem
duzych ilosci danych lokalizacyjnych z pojazdéw w czasie
rzeczywistym, pozostaja jeszcze problemy prawne i etyczne
zwigzane z przetwarzaniem tego typu danych. Nie kazdy
bowiem moze sobie zyczy¢, aby dane na temat jego loka-
lizacji, trasy i celu podrézy byly udostepniane do systemu
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zarzadzania ruchem. CzeSciowo problem moze zostaé roz-
wigzany w sytuacji, gdy dane dotyczace lokalizacji pojazdu
nie beda mogly zostaé bezposrednio powiazane z danym
pojazdem ani z osobami, ktére w tym pojezdzie sa (z punk-
tu widzenia systemu zarzadzania ruchem informacje te nie
maja zadnego znaczenia i nie muszg by¢ przesylane, przy-
datny moze by¢ jedynie typ pojazdu oraz pewne jego para-
metry). Dodatkowo podrézni moga by¢ bardziej sklonni do
dzielenia sie informacjami na temat swojej lokalizacji i celu
podrozy, jezeli beda mieli z tego powodu wyrazne korzysci.
Bezpieczny i efektywny przejazd jest jedna z takich korzy-
$ci, kolejne to m.in. mozliwos¢ rekomendacji parkingdw,
atrakgji turystycznych, lokali gastronomicznych przy trasie
i'w poblizu miejsca docelowego (potaczona z mozliwoscia re-
zerwacji miejsc parkingowych), mozliwos¢ automatycznego
powiadamiania odpowiednich stuzb w przypadku wykry-
cia na podstawie danych lokalizacyjnych awarii/wypadku,
mozliwos¢ redukcji sktadki na ubezpieczenie samochodowe
w przypadku bezpiecznej jazdy, mozliwos¢ otrzymania zni-
zek na paliwo i komunikacje publiczna w zamian za prze-
kazywanie danych na temat swojej lokalizacji. Nawet dane
od kilku do kilkunastu procent uczestnikéw ruchu mogg
da¢ wystarczajace informacje na temat czaséw przejazdu,
te informacje z kolei moga shuzy¢ do aproksymagji liczby
pojazdéw, ktére przejezdzaja przez dany odcinek, np. na
podstawie diagramu fundamentalnego zalezno$ci pomiedzy
przeplywem/liczba pojazdéw a czasem przejazdu ([241).

Dodatkowo mozliwosci pojawia sic wraz z nadej$ciem
ery pojazdéw autonomicznych i upowszechnieniem sie mo-
delu Mobility on demand [25]. Mieszkaficy miast moga prze-
stac posiadac pojazdy (przestanie by¢ to oplacalne, z uwagi
na ich ceng oraz koszty utrzymania), a zaczna je zamawiaé
w razie potrzeby, na podobnych zasadach jak obecnie tak-
séwki (ale znacznie taniej, gdyz znikng koszty zwigzane
z kierowca). Wtedy tez nie bedzie problemu z tym, ze do
systemu zarzadzania ruchem przesylane sa dane, ktére
moga identyfikowaé pojazd, jesli nie bedzie mégl on by¢
zidentyfikowany z uzytkownikiem.

Innym rozwigzaniem moze by¢ metoda differential pri-
vacy {26}, w ktorej celowo dodawany jest szum do danych,
zachowujac jednocze$nie prywatno$¢ uzytkownika, jak
i doktadnos¢ danych zagregowanych. W przyszlosci moga
pojawi¢ sie podobne matematyczne metody zapewniajace
zachowanie prywatno$ci uzytkownika oraz wystarczajaca
doktadnosé zbieranych od niego danych i przeprowadza-
nych obliczen.

Optymalizacja ruchu drogowego

Zakladajac, ze system zarzgdzania ruchem w kazdej chwili
posiada informacje o polozeniu, predkosci i trasie (aktual-
nej i planowanej) kazdego pojazdu uczestniczacego w ruchu
(lub od dostatecznie duzej liczby pojazdéw, aby przeprowa-
dzaé¢ wiarygodne, dokladne mikroskopowe symulacje ru-
chu), pozostaje wciaz pytanie, w jaki sposéb przeszukiwad
przestrzenn mozliwych konfiguracji sygnalizacji $wietlnych,
aby znalez¢ te, ktére rzeczywiScie moga by¢ najlepsze i nie
doprowadza do powstania niepozadanych stanéw ruchu.
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Z pomocg moga przyjs¢ metaheurystyki, czyli algorytmy
opisujace sposéb przeszukiwania przestrzeni mozliwych roz-
wiazand, aby znalez¢é wlasciwe (akceptowalne) rozwiazanie
danego problemu. Przykladami moga by¢ tu m.in. algoryt-
my genetyczne ([271), metody Monte Carlo (28}), algorytm
Metropolis-Hastings ([291). Wszystkie te metody w prakty-
ce dzialaja tym lepiej, im wiecej konfiguracji z przestrzeni
przeszukiwan sa w stanie przetestowad. Poniewaz test poje-
dynczej konfiguracji wymaga uruchomienia symulacji kom-
puterowej z odpowiednio dobranymi parametrami, okazuje
sie, ze skuteczno$¢ metaheurystyk moze zaleze¢ od posiada-
nej mocy obliczeniowej. Moc obliczeniowa jest skoficzona,
a na dodatek w przypadku sterowania ruchem online (np.
adaptacja do sytuacji, w ktdrej byl wypadek i zablokowana
jest droga) jest pozadane, aby algorytmy znalazly dobre roz-
wiazania na tyle szybko, aby dalo si¢ je zastosowad.

Do tego celu moga przyda¢ si¢ obliczenia w klastrach
o wysokiej wydajnosci (ang. HPC — high-performance compu-
ting, {30}). Tego typu klastry posiadaja wiele weztéw obli-
czeniowych, procesoréw i rdzeni, znacznie wigksza pamieé
i pojemno$¢ dyskowa niz standardowe komputery. Ich moc
obliczeniowa mierzona jest we FLOPS-ach (FLOPS — flo-
ating point operations per second — liczba operacji zmien-
noprzecinkowych na sekunde) i w przypadku najpotezniej-
szych obecnie superkomputeréw moze siegaé kilkudziesie-
ciu petaFLOPS ({31}). Komputery takie sa jednak bardzo
drogie i moga pojawial si¢ problemy zwigzane z ich utrzy-
maniem (awaria wezléw itp.), dlatego w przyszlosci do-
brym rozwiazaniem moze by¢ przeprowadzanie niezbed-
nych obliczefi na wirtualnych klastrach, w chmurach obli-
czeniowych (np. Microsoft Azure {32} lub Amazon EC2
[33D. Dodatkowo, przydatne moga by¢ specjalistyczne
narzedzia do przetwarzania duzych zbioréw danych w kla-
strach, np. wspomniana juz platforma Apache Spark {22}.

Istota proponowanego systemu zarzadzania ruchem bedg
jednak algorytmy przeszukiwania przestrzeni mozliwych
konfiguracji sygnalizacji Swietlnej oraz obliczania jakosci da-
nej konfiguracji. W tym pierwszym przypadku testowalem
dotychczas algorytm genetyczny, ktéry mial za zadania zna-
lez¢ suboptymalne konfiguracje sygnalizacji $wietlnych na
mapie Warszawy, dla dwoch wybranych obszaréw: cala sie¢
drogowa w Warszawie orz mniejszy obszar odpowiadajacy
fragmentowi Starej Ochoty (15 skrzyzowan ze Swiatlami).

Dotychczasowe wyniki sa bardzo obiecujace i opisane
szczegOtowo w pracach {34, 35]. Obecnie pracuje nad przy-
spieszeniem przeprowadzanych obliczed poprzez wprowadze-
nie kolejnego poziomu zréwnoleglenia oraz zastosowanie plat-
formy Apache Spark, testuje réwniez metody Monte Carlo.

W przypadku obliczania jako$ci konfiguracji sygnalizacji
swietlnej trwaja prace nad metodami, ktére pozwola zmniej-
szy¢ do minimum liczbe potrzebnych symulacji komputero-
wych. Autor bada miedzy inni zastosowanie sztucznych sieci
neuronowych do aproksymowania wartosci funkcji oceny
jakosci konfiguracji sygnalizacji Swietlnej. W takim przypad-
ku mikroskopowe symulacje komputerowe moga by¢ po-
trzebne, aby przeprowadzi¢ bardzo dokladne obliczenia
funkcji oceny dla pewnego podzbioru konfiguracji (obecnie
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jest to okoto 100 000 konfiguracji), ktére beda stanowily
zbi6r treningowy dla sieci neuronowej. Wstepne ekspery-
menty pokazuja, ze to juz wystarcza, aby przybliza¢ wartos¢
funkcji oceny z bardzo dobra dokladnoscia (rzedu 1%), ale
wyniki musza jeszcze zostal potwierdzone. W przypadku
powodzenia bedzie to oznaczalo, ze wystarczy przeprowa-
dza¢ mikroskopowe symulacje ruchu dla okoto 100 000 lo-
sowo wybranych konfiguracji sygnalizacji Swietlnej, a na-
stepnie wytrenowa¢ sie¢ neuronows (lub, potencjalnie, inny
algorytm uczenia maszynowego), ktéra bedzie potrafila
aproksymowac warto$¢ funkcji oceny jakosci konfiguracji sy-
gnalizacji $wietlnej z bardzo dobra dokladnoscia, bez prze-
prowadzania symulacji komputerowych, a wiec réwniez bar-
dzo szybko (czas rzedu milisekund). Oznacza to, ze majac do
dyspozycji odpowiednio duza moc obliczeniowsa (klaster
HPC lub np. chmura obliczeniowa), bedzie mozna testowa’d
jednoczesnie znacznie wiecej konfiguracji niz w przypadku
przeprowadzania jedynie symulacji komputerowej. Dodat-
kowo, jezeli wspomniana sie¢ neuronowa bedzie mogla zo-
sta¢ wytrenowana w trybie offline (np. na podstawie typowej
macierzy podrézy), a potem wydajnie modyfikowana w za-
leznosci od zaistnialej w ruchu drogowym sytuacji, to meto-
dy te moga znalez¢ zastosowanie w adaptacyjnym sterowa-
niu sygnalizacja Swietlna i dzialaé w czasie rzeczywistym.
Beda w stanie sprawdzi¢ znacznie wiecej konfiguracji sygna-
lizacji Swietlnej i szacowad ich jakos¢ doktadniej niz istniejace
obecnie systemy zarzadzania ruchem.

Zaprezentowany system moze sprawdzac sie szczeg6lnie
dobrze w sytuacjach nietypowych (np. wylaczenie z ruchu
gléwnej drogi), ktére moga istotnie zmieni¢ charakterystyke
ruchu w mieécie (zmiany nie bedg jedynie nieduza flukeu-
acja), a takze w przypadku duzego udzialu w ruchu pojaz-
déw autonomicznych i komunikujacych sie.
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