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Emmm PRELEGENTKA / KONTEKST ALEET

Od badan nad mobilnosciq do decyzji operacyjnych

Dlaczego prognozowanie ruchu jest waznym problemem badawczym dla Aleet?

PRELEGENTKA

Katarzyna Marczuk
Zatozycielka i CEO Aleet

® Badania nad systemami
mobility-on-demand

® Doktorat, National University of
Singapore we wspdtpracy z MIT (2016)

® prowadzenie projektu B+R Livable Cities

Kontekst: badania Aleet / Livable Cities; K. Marczuk, rozprawa doktorska, NUS (2016).
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O ALEET

Decision Intelligence dla logistyki

tgczymy prognozowanie, modele operacyjne i optymalizacje, aby wspierac
decyzje o trasach i przydziatach.

PROGNOZA CZAS DOJAZDU DECYZJA
— —

ruch i popyt ETA / macierz trasa / przydziat



Emmm PRELEGENTKA / KONTEKST ALEET

Od badan nad mobilnosciq do decyzji operacyjnych

Dlaczego prognozowanie ruchu jest waznym problemem badawczym dla Aleet?

PRELEGENTKA O ALEET

Katarzyna Marczuk Decision Intelligence dla logistyki

Zatozycielka i CEO Aleet tgczymy prognozowanie, modele operacyjne i optymalizacje, aby wspieraé
decyzje o trasach i przydziatach.

® Badania nad systemami
mobility-on-demand

® Doktorat, National University of PROGNOZA CZAS DOJAZDU DECYZJA
Singapore we wspdtpracy z MIT (2016) — —
ruch i popyt ETA / macierz trasa / przydziat

® prowadzenie projektu B+R Livable Cities

DLACZEGO TO BADAMY? Btqd czasu przejazdu moze zmienic¢ trase i przydziat pojazdu — nie tylko ETA.

Kontekst: badania Aleet / Livable Cities; K. Marczuk, rozprawa doktorska, NUS (2016).
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=== PROBLEMBADAWCZY

Trasa najlepsza teraz moze nie byc¢ najlepsza za 30 minut

Warunki ruchu zmieniajg sie pomiedzy wyznaczeniem planu a realizacjq przejazdu.

Przewidywany czas przejazdu w zaleznosci od godziny

wyjazdu
min
o= —— —
|
08:00 08:15 08:30 08:45

® Trasa A — przez obszar zattoczony @ Trasa B — bardziej stabilna

llustracja koncepcyjna; mechanizm opisany w raporcie, zat. 4, s. 2-5.
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poprawi wybor trasy i
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.__,
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=== PODSTAWY /CO PRZEWIDUJEMY?

Predkosc¢, natezenie i ETA to trzy rozne wielkosci

To rozréznienie jest kluczowe do poprawnego odczytania pdzniejszych wynikow.

| PREDKOSC | NATEZENIE | ETA/C2ZAS

45 km/h 700 poj./h 18 min

Jak szybko porusza sie potok lle pojazdow przejezdza przez . :
y pOorus o ¢p PO b J,) P lle zajmie dojazd od A do B?
pojazdow? odcinek”
Wynik eksperymentu: prognozana1h Wynik eksperymentu: 15 i 30 min Obliczane z sieci i przewidywanej

predkosci

Definicje metodyki: raport B+R, zat. 4,s. 4,18-22.

Aleet | Livable Cities | POIR.01.01.01-00-1019/20
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=== KONSTRUKCJA BADAN

Trzy eksperymenty — dwa zadania predykciji i test decyzji

Najpierw mierzymy btgd prognozy; potem pytamy, czy prognoza poprawia wynik VRP.

A ¢ PREDYKCJA B ¢ PREDYKCJA
Srednia predkosc¢ Natezenie ruchu
horyzont 1 godzina horyzonty 15 i 30 minut

C * SYMULACJA AGCRN — macierz czasow — VRP

Model natezenia oceniono osobno; eksperyment VRP poréwnywat macierze czasow z predkosci.

Raport B+R, zat. 4, s. 18-25.

Aleet | Livable Cities | POIR.01.01.01-00-1019/20
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== 7RODLEA DANYCH

Dwa miliardy punktow GPS nie oznaczajq petnego obrazu
ruchu

Floating Car Data (FCD): obserwujemy tylko pojazdy nalezgce do proby pomiarowe;j.

2036 055 1 2 3
253

punktéw GPS POMIAR GPS > MAP MATCHING > AGREGACJA

pozycja + czas przypisanie do ulicy predkos¢ na odcinku

Warszawa i okolice

01.03.2019-01.03.2022

Kontekst: ostrzezenia pogodowe IMGW + wypadki drogowe

Raport B+R, zat. 4, s. 6-8.

Aleet | Livable Cities | POIR.01.01.01-00-1019/20

05



= JAKOSC DANYCH

Najtrudniejszy problem: brak obserwacji w ponad 90% pal

Pole oznacza: konkretny odcinek drogi » konkretny przedziat 15 minut.

llustracja macierzy segment x czas Porownalismy dwa sposoby uzupetniania

. I Graf drogowy I Siatka szesciokqtow
. . wartosci z potgczonych usrednianie w najblizszym
odcinkow obszarze
. . W eksperymencie lepsza byta interpolacja grafowa.
® obserwacja FCD brak obserwacji

Raport B+R, zat. 4,s. 9-10.
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= JAKOSC DANYCH

Najtrudniejszy problem: brak obserwacji w ponad 90% pol

Pole oznacza: konkretny odcinek drogi » konkretny przedziat 15 minut.

llustracja macierzy segment x czas Porownalismy dwa sposoby uzupetniania

. I Graf drogowy I Siatka szesciokgtow
. . wartosci z potgczonych usrednianie w najblizszym
odcinkow obszarze

]|
O
. . W eksperymencie lepsza byta interpolacja grafowa.

® obserwacja FCD brak obserwagcji

Ryzyko: model uczy sie takze na wartosciach oszacowanych, nie tylko zmierzonych.

Raport B+R, zat. 4,s. 9-10.

Aleet | Livable Cities | POIR.01.01.01-00-1019/20
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=== PODSTAWY ML / OKNO CZASOWE

Jak z przesztych obserwacji powstaje prognoza na kolejng
godzine?

Schemat doswiadczenia predykcji Sredniej predkosci.

HISTORIA: 16 obserwacji co 15 minut = 4 godziny

godzina 1 godzina 2 godzina 3 godzina 4

16 wartosci — 4 srednie godzinowe — predykcja sredniej predkosci

Oddzielnie oceniano predykcje natezenia na 15 i 30 minut.

Raport B+R, zat. 4, s. 21.

Aleet | Livable Cities | POIR.01.01.01-00-1019/20

o7



=== METODYKA POROWNAWCZA

Szes¢ modeli sprawdzato rozne sposoby rozumienia ruchu

Punkt odniesienia jest konieczny: ztozony model powinien pokazac¢ przewage nad prostszym.

ARIMA

statystyczny baseline

Przeszte wartosci jednego
szeregu

1 model

Raport B+R, zat. 4,s.10-15, 21, 25.

Aleet | Livable Cities | POIR.01.01.01-00-1019/20

LSTM

pamiec¢ czasu

Wzorce zmian w kolejnych
chwilach

1 model

CNN - SAE

wzorce w danych

Lokalne zaleznosci /
reprezentacje

2 modele

TGCN - AGCRN

graf + czas

Zaleznosci miedzy
odcinkami

2 modele
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== \WYJASNIAMY AGCRN

AGCRN uczy sie, ktore odcinki sq ze sobq powiqgzane

»,Sgsiedztwo” w modelu moze oznaczac zaleznosé ruchowaq, a nie tylko wspodlng ulice.

SIEC DROGOWA RELACJE WYUCZONE

Fizyczne potqczenia ulic Powiqzanie statystyczne # nowa droga

AGCRN = adaptacyjny graf + mechanizm pamieci czasowej GRU

Raport B+R, zat. 4, s. 11-14, 21; architektura: Bai et al. (2020).

Aleet | Livable Cities | POIR.01.01.01-00-1019/20
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mmm= PODSTAWY ML / POPRAWNE POROWNANIE

Modelu nie wystarczy wytrenowac — trzeba go uczciwie
sprawdzic

Dane do uczenia, doboru parametréw i koncowego testu petniq rézne role.

Podziat opisany w raporcie

60% Uczenie 20% Walidacja 20% Test

Do doprecyzowania: czy podziat byt

Dobre: wspdlne metryki i punkt odniesienia chronologiczny?

Raport B+R, zat. 4, s. 15; interpretacja podziatu — wyjasnienie metodologiczne.

Aleet | Livable Cities | POIR.01.01.01-00-1019/20 10



=== PODSTAWY ML / MIARY BLEDU

Dlaczego MAE i RMSE mogqg wskazywac roznych
zwyciezcow?

MAE opisuje typowy btgd bezwzgledny, RMSE mocniej obcigza duze pomy+tki.

Przyktad: cztery btedy predykcji [km/h] MAE = 2,5 km/h
= 2, m

7
Sredni bezwzgledny btgd
1 1 1 RMSE = 3,6 km/h
Gl G 6
#1 #2 #3 #4

Wieksza kara za pojedynczy duzy btgd

MAPE podaje btqd procentowy, ale nie oznacza ,,odsetka trafnych prognoz”.

Definicje metryk: raport B+R, zat. 4, s. 17-18; przyktadowe liczby: ilustracyjne.

Aleet | Livable Cities | POIR.01.01.01-00-1019/20
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=== PREDYKCJA W PRAKTYCE

Jedna prognoza moze dobrze sledzi¢ trend, ale wygtadzacé

skrajnosci

Rzeczywisty wykres modelu AGCRN dla wybranego segmentu ulicy.

M _/\ \ N } M
Kl Y71 1N g
V v\ \1 al [
1l
]

Zrédto rysunku: raport B+R, zat. 4, rys. 9, s. 17.

Aleet | Livable Cities | POIR.01.01.01-00-1019/20

Jak czytac¢ wykres?

4 uchwycony trend

4 stabilniejsza prognoza

| mozliwy btad w
ekstremach

Jeden odcinek nie dowodzi doktadnosci
catego modelu.

12



mmmm W YNIK A / PREDKOSC

AGCRN: najnizszy sredni btqd prognozy predkoscinalh

Porownanie MAE modelu; mniejsze wartosci sq lepsze.

MAE [m/s] — horyzont jednej godziny
AGCRN
CNN
LSTM

TGCN

ARIMA

Raport B+R, zat. 4, tab. 6, s. 21.

Aleet | Livable Cities | POIR.01.01.01-00-1019/20

0,49

0,64

0,68

1,23

1,70

AGCRN

0,49

m/s MAE = 1,76 km/h

5,75%

MAPE — sredni btgd procentowy
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mmmm= \WYNIK B / NATEZENIE

Prognoza natezenia: rozne metryki dajq rozny ranking modeli

W tych tabelach nie mierzymy predkosci, tylko liczbe pojazdéw w przedziale czasu.

HORYZONT / METRYKA LEPSZY
15 min / MAE 7,47 7,98 AGCRN

15 min / RMSE 33,73 28,57 CNN
30 min / MAE 7,58 11,10 AGCRN

30 min / RMSE 33,67 29,88 CNN

AGCRN miat nizszy przecietny btqd; CNN lepiej wypadat w miarze karzqgcej duze pomyiki.

Raport B+R, zat. 4, tab. 8-9, s. 25.

Aleet | Livable Cities | POIR.01.01.01-00-1019/20
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mm—= MOST MIEDZY ML | VRP

Predkosc¢ nie jest kosztem trasy — trzeba jq przeliczy¢ na
czas

W uproszczeniu: czas odcinka = jego dtugos¢ + przewidywana predkosc.

Przyktad ilustracyjny: dwa warianty przejazdu

Dla odcinka drogi:

TRASA A 12 km = 20 km/h 36 min

TRASAB 14 km + 35 km/h 24 min
L — dtugosc¢ odcinka

v= prognozowana predkosc¢

Dtuzsza trasa moze mie¢ krotszy ETA.

Wyprowadzenie dydaktyczne i mechanizm z raportu B+R, zat. 4,s. 4-5, 21-22.

Aleet | Livable Cities | POIR.01.01.01-00-1019/20
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mm— PODSTAWY OPTYMALIZACJI

W VRP prognoza wptywa na to, ktore przydziaty sq
wykonalne

Badany przypadek: dynamiczne wspotdzielenie przejazdow (ride-pooling)

Algorytm rozstrzyga:

® Ktéry pojazd obstuzy zlecenie

e'§§
—
\\
—

—

® w jakiej kolejnosci stopow

§~
—
§§
Nln

czy dotrzymamy ograniczen czasu

Zlecenia Dostepne pojazdy

Aktualizacja ETA moze zmieni¢ wybor.

Raport B+R, zat. 3,s.10-20; zat. 4, s. 21-22.

Aleet | Livable Cities | POIR.01.01.01-00-1019/20
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mmm= EKSPERYMENT END-TO-END

Jak wyizolowalismy wptyw informacji o ruchu na wynik VRP?

Trzy zrédta macierzy czasow; ta sama sieé, flota i metoda trasowania.

AGCRN HISTORIA RUCH SWOBODNY

Prognoza predkosci Sredniaz 6 tygodni Bez prognozy zattoczenia

STALY ALGORYTM ¢ STALY SCENARIUSZ ¢ ZMIENNA MACIERZ CZASOW

10 000 17 h 210 408

pojazdow 07:00-24:00 zlecen w opisie testu

Raport B+R, zat. 4,s. 21-22, tab. 7.

Aleet | Livable Cities | POIR.01.01.01-00-1019/20 17



=== WYNIK C / SYMULACJA VRP

AGCRN: najkrotszy sredni czas oczekiwania w symulacji

To wynik operacyjny floty, nie bezposredni wskaznik btedu ETA.

Sredni czas oczekiwania na pojazd
o
-18%

vs historia

AGCRN 23:27

28:29

30:47 -24%

Srednia historyczna

Ruch swobodny

vs ruch swobodny

Raport B+R, zat. 4, tab. 7, s. 22.

Aleet | Livable Cities | POIR.01.01.01-00-1019/20
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mmm= |INTERPRETACJA / KOMPROMISY

Pozostate wyniki poprawity sie nierownomiernie

Wyzsza obsada pojazdu nie musi oznaczac lepszego czasu oczekiwania.

WSKAZNIK HISTORIA RUCH SWOBODNY

Zlecenia obstuzone 69,38% 67,07% 68,86%
Udziat pustych km 11,59% 12,69% 11,96%
Obsada niepustego auta 1,67 1,60 1,72

Raport B+R, zat. 4, tab. 7, s. 22.

Aleet | Livable Cities | POIR.01.01.01-00-1019/20



mm— ZACHOWANIE W CZASIE

Srednia ukrywa dynamike: kiedy modele réznig sie

najbardziej?

Wykresy z raportu: rozktad czasu oczekiwania w ciggu dnia dla dwdch wariantow.

AGCRN

Waiting time

Median
Mean

001 25 - 75 quantile

&
(=]
o
1

30:00 A

Waiting time [mm:ss]
N
°
o
o
1
\

10:00 +

00:00 T T T T
08:00 11:00 14:00 17:00

Time of day [hh:mm)]

20:00

23:00

HISTORIA / 6 TYGODNI

Waiting time
1:00:00 4 = Median
Mean
25 - 75 quantile
50:00 -
F
£ 40:00
E
g
S 30:00 T .
o = — =
£ N —
B 3 -
8 y B 5
= 20:00 - =~ g |
10:00 4 4
L
00:00

08:00 11:00 14:00 17:00

Time of day [hh:mm]

Uwaga: rézne zakresy osi Y — nie porownuj wysokosci krzywych bez odczytania skali.

Raport B+R, zat. 4, rys. 12-13, s. 23.

Aleet | Livable Cities | POIR.01.01.01-00-1019/20

23:00
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== DYSKUSJA NAUKOWA

Co wynik rzeczywiscie potwierdza — a czego jeszcze nie?

Rozdzielenie walidacji modelu, efektu symulacyjnego i efektu produkcyjnego.

I WYKAZANO I NIE WYKAZANO WPROST I DO DOPRECYZOWANIA
® Poréwnanie modeli na badanych ® BteduETA narzeczywistych Chronologia podziatu train/test
danych przejazdach glap

Nizszy MAE predkosci dla AGCRN ® 8% korzysci w realnym wdrozeniu ¢ giﬁggjg)ogody incydentow
¢ \K/rRoF’)csze oczekiwanie w symulagji ¢ Statystycznej istotnosci efektu VRP ® powtarzalnodé i zakres innych miast

Whiosek: mamy wynik eksperymentalny i symulacyjny — nie deklaracje gwarantowanego efektu wdrozeniowego.

Wyniki raportu B+R, zat. 4, s. 21-25; ograniczenia sq interpretacjq dokumentacji.

Aleet | Livable Cities | POIR.01.01.01-00-1019/20
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=== PODSUMOWANIE

Trzy wnioski i trzy naturalne kierunki dalszych badan

Od danych i grafu, poprzez trafnos¢ prognozy, do uzytecznosci decyzji.

° Jakosc¢ danych i interpolqc'i Duza liczba pomiardw nie usuwa problemu brakéw w sieci.

Predykcja

AGCRN dat najnizszy MAE predkosci na badanym zbiorze.
czasowo-przestrzenna

e Wpl'yw na decyzje trqnsportowe W symulacji lepsza macierz czasow skrécita oczekiwanie.

Nastepne kroki walidacja ETA ¢ kolejne miasta ¢ testy w eksploatacji

Podsumowanie na podstawie raportu B+R, zat. 4, s. 21-25.

Aleet | Livable Cities | POIR.01.01.01-00-1019/20 22



mmmm  7RODLA / ANEKS

Podstawa metodyczna i literatura

Do pozostawienia na ekranie podczas pytan.

® Aleet (2023). Raport z realizacji fazy badawczej B+R, POIR.01.01.01-00-1019/20, zatqgcznik 4 (etap 3).

PY Opiota P., Jasinski P., Witkowski I., Stec K., Reps B., Marczuk K. (2023). Traffic Prediction for VRP in Intelligent Transportation Systems.
Springer LNNS 724.

® Bail.iin.(2020). Adaptive Graph Convolutional Recurrent Network for Traffic Forecasting. NeurlPS 33.
® Zhaol.iin.(2020). T-GCN: A Temporal Graph Convolutional Network for Traffic Prediction. IEEE T-ITS.

® Yang C., Gidofalvi G. (2018). Fast map matching integrating HMM with precomputation. 1JGIS.

Publikacja naukowa: https://doi.org/10.1007/978-3-031-35314-7_14
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Raport B+R, zat. 4, s. 26.
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