——=—"yMOBILITYDAY

2018

Algoritmos de alta performance
aplicados a mobilidade

CAIO REINA
Founder/CEO da RoutEasy

ROUTEASY I




AGENDA

0 OTIMIZACAO
a ALGORITMOS
e METAHEURISTICAS

Algoritmos Eficientes estao

presentes na mobilidade das
cidades inteligentes




Apresentacao

2012

Atual

Engenharia Cartografica — Unesp

Pesquisa cientifica na area da Matematica Aplicada e Otimizacao Computacional
Problema de Roteirizacao de Veiculos e P-Medianas utilizando Algoritmo Genético

Engenharia de Transportes — Poli-USP

Grupo de pesquisa focado em Veiculos Autbnomos
Estudo de diversas abordagens heuristicas aplicadas a problemas complexos de Otimizacao
Problema de Roteirizacao de Veiculos com Janelas de Tempo utilizando Algoritmo Genético

Consultoria em Logistica e Supply Chain

Utilizacao de modelagem matematica em projetos de Malha Logistica
Aplicacao do algoritmo desenvolvido em 4 projetos de grande porte

Fundador da RoutEasy

Criacao de uma plataforma web ligada ao algoritmo de roteirizacao
Melhorias no algoritmo, inclusive de performance de processamento
Desenvolvimento de médulos adicionais que integram a solucao
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Otlmlzagao: estudo de problemas em que se busca minimizar ou maximizar uma funcao através da escolha
sistematica dos valores de variaveis reais ou inteiras dentro de um conjunto viavel.
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VALOR

Otimo Local

) 4

Otimo Global
v

Otimo Local
\ 4

VARIAVEL
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Otimiza;ﬁo: estudo de problemas em que se busca minimizar ou maximizar uma funcao através da escolha

sistematica dos valores de variaveis reais ou inteiras dentro de um conjunto viavel.

ROUTEASY
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VALOR

RESTRICAO

l~/ VALOR MENOR QUE FUNGAO LIMITE

Otimo Global
\ 4

VARIAVEL
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Otlmlzagao: estudo de problemas em que se busca minimizar ou maximizar uma funcao através da escolha 2018
sistematica dos valores de variaveis reais ou inteiras dentro de um conjunto viavel.

MODELAGEM MATEMATICA

Maximizar VALOR = FUNCAO(VARIAVEL)

Sujeito a: VALOR < FUNCAO LIMITE
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Otlmlzagao: estudo de problemas em que se busca minimizar ou maximizar uma funcao através da escolha
sistematica dos valores de variaveis reais ou inteiras dentro de um conjunto viavel.

Modelagem
Matematica para o
Problema de
Roteirizacao

ROUTEASY
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Otlmlzagao: estudo de problemas em que se busca minimizar ou maximizar uma funcao através da escolha 2018
sistematica dos valores de variaveis reais ou inteiras dentro de um conjunto viavel.

Problema de Roteirizacao de Veiculos

>

NP-complete

increasing difficulty
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Otlmlzagao: estudo de problemas em que se busca minimizar ou maximizar uma funcao através da escolha 2018
sistematica dos valores de variaveis reais ou inteiras dentro de um conjunto viavel.
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Algoritmo: conjunto das regras e procedimentos

|6gicos perfeitamente definidos que levam a solucao
de um problema em um numero finito de etapas.
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Algoritmo: conjunto das regras e procedimentos légicos perfeitamente definidos que levam a solucao de um 2018
problema em um ndmero finito de etapas.

COMO ATRAVESSAR UMA RUA?

INiCIO ALGORITMO

Olhar para a direilta
Olhar para a esquerda
SEestiver vindo carro
Nédo atravesse
SENAO
Atravesse

FIM-SE

FIM ALGORITMO
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Algoritmo: conjunto das regras e procedimentos légicos perfeitamente definidos que levam a solucao de um
problema em um ndmero finito de etapas.

ROUTEASY
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A

VALOR DA VARIAVEL

2018
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Algoritmo: conjunto das regras e procedimentos légicos perfeitamente definidos que levam a solucao de um 2018
problema em um ndmero finito de etapas.

Algoritmo Passo =1,0
VALOR DA A

FUNGAO INICIO ALGORITMO
1.000 T
. VAR = 1
Y . VALOR MAX = 0
600 N EPARAVAR=1ATE12
SI\(/I)IIELIZ(;F(; : VALOR = FUNCAO (VAR)

SE VALOR > VALOR MAX
VALOR MAX = VALOR

FIM-SE

| VAR = VAR + 1,0

v > FIM-PARA

12

! l-------‘
~ l--------‘

© .---------------.‘

[En
o

VALOR DA VARIAVEL
FIM ALGORITMO
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Algoritmo: conjunto das regras e procedimentos légicos perfeitamente definidos que levam a solucao de um 2018
problema em um ndmero finito de etapas.

Algoritmo Passo = 0,5

VALOF} DA A
FUNCAO INiCIO ALGORITMO

1.000 T ;

L% . VAR = 1

650 o VALOR MAX = 0
MELHOR _’ . PARAVAR = 1 ATE 12

SOLUCAO
.‘, "~‘l’ VALOR = FUNCAO (VAR)
® | " A I | SE VALOR > VALOR MAX
1 1 1 1 1 1 1 1 I Iw -
“ A ! . VALOR MAX = VALOR
i T T I O I O U A O -
’I T N R R R B . I 10 E :‘ FIM-SE
@ VAR = VAR + 0,5
- > . FIM-PARA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 i
VALOR DA VARIAVEL FIM ALGORITMO
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Heuristica: A heuristica é uma técnica de

pensamento e comportamento praticamente
automatica nos humanos, que agem de modo intuitivo
e inconsciente para achar provaveis respostas para
aquilo que procuram
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Heu ristica: a heuristica é uma técnica de pensamento e comportamento praticamente automatica nos humanos, que agem de @) MOBILITYDAY

modo intuitivo e inconsciente para achar provaveis respostas para aquilo que procuram 2018

@)
QUALIDADE
TEMPO

A

ROUTEASY 18 de 58



v J
HeurIStlca: a heuristica é uma técnica de pensamento e comportamento praticamente automatica nos humanos, que agem de
modo intuitivo e inconsciente para achar provaveis respostas para aquilo que procuram
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VALOR DA FUNCAO
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HeurIStlca: a heuristica é uma técnica de pensamento e comportamento praticamente automatica nos humanos, que agem de
modo intuitivo e inconsciente para achar provaveis respostas para aquilo que procuram
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HeurIStlca: a heuristica é uma técnica de pensamento e comportamento praticamente automatica nos humanos, que agem de @) MOBILITYDAY

modo intuitivo e inconsciente para achar provaveis respostas para aquilo que procuram 2018

VALOR DA FUNCAO A

1.000 ¥

o = i s ! )

VALOR DA VARIAVEL
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HeurIStlca: a heuristica é uma técnica de pensamento e comportamento praticamente automatica nos humanos, que agem de @) MOBILITYDAY

modo intuitivo e inconsciente para achar provaveis respostas para aquilo que procuram 2018

VALOR DA FUNCAO A

1.000 ¥

o L >

VALOR DA VARIAVEL
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PROBLEMA DO CAMINHO MINIMO

AT
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Qual é o menor caminho partindo do ponto
azul até ponto vermelho, considerando a
malha viaria?
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PROBLEMA DO CAMINHO MINIMO ="y MOBILITYDAY
\ . 2018
Algoritmo Exaustivo

Mapear todas as
possiveis solucdes
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PROBLEMA DO CAMINHO MINIMO ="y MOBILITYDAY
\ . 2018
Algoritmo Exaustivo

Mapear todas as Escolher solugao com
possiveis solucdes minima distancia
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PROBLEMA DO CAMINHO MINIMO = MOB|L|TY5>0A1\g
Algoritmo Heuristico

Considerar apenas as
avenidas
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PROBLEMA DO CAMINHO MINIMO ="y MOBILITYDAY
\ , -\ 2018
Algoritmo Heuristico

Considerar apenas as Escolher solugao com
avenidas minima distancia

>

Exemplos de heuristicas na literatura:
algoritmo de Dijkstra, A* search, Bellman-Ford, entre outros.
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Otlmlzagao: estudo de problemas em que se busca minimizar ou maximizar uma funcao através da escolha 2018
sistematica dos valores de variaveis reais ou inteiras dentro de um conjunto viavel.

ROUTEASY |Og’5;,x
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e
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Tecnologia para Logistica “
entrego
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METAHEURISTICA @)MOBILITYEOA%

PROBLEMA ALGORITMO SOLUCAO
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METAHEURISTICA @)MOBILITY?OA%

PROBLEMA ALGORITMO SOLUCAO

A
LA

/
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METAHEURISTICAS

Meétodos heuristicos que resolvem de forma genérica problemas
de otimiza¢do combinatorial, onde nao se conhece algoritmo
eficiente
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ROUTEASY

Busca Local versus Busca Global

Simulated Annealing

Inteligéncia de Enxame

Colonia de Formigas

Algoritmos Evolutivos

Algoritmo Genético

="y MOBILITYDAY

2018

Aplicagoes

Caixeiro viajante
Programacao de atividades
Roteirizacao de veiculos
Agrupamentos (clustering)
Localizagao de Instalagoes
Processamento de imagens

Impressao de circuitos

X N X X X X X

Entre outros
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Simulated AnnealingZ é uma metafora de um

processo térmico, dito annealing ou recozimento, utilizado em
metalurgia para obtencao de estados de baixa energia de um soélido

ROUTEASY 34 de 58



Simulated An nealing: é uma metafora de um processo térmico, dito annealing ou recozimento, utilizado em metalurgia para @) MOBILITYDAY

obtencio de estados de baixa energia num sélido 2018

RESFRIAMENTO

ROUTEASY 35 de 58



Simulated Annealing: é uma metdfora de um processo térmico, dito annealing ou recozimento, utilizado em metalurgia para =y MOBILITYDAY

obtencdo de estados de baixa energia num sélido 2018

A

16 Argolas

Botdes: quantidade, forca e tempo

l
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Simulated Annealing: é uma metdfora de um processo térmico, dito annealing ou recozimento, utilizado em metalurgia para =y MOBILITYDAY

obtencdo de estados de baixa energia num sélido 2018

Temperature: 25.0
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IntengénCia de Enxame: disciplina da 4rea de

inteligéncia artificial inspirada na biologia que trata de sistemas
compostos por individuos auto organizados e com comportamento
coletivo comum
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Inteligéncia de Enxame: disciplina da drea de inteligéncia artificial inspirada na biologia que trata de sistemas compostos @) MOBILITYDAY

por individuos auto organizados e com comportamento coletivo comum 2018

QUEEN
LAYING EGGS
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Inteligéncia de Enxame: disciplina da area de inteligéncia artificial inspirada na biologia que trata de sistemas compostos @) MOBILITYDAY

por individuos auto organizados e com comportamento coletivo comum 2018

COLONIA DE FORMIGAS
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Inteligéncia de Enxame: disciplina da area de inteligéncia artificial inspirada na biologia que trata de sistemas compostos @) MOBILITYDAY
2018

por individuos auto organizados e com comportamento coletivo comum

COLONIA DE FORMIGAS

| -
I ~~~~~
—
-y
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Inteligéncia de Enxame: disciplina da area de inteligéncia artificial inspirada na biologia que trata de sistemas compostos @) MOBILITYDAY

por individuos auto organizados e com comportamento coletivo comum 2018

COLONIA DE FORMIGAS

o

Formigueiro \

N
N
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AlgoritmO Geneético: inspirados na biologia

evolutiva, sao algoritmos de otimizacao global, baseados nos
mecanismos de selecao natural e genética.
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Algoritmo Genético: inspirados na biologia evolutiva, sdo algoritmos de otimizacdo global, baseados nos mecanismos de @) MOBILITYDAY

selecdo natural e genética. 2018

Como resolvemos o problema de sobrevivéncia na
Terra?
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Algoritmo Genético: inspirados na biologia evolutiva, s3o algoritmos de otimizac3o global, baseados nos mecanismos de @) MOBILITYDAY

selecdo natural e genética. 2018

1. Como podemos codificar os tracos fisicos?

DNA

2. De onde esses organismos vieram?

Reproducao

3. Por que alguns sao extintos?

Adaptacao
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Algoritmo Genético: inspirados na biologia evolutiva, s3o algoritmos de otimizac3o global, baseados nos mecanismos de @) MOBILITYDAY

selecdo natural e genética. 2018

1. Como podemos codificar os tragos fisicos? BINARIO:  10101010100010110101010

DNA
REAL: 0123456789101112

2. De onde esses organismos vieram?

Reproducao

3. Por que alguns sao extintos?

Adaptacao
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Algoritmo Genético: inspirados na biologia evolutiva, sdo algoritmos de otimiza¢3o global, baseados nos mecanismos de

selecdo natural e genética.

1. Como podemos codificar os tracos fisicos?

DNA

2. De onde esses organismos vieram?

Reproducao

3. Por que alguns sao extintos?

Adaptacao

ROUTEASY

CROSSOVER:

BINARIO:
REAL:
1010 10101
( 0110 10110
\¢
101010110

="y MOBILITYDAY

10101010100010110101010

0123456789101112

MUTACAO:

¢

101010101

101001101

2018
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Algoritmo Genético: inspirados na biologia evolutiva, sdo algoritmos de otimiza¢3o global, baseados nos mecanismos de

selecdo natural e genética.

1. Como podemos codificar os tracos fisicos?

DNA

2. De onde esses organismos vieram?

Reproducao

3. Por que alguns sao extintos?

Adaptacao

ROUTEASY

BINARIO:
REAL:

CROSSOVER: 1010 10101

( 0110 10110

\¢
101010110
FITNESS:

101010101

="y MOBILITYDAY

10101010100010110101010

0123456789101112

MUTACAO:

101010101

¢

101001101

100 km

2018
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Algoritmo Genético: inspirados na biologia evolutiva, sdo algoritmos de otimizacdo global, baseados nos mecanismos de @) MOBILITYDAY

selecdo natural e genética. 2018

Populagao Inicial
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Algoritmo Genético: inspirados na biologia evolutiva, sdo algoritmos de otimiza¢3o global, baseados nos mecanismos de

selecdo natural e genética.

ROUTEASY

FITNESS

Populagao Inicial

Avaliagao
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2018
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Algoritmo Genético: inspirados na biologia evolutiva, sdo algoritmos de otimiza¢3o global, baseados nos mecanismos de

selecdo natural e genética.

ROUTEASY

FITNESS

Populagao Inicial

Avaliagao

Selegao
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2018
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Algoritmo Genético: inspirados na biologia evolutiva, sdo algoritmos de otimizacdo global, baseados nos mecanismos de @) MOBILITYDAY

selecdo natural e genética. 2018

Populagao Inicial
FITNESS Avaliagao
Selegao
CROSSOVER e MUTAGAO Operadores Genéticos
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Algoritmo Genético: inspirados na biologia evolutiva, sdo algoritmos de otimiza¢3o global, baseados nos mecanismos de

selecdo natural e genética.

ROUTEASY

FITNESS

CROSSOVER e MUTACAO

FITNESS

Populagao Inicial

Avaliagao

Selegao

Operadores Genéticos

Avaliacao

Elitismo

Pés-otimizacao
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2018
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Algoritmo Genético: inspirados na biologia evolutiva, sdo algoritmos de otimiza¢3o global, baseados nos mecanismos de

selecdo natural e genética.

ROUTEASY

FITNESS

CROSSOVER e MUTACAO

FITNESS

Populagao Inicial

Avaliagao

Selegao

Operadores Genéticos

Avaliacao

Elitismo

Pés-otimizacao

Atualizacao da Populacao
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Algoritmo Genético: inspirados na biologia evolutiva, sdo algoritmos de otimiza¢3o global, baseados nos mecanismos de

selecdo natural e genética.

ROUTEASY

FITNESS

CROSSOVER e MUTACAO

FITNESS

Populagao Inicial

Avaliagao

Selegao

Operadores Genéticos

Avaliacao

Elitismo

Pés-otimizacao

Atualizacao da Populacao

Critério de Parada

Fim

Nao

Sim
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2018
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Nosso algoritmo buscando a melhor solugao de rotas.
Imagens do meu computador pessoal. Inteligéncia Artificial aplicada =)

Objetivo: reduzir a distancia total

Consideramos distancia viaria. Essa € visuallizagdo € de desenvolvedor.

Distancia:
Veiculo(s):
Nao Atendido(s):

522,7
10
0

fUei: S Oc: [@,93 9,881 Cap: [13.0

29> 8,55 (31> 8,89 38> 1,29 (36>
45> 3,58 DI[4,89] Espera:[0,88]1 At
Uei: 5 Oc: [0.69 B.808] Cap: [13.9
(111> 1,84 (113> 1,39 114> 1.75

9,081 Atraszo:[0,00]1 Tempo:[3.811]

Uei: 4 Oc: [B.86 8.88]1 Cap: [7.88
3> 8.71 <43) 1,11 <42) 1,58 (48>

Atraso:[(0.88] Tempo:[(3.88]

Uei:z 3 Oc: [0B.75 ¥B.88) Cap: [3.50
8.59 DIB,.96] Espera:[B,.88]1 Atras
UeF: -1 (Tempo: 0,00 Dis: 0.0
UeF: -2 (Tempo: 9,80 Dis: -1,

2758
%% N Uei.: 1@ Dist: 522,7182 C.R
73 ID: 789

Ueiz 6 Oc: [0.94 B.88]1 Cap: [22.9
(186> 1,81 <112> 1.61 <115) 2,00
4,14 (94> 4,54 (91> 4,91 (96> 5.3
7,59 (74> 8,81 (67> 8,42 (63) 8.8
1,071 Espera:[8,00]1 Atraso:[0,06081
Uei: 5 Oc: [B.923 8.88]1 Cap: [13.9
71> 8,66 <188)> 1,35 191> 1.73 1
3,84 (124> 5.85 (78> 5.97 (78 6
.771 Espera:[0,.868]1 Atraso:[0.881]
Ueiz § Oc: [0B.98 B.881 Cap: [13.0
16> 1,84 (19> 1.43 (18> 1,81 28D
2) 4,29 (18> 4,72 (15> 5,89 (9> 5
6,431
Ueiz 5§ Oc: [06,.98 6.88]1 Cap: [13.9
46> 8,49 (47> 8,89 (55> 1,35 (57
82> 3,83 (83> 4,22 (86> 4,61 (84
05,651
Ueiz 5 Oc: [0.94 9.88) Cap: [13.9
48> 8,52 (42) 0.92 (43> 1,30 (33D
27> 3,68 (39> 4,808 (38> 4,40 DI[4.
Ueiz § Oc: [6.98 6.88]1 Cap: [13.0
79> 8,68 (923> 1,24 (95> 1,63 (92>
188> 4,86 (189> 4,48 DI5,42] Espe
Uei: 5 Oc: [0.97 B.88]1 Cap: [13.9
> 1.62 (2> 1,99 (3> 2,55 (7> 2,97
.81 (49> 5,38 DIS.87]1 Espera:[0.0
Uei: 5 Oc: [08.92 6.881 Cap: [13.8
(129> 1,12 116> 1.52 (113> 1,87
3> 3.91 <{125) 4,33 DI5.59] Espera
Uei: 5 Oc: [08.82 8.808]1 Cap: [13.0
8> 8,77 (5> 1.208 (34> 2.82 (26> 2
911 Espera:[0,808]1 Atraso:[0,6881
Uei: 4 Oc: [B.86 ©B.88]1 Cap: [7.89
1) 8,75 <69) 1,47 (52> 2.86 (35>
B8] Tempo:[3,.89]
UeF: -1 (Tempo: 9,606 Dis: 6.0
UeF: -2 (Tempo: 9,00 Dis: -1,
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