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Mozliwosci zastosowania obliczen
kwantowych w modelowaniu systemow
i procesow transportowych'

Streszczenie: W dzisiejszym $wiecie koniecznos¢ podjecia wlasciwych
decyzji w mozliwie jak najkrétszym czasie wydaje si¢ by¢ wazniejsza niz
kiedykolwiek. Dotyczy to wielu proceséw transportowych w réznych
systemach transportowych. Jednocze$nie, w §rodowisku badaczy ope-
racyjnych, trwaja prace nad nowymi, bardziej wydajnymi algorytmami
wsparcia podejmowania decyzji, a to wraz z rozwojem technologii obli-
czeniowych pozwala na sprawne rozwiazywanie coraz wigkszych proble-
mow. Jedna z nich jest kwantowe wyzarzanie, ktére mozliwe jest m.in.
z wykorzystaniem komputera D-Wave. W artykule zaprezentowano
zarys mozliwosci jego wykorzystania do wsparcia decyzji dyspozytor-
skich zwigzanych z przywréceniem funkcjonowania ruchu pociagéw na
odcinku sieci kolejowej w sytuacji, gdy na tej linii wystepuja znaczne
op6znienia w ruchu kolejowym.

Stowa kluczowe: publiczny transport zbiorowy, obliczenia kwantowe,
modelowanie systemdéw transportowych.

Wprowadzenie

Wspbdlczesne systemy transportowe, a takze procesy w nich
zachodzace, cechuje znaczny poziom zlozonosci. W obsza-
rze praktycznym niektdére podmioty, np. miasta lub obsza-
ry metropolitalne, do planowania transportu w sposéb so-
lidny i odporny stosuja komercyjne oprogramowanie, takie
jak VISUM. Réznie definiowane cele mozna osiagnac sto-
sujac agregacje i adaptacje obecnych metod rozwiazywania
problemdw, w tym operacje z zastosowaniem teorii grafow,
wykorzystanie teorii gier do dodatkowych ograniczen zwia-
zanych z priorytetyzacja potrzeb pasazeréw.

Uwzgledniajac wyzej wymienione uwarunkowania, na-
lezy dazy¢ do opracowywania metod i modeli wspomaga-
nia decyzji, ktére uwzgledniaja rzeczywiste scenariusze
w transporcie publicznym. Mozna w tym celu wykorzysty-
wacé techniki optymalizacji oraz ich niezbedne rozszerzenia.
Bardzo istotne jest poszukiwanie mozliwosci skalowania
omawianych probleméw, aby sprostaé przypadkom wyste-
pujacym w rzeczywistych sieciach transportowych.

W systemach transportowych, takze w podsystemach
publicznego transportu zbiorowego, zdarzaja sie zakl6ce-
nia. Moga by¢ one spowodowane przez wiele czynnikdw,
takich jak niekorzystne warunki atmosferyczne, awarie ta-
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boru, usterke infrastruktury, wypadki i wiele innych czyn-
nikéw niezaleznych od ustugodawcy. Zaklécenia te majg
znaczny wplyw na percepcje uzytkownika ushugi transpor-
towej i jego wrazenia na temat jej jakosci.

Majac Swiadomo$¢, ze catkowite wyeliminowanie zaklécent
oraz ich przyczyn jest niemozliwe, kluczowym zagadnieniem
staje sie sprawna reakcja zarzadzajacych procesem przewozo-
wym na dana sytuacje i mozliwie jak najszybsze przywrdcenie
poprawnego funkcjonowania systemu. Konsekwencje niewla-
sciwych decyzji w takich sytuacjach moga by¢ wieloplaszczy-
znowe i moga mie¢ znaczace konsekwencje dla pasazeréw
i operatoréw w zakresie kosztéw oraz czasu.

Obecnie, zwlaszcza w mniejszych sieciach transporto-
wych, problem zaburzen jest rozwiazywany przez dyspozy-
toréw bez zadnego wsparcia informatycznego. W niekt6-
rych wiekszych sieciach (przede wszystkim zagranicznych)
decyzje dyspozytorskie sa wspomagane prostymi kompute-
rowymi systemami wsparcia decyzji. Zwykle istniejace sys-
temy nie uwzgledniaja nowych, dodatkowych ograniczen
technologicznych wynikajacych np. z eksploatacji nisko-
emisyjnych $rodkéw transportu oraz nie sa ukierunkowane
na satysfakcje pasazera. Ponadto duze systemy transporto-
we sa zlozone i zastosowanie istniejacych systemdéw wspar-
cia decyzji moze wymagaé duzych mocy obliczeniowych
oraz dlugiego czasu obliczen. Dlatego prowadzi si¢ badania
nad dedykowanymi algorytmami skracajacymi czas obli-
czefi. Jednym z nowatorskich rozwiazan jest zastosowanie
obliczen kwantowych. Jest to nowe podejscie do wspoma-
gania tego typu decyzji w zakresie badan nad wrazliwoscig
systemu transportowego na zaklécenia. Podejscie to zostalo
omoéwione w artykule.

Konwencjonalne metody wsparcia decyzji przywracania
normalnego funkcjonowania systemu transportowego
Konsekwencje zaklécen w funkcjonowaniu transportu
publicznego moga by¢ wieloplaszczyznowe i moga mieé
znaczacy wplyw na zaangazowanie zaréwno kosztéw, jako
i czasu pasazerow oraz ustugodawcéw [1, 2, 31. Przez ana-
logie do {1} rozumiemy odporno$¢ jako zdolnosé systemu
transportu publicznego do utrzymania swojej funkcji po
wystapieniu zaklocenia. W artykule zaklécenie rozumiemy
jako sytuacje decyzyjna, ktéra nie jest na tyle powazna, aby
angazowal zespdl zarzadzania kryzysowego. Niewlasciwe
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decyzje moga powodowal wzrost kosztéw, a w niektérych
przypadkach takze spadek bezpieczefistwa ruchu.

Dobrym przykladem wystepowania zaklocefi w transpor-
cie publicznym sa nowo pojawiajace si¢ problemy zwigzane
z nowa technologig. Wezmy jako przyklad autobusy elek-
tryczne. Autobusy te, w warunkach bardzo niskich tempera-
tur, maja zmniejszony zasicg operacyjny w stosunku do za-
siggu  katalogowego, co moze powodowal problemy
operacyjne i zwiekszony czas oczekiwania na autobus. Innym
problemem moze by¢ np. awaria fadowarki akumulatoréw
trakcyjnych tych autobuséw, zlokalizowanej na sieci trans-
portowej. W zwiazku z niewystarczajacym — do realizacji
calodniowego zadania przewozowego — zasiegiem tych auto-
buséw w rozkladzie jazdy przewiduje sie przerwy na dotado-
wanie. Nagla awaria tadowarki spowoduje zatem znaczne
zaburzenia w ruchu. Innym przykladem zaklécen sa analo-
giczne problemy wystepujace w transporcie szynowym, jak
réwniez trolejbusowym (np. awaria zasilania, oblodzenie sie-
ci trakcyjnej lub awaria taboru). Wynikajace z nich utrudnie-
nia i uciazliwosci dla pasazeréw skutkuja zmniejszeniem za-
ufania spolecznego do transportu publicznego przyjaznego
srodowisku.

Najczesciej stosowanym sposobem rozwiazania proble-
moéw decyzyjnych jest zapisanie go w formie liniowej z odpo-
wiednimi ograniczeniami oraz z funkcja celu. Ograniczenia
problemu sa zwigzane z mozliwosciami infrastrukeury, tabo-
ru oraz innymi parametrami technicznymi (np. dopuszczalng
predkoscia lub ograniczona przepustowoscia). O jakosci roz-
wiazania §wiadczy warto$¢ funkgji celu, ktéra powinna by¢
jak najnizsza, a jest kwantyfikowang miarg niedogodnosci
(np. suma opdznien). Opracowanie efektywnej funkcji celu
nie jest proste, a uwzglednienie sumy opdznieq, tak jak to si¢
robi w wigkszosci wspélczesnych prac badawczych, nie
uwzglednia w wystarczajagcym zakresie probleméw spolecz-
nych zwigzanych z funkcjonowaniem transportu.

Oprécz programowania liniowego ze zdefiniowana
funkcja celu stosuje si¢ proste heurystyki {11, {4, 51, takie
jak metode FIFO (ang. First In First Out): pierwsze na wej-
sciu — pierwsze na wyjsciu, LIFO (ang. Last In First Out):
ostatnie na wejsciu — pierwsze na wyjsciu. Heurystyki te sg
proste w zastosowaniu, ale wyniki moga by¢ dalekie od
optymalnych, w sensie minimalizacji skutkéw zaklécen.

Istniejg réwniez inne zaawansowane metody minimali-
zacji skutkéw zakléced, np. metody oparte na teorii gier
oraz teorii graféw. W niektérych przypadkach metody te
uwzgledniaja stochastyczny opis warunkéw ruchu {6,7}.
Istniejg takze bardziej zaawansowane podejscia wykorzy-
stujace metody inspirowane biologicznie, takie jak metody
ewolucyjne lub optymalizacja rojem czastek [8,91.

Na rysunku 1 przedstawiono $rodowisko badan nad
wykorzystaniem nowych algorytméw i technik do wspo-
magania proceséw decyzyjnych w transporcie. Niezaleznie
od definicji transportu zawsze wystepuja wazne procesy de-
cyzyjne. Aby je wspieraé, nalezy znal stan transportu. Na
podstawie tego stanu mozna modelowaé systemy i procesy
transportowe dla potrzeb wspomagania proceséw decyzyj-
nych. Autorzy pracuja nad nowymi modelami i nowymi
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Rys. 1. Srodowisko dla nowych technik wspomagania procesow decyzyinych w transporcie
Zrdto: opracowanie wiasne

technikami wspomagania proceséw decyzyjnych, skupiajac
si¢c takze na transporcie publicznym.

W tym artykule krétko oméwimy jedna z nowatorskich
metod obliczeniowych — metode obliczed kwantowych, sku-
piajac sie na jej zastosowaniu do rozwigzywania problemu
zakl6cent w ruchu w publicznym transporcie zbiorowym. Jest
to metoda nowa i, w obszarze transportu, stosowana byla
w optymalizacji sygnalizacji Swietlnej {101, harmonogramo-
waniu pracy pojazdéw {11} oraz modelowaniu ruchu lotni-
czego {12,13]. W obszarze transportu kolejowego pierwsze
publikacje naukowe pojawily siec dopiero w 2021 roku.
Dotyczyly one optymalizacji planowania pracy taboru kole-
jowego [ 14} oraz wspomagania dyspozytora liniowego w za-
rzadzaniu zaburzeniami w ruchu kolejowym {15,161}.

Metody obliczen oparte na technikach kwantowych oraz ich
potencjalne zastosowanie w transporcie publicznym

Teoria obliczet kwantowych taczy w sobie idee klasycz-
nej teorii informacji, informatyki i fizyki kwantowej {17}.
W ostatniej dekadzie dokonano ogromnego postepu w eks-
perymentalnym rozwoju komputera kwantowego: maszy-
ny, ktéra wykorzystalaby cala zlozono$¢ wieloczgsteczkowej
funkgji falowej kwantéw do rozwiazania problemu oblicze-
niowego [18]. Komputery kwantowe réznia si¢ znaczaco
od komputeréw klasycznych, poniewaz te pierwsze stosuja
logike kwantowa, ktéra zasadniczo rézni sie od klasycznej
logiki boolowskie;j.

W odréznieniu od zwyklego bitu komputerowego, kté-
ry moze przyjmowac warto$¢ binarnag 0 lub 1, kubit (uzy-
wany w komputerach kwantowych) moze reprezentowaé
warto$¢ 0, 1 lub dowolna proporcje wartosci 0 i 1 w super-
pozycji obu standéw, z pewnym prawdopodobiefistwem.
Superpozycja umozliwia algorytmom kwantowym prze-
twarzanie informacji w ulamku czasu, jaki zajeloby naj-
szybszym systemom klasycznym rozwiazanie niektérych
probleméw [19}1. Prowadzi to, obecnie w teorii, do wiekszej
wydajnosci obliczed kwantowych w poréwnaniu z ich kla-
sycznymi odpowiednikami.
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Przykladem kwantowych urzadzen obliczeniowych sg
kwantowe wyzarzacze, np. urzadzenie D-Wave [20}].
Innym, bardziej uniwersalnym przykladem kwantowych
maszyn obliczeniowych sa komputery bramkowe. Na obec-
nym poziomie rozwoju wspomniane urzadzenia kwantowe
(szczegblnie komputery bramkowe) sa jednak zbyt male
(jesli chodzi o dostepna pamieé operacyjna), aby przetwa-
rzaé wigksze zbiory danych. Oczekuje si¢, ze szybki rozwo;
komputeréw kwantowych spowoduje w przyszlosci mozli-
wosci obliczeniowe wykraczajace poza obecne klasyczne
ograniczenia sprz¢towe.

Istotnym wyzwaniem jest fakt, ze komputery kwanto-
we wymagaja innych ram modelowania matematycznego,
na przyklad poprzez szklo spinowe Isinga w przypadku
wyzarzaczy kwantowych. Krokiem posrednim w prze-
ksztalcaniu praktycznego problemu optymalizacyjnego
na problem wejscia do komputera kwantowego jest zapi-
sanie problemu w postaci kwadratowej i wyzszego rzedu
nieograniczonej optymalizacji binarnej (ang. Quadratic
and Higher-Order Unconstrained Binary Optimization).
Wiecej informacji na ten temat czytelnik znajdzie w {16}.
Réwniez efektywne przetwarzanie wynikéw obliczen
kwantowych jest istotnym wyzwaniem, poniewaz dzisiej-
sze urzadzenia kwantowe sa podatne na bledy. Stad znacz-
na czes¢ eksperymentéw daje wyniki, ktérych jakos¢ nie
jest wystarczajaco dobra, zatem nie moga by¢ przettuma-
czone na stosowalne rozwiazanie problemu wejsciowego.
W trakcie opracowywania sa réwniez algorytmy korekcji
bledéw obliczenr kwantowych. Oczekuje sie, ze problemy
jakosci wynikéw z obliczen kwantowych zostana prze-
zwyciezone w nieodleglej przysztosci, poniewaz technolo-
gia obliczen kwantowych szybko si¢ rozwija. Dodatkowg
specyfika obliczed kwantowych jest otrzymanie wielu réz-
nych rozwiazan jednoczesnie, co daje kilka proponowa-
nych rozwiazan i mozliwos¢ ostatecznej decyzji przez oso-
be zarzadzajaca.

Na rysunku 2 przedstawiono koncepcje wykorzystania
modeli opartych na obliczeniach kwantowych w transpor-
cie, takze publicznym.

Modele wspomagania decyzji oparte na obliczeniach
kwantowych moga w przyszlosci stanowi¢ nowe, jakoscio-
we wsparcie dla konwencjonalnych metod wspomagaja-
cych procesy decyzyjne w transporcie. Dobrym przykladem
moze by¢ odcinek sieci kolejowej, na ktérym — niezaleznie
od przyczyn — ruch kolejowy jest zaburzony. Oznacza to, ze
cze$¢ pociggdw jest opézniona w stosunku do pierwotnego
rozkladu jazdy. Rozwigzaniem problemu jest takie rozpla-
nowanie pociagdw, aby zminimalizowaé op6znienia wykra-
czajace poza opdznienia pierwotne (ktdre nie sa mozliwe do
unikniecia). Nalezy jednak unikaé konfliktéw ruchowych
— sytuacji, w ktdrej co najmniej dwa pociagi zglaszaja sie do
zajecia tego samego, blokowego odcinka sieci kolejowej.
Opédznienia wtérne wynikaja zwykle z konfliktéw rucho-
wych i uwarunkowane sg priorytetami w ruchu pociggdéw,
ustalonymi przez zarzadce infrastruktury.

Z operacyjnego punktu widzenia mozna na analizowang
sytuacje spojrzec jak na utworzenie ad hoc nowego rozkladu
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Rys. 2. Koncepcja wykorzystania modeli opartych na obliczeniach kwantowych w transporcie
publicznym
Zrodto: opracowanie wiasne

jazdy wolnego od konfliktéw ruchowych, przy konstrukeji
ktérego nalezy uwzgledni¢ nastepujace uwarunkowania:
e minimalny czas przejazdu danego odcinka blokowego,
e zajecie poszczegblnych blokéw przez wylacznie jeden
pociag w danym czasie,
e obiegowanie taboru,
e przepustowosc stacji kolejowych.

W szczegblnosci nalezy rozwiazac konflikt ruchowy po-
legajacy na tym, ze dwa pociagi poruszajace si¢ w przeciw-
nych kierunkach zglaszaja sie do obshugi jednego odcinka
blokowego. Rozwiazaé go trzeba zgodnie z zalozona polity-
ka dyspozytorska nadawania priorytetéw pociggom {21}
Mozna to takze rozumie¢ jako badanie przejscia systemu
transportowego ze stanu zakléconego do normalnego.

Problem mozna zapisa¢ za pomoca wektora N zmien-
nych binarnych x € {0,1}N z elementami{0,1}. Kazda
z tych zmiennych jest réwna 1, jesli dany pociag odjezdza
z danej stacji w danym czasie, oraz réwna O w przeciwnym
przypadku. Innymi stowy, omawiany problem formutuje-
my w calosci jako binarne zmienne decyzyjne, co osiagnad
mozna poprzez dyskretyzacje zmiennych czasowych.

Gléwnym wyzwaniem jest przeksztalcenie ograniczen
klasycznego zapisu optymalizacji liniowej na problem kwa-
dratowej optymalizacji binarne;j:

min x"Qx

W macierzy Q znajduja si¢ zaréwno zakodowane uwa-
runkowania operacyjne (minimalny czas przejazdu, zaje-
tos¢ odstepéw blokowych itd.), jak réwniez minimalizowa-
na funkcja celu (np. suma opdznied pociagéw).

Aby rozwiaza¢ omawiany problem z wykorzystaniem ob-
liczett kwantowych, nalezy sformutowa¢ problem jako model
Isinga, ktéry okresla sile sprzezenia pomiedzy parg kubitéw
w maszynie obliczeniowej. Model ten dotyczy zbioru zmien-
nych o wartosciach s, € {—1,+1}, ktére oznaczaja kierunek
mikroskopowych momentéw magnetycznych (co wynika
z faktu, ze pierwotnie model ten opisywal mikroskopowo
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procesy magnetyczne). Zmienne te odpowiadaja wspomnia-
nym wczesniej zmiennym binarnym x € 10,1},

Model Isiniga przypisuje zatem energic do konkretnej kon-
figuracji zmiennych Isinga (rozumianych jako kubity) {15}:

E= Z ]i,jsisj-‘rzhisi

(i.)EE iev

gdzie:

(V, E) — oznacza graf problemu V to wierzchotki w kt6-
rych znajduja sie spiny, a E to polaczenia miedzy
spinami;

J,, — oznacza sile interakcji;
h, — oznacza zewngtrzne pole magnetyczne w i-tym
spinie.

Powyzej przedstawiono najwazniejsze kroki zastosowania
kwantowych obliczefi do zarzadzania ruchem niskoemisyj-
nych pojazdéw po sieci transportu publicznego w przypadku
wystapienia zaburzed. Zastosowanie obliczent kwantowych
jest badaniem przelomowym, dlatego ze w przyszlosci roz-
woj komputeréw kwantowych moze by¢ szybszy niz rozwdj
komputeréw klasycznych, co prawdopodobnie poprawi ich
parametry i mozliwo$¢ ich zastosowania w rozbudowanych, me-
tropolitalnych sieciach transportu publicznego, w ktdrych eks-
ploatowane sa nowoczesne, niskoemisyjne srodki transportu.

Podsumowanie

Obliczenia kwantowe stanowig obiecujacy i nowatorski
kierunek badan, ktéry jest realizowany przez o$rodki ba-
dawcze na calym $wiecie. Przykladem urzadzend kwanto-
wych sg wyzarzacze kwantowe, ktérych zastosowanie moze
stanowi¢ krok w kierunku zapewnienia ustug transportu
publicznego o wickszym niz obecnie stopniu niezawod-
nosci dla spolecznosci i grup spoleczno-ekonomicznych
zlokalizowanych na obszarach miejskich i metropolital-
nych. Opracowanie nowych algorytméw opartych na ob-
liczeniach kwantowych bedzie mozna wykorzystaé m.in.
do minimalizacji skutkéw zaburzenn w ruchu kolejowym.
Obliczenia kwantowe obecnie nie sa wystarczajaco techno-
logicznie zaawansowane, aby mogly znalez¢ zastosowanie
w rozwigzywaniu realnych probleméw dyspozytorskich.
Jednak ich szybki rozwéj pozwala mie¢ nadzieje na mozli-
wa realng implementacje w niezbyt odleglej przysztosci do
analizy proceséw w systemach transportowych.
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