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TensorCell

Niezalezna grupa badawcza zatozona w 2016 roku
Pracujemy nad optymalizacjg ruchu drogowego przy pomocy Al
Praca w 100% zdalna

> 20 naukowcow (gtownie z Warszawy)

Wspotpraca z naukowcami z Google Research, Delft University

Zasoby obliczeniowe Microsoft Azure (grant “Al for Earth”),
wczesniej Amazon (“Cloud Credits for Research”)

Wyniki prac opublikowane na NeurlPS, MT-ITS, TFML



Problem

~3.8 mld PLN - szacowany roczny 1.2 min 0s6b rocznie ginie na swiecie z
koszt korkow dla kierowcow w 7 powodu korkéw, 20-50 min zostaje rannych?
najwiekszych miastach w Polsce’

1)  https://www2.deloitte.com/content/dam/Deloitte/pl/Documents/Reports/pl_korki_raport_2016_2marca.pdf
2)  http://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/road-traffic-injuries



https://www2.deloitte.com/content/dam/Deloitte/pl/Documents/Reports/pl_korki_raport_2016_2marca.pdf
http://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/road-traffic-injuries

Powodd korkow?



Powodd korkow?

Popyt > Podaz



Powodd korkow?

Popyt > Podaz

Jak to rozwigzac?



Redukcja liczby pojazdow?




Redukcja liczby pojazdow?

- minimum
- za kazda godzine




Redukcja liczby pojazdow?

= minimum
- za kazda godzine




Ride-sharing / Vanpooling

W jaki sposbb potgczy¢ optymalnie ludzi?
Jak przewidzie¢ zapotrzebowanie?

Jak przewidzie¢ czasy przejazdu?

Jak znalez¢ najlepsze trasy?

Jakie sg optymalne strategie cenowe?



Ride-sharing / Vanpooling

W jaki sposbb potgczy¢ optymalnie ludzi?
Jak przewidzie¢ zapotrzebowanie?

Jak przewidzieC czasy przejazdu?

Jak znalez¢ najlepsze trasy?

Jakie sg optymalne strategie cenowe?

Al moze pomoc znalezé odpowiedz! (przyktad: Broomee Technologies)



Wybudujmy nowe drogi / poprawmy
infrastrukture!

yois i (&

OK, ale Paradoks Braessa mowi:

wiecej drég # lepszy ruch



2"

Braess Paradox

t=T/100

t=T/100

START -> END: 4000 pojazdow

Bez linku A->B: czas = 65

Z linkiem A->B: czas = 80

Teoria gier: rownowaga Nasha nie musi by¢ optimum spotecznym



Seoul, Cheonggyecheon
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Wybudujmy nowe drogi / poprawmy
infrastrukture!

OK, ale robmy to z gtowa, wspierajgc
sie profesjonalnymi analizami

f SS=SS=S==== N



Jak badac ruch drogowy?

Modelowanie Analiza

Predykcja Optymalizacja

Al stosuje sie w kazdej z tych dziedzin!




Modelowanie

“Essentially, all models are wrong, but some of them are useful” G.E. Box

Kalibracja modelu - znajdowanie wartosci parametrow modelu, ktore
minimalizujg jego “niezgodnosc” z rzeczywistoscig.

Narzedzia: np. algorytmy genetyczne (i inne alg. ewolucyjne)




Modelowanie

“Essentially, all models are wrong, but some of them are useful” G.E. Box

Kalibracja modelu - znajdowanie wartosci parametrow modelu, ktore
minimalizujg jego “niezgodnosc” z rzeczywistoscig.

Narzedzia: np. algorytmy genetyczne (i inne alg. ewolucyjne)

Problem: pozyskiwanie odpowiednich danych o ruchu

Przysztos¢: drony i komunikacja V2X




Traffic Simulation Framework

a TRAFFIC SIMULATION FRAMEWORK

File Edit View Run Help
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https://www.youtube.com/watch?v=94RatF5SrLw

Predykcja ruchu

Typowe / powtarzajgce sie warunki (np. “Warszawa o poranku”):

e Prognoza krétkoterminowa (np., 10-15 minut) / dlugoterminowa (np.
nastepny dzien)

e Natezenie ruchu / czasy przejazdu

e Duzo prac juz wykonano: SVM, k-NN, Gaussian Maximum
Likelihood, CNN, RNN / LSTM

e Potgczenie sieci konwolucyjnych (CNN) z rekurencyjnymi (RNN)
zazwyczaj przynosi dobre rezultaty (wiele prac badawczych) - CNN
wykrywajg korelacje przestrzenne, RNN / LSTMs wykrywajg
korelacje czasowe



Predykcja ruchu

-
‘T:

Organizatorzy i zwyciezcy IEEE ICDM Contest: TomTom Traffic Prediction for Intelligent
GPS Navigation: http://tunedit.org/challenge/I[EEE-ICDM-2010 (Sydney, 2010)



http://tunedit.org/challenge/IEEE-ICDM-2010

Predykcja ruchu

Sytuacje nietypowe (np., zta pogoda, roboty drogowe, wypadki) -
znacznie trudniejsze przypadki:

e mniej przyktadow w danych rzeczywistych

e symulacje ruchu mogg by¢ uzyteczne



Predykcja

Predykcja “what-if”’ / “co-jesli”:

Co sie stanie, jesli zmienimy cos w sieci drogowej?
Co sie stanie, jesli zmienimy ustawienia swiatet?

!

Krok w kierunku optymalizaciji ruchu



Predykcja “What-if”

> Najskuteczniejsze narzedzia do analizy/oceny ruchu: symulacje komputerowe.

-> Ale doktadne symulacje sg czasochtonne (szczegdlnie w duzej skali)

= Czesto musimy uruchamia¢ wiele symulacji z réznymi parametrami (np. sterowanie
Swiattami, optaty, znajdowanie optymalnych lokalizacji i pojemnosci parkingow / stacji
tadowania dla pojazdow elektrycznych).

Ztozonos¢: 107%
(a problem jest NP-trudny!)

Wiecej niz szacowana liczba atomow w obserwowalnych Wszechswiecie!



Predykcja “What-if”

> Najskuteczniejsze narzedzia do analizy/oceny ruchu: symulacje komputerowe.

-> Ale doktadne symulacje sg czasochtonne (szczegdlnie w duzej skali)

= Czesto musimy uruchamia¢ wiele symulacji z réznymi parametrami (np. sterowanie
Swiattami, optaty, znajdowanie optymalnych lokalizacji i pojemnosci parkingow / stacji
tadowania dla pojazdow elektrycznych).

=> Chcielibysmy to robi¢ najefektywniej jak sie da

-> Mozemy rozpraszac obliczenia na karty graficzne lub wiele maszyn, ale moze by¢ to
drogie i ma ograniczenia



Predykcja “What-if”

> Najskuteczniejsze narzedzia do analizy/oceny ruchu: symulacje komputerowe.

-> Ale doktadne symulacje sg czasochtonne (szczegdlnie w duzej skali)

= Czesto musimy uruchamia¢ wiele symulacji z réznymi parametrami (np. sterowanie
Swiattami, optaty, znajdowanie optymalnych lokalizacji i pojemnosci parkingow / stacji
tadowania dla pojazdow elektrycznych).

=> Chcielibysmy to robi¢ najefektywniej jak sie da

-> Mozemy rozpraszac obliczenia na karty graficzne lub wiele maszyn, ale moze by¢ to
drogie i ma ograniczenia

=> W wielu przypadkach nie jestesmy zainteresowani procesem symulacji, tylko
wynikami



Problem

I nput }’* Simulation I Ouput |

F:X->Y

Przyktad: X — ustawienia Swiatet, Y — tgczne opoznienie, faczny czas czekania itd

Czy mozemy ,obliczy¢” F szybciej / prosciej niz poprzez uruchamianie symulacji?
Czy mozemy znalez¢ ,metamodel” przyblizajgcy wyniki symulaciji?



Rozwigzanie

Twierdzenie o uniwersalnej aproksymaciji (1989): ,dowolng funkcje ciggta na zwartym
podzbiorze R" mozna przybliza¢ jednostajnie z dowolng doktadnoscig sieciami neuronowymi
z jedng warstwg ukrytg.’

Twierdzenie nie mowi nic na temat wymaganego zbioru treningowego, czasu trenowania,
rozmiaru zbioru treningowego, jak efektywnie zbudowac sie¢ (czy da sie to zrobi¢ w
praktyce?) itp ...

... ale sieci neuronowe wydajg sie by¢ dobrymi uniwersalnymi aproksymatorami ztozonych
funkcji (okazuje sie, ze sieci glebokie z wieloma warstwami mogg byc¢ jeszcze lepsze).

Pomyst: sprobujmy przybliza¢ wyniki symulacji ruchu sieciami neuronowymi.

F: X->Y

X — ustawienia swiatet, Y — tgczne opdznienie, tgczny czas czekania



Rozwigzanie

Przy pomocy symulacji ruchu mozemy wygenerowac duzy zbior treningowy /
walidacyjny / testowy

15 x

taczny czas
czekania

{0,1,2,...,119}1®



Rozwigzanie

... i wytrenowac sieci neuronowe, aby przybliza¢ wyniki symulacji ruchu

15 x

—
o i
—_

{0,1,2,...,119}1®



Zastosowania

System zarzgdzania ruchem bazujgcy na Al (i symulacjach komputerowych),
np. stosujemy algorytmy genetyczne i oceniamy jakos¢ ustawien swiatet przy
pomocy symulaciji lub Al.




Zastosowania

Zastosowanie Al i symulacji ruchu do znajdowania:

optymalnych lokalizacji i pojemnosci parkingdw (nawet ~25-30% ruchu w
centrach miast generujg kierowcy szukajgcy miejsc parkingowych)
optymalnych lokalizacji stacji tadowania pojazdow elektrycznych
optymalnych lokalizacji pojazdéw car-sharing / bike-sharing

optymalnych struktur sieci drogowe;

optymalnych algorytmow dla pojazdéw autonomicznych i komunikujgcych sie
optymalnych ustawien znakéw zmiennej tresci (np. VSL)

optymalnych strategii pobierania optat

Te metody mogg okazac sie szczegolnie skuteczne w duzej skali, w warunkach
nietypowego ruchu oraz w erze pojazdow autonomicznych i komunikujgcych sie



Inne zastosowania Al

System zarzgdzania ruchem bazujgcy na Al (i symulacjach komputerowych),
np. stosujemy uczenie ze wzmocnieniem.

.

Environment

j Rewa,
Interpreter

(0O}
State s

Action

Agent

Zrodto: https://en.wikipedia.org/wiki/Reinforcement_learning



https://en.wikipedia.org/wiki/Reinforcement_learning

Inne zastosowania Al

Sterowanie ruchem pojazdow autonomicznych i komunikujgcych sie

Zrodto: https://pl.wikipedia.org/wiki/\WWaymo



https://pl.wikipedia.org/wiki/Waymo

Inne zastosowania Al

Predykcja czasow przejazdu

Predykcja natezen ruchu

Predykcja czasow czekania na swiattach / na przystanku
Predykcja zajetosci komunikacji publicznej

Predykcja zajetosci miejsc parkingowych

Predykcja zapotrzebowania na pojazdy car-sharing / bike-sharing

Predykcja dostepnosci pojazdéw car-sharing / bike-sharing



Inne zastosowania Al

Optymalizacja logistyki

Zrodto: http://examples.gurobi.com/traveling-salesman-problem



http://examples.gurobi.com/traveling-salesman-problem

Inne zastosowania Al

Detekcja ruchu:

Zrodto: https://en.wikipedia.org/wiki/Automatic_number-plate_recognition



https://en.wikipedia.org/wiki/Automatic_number-plate_recognition

Inne zastosowania Al

System zarzgdzania ruchem bezzatogowych statkéw powietrznych (ktore moga
by¢ tez swietnymi detektorami ruchu, zanieczyszczen powietrza i kurierami)

Zrodto: https://pixabay.com/photos/drone-logistics-drone-package-drone-2816244



https://pixabay.com/photos/drone-logistics-drone-package-drone-2816244/

Inne zastosowania Al

System zarzgdzania ruchem bezzatogowych statkéw powietrznych (ktore moga
by¢ tez swietnymi detektorami ruchu, zanieczyszczen powietrza i kurierami)

National Aeronautics ; FIND IT @ NASA :
and Space Administration oL his ot ol - G0

CBOTASA | LATESTAENS | -+MLTWEDA R—

NASA UTM 2017: National
Campaign

The highly successful National
Campaign was executed between
May and June at six test sites

+ More information and other
activities

NASA UTM 2016:
Technology Capability
Levels 1 and 2

In 2016, UTM moved into high gear HOME

with the completion of two i

demonstraﬁo%s' TCL 1and TCL 2. Unmanned Aircraft System (UAS) Traffic Management (UTM)

+ More information Enabling Civilian Low-altitude Airspace and Unmanned Aircraft System Operations

Zrodto: https://utm.arc.nasa.gov



https://utm.arc.nasa.gov/

Dziekuje za uwage!
Pytania?
E-mail: p.gora@mimuw.edu.pl

WWW: http://www.mimuw.edu.pl/~pawelg
http://www.tensorcell.com

“Logic can get you from A to B, imagination will take you everywhere” A. Einstein

“The sky is NOT the limit”
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