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PRZEGLAD ZASTOSOWAN SIECI NEURONOWYCH W TRANSPORCIE

Streszczenie

Zdolnos¢ sieci neuronowej do odwzorowania nieliniowych zaleznosci miedzy zmiennymi opisujgcymi zachowa-
nie obiektow oraz mozliwos¢ opracowania efektywnej konfiguracji sprzyja zastosowaniom w transporcie. W arty-
kule przedstawiono reprezentatywne przykiady z zakresu: predykcji parametrow ruchu drogowego, sterowania
ruchem drogowym, pomiarow parametrow ruchu, zachowania kierowcow i prowadzenia autonomicznych pojaz-
dow, ekonomii i polityki transportowej oraz omowiono witasnosci proponowanych rozwigzan. Najczesciej wybiera-
nymi sieciami neuronowymi sq jednokierunkowe wielowarstwowe, trenowane z uzyciem algorytmu propagacji
wstecznej. W przeglgdzie wzigto pod uwage artykuty opublikowane w czasopismach w ciggu ostatnich pieciu lat.

WSTEP

Modele rozwigzan transportowych obejmujg czesto ziozone i
nieliniowe zalezno$ci miedzy zmiennymi odwzorowujgcymi ich,
zwykle dynamicznie zmieniajace si¢, zachowanie. Zastosowanie
metod sztucznej inteligencji taczacych w sobie elementy uczenia
sie, adaptacji i samoorganizacji pozwala efektywnie podjaé opraco-
wanie takich modeli. Sztuczne sieci neuronowe oraz ich programo-
we lub sprzetowe realizacje stanowiq dominujaca reprezentacje
algorytmdw obliczeniowych zwigzanych ze sztuczng inteligencja.

Sieci neuronowe zaproponowane zostaty w latach 60 tych XX
wieku, a w zagadnieniach zwigzanych z transportem zaczeto je
stosowaé w latach 90. Znaczace zainteresowanie potwierdza prze-
glad zastosowan sieci wykonany w 1995 przez Dougherty’ego [1].
Autor wyr6znia dziewie¢ dziedzin zastosowan sieci: ocena zacho-
wan kierowcdw, okreslanie parametréw ruchu i rozktadéw podrézy,
ocena nawierzchni drdg, detekcja i klasyfikacja pojazdéw, analiza
przebiegdw ruchu i wykrywanie zdarzen, optymalizacja tras podré-
Zy, prognozowanie parametrow ruchu, sterowanie ruchem drogo-
wym oraz polityka i gospodarka transportowa. Opisuje kilkadziesiat
reprezentatywnych opracowan w tych dziedzinach.

Od potowy lat 90 tych notuje sie po kilkadziesiat nowych pozy-
cji w czasopismach i podobng liczbe w materiatach konferencyj-
nych. M.G. Karlaftis i E.I. Vlahogianni w 2011 pordwnali zakres
wykorzystania tradycyjnych metod statystycznych i sieci neurono-
wych w badaniach zagadnien w transporcie [2]. Zaproponowali
podziat tematyki zastosowan na sze$¢ grup zagadnien: analiza
ruchu, zarzadzanie infrastruktura, utrzymanie ruchu, planowanie,
ochrona $rodowiska, bezpieczenstwo i zachowanie uczestnikdw
ruchu. Podziat jest zbiezny z wczesniejszym, akcentuje wzajemne
powigzanie probleméw np. zwigzanych z okreslaniem parametréw
ruchu, detekcjg pojazdéw i wykrywaniem zdarzen. Wdrazanie zinte-
growanych systeméw zarzadzania i sterowania ruchem, tzw. ITS
(Intelligent Transport System) wymusza wigzanie zagadnien, stad
postepujace taczenie probleméw badawczych. Po 2010 roku notuje
sie zainteresowanie nowym tematem badawczym - sterowaniem
ruchem autonomicznych pojazdéw.

W artykule proponuje sie wyréznienie nastepujacych grup te-
matéw badawczych do opracowania, ktérych stosowane sg sieci
neuronowe:

— predykcja parametréw ruchu drogowego,

— sterowanie ruchem drogowym,

— pomiary parametréw ruchu,

— zachowanie kierowcow i prowadzenie autonomicznych po-
jazdow,
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— utrzymanie infrastruktury transportowej,
— ekonomia i polityka transportowa.

Przedstawione zostang reprezentatywne przyktady wykorzy-
stania i opisane wiasnosci uzyskanych rozwigzan modelowych lub
obliczeniowych opublikowane w ciggu ostatnich pieciu lat w czaso-
pismach.

1. WLASNOSCI SIECI NEURONOWYCH

Sztuczna sie¢ neuronowa przygotowana w postaci programu
lub uktadu sprzetowego realizuje obliczenia z wykorzystaniem
zbioru uporzadkowanych warstwowo prostych elementéw modelu-
jacych dziatanie neuronow [3]. Wyrdzniajacq cechq sieci neurono-
wych jest zdolno$¢ do odwzorowania nieliniowych zalezno$ci mig-
dzy zmiennymi opisujacymi zachowanie modelu. Odwzorowanie
uzyskuje sie w toku uczenia sieci bez konieczno$ci dogtebnej anali-
zy wiasnosci funkcji wigzacych zmienne opisujace zachowanie.
W przypadku odwzorowania dynamicznych zaleznosci niepotrzebne
sq zatozenia o statosci dynamiki zmian, ktore czesto stanowig barie-
re przy wykorzystaniu metod statystycznych do modelowania. Sieci
neuronowe pozwalajg zamodelowa¢ zachowanie systeméw o bar-
dzo ztozonej dynamice dziatania. Wazniejsze wiasnosci sieci neu-
ronowych to:

— klasyfikacja i rozpoznawanie — sie¢ uczy sie podstawowych
cech prezentowanych wzorcow i na tej podstawie podejmuje
odpowiednig decyzje klasyfikacyjna,

— aproksymacja — sie¢ moze petni¢ role aproksymatora funkcji
wielu zmiennych realizujgc funkcje nieliniowg postaci
y=f(X1,X2,...,Xn),

— asocjacja — sie¢ zapamietuje zbiér wzorcow w taki sposdb,
aby po zaprezentowaniu nowego wzorca odpowiedzig sieci
bylo wskazanie zapamietanego wzorca najbardziej podob-
nego do nowego,

— grupowanie danych — sie¢ samoczynnie wykrywa podobien-
stwa w przetwarzanych danych,

— predykcja — przewidywanie przysztych realizacji albo cech
statystycznych prezentowanych danych,

— mata wrazliwo$¢ na btedy (szumy) w zbiorze danych,

— zdolno$¢ do efektywnej pracy po czesciowym uszkodzeniu
sieci.

Niedogodnoscig rozwigzan obliczeniowych opartych na sie-
ciach neuronowych jest powigzanie uzyskanego wyniku z metodq
uczenia sieci. Wtasciwy dobér ciggu uczacego i sposobu doboru



parametréw neuronéw stanowi o sukcesie modelowania. Nie opra-
cowano zasad doboru konfiguracji sieci dla uzyskania zatozonych
wtasno$ci modelowania. Prezentowane w literaturze przyktady sieci
opracowane zostaty w toku eksperymentéw na podstawie ogdlnych
przestanek uzyskanych z badan wczesniej wykonanych konfiguracji.
W przewazajacej liczbie przyktadéw stosowane sg wielowarstwowe
sieci jednokierunkowe. Sieci zawieraja, poza warstwami wejsciowq
i wyjSciowa, od jednej do kilku warstw ukrytych. Podstawowymi
algorytmami uczenia sieci (aktualizacji wag neurondw) sg algorytmy
spadku gradientowego, przede wszystkim algorytm propagacii
wstecznej. Nieliczne rozwigzania oparte sg na sieciach rekurencyj-
nych lub sieciach Kohonena (SOM samoorganizujace sie mapy).

2. ZASTOSOWANIE SIECI NEURONOWYCH

Sieci neuronowe w transporcie wykorzystywane sg do:
— klasyfikacji danych,
— aproksymacji zaleznosci funkcyjnych,
— analizy szeregow czasowych.
Wymieniona klasyfikacja tematéw badawczych wskazuje, ze
kazda grupa bedzie miata specyficzng metodyke opracowania sieci
ZWigzang z dziedzing wykorzystania - tabela 1.

Tab 1. Zadania obliczeniowe realizowane przez siec¢ neuronowq

Aproksymacja Analiza
zaleznosci szeregow
funkcyjnych czasowych

Grupa zastosowan
sieci neuronowych

Klasyfikacja
danych

predykcja parame-
tréw ruchu drogo- X
wego

sterowanie ruchem
drogowym

pomiary parame-
tréw ruchu

zachowanie kie-
rowcow i prowa-
dzenie autono-
micznych pojazdéw

utrzymanie infra-
struktury transpor- X X
towej

ekonomia i polityka
transportowa

Przedstawiony w artykule przeglad opracowano na podstawie
bibliografii zastosowar sieci neuronowych w transporcie. Wybér
reprezentatywnych przyktadéw wykorzystania wykonano sposréd
ponad 150 pozycji literatury opublikowanych w czasopismach
w latach 2010-2015.

2.1. Predykcja parametréw ruchu drogowego

Zadania predykcji parametrdw ruchu realizowane sg dla sys-
temow lokalnego sterowania, sterowania na ciggach ulic jak i dla
potrzeb zarzadzania ruchem. Definiowane sa przez horyzont cza-
sowy predykcji i oczekiwang doktadnos¢. Metody oparte na sieciach
konkurujg z metodami statystycznymi.

Elementami réznicujacymi przyklfady wykorzystania sieci do
predykcji sa:

— sposob identyfikacji zadania prognozowania,

— rodzaj odpowiedzi sieci.

Identyfikacja obejmuje wybdr parametréw i rozdzielczoSci war-
tosci tych parametrow podawanych na sie¢. Wybierane sg takie

parametry jak: czas podrozy, predko$¢ podrézy, natezenie ruchu.
Odpowiedzig sieci sg kolejne wartoci parametréw lub wskazania
kierunku zmian tych parametrow.

W pracy [4] zaproponowano wykorzystanie rejestrowanych pro-
fili predkosci do predykcji $redniego czasu podrozy w sieci ulic
miasta. Profile predko$ci uzyskiwane sa przez grupowanie i tacze-
nie danych z detektoréw ruchu. Taki zabieg pozwala zredukowaé
liczbe danych na wejsciu sieci. Uzyskano predykcje $redniego
czasu podrdzy do pot godziny wprzdd.

Srednia predko$¢ podrézy wrazliwa jest na zdarzenia drogowe
z natury o charakterze losowym. Van Hinsbergen i zespét [5] zapro-
ponowali zamodelowanie tej losowosci z uzyciem probabilistycz-
nych sieci neuronowych. Sieci PNN pozwalajg uchwyci¢ ,powolne
trendy” zmian dla zaktéconych danych. Uzyskane wyniki sg zbiezne
Z prognozami czasow podrézy dla niezaktdconych ciggow ulic.

Predykcje wykonywane sg z wykorzystaniem danych histo-
rycznych rejestrowanych w regularnych odstepach czasu. W rze-
czywistosci w przypadku ITS fatwiej pozyska¢ dane np. z systeméw
GSM ze znacznikami o szerokim zakresie warto$ci odstepow cza-
sowych, ktore dostatecznie charakteryzujg ruch. W pracy [6] zapro-
ponowano wykorzystanie takich danych jako wejéciowych na sie¢
dla uzyskania predykcji predkosci na ciggach skrzyzowan. Wstepne
wyniki prognoz nie spetnity oczekiwan odno$nie btedéw. Uzupetnio-
no dane wejsciowe o wartosci przyspieszen ruchu oraz o dane
z sasiednich segmentow sieci ruchu. Uzyskane wyniki potwierdzajq
przydatno$¢ danych z systeméw GSM do predykcji lecz dane te
muszg zosta¢ uzupetnione o pochodne np. warto$ci przyspieszen.

Czesto prognozowanym parametrem jest natezenie ruchu dro-
gowego. Zespot K. Kumara [7] podaje na sie¢ cigg historycznych
wartosci gestosci, predkosci ruchu oraz identyfikuje dzien tygodnia
dla, ktérego wykonywana jest predykcja. Dla uzyskania mniejszych
btedow strumien ruchu rozpatrywany jest jako strumien indywidual-
nie poruszajacych sie pojazdéw. Uzyskano poprawng predykcje dla
horyzontu czasowego od 5-15 minut.

W pracy [8] przedstawiono metode klasyfikacji szeregow cza-
sowych natezenia przeptywu ruchu ze wzgledu na dzieh tygodnia.
Celem klasyfikacji jest predykcja natezenia ruchu w godzinach
popotudniowych na podstawie danych o natezeniu w godzinach
porannych.

Uzyskiwane btedy predykcji zestawiane sg z btedami predykcji
z uzyciem analizy statystycznej. Uzycie sieci neuronowych niejed-
noznacznie potwierdza lepszg zdolno$¢ predykcii, stad podejmuje
sie opracowanie hybrydowych rozwigzan. Zespét K. Yan'a [9] wyko-
rzystat wygtadzanie wyktadnicze danych wprowadzanych na sie¢
neuronowg, dodatkowo zastosowano algorytm Levenberga-
Marquardta uczenia sieci. Wygtadzanie pozwolito znacznie popra-
wi¢ dziatanie sieci i zmniejszy¢ btad predykcji natezenia ruchu.

Ztozenia metod obliczeniowych opartych na statystyce
i sztucznej inteligencji zyskujq popularnos$é i stajq sie waznymi
tematami badan.

2.2. Sterowanie ruchem drogowym

Podejmowane sg proby zastosowania metod obliczeniowych
wykorzystujacych sieci neuronowe w opracowaniach sterownikéw
sygnalizacji $wietlnej, w systemach sterowania obszarowego
i zarzadzania. Sieci pozwalajg przetworzy¢ wspélnie dane histo-
ryczne jak i sygnaty biezace z czujnikéw identyfikujacych sytuacje
drogowa na sterowanie przebiegiem ruchu drogowego.

Artykut [10] prezentuje pozycje zagadnien zwigzanych z sie-
ciami w dziedzinie metod inteligencji obliczeniowej, podkreslajac ich
wage. Autorzy zwracajg szczegoing uwage na rozwigzania taczace
sieci z logikg rozmyta, gdzie sie¢ generuje odpowiedzi ze zbioru
rozmytego w miejsce pojedynczych wartosci. Uktady sterowania
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oparte na sieciach rozmytych poprawiajg sprawno$¢ sterowania
o kilkanascie procent w poréwnaniu ze sterowaniem statoczaso-
wym. Danymi wej$ciowymi sieci sq sygnaty zajetosci detektoréw
pojazdéw na wlotach oraz warto$ci historyczne parametréw ruchu
na tych wlotach.

Woprost do zrddet pomystu sztucznego neuronu nawigzujg auto-
rzy pracy [11]. Sie¢ neuronowa modelujgca system sterowania
skrzyzowania uczona jest przez eksperta - inzyniera ruchu. Prze-
strzen stanu skrzyzowania definiowana i modyfikowana jest na
podstawie do$wiadczenia eksperta. Symulacje i poréwnanie ze
strategia sterowania MOVA (Microprocessor Optimised Vehicle
Actuation) dowodza o przewadze takiego rozwigzania sterowania.

2.3. Pomiary parametréw ruchu

Obraz sytuacji drogowej w skali dziatania ITS dobrze oddajg
macierze podrozy, stad wiele prac prezentuje metody okreslania
warto$ci macierzy na podstawie niepetnych lub zaktdconych danych
z czujnikéw pomiarowych. Waznym problemem dla zarzadzania jest
wykrywanie zdarzen drogowych, ktére prowadza do zaburzen nawet
w skali catego obszaru ruchu.

Zespot Lorentzo'a [25] opracowat rozwigzanie sieci generujace;
wartosci macierzy podrézy na podstawie natezen ruchu miedzy
weztami sieci ulic. Dane z czujnikéw redukowane sg z wykorzysta-
niem analizy gtéwnych sktadowych i podawane na wejscia wielo-
warstwowej sieci. Wytrenowana sieC pozwala w czasie prawie
rzeczywistym generowa¢ wartosci macierzy podrézy dla biezacego
zarzadzania ruchem. W pracy [26] zaproponowano rozwigzanie
sieci generujacej krétkoterminowg prognoze predko$ci poruszania
sie na podstawie biezacych danych z czujnikow zattoczenia oraz
pozycji pojazdu i pory dnia. Sie¢ zostata wytrenowana z uzyciem
danych historycznych i modeluje macierz podrézy w badanym
obszarze.

Autorzy rozwigzania przedstawionego w artykule [27] wykorzy-
stujg sie¢ do taczenia danych z czujnikéw drogowych i mobilnych
stacji pomiarowych zainstalowanych w samochodach. Wytrenowana
sie¢ odwzorowuje parametry ruchu na calym badanym obszarze.
Dzigki wykorzystaniu zdolnoSci sieci do aproksymacji niewielka
liczba danych z samochoddw pomiarowych bardzo efektywnie
wspomaga okreslenie obrazu ruchu.

W pracach [28, 29] zaproponowano odwzorowanie stopnia za-
grozen wypadkami w badanym obszarze sieci drogowej. Jako czyn-
niki sprzyjajace wypadkom przyjeto: temperature, wilgotno$¢ wa-
runki pogodowe, pore dnia oraz historyczne dane o wypadkowosci
na odcinkach drdg sieci. Wykorzystano zdolno$¢ do fgczenia rézne-
go rodzaju danych przez sie¢ neuronowa.

2.4. Zachowanie kierowcéw i prowadzenie autonomicznych
pojazdow

Postrzeganie sytuacji drogowej, osad i podejmowanie decyzji
wruchu drogowym przez kierowcow podlega wptywowi bardzo
wielu czynnikow stad tradycyjne modelowanie jest trudne do wyko-
nania. Badania w tej grupie tematycznej koncentrujg sie na proble-
mach zapewnienia bezpieczenstwa kierowcom oraz sterowania
ruchem pojazdéw bez udziatu cztowieka.

Problem zapewnienia bezpieczeristwa rozpatrywany z punktu
widzenia samego kierowcy czyli jego zdolnosci do prowadzenia jak
i zewnetrznych uwarunkowan jazdy tj. zagrozen pojawiajacych sie
podczas kierowania.

Tematy badawcze z zakresu sterowania ruchem pojazdu
obejmuja identyfikacje przebiegu ruchu oraz wybrane reguty prowa-
dzenia pojazdu przede wszystkim $ledzenie poprzedzajacego po-
jazdu i utrzymywanie trajektorii ruchu w obrebie pasa drogowego.

W przewazajacej liczbie prac zdolno$¢ do prowadzenia pojaz-
doéw okreslana jest na podstawie sygnatéw biologicznych rejestro-

1188 1< 120015

wanych z uzyciem czujnikow umieszczonych na ciele kierowcy.
W pracy [12] za reprezentatywne dla okre$lenia poziomu stresu
kierowcy uznano sygnaty pomiaru przewodnictwa skornego (ang.
galvanic skin response GSR), przezroczystosci skory (ang. photo-
plethysmogram PPG). Do analizy uzyto dwie konfiguracje sieci:
wielowarstwowg i rekurencyjna. Z kilkunastoprocentowym btedem
udato sie szacowa¢ poziom stresu.

Zespot M. Patel'a [13] okre$la poziom zmeczenia na podstawie
zmienno$ci bicia serca kierowcy. Szereg czasowy danych z elektro-
encefalografu podany zostat na wielowarstwowg sie¢ neuronowa.
Uzyskano podobny poziom btedu jak w przypadku okre$lania stre-
su. W opracowaniu [14] wykorzystano sie¢ PNN uzyskujac zbiezne
wyniki.

Pochodny zmgczeniu poziom zachowania uwagi w identyczny
sposéb badany jest przez autoréw pracy [15]. Na podstawie prze-
biegu aktywnosci ECG dodatkowo przewidujq zmiany poziomu
uwagi w ciggu najblizszych 5 minut, co proponujg wykorzysta¢ do
sygnalizacji niebezpieczenistwa kontynuowania jazdy.

Bez czujnikéw na ciele kierowcy okreslany jest poziom rozpra-
szania uwagi w pracy [16]. Na podstawie danych o kierunku jazdy
oraz kierunku zwracania gtowy kierowcy podanych na rekurencyjng
sie¢ neuronowg udato sie wyznaczy¢ zwigzek z poziomem rozpra-
szania uwagi.

Dla okre$lenia sposobu jazdy, wykrycia niebezpiecznych za-
chowan wykorzystywana jest analiza szeregéw czasowych wielko-
§ci opisujacych manewry wykonywane przez kierowce. Zespot
Chong’a [17] opracowat rozmytg sie¢ neuronowa generujacg cechy
poruszania si¢ kierowcy na podstawie parametréw wykonywanych
skretéw i sposobu prowadzenia pojazdu na pasie ruchu. Badano
zachowanie podczas $ledzenia poprzedzajacego pojazdu i reakcje
na przeszkody drogowe. W pracy [18] przyjeto za wystarczajacy
parametr okreslajacy charakter jazdy sposéb dostosowania predko-
§ci do warunkéw jazdy. Wykorzystujac wielowarstwowa sie¢ przygo-
towano model zachowania kierowcy i przeprowadzono symulacje
dziatania.

Trudny problem identyfikacji potoZenia pojazdu w relacji do in-
nych uczestnikéw ruchu lub infrastruktury drogowej rozwigzywany
jest przez taczenie danych z roznych zrédet. Autorzy pracy [19]
proponujg ztozenie danych z systemu wizyjnego i odbiornika syste-
mu pozycjonowania przestrzennego (GPS). System wizyjny dostar-
cza syntetyczne dane w postaci opisu pola widzenia z zaznacze-
niem dozwolonych obszaréw poruszania sie, a odbiornik GPS pre-
zentuje $lad przemieszczania sie. Sie¢ neuronowa wypracowuje
decyzje o parametrach kolejnego ruchu pojazdu w pasie drogi. Inne
podejscie prezentuje zesp6t Borenovic'a [20], ktory w miejsce da-
nych z odbiornika GPS zastosowat wartosci mocy sygnatu odbiera-
nego ze stacji bazowych GSM (ang. received signal strength — RSS.
Takie rozwigzanie eliminuje napotykane zwykle w gesto zabudowa-
nych obszarach trudnosci z odbiorem sygnatéw GPS. Uzyskano
dokfadnos¢ pozycjonowania lepsza od 5 m co uznano za wystarcza-
jaca do lokalizacji pojazdow.

W pracy [21] wzgledne potozenia pojazdow okreslane sg
z uzyciem rozmytej sieci. Sie¢ otrzymuje na wejsciu przetworzone
dane z kamery — opis cienia poprzedzajacego pojazdu, oraz ze
skanera otoczenia — potozenie $rodka pasa ruchu. Wypracowuje
sygnaty ostrzezenia przed opuszczeniem pasa i zbyt matg odlegto-
$cig do poprzedzajacego pojazdu. W podobny sposéb regulowana
jest predko$¢ pojazdu dla uzyskania zadanej odlegtosci od poprze-
dzajacego pojazdu co przedstawiono w pracy [22].

Zagadnienie wspomagania prowadzenia pojazdu (nawigacji)
podejmowane jest w pracach [23, 24]. Zdolno$¢ sieci do uogdlniania
zalezno$ci miedzy danymi zostata wykorzystana do redukcji prze-



strzeni poszukiwania rozwigzania problemu znajdowania najkrétsze;
drogi w sieci ulic.

2.5. Ekonomia i polityka transportowa

W grupie tematdw zwigzanych z politykg transportowg dominu-
ja zagadnienia prognozowania skutkéw decyzji w zakresie rozbu-
dowy i $wiadczenia ustug.

Autorzy w pracy [30] prezentujg rozwigzanie problemu plano-
wania rozbudowy portu kontenerowego. Zaproponowano konfigura-
cje sieci, ktéra optymalizuje kolejno$¢ realizacji zadan w planie
rozbudowy ze wzgledu na wysoko$¢ dostepnych $rodkdw inwesty-
cyjnych. Zmiennymi sg: montaz kolejnych elementéw wyposazenia
portu, generowany ruch drogowy, zmiany w infrastrukturze drogowej
portu dla obstugi tego ruchu. Dodatkowo wykorzystano historyczne
dane zwigzane z podobnymi inwestycjami portowymi. Podobny
temat w odniesieniu do budowy autostrad opracowany zostat przez
M. Li i W. Chen’a [31]. Zaproponowana sie¢ generuje ocene plano-
wanej inwestycji na podstawie kosztéw budowy, oddziatywania
Srodowiskowego, zastosowanych systeméw i polityki zarzadzania.
Uzyskany model stuzy do symulacji réznych wariantéw budowy
autostrad.

Efektywne $wiadczenie ustug transportowych wymaga znajo-
mos$ci popytu na ustugi oraz zarzadzania dostepng podaza. Przy-
ktadami wykorzystania sieci do okre$lenia popytu moga by¢ prace
zespotow Yingjun'a [32] i Gonzales'a [33]. Yingjun prognozuje zapo-
trzebowanie na taksowki z uzyciem falkowej sieci neuronowe.
Danymi wej$ciowymi sieci sa: liczba taksowek, wspdtczynniki wpty-
wu: na komfort obstugi, koszt ustugi, predko$¢. Gonzales podejmuje
zadanie okreslenia preferencji komunikacyjnych mieszkancéw na
podstawie badan ankietowych i Sledzenia podrézy z uzyciem apli-
kacji mobilnych. Znaczna liczba zebranych danych wymaga uzycia
efektywnego narzedzia do analizy stad zastosowano sieci neurono-
we do ekstrakcji syntetycznych danych o sposobie przemieszczania
sie mieszkancow.

Zebrane dane mogq stuzy¢ do usprawnienia zarzadzania do-
stepu do ustug transportowych. W pracy [34] zaproponowany zostat
system rezerwacyjny oparty na sieci, ktéra optymalizuje jego prze-
pustowo$¢ i rentownos$¢, regulujac dostep do niego. Danymi wej-
Sciowymi sg: rozmiar i zajetoS¢ pojazdéw, czas wjazdu, diugo$c
podrozy.

WNIOSKI

Wiasno$ci i mozliwosci sztucznych sieci neuronowych sprzyjajg
szerokiemu ich zastosowaniu w rozwigzywaniu probleméw w trans-
porcie. Przedstawione przyktady dowodzg efektywnosci rozwigzarn.
Zwraca uwage brak prac z zakresu optymalizacji doboru konfiguracii
sieci dla uzyskania zadanych parametréw dziatania. Wybierane
konfiguracje to przede wszystkim wielowarstwowe jednokierunkowe
sieci trenowane z uzyciem algorytmu propagacji wstecznej. W celu
polepszenia dziatania stosuje si¢ redukcje liczby danych wejscio-
wych.
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THE REWIEV OF THE
APPLICATIONS OF NEURAL
NETWORKS IN TRANSPORT

Abstract

The neuron networks capability to map nonlinear
functions of variables describing the behaviour of ob-
jects and the simplicity of designing their configuration
favours the applications in transport. The paper pre-
sents representative examples in the scope of: predic-
tion of road traffic parameters, road traffic control,
measurement of road traffic parameters, drivers behav-
iour and autonomous vehicles, economy and transport
policies. The features of the solutions are examined.
Feedforward multilayer neural networks, trained using
backpropagation, are the most often utilised configura-
tions in transport applications. In the review was taken
into account the articles published in journals over the
past five years.
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