
Transport miejski i regionalny 05 2016

40

Paweł Gora 
mgr, Wydział Matematyki, Informatyki 
i Mechaniki Uniwersytetu Warszaw-
skiego,  u. Banacha 2, 02-097 
Warszawa,  tel.: 507 982 292,  
e-mail: p.gora@mimuw.edu.pl 

Optymalizacja ruchu drogowego  
bazująca na symulacji z wykorzystaniem 
algorytmów genetycznych i obliczeń  
o wysokiej wydajności1

Streszczenie: Artykuł opisuje pomysł na system zarządzania ruchem 
pojazdów w dużej skali (np. miasta wielkości Warszawy i większe) 
bazujący na zastosowaniu symulacji komputerowej w modelu mikro-
skopowym, metaheurystyk (np. algorytmów genetycznych), obliczeń 
o wysokiej wydajności i sieci neuronowych. Rozważania teoretyczne 
sugerują, że system taki może działać lepiej niż systemy zarządzania 
ruchem istniejące obecnie, a wstępne eksperymenty są obiecujące 
i pokazują, że warto zbadać dokładniej możliwość stworzenia takiego 
systemu.
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Wprowadzenie
Problem optymalnego zarządzania ruchem drogowym 
jest bardzo ważny z punktu widzenia gospodarki i efek-
tywnego funkcjonowania współczesnych miast. W sto-
sowanych już obecnie w Polsce i na świecie rozwiąza-
niach dużą rolę odgrywają nowoczesne technologie ITS. 
Powstają zaawansowane, zintegrowane systemy zarządza-
nia ruchem, które potrafią działać w trybie adaptacyjnym, 
zbierają za pomocą detektorów dane o ruchu drogowym, 
analizują je w czasie rzeczywistym i podejmują odpowied-
nie działania (np. rekonfiguracja sygnalizacji świetlnych), 
aby ruch usprawnić. Z perspektywy niniejszego artykułu 
najistotniejszymi komponentami współczesnych syste-
mów zarządzania ruchem są systemy sterowania sygnali-
zacją świetlną. Przykładami takich systemów wdrażanych 
w wielu miastach na świecie są: SCATS ([1]), SCOOT 
([2]), RHODES ([3, 4]), OPAC ([5]). Działanie tych sys-
temów bazuje na zbieraniu danych na temat pewnych pa-
rametrów ruchu drogowego (np. natężeń ruchu i kolejek 
przed skrzyżowaniami), przeliczaniu określonych  warto-
ści charakteryzujących stan ruchu drogowego (aktualny 
i, ewentualnie, prognozowany) i odpowiednim dostoso-
wywaniu ustawień sygnalizacji świetlnej (długości cyklu 
i poszczególnych faz, przesunięć w fazie). Istniejące obec-
nie systemy mają dużo zalet i potrafią bardzo sprawnie 
optymalizować ruch. W dalszym ciągu w tym obszarze 
są jednak możliwości usprawnień, w czym znacznie mogą 
pomóc zaawansowane metody matematyczne i nowocze-
sne narzędzia informatyczne. 

1	  ©Transport Miejski i Regionalny, 2016. 

Stan wiedzy
Celem zaawansowanych systemów zarządzania ruchem 
(ang. advanced traffic management systems – ATMS) jest za-
pewnienie jak największego poziomu bezpieczeństwa 
i efektywności ruchu, w tym: zmniejszenia liczby wypad-
ków, czasu podróży, poziomu emisji spalin, zanieczyszcze-
nia środowiska, hałasu. Badania dotyczące takich syste-
mów stanowią stosunkowo młodą dziedzinę nauki, mającą 
swój początek w drugiej połowie XX wieku; wtedy też pro-
blemy kongestii motoryzacyjnej stały się na tyle poważne, 
że niezbędne stało się opracowanie metod inteligentnego 
zarządzania tym zjawiskiem. Wtedy również technologia 
informatyczna stała się na tyle dojrzała, że możliwe stało 
się jej stosowania na skalę przemysłową w wielu dziedzi-
nach gospodarki, w tym w obszarze transportu. Systemy 
zarządzania ruchem realizują swój cel m.in. poprzez zbie-
ranie i analizowanie danych na temat ruchu drogowego 
oraz adaptacyjne sterowanie nim za pomocą różnych do-
stępnych narzędzi (m.in. sterowanie sygnalizacją świetlną, 
znaki zmiennej treści, adaptacyjne ograniczenia prędkości 
i przydziały pasów ruchu).

Detekcja ruchu
Zbieranie danych na temat ruchu drogowego odbywa się 
zazwyczaj za pomocą zaawansowanych detektorów. We 
współczesnych systemach zarządzania ruchem dominują-
cą rolę odgrywają pętle indukcyjne i kamery. Detektory te 
mogą mierzyć natężenie ruchu i średnią prędkość pojazdów 
przejeżdżających przez dany odcinek w określonej jednostce 
czasu, często również z podziałem na typ pojazdu (dodatko-
wo kamery mogą również np. monitorować trasę konkret-
nych pojazdów, jeśli tylko jest ich dostatecznie dużo). Tego 
typu pomiary są narażone na błędy, np. wideodetekcja może 
mieć obniżoną skuteczność w przypadku złych warunków 
pogodowych, pętle indukcyjne również nie zawsze działa-
ją sprawnie [6]. Pętle indukcyjne i kamery nie są również 
w stanie pozyskiwać informacji o planowanej trasie przejaz-
du i celach podróży, a takie informacje mogłyby się bardzo 
przydać do przeprowadzania komputerowych symulacji ru-
chu i dokładnego prognozowania wartości parametrów ru-
chu, mających decydujący wpływ na zarządzanie nim (np. 
czas czekania, opóźnienia, długość kolejek). Informacje te 
mogą być jednak dostępne w postaci zagregowanej w da-
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nych pomiarowych i danych historycznych, tzn. można zbu-
dować dynamiczne macierze podróży informujące o liczbie 
przejazdów pomiędzy każdą parą rejonów komunikacyj-
nych, w tym – z podziałem na trasy. Dodatkowo dalszą tra-
sę i cel podróży konkretnego pojazdu można prognozować, 
monitorując jego aktualną trasę za pomocą kamer ([7, 8]). 
Takie dane mogą z kolei posłużyć do wyznaczania relacji 
skrętnych i lepszego prognozowania wartości kluczowych 
parametrów ruchu. W efekcie systemy zarządzania ruchem 
korzystające z takich informacji mogą lepiej prognozować 
ruch i w konsekwencji – działać skuteczniej. W dalszej 
części artykułu znajduje się opis sposobu, w jaki predykcję 
ruchu drogowego (i zarządzanie nim) można będzie jeszcze 
usprawnić za pomocą lokalizacji GNSS i komunikacji V2I 
(vehicle-to-infrastructure communication [9]).

Systemy sterowania sygnalizacją świetlną
Jednym z pierwszych profesjonalnych systemów zarzą-
dzania był system SCATS. Został opracowany w latach 
70. XX wieku, do dziś cieszy się dużą popularnością i jest 
wdrażany w wielu miastach na świecie. Korzysta z danych 
pomiarowych (pochodzących np. z pętli indukcyjnych) do 
obliczania natężeń ruchu i efektywnego wykorzystania zie-
lonego światła, a te wielkości służą do wyznaczania dłu-
gości cykli i faz. Domyślne plany długości faz i przesunięć 
w fazie (tzw. offsetów) są predefiniowane dla kilku różnych 
warunków ruchu drogowego i adaptacyjnie modyfikowa-
ne na podstawie danych pomiarowych. Pewną wadą syste-
mu SCATS jest to, że adaptacja korzysta jedynie z aktual-
nych danych na temat ruchu, nie jest wykonywana żadna 
predykcja przyszłego ruchu. Algorytm zmiany długości 
faz, cykli i offsetów korzysta z wyników pomiarów ruchu 
w kilku poprzednich cyklach, jednak wyniki pomiarów są 
często nieregularne ([10]), stanowią fluktuujący szereg cza-
sowy, więc takie podejście może nie być optymalne nawet 
lokalnie (optymalizacja ruchu na 1 skrzyżowaniu), a tym 
bardziej globalnie na większym obszarze. Dodatkowo ko-
ordynacja sterowania pomiędzy skrzyżowaniami jest ogra-
niczona. Dlatego też system ten można w dalszym ciągu 
usprawnić.

Innym popularnym systemem wywodzącym się z lat 
70. XX wieku jest SCOOT ([2]), który powstał na bazie 
popularnego programu do optymalizacji ustawień sygnali-
zacji świetlnej TRANSYT ([11]). Oba systemy stosują ma-
kroskopowy model ruchu ([12]) do predykcji opóźnień 
i czasów zatrzymań dla danej konfiguracji sygnalizacji 
świetlnej (program TRANSYT dokonuje predykcji w try-
bie offline, na podstawie wprowadzonych natężeń ruchu; 
system SCOOT pobiera dane pomiarowe i wprowadza je 
do TRANSYT [12]). Ponieważ model ruchu jest makro-
skopowy, a pomiary ruchu dotyczą natężeń, SCOOT nie 
bierze pod uwagę tras przejazdu poszczególnych pojazdów. 
Jest to więc obszar do dalszych usprawnień systemu i prze-
prowadzania dokładniejszych predykcji, celem zapobiega-
nia powstawaniu zatorów ruchu.

System RHODES ([3, 4]) ma podobną zasadę działania 
jak SCOOT i również dokonuje predykcji pewnych parame-

trów ruchu drogowego, ale w sposób bardziej zaawansowa-
ny, na 3 poziomach hierarchii sieci drogowej, korzysta przy 
tym z dynamicznych macierzy podróży. Dzięki temu jest 
w stanie przeprowadzać krótkoterminowe (5-minutowy 
przedział czasu) predykcje relacji skrętnych, co umożliwia 
dostosowanie ustawień sygnalizacji świetlnej do sytuacji, 
która może być w ruchu w ciągu najbliższych kilku minut, 
a nie tylko do sytuacji aktualnej. Dokładność takich pre-
dykcji może być jednak na poziomie 20–30% ([3]), a w przy-
padku krótkoterminowej predykcji ruchu na większym ob-
szarze i w czasie rzędu kilku minut (a właśnie takie predyk-
cje mogą być przydatne z punktu widzenia optymalnego 
ustawienia sygnalizacji świetlnej), błędy mogą się kumulo-
wać i powodować, że predykcje natężeń ruchu, opóźnień 
i długości kolejek nie będą już wystarczająco dokładne. 

Prognozy ruchu stosowane w systemach takich jak 
SCOOT czy RHODES mogą być potencjalnie ulepszone 
za pomocą metod predykcji natężeń ruchu i czasów podró-
ży bazujących na algorytmach opracowanych w ramach kon-
kursu dotyczącego predykcji ruchu drogowego [13, 14] lub 
metod bazujących na sieciach bayessowskich [15]. Metody 
te mogą umożliwić zarówno dokładniejszą predykcję krót-
koterminową (np. 5-minutową, jak w systemie RHODES), 
jak i predykcję długoterminową (metody opracowywane 
w ramach konkursu [13] dotyczyły nawet 30-minutowej 
predykcji parametrów ruchu drogowego). Niektóre z tych 
metod mogą wymagać danych dotyczących trajektorii jaz-
dy części (np. 1%) uczestników ruchu, których nie da się 
pozyskać za pomocą pętli indukcyjnych ani kamer (jak 
wspomniano w rozdziale 2.1., metody wideodetekcji mogą 
jednak rozpoznawać pojazdy, dzięki czemu można śledzić 
ich aktualną trasę i prognozować dalszą, podobnie jak 
w przypadku monitoringu trajektorii [7, 8]), ale poten-
cjalnie można je pozyskiwać za pomocą urządzeń lokaliza-
cyjnych zainstalowanych w pojazdach i komunikacji V2I.

Gorzej może być w sytuacjach nietypowych (np. za-
mknięta/zablokowana droga, zmiana organizacji ruchu), 
w których rozkład podróży w sieci drogowej może znacznie 
odbiegać od normy. Istnieją prace, które zajmują się zagad-
nieniem makroskopowego modelowania stanu sieci drogo-
wej w takich sytuacjach nietypowych i rozwijane w nich 
metody, takie jak RH-DTA [16]; potencjalnie mogą zna-
leźć zastosowanie w nowoczesnych systemach zarządzania 
ruchem. 

Przypuszczalnie bardzo dobrą skuteczność predykcji ru-
chu mogą mieć również analogiczne metody w modelach 
wieloagentowych – mikroskopowych lub mezoskopowych, 
w których każdy uczestnik ruchu (kierowca, a w przyszłości 
pojazd autonomiczny) traktowany jest jako osobny agent. 
Przy takim podejściu ruch każdego agenta może być mode-
lowany niezależnie od pozostałych, uwzględniając jednak 
interakcję między agentami, która również może wpływać 
na podejmowane przez nich decyzje oraz na stan ruchu 
(modele makrosopowe i agregacyjne mezoskopowe nie 
uwzględniają takich interakcji). Modelowanie wieloagen-
towe może jednak wymagać posiadania profilowanych da-
nych na temat ruchu każdego pojazdu, w szczególności: 
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informacji o celach podróży i trasach każdego pojazdu, spo-
sobie jazdy. 

Mogą one pochodzić bezpośrednio z pojazdu lub być 
aproksymowane na podstawie danych historycznych, zagre-
gowanych danych aktualnych (pozyskiwanych ze standardo-
wych detektorów: pętli indukcyjnych lub kamer) oraz moni-
torowanej trajektorii jazdy pojazdu (za pomocą kamer lub 
urządzeń z systemem lokalizacji, np. GNSS) [7, 8]. Moni
torowanie trajektorii jazdy za pomocą kamer może wymagać 
instalacji dużej ich liczby przy drogach (co może być bardzo 
kosztowne i narażać prywatność wielu osób) oraz zaawanso-
wanych metod wideodetekcji, które i tak mogą nie mieć ide-
alnej skuteczności w niektórych sytuacjach (np. w trudnych 
warunkach pogodowych). Monitorowanie trajektorii za po-
mocą urządzeń lokalizacyjnych wydaje się być znacznie sku-
teczniejszą metodą, jednak jeżeli będzie możliwe przesyłanie 
informacji o trajektorii bezpośrednio z pojazdu do systemu 
zarządzania ruchem, technicznie możliwe będzie również 
przesyłanie informacji o celu podróży i trasie, zatem ich pre-
dykcja nie byłaby potrzebna. Przesyłanie tego typu informa-
cji może się jednak wiązać z problemami dotyczącymi pry-
watności. Tym niemniej wielu naukowców prognozuje, że 
w przyszłości wszystkie pojazdy będą monitorowane oraz 
będą komunikować się z otoczeniem (tzw. komunikacja 
V2X), dzięki czemu można będzie każdy pojazd traktować 
w sposób indywidualny, jeszcze skuteczniej prognozować 
ruch (np. przeprowadzając szybkie symulacje komputerowe) 
i zarządzać nim [4],  

System optymalizacji ruchu drogowego bazujący 
na symulacji komputerowej
Proponowany przeze mnie system optymalizacji ruchu dro-
gowego nie jest na obecnym etapie zamkniętym systemem 
ze ściśle określonymi algorytmami i regułami. Stanowi on 
raczej ogólny schemat, który może być odpowiednio ada-
ptowany w zależności od potrzeb, dostępnych danych i za-
sobów obliczeniowych. 

Podstawowym założeniem proponowanego systemu 
jest to, że mechanizmy sterowania ruchem drogowym 
(np. sterowanie sygnalizacją świetlną, proponowanie tras 
przejazdu, informowanie podróżnych itp.) są testowane 
w czasie rzeczywistym za pomocą bardzo dokładnych, mi-
kroskopowych symulacji komputerowych rzeczywistego 
ruchu, kalibrowanych za pomocą danych rzeczywistych 
pozyskiwanych z detektorów ruchu oraz (przede wszyst-
kim) poprzez komunikację V2I. Symulacje komputerowe 
w pewnym sensie mają za zadanie prognozować z dużą 
dokładnością sytuację w ruchu dla wielu możliwych kon-
figuracji mechanizmów sterowania (np. ustawienia sygna-
lizacji świetlnych). Przestrzeń możliwych konfiguracji jest 
najczęściej bardzo duża, np. dla miasta wielkości 
Warszawy, w którym jest około 800 skrzyżowań z sygna-
lizacją świetlną, a sygnalizację na każdym jednym skrzy-
żowaniu można skonfigurować na wiele sposobów (np. 
120 – przy założeniu, że możemy ustawić jedynie całko-
witoliczbowe wartości offsetu dla stałej długości cyklu 
równej 120 sekund i stałych długości faz) jest to 120800. 

To zbyt dużo, aby przebadać każdą jedną konfigurację; 
w praktyce nie ma możliwości znalezienia w tak dużej 
przestrzeni wartości optymalnej za pomocą metod anali-
tycznych z uwagi na złożoność zjawiska ruchu drogowego 
i jego obliczeniową nieredukowalość ([17]). Oznacza to, 
że należy bazować na możliwości przebadania jedynie 
pewnego, stosunkowo niedużego podzbioru całej prze-
strzeni możliwych rozwiązań, w szczególności należy pod-
jąć decyzję, w jaki sposób tego typu przestrzeń konfigura-
cji przeszukiwać. Istniejące systemy optymalizacji ruchu 
zakładają adaptacyjne wprowadzanie z cyklu na cykl je-
dynie niedużych zmian w aktualnej konfiguracji. Z jednej 
strony jest to słuszne i bardzo bezpieczne założenie, gdyż 
nie mając do dyspozycji dużej mocy obliczeniowej i bar-
dzo dokładnych danych dotyczących rzeczywistego ru-
chu, nie ma sposobu, aby przebadać więcej możliwości 
i trudno też przewidywać, jakie efekty mogłyby przynieść 
większe zmiany. Ruch nie zmienia się w sposób bardzo 
dynamiczny, więc nieduże zmiany w ruchu powinny być 
dostatecznie obsłużone przez nieduże zmiany w systemie 
sterowania nim, w tym przypadku – za pomocą rekonfi-
guracji sygnalizacji świetlnej. Z drugiej strony – może się 
okazać, że w dłuższej perspektywie takie działanie będzie 
prowadziło do bardzo nieefektywnych sytuacji w ruchu 
(duża liczba niedużych lokalnych zmian konfiguracji 
może powodować duże zmiany globalne, często nieprze-
widywalne). Dodatkowo może się okazać, że konfiguracja 
znacznie odmienna od początkowej może dać istotną po-
prawę sterowania ruchem, np. w przypadku nagłego wy-
stąpienia sytuacji nietypowych (wypadek). Samo znajdo-
wanie konfiguracji początkowych/bazowych może też 
wymagać przeszukiwania dużej przestrzeni możliwych 
rozwiązań w systemach takich jak SCATS czy SCOOT 
bazowe konfiguracje predefiniują i wprowadzają inżynie-
rowie ruchu, ale wcale nie oznacza to, że są to konfigura-
cje najbardziej optymalne z punktu widzenia dalszego 
działania systemu (a w wielu przypadkach mogą prowa-
dzić do bardzo nieefektywnego sterowania ruchem). 
Dlatego tak czy inaczej trzeba przeszukiwać dużą prze-
strzeń możliwych konfiguracji sygnalizacji świetlnej bez 
względu na to, czy będą to robić inżynierowie ruchu, na 
podstawie swojego doświadczenia i intuicji, czy też wydaj-
ne programy komputerowe.

W jaki sposób ocenić, czy dana konfiguracja sygnalizacji 
świetlnej jest dobra? Można przeprowadzić symulację ruchu 
dla danej konfiguracji w modelu makro-, mezo- lub mikro-
skopowym i w tej symulacji przeliczyć wielkości charaktery-
zujące jakość danej konfiguracji (np. czas przejazdu, opóźnie-
nia, długość kolejek, czas czekania itp.). Symulacja w modelu 
mikroskopowym może być najbardziej dokładna i można ją 
przeprowadzić, bazując jedynie na wartościach makroskopo-
wych (np. natężenia ruchu, dynamiczne macierze podróży), 
jednak przypuszczalnie najdokładniejszych wyników można 
spodziewać się w sytuacji, gdy model mikroskopowy będzie 
kalibrowany i inicjowany za pomocą danych na temat poło-
żeń, prędkości, celów podróży i tras przejazdu, pozyskiwa-
nych bezpośrednio z pojazdów. Wymagać to będzie dużej 
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ilości danych pozyskiwanych bezpośrednio z pojazdów, z czym 
mogą wiązać się pewne trudności:

•	 problemy techniczne – system zarządzania ruchem bę-
dzie musiał w każdej sekundzie zbierać i przetwarzać 
duże ilości danych na temat rzeczywistego ruchu;

•	 problemy prawne – zbierane dane mogą być postrze-
gane jako dane wrażliwe, uczestnicy ruchu mogą nie 
życzyć sobie, aby te dane były przesyłane do systemu 
zarządzania ruchem.

	
Problemy techniczne wydają się być istotne, ale jednak 

możliwe do rozwiązania w dobie współczesnej techniki in-
formatycznej. Ze względu na typ zagadnienia można je po-
dzielić na trzy kategorie:

•	 pozyskiwanie danych,
•	 przesyłanie danych do systemu zarządzania ruchem,
•	 przetwarzanie danych przez system zarządzania ru-

chem. 

Pozyskiwanie danych
Wszystkie potrzebne informacje mogą być zbierane 
i wstępnie przetwarzane przez pojazd. Chwilowe poło-
żenie, prędkość i przyspieszenie pojazdu mogą być wy-
znaczane poprzez urządzenia służące do lokalizacji, np. 
za pomocą systemów nawigacji satelitarnej GNSS ([18]). 
Tego typu systemy lokalizacyjne posiadają już obecnie 
bardzo dużą dokładność (nawet do kilku centymetrów, 
[19]), a w razie potrzeby mogą być wsparte lokalizacją 
za pomocą urządzeń zamontowanych przy drogach (po-
nownie zastosowanie może mieć komunikacja V2I i I2V). 
Również informacje na temat trasy przejazdu będą już 
niebawem standardową wiedzą posiadaną przez kompu-
tery pokładowe w pojazdach. Już dziś wielu kierowców 
korzysta z systemów nawigacji samochodowej, wprowa-
dza do nich informacje o celu swojej podróży, a system 
taki znajduje kilka odpowiednich tras i przekazuje je do 
wyboru użytkownikowi. W przyszłości, w dobie pojaz-
dów autonomicznych, przekazywanie informacji o celu 
i trasie podróży będzie absolutnym standardem, kom-
putery pokładowe będą musiały wiedzieć, w jaki sposób 
mają sterować pojazdem przynajmniej w ciągu najbliż-
szych kilku, kilkunastu sekund. Jest więc naturalne, że 
pasażerowie pojazdu autonomicznego będą przekazywać 
informacje o celu i wybranej trasie podróży, gdy tylko się 
na nie zdecydują, w związku z tym komputery pokładowe 
w pojazdach będą takie informacje posiadać.

Przesyłanie danych do systemu zarządzania ruchem
Przekazywanie danych z pojazdu do systemu zarządzania 
ruchem może odbywać się poprzez urządzenia realizują-
ce komunikację pojazd-infrastruktura V2I, niepotrzebne 
mogą być więc jakiekolwiek inne systemy detekcji. Tego 
typu komunikacja (a także I2V – infrastructure-to-vehicle 
oraz V2V – vehicle-to-vehicle) w przyszłości będzie w wy-
posażeniu wszystkich aut poruszających się po drogach; od 
lat powstają standardy takiej komunikacji oraz protokoły 
i urządzenia realizujące te standardy ([20, 21]).

Informacje na temat celu podróży i trasy przejazdu będę 
mogły zostać przekazane do systemu zarządzania ruchem 
na początku jazdy, gdy tylko podróżni podejmą odpowied-
nie decyzje. Informacje te będą mogły zostać później uak-
tualnione, jeśli w trakcie jazdy zajdzie potrzeba, aby zmie-
nić trasę. Przekazanie pojedynczej trasy w praktyce najczę-
ściej będzie sprowadzało się do podania maksymalnie 
kilkudziesięciu/kilkuset punktów pośrednich, które jedno-
znacznie będą wyznaczać wybraną trasę, rzadko będzie się 
zdarzało, aby liczba potrzebnych punktów była większa; 
praktycznie zawsze rozmiar transferowanej wiadomości nie 
powinien być większy niż 1 megabajt. Biorąc pod uwagę, 
że każdy pojazd będzie przekazywał informacje o trasie 
przejazdu do systemu zarządzania ruchem najwyżej kilka 
razy w trakcie jazdy, transfer takich danych nie powinien 
stanowić problemu technicznego.

Pewnym problemem może być natomiast zbieranie in-
formacji o położeniach, prędkości i przyspieszeniu pojazdu 
(w pewnym sensie wystarczy przekazywać informacje o po-
łożeniu, gdyż chwilowa prędkość i przyspieszenie mogą być 
aproksymowane na podstawie odczytów kolejnych poło-
żeń). W celu zapewnienia pełnych i wiarygodnych informa-
cji o ruchu, powinny być one zbierane z odpowiednią czę-
stotliwością, idealnie gdyby można było je przekazywać do 
systemu zarządzania ruchem co najmniej raz na sekundę, 
choć w niektórych przypadkach może wystarczyć mniejsza 
rozdzielczość (np. raz na 5 sekund). W przypadku dużego 
miasta, w którym w godzinie szczytu może podróżować po-
nad 100 tysięcy pojazdów, oznacza to w praktyce przesyła-
nie w każdej sekundzie co najmniej kilku megabajtów da-
nych. Przy odpowiednio zaprojektowanej infrastrukturze 
służącej do przesyłania danych (np. stacje pośrednie zloka-
lizowane przy głównych drogach i skrzyżowaniach, zbiera-
jące dane od pojazdów znajdujących się w pobliżu) powin-
no być to jednak technicznie wykonalne. 

Przetwarzanie danych przez system zarządzania ruchem
Z uwagi na duży rozmiar danych zbieranych przez system 
zarządzania ruchem ważnym zagadnieniem staje się ich 
przetwarzanie, przechowywanie i analiza. W przetwarza-
niu danych związanych z lokalizacjami pojazdów przydat-
ne mogą być narzędzia dedykowane dla dużych danych 
(ang. Big Data), np. Apache Spark ([22]). Narzędzia te są 
w stanie w bardzo sprawny i dobrze zorganizowany spo-
sób rozpraszać obliczenia związane z przetwarzaniem du-
żych zbiorów danych na klaster obliczeniowy, korzystając 
m.in. z paradygmatu MapReduce ([23]). Tego typu podej-
ścia sprawdziły się już w wielu zastosowaniach związanych 
z przetwarzaniem dużych zbiorów danych.

Problemy prawne
Poza problemami technicznymi związanymi z pobieraniem 
dużych ilości danych lokalizacyjnych z pojazdów w czasie 
rzeczywistym, pozostają jeszcze problemy prawne i etyczne 
związane z przetwarzaniem tego typu danych. Nie każdy 
bowiem może sobie życzyć, aby dane na temat jego loka-
lizacji, trasy i celu podróży były udostępniane do systemu 
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zarządzania ruchem. Częściowo problem może zostać roz-
wiązany w sytuacji, gdy dane dotyczące lokalizacji pojazdu 
nie będą mogły zostać bezpośrednio powiązane z danym 
pojazdem ani z osobami, które w tym pojeździe są (z punk-
tu widzenia systemu zarządzania ruchem informacje te nie 
mają żadnego znaczenia i nie muszą być przesyłane, przy-
datny może być jedynie typ pojazdu oraz pewne jego para-
metry). Dodatkowo podróżni mogą być bardziej skłonni do 
dzielenia się informacjami na temat swojej lokalizacji i celu 
podróży, jeżeli będą mieli z tego powodu wyraźne korzyści. 
Bezpieczny i efektywny przejazd jest jedną z takich korzy-
ści, kolejne to m.in. możliwość rekomendacji parkingów, 
atrakcji turystycznych, lokali gastronomicznych przy trasie 
i w pobliżu miejsca docelowego (połączona z możliwością re-
zerwacji miejsc parkingowych), możliwość automatycznego 
powiadamiania odpowiednich służb w przypadku wykry-
cia na podstawie danych lokalizacyjnych awarii/wypadku, 
możliwość redukcji składki na ubezpieczenie samochodowe 
w przypadku bezpiecznej jazdy, możliwość otrzymania zni-
żek na paliwo i komunikację publiczną w zamian za prze-
kazywanie danych na temat swojej lokalizacji. Nawet dane 
od kilku do kilkunastu procent uczestników ruchu mogą 
dać wystarczające informacje na temat czasów przejazdu, 
te informacje z kolei mogą służyć do aproksymacji liczby 
pojazdów, które przejeżdżają przez dany odcinek, np. na 
podstawie diagramu fundamentalnego zależności pomiędzy 
przepływem/liczbą pojazdów a czasem przejazdu ([24]). 

Dodatkowo możliwości pojawią się wraz z nadejściem 
ery pojazdów autonomicznych i upowszechnieniem się mo-
delu Mobility on demand [25]. Mieszkańcy miast mogą prze-
stać posiadać pojazdy (przestanie być to opłacalne, z uwagi 
na ich cenę oraz koszty utrzymania), a zaczną je zamawiać 
w razie potrzeby, na podobnych zasadach jak obecnie tak-
sówki (ale znacznie taniej, gdyż znikną koszty związane 
z kierowcą). Wtedy też nie będzie problemu z tym, że do 
systemu zarządzania ruchem przesyłane są dane, które 
mogą identyfikować pojazd, jeśli nie będzie mógł on być 
zidentyfikowany z użytkownikiem. 

Innym rozwiązaniem może być metoda differential pri-
vacy [26], w której celowo dodawany jest szum do danych, 
zachowując jednocześnie prywatność użytkownika, jak 
i dokładność danych zagregowanych. W przyszłości mogą 
pojawić się podobne matematyczne metody zapewniające 
zachowanie prywatności użytkownika oraz wystarczającą 
dokładność zbieranych od niego danych i przeprowadza-
nych obliczeń.

Optymalizacja ruchu drogowego
Zakładając, że system zarządzania ruchem w każdej chwili 
posiada informacje o położeniu, prędkości i trasie (aktual-
nej i planowanej) każdego pojazdu uczestniczącego w ruchu 
(lub od dostatecznie dużej liczby pojazdów, aby przeprowa-
dzać wiarygodne, dokładne mikroskopowe symulacje ru-
chu), pozostaje wciąż pytanie, w jaki sposób przeszukiwać 
przestrzeń możliwych konfiguracji sygnalizacji świetlnych, 
aby znaleźć te, które rzeczywiście mogą być najlepsze i nie 
doprowadzą do powstania niepożądanych stanów ruchu.

Z pomocą mogą przyjść metaheurystyki, czyli algorytmy 
opisujące sposób przeszukiwania przestrzeni możliwych roz-
wiązań, aby znaleźć właściwe (akceptowalne) rozwiązanie 
danego problemu. Przykładami mogą być tu m.in. algoryt-
my genetyczne ([27]), metody Monte Carlo ([28]), algorytm 
Metropolis-Hastings ([29]). Wszystkie te metody w prakty-
ce działają tym lepiej, im więcej konfiguracji z przestrzeni 
przeszukiwań są w stanie przetestować. Ponieważ test poje-
dynczej konfiguracji wymaga uruchomienia symulacji kom-
puterowej z odpowiednio dobranymi parametrami, okazuje 
się, że skuteczność metaheurystyk może zależeć od posiada-
nej mocy obliczeniowej. Moc obliczeniowa jest skończona, 
a na dodatek w przypadku sterowania ruchem online (np. 
adaptacja do sytuacji, w której był wypadek i zablokowana 
jest droga) jest pożądane, aby algorytmy znalazły dobre roz-
wiązania na tyle szybko, aby dało się je zastosować. 

Do tego celu mogą przydać się obliczenia w klastrach 
o wysokiej wydajności (ang. HPC – high-performance compu-
ting, [30]). Tego typu klastry posiadają wiele węzłów obli-
czeniowych, procesorów i rdzeni, znacznie większą pamięć 
i pojemność dyskową niż standardowe komputery. Ich moc 
obliczeniowa mierzona jest we FLOPS-ach (FLOPS – flo-
ating point operations per second – liczba operacji zmien-
noprzecinkowych na sekundę) i w przypadku najpotężniej-
szych obecnie superkomputerów może sięgać kilkudziesię-
ciu petaFLOPS ([31]). Komputery takie są jednak bardzo 
drogie i mogą pojawiać się problemy związane z ich utrzy-
maniem (awaria węzłów itp.), dlatego w przyszłości do-
brym rozwiązaniem może być przeprowadzanie niezbęd-
nych obliczeń na wirtualnych klastrach, w chmurach obli-
czeniowych (np. Microsoft Azure [32] lub Amazon EC2 
[33]). Dodatkowo, przydatne mogą być specjalistyczne 
narzędzia do przetwarzania dużych zbiorów danych w kla-
strach, np. wspomniana już platforma Apache Spark [22]. 

Istotą proponowanego systemu zarządzania ruchem będą 
jednak algorytmy przeszukiwania przestrzeni możliwych 
konfiguracji sygnalizacji świetlnej oraz obliczania jakości da-
nej konfiguracji. W tym pierwszym przypadku testowałem 
dotychczas algorytm genetyczny, który miał za zadania zna-
leźć suboptymalne konfiguracje sygnalizacji świetlnych na 
mapie Warszawy, dla dwóch wybranych obszarów: cała sieć 
drogowa w Warszawie orz mniejszy obszar odpowiadający 
fragmentowi Starej Ochoty (15 skrzyżowań ze światłami).

Dotychczasowe wyniki są bardzo obiecujące i opisane 
szczegółowo w pracach [34, 35]. Obecnie pracuję nad przy-
spieszeniem przeprowadzanych obliczeń poprzez wprowadze-
nie kolejnego poziomu zrównoleglenia oraz zastosowanie plat-
formy Apache Spark, testuję również metody Monte Carlo. 

W przypadku obliczania jakości konfiguracji sygnalizacji 
świetlnej trwają prace nad metodami, które pozwolą zmniej-
szyć do minimum liczbę potrzebnych symulacji komputero-
wych. Autor bada między inni zastosowanie sztucznych sieci 
neuronowych do aproksymowania wartości funkcji oceny 
jakości konfiguracji sygnalizacji świetlnej. W takim przypad-
ku mikroskopowe symulacje komputerowe mogą być po-
trzebne, aby przeprowadzić bardzo dokładne obliczenia 
funkcji oceny dla pewnego podzbioru konfiguracji (obecnie 
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jest to około 100 000 konfiguracji), które będą stanowiły 
zbiór treningowy dla sieci neuronowej. Wstępne ekspery-
menty pokazują, że to już wystarcza, aby przybliżać wartość 
funkcji oceny z bardzo dobrą dokładnością (rzędu 1%), ale 
wyniki muszą jeszcze zostać potwierdzone. W przypadku 
powodzenia będzie to oznaczało, że wystarczy przeprowa-
dzać mikroskopowe symulacje ruchu dla około 100 000 lo-
sowo wybranych konfiguracji sygnalizacji świetlnej, a na-
stępnie wytrenować sieć neuronową (lub, potencjalnie, inny 
algorytm uczenia maszynowego), która będzie potrafiła 
aproksymować wartość funkcji oceny jakości konfiguracji sy-
gnalizacji świetlnej z bardzo dobrą dokładnością, bez prze-
prowadzania symulacji komputerowych, a więc również bar-
dzo szybko (czas rzędu milisekund). Oznacza to, że mając do 
dyspozycji odpowiednio dużą moc obliczeniową (klaster 
HPC lub np. chmura obliczeniowa), będzie można testować 
jednocześnie znacznie więcej konfiguracji niż w przypadku 
przeprowadzania jedynie symulacji komputerowej. Dodat
kowo, jeżeli wspomniana sieć neuronowa będzie mogła zo-
stać wytrenowana w trybie offline (np. na podstawie typowej 
macierzy podróży), a potem wydajnie modyfikowana w za-
leżności od zaistniałej w ruchu drogowym sytuacji, to meto-
dy te mogą znaleźć zastosowanie w adaptacyjnym sterowa-
niu sygnalizacją świetlną i działać w czasie rzeczywistym. 
Będą w stanie sprawdzić znacznie więcej konfiguracji sygna-
lizacji świetlnej i szacować ich jakość dokładniej niż istniejące 
obecnie systemy zarządzania ruchem. 

Zaprezentowany system może sprawdzać się szczególnie 
dobrze w sytuacjach nietypowych (np. wyłączenie z ruchu 
głównej drogi), które mogą istotnie zmienić charakterystykę 
ruchu w mieście (zmiany nie będą jedynie niedużą fluktu-
acją), a także w przypadku dużego udziału w ruchu pojaz-
dów autonomicznych i komunikujących się.
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