Como hacer un motor de
optimizacidén para el mundo real:
Python y otras bestias
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Geographica
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Optimizacidn de rutas

— Construir un motor de optimizacion de rutas es una
tarea muy compleja.




Optimizacidn de rutas

— Este tipo de problemas se conocen como VRP (Vehicle
Routing Problems).

— Los problemas VRP se encuadran dentro de la
optimizacion combinatoria, una rama de la optimizacion
matematica.

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



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

Optimizacidn de rutas

— Los problemas VRP del mundo real no pueden
resolverse por fuerza bruta (NP-hard). Hay que buscar
otras vias de resolucion (mas adelante se vera)...

BRUTE-FORCE DYNAMIC

SOL-UTTON: PROGRAMMING SELUNG ON ERAY:
0(n') ALGORITHMS: 0(1)
' O.(n*2")
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Optimizaciodon de rutas

— Hay muchas variantes de problemas VRP (en el mundo
real sueles encontrar variantes y mezclas entre todos
ellos):

—

—

Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP).
Vehicle Routing Problem with Time Windows
(VRPTW)

Vehicle Routing Problem with Pickup and Delivery
(VRPPD).

Vehicle Routing Problem with Multiple Trips
(VRPMT)

Etc.
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problema



Aproximacion faseada al
problema

- Solemos dividir la resolucion del problema en cuatro
grandes Fases:

Fase 1. Los datos (Fase ETL).

Fase 2. La red: topologia y costes.
Fase 3: La optimizacion.

Fase 4. Construccion de resultados.

111



;,Por qué Python?

— Python no es la unica
tecnologia usada, pero si la
mas importante por ser:

—

Perfecto para prototipar y testar
algoritmos.

Muy versatil y maduro para
construir arquitecturas muy
complejas.

Es el mejor uniendo tecnologias
muy distintas.

etc.




Workflows complejos y
computacion distribuida

— Este tipo de problemas requieren construir
workflows complejos.

— Cuando el problema crece mucho, la complejidad
computacional se dispara, por lo que soluciones de
computacion distribuida son necesarias.

Mas adelante veremos como hemos solventado
ambas cuestiones.
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Los datos

— Esta primera fase involucra todos los procesos
relacionados con la extraccion, transformacion 'y
carga de datos en el sistema (Fase ETL).

— Los conjuntos de datos involucrados son

generalmente dos:
— Cartografia base sobre la que construir la topologia de la
red.

— Datos a optimizar. Un ejemplo seria:

= Conjunto de puntos de entrega/recogida.

m Posiciones de las cocheras.

m Posiciones intermedias de descarga o intercambio.
m efc.



Los datos

— La calidad de la cartografia base
sobre la que construir la red es
clave.

— Trabajar con datos abiertos ofrece
una flexibilidad enorme: Open
Street Map (OSM).

— Los resultados con OSM, en
nuestra experiencia, son
excelentes.

— Hay infinidad de librerias open
source para trabajar con OSM.




La red: topologia y costes

— La construccion de la topologia de la red parte de |os
datos de la fase 2.

— Lared esta compuesta por ejes y nodos, y puede
tener direccion (lo habitual con vehiculos).

— Un proceso clave es |la proyeccion de las ubicaciones
a optimizar como nodos sobre la red.

— El objetivo final de la Fase 2 debe ser proporcionar a
la Fase 3 (optimizacion) el coste que supone recorrer
cada eje nuestra red.



La red: topologia y costes

— Computar el coste entre dos
nodos de la red supone SRt BN
calcular el camino mas corto .
entre ambos nodos (con “ -
menor coste, segun el criterio
que usemos de coste). s $ N

— El resultado final de esta fase t /
se traduce en lo que se conoce
como matriz de coste. T

www. combinatorica.con



La red:

topologia y costes

— Hay mucho software y muy bueno para el calculo de
los costes de

—

1 11

nttps://qit

ared:
hub.com/pgRouting

Nttps://qit

hub.com/Project-OSRM

nttps://qit

nub.com/valhalla

Etc.

— La eleccion depende obviamente del objetivo de
nuestro trabajo, asi como de la restricciones que
tengamos.


https://github.com/pgRouting
https://github.com/Project-OSRM
https://github.com/valhalla

La red: topologia y costes

— El que quiera experimentar con PgRouting, puede
usar esta libreria Python que genera un entorno
dockerizado con todo lo necesario para ello:

https://qithub.com/GeographicaGS/osme-itinera



https://github.com/GeographicaGS/osm-itinera
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Algoritmos de
optimizacion



Objetivo

Optimizacion = Maximizar y/o minimizar

=T s
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Maximo dinero y minimo esfuerzo



Soluciones

— Sistema experto
- Machine Learning
— Fuerza bruta, por ser un problema combinatorio

TSP de 100 ciudades



Soluciones

— Sistema experto
- Machine Learning
— Fuerza bruta, por ser un problema combinatorio

TSP de 100 ciudades

100!'=9.33* 10"~/



Soluciones

— Sistema experto
- Machine Learning
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Soluciones

— Sistema experto
- Machine Learning
— Fuerza bruta, por ser un problema combinatorio

TSP de 100 ciudades
100! = 9.33 * 10"/

9.33* 10"/ >>> 108

108% = nimero estimado de atomos en el universo visible






Mletaheuristicas

— Navegan por el espacio de soluciones

— Tipos:
— Poblacion vs solucion unica
— Artificiales vs inspirados en la naturaleza



Mletaheuristicas

— Navegan por el espacio de soluciones

Minimo local

— Tipos:
— Poblacion vs solucion unica
— Artificiales vs inspirados en la naturaleza



Mletaheuristicas
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Mletaheuristicas

Taboo search



Mletaheuristicas
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Mletaheuristicas
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A desarrollar metaheuristicas..




Un paseo por GitHub

— https://github.com/google/or-tools

— https://github.com/graphhopper/jsprit

- https://github.com/kiegroup/optaplanner
- https://github.com/VROOM-Project/vroom

- https://github.com/DEAP/deap


https://github.com/google/or-tools
https://github.com/google/or-tools
https://github.com/kiegroup/optaplanner
https://github.com/VROOM-Project/vroom
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Arquitectura



Workflow inicial

This is the ideal architecture, you may not like it but this is
what peak productivity looks like.
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o
=
=
=
=
&

Commands

Cell Tools

Tabs

File Edit View Run
+

"

Name &

[A invent.ipynb

[ vrp_cluster_database....

L]
|}

™ vrp_solver_database.
il

2
&}
L4
[}
]
2

vrp_cluster.ipynb
vrp_data.ipynb

vrp_solver.ipynb
balanced_kmeans.py
Dockerfile
or-tools.md
requirements.txt
untitled.txt

vrp.py

Tabs  Settings

c

Last Modified

aday ago

16 hours ago

15 hours ago

aday ago
inutes ago
aday ago
aday ago
aday ago
aday ago
aday ago
aday ago
aday ago

Al vrp_solveripyn X | [Al vrp_solver_dat. X
D 0O » m C Code v

# Adding capacity dimension per vehicle
slack_max_capacity = vehicles_capacity # max(vehicles_capacity)
fix_start_cumul_to_zero_capacity = True

capacity_at_locations = CreateCapacityCallback(locations_capacit
capacity_callback = capacity_at_locations.calculate

capacity = 'Capacity'

routing.AddDimension( # WithVehicleCapacity
capacity_callback, slack_max_capacity, vehicles_capacity,
fix_start_cunul_to_zero_capacity, capacity)

True

search_parameters = pywrapcp.RoutingModel.DefaultSearchParameter:
search_parameters.local_search_operators.use_relocate_neighbors
# search_parameters.first_solution_strategy = routing_enums_pb2.
search_parameters. local_search_metaheuristic = routing_enums_pb2
search_parameters. time_limit_ms = time_limit_s * seconds_to_mill

assignment = routing.SolveWithParameters(search_parameters)

if not assignment:
print('No solution found')

vehicles_used = ©
total_used_cost = 0
total_used_vehicles_time_limit = ©

vehicles_with_over_cost = {}
vehicles_with_over_capacity = {}

for vehicle_i in range(vehicles_num):
if not routing.IsVehicleUsed(assignment, vehicle_i):
continue

vehicles_used += 1
total_used_vehicles_time_limit += vehicles_time_limit

index = routing.Start(vehicle_i)

index_next = assignment.Value(routing.NextVar (index))
route = "'

route_cost =

route_capacity = 0

route_list = []

while not routing.IsEnd(index_next):
node_index = routing.IndexToNode (index)

nada_indav_navt = routina TndavToNada(inday navt)



Arquitectura
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Cliente web: CARTO. js

Year built

The year construction of the building was completed.

Year built

B <1940
1940 - 1960
1960 - 1980
1980 - 2000

> 2000
Data source NYC Department of City Planning.




Cliente GIS: QGIS + Plugin

Project Edit View Layer Settings Plugins Vector Raster Database Web Progessing Help
NeEERR AP LL o RPPLRALS €& -
LI/ BGo~R A0~ 8 =RaGga 50 % o~
Layers Panel [#1x
ERTERAO
X [ bbox = X _
= X/ lines L j-:n__Eaﬁ.("N'l,L,,,.,Q-o
matorway
{ motorway bridge
X = matorway bridge 12
X = motorway bridge I1
X = motorway
motorway tunnel
trunk & primary o )
trunk & primary bridge ~ i s 2
u-ur* & mmary bndm IZ ) / . ' > 7 | "ml 700 Steet
mfdf&pﬂmaw byidos ll j P | ‘ | i Norsst Bgtk,sm

Ve
=
®
/e
»
e
&
@
¥
%o
- v
B
B |-

g % < Northeas: 631 Steel
Fd
-
<
=

S'J't‘fy?.’rl&}\v Merth

P Norheas! 5651 Sveet
= 4 Di/Documents/Geedata/Natura / K
“ 4 created maps ‘ Noxth B5th Strees
5 4 Natural_Earth quick start ; ‘ e S0
“ 4 10m_cultural Norh 64t Syoal dpme '
“ 4 ne_10m_admin_ 1 states g Nartheast G4t Styset
{2 ne 10m admin 0 bow e
2 ne_10m_admin 0 _bow 2
»

2 ne_10m_admin 0 bous

o LD 10m sdmin 0 D:Kf
Cl 4

North 63rd Styeet ‘
Nortweast 63rd Strect

5N Av. Northeass
Himan Phce Northegst

G5 Av, Northegst

Novm 6200 Stroal
Northeast 62ne Sxnal

ble ﬂ ordinat 388754,75935 a 1:10,822 - tatic 0.0 B¢ Rmdcr ©EPSG:102348 (OTF) @

Mmo‘m AV Soeth




API: Sanic

@app.route('/planning/<planning_id:int>/filters', methods=['GET'])
@auth()
async def get_filters(request, user, planning_id):

pm = PlanningModel(app)

filters = await pm.get_planning_filters(planning_id)

if not filters:
msg = 'Missing planning’

raise SanicException(msg, status_code=400)

return json(filters)



Motor de optimizaciodn
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pgRouting

SELECT % FROM pgr_bdDijkstra(
'SELECT id, source, target, cost, reverse_cost FROM edge_table’,
2, ARRAY[3, 11]);

seq | path_seq | end_vid | node | edge | cost | agg_cost
————— f———— —t— —————f e e e f e e e
1 1 | 31 2 | 4 | 1 | 0
2 | 2 | 3 | 5 | 8 | 1 | 1
34| 3 | 3 | 6 | 9 | 1 | 2
4 | 4 | 3 | 9 | 16 | 1 | 3
5 | 5 | 3 |l 4 | 3 | 1 | 4
6 | 6 | 3 | 3| ~1| 0 | 5
il s (| 1T || 2 | 4 | 1 | 0
8 | Z2 | i1 | 5 | 8 | 1 | 1
9 | 3 | 11 | 6 | 11 | 1 | 2
10 | 4 | 11 | 11 | -1 | 0 | 3

(10 rows)



OR-Tools

from ortools.constraint_solver import pywrapcp
from ortools.constraint_solver.routing_enums_pb2 import FirstSolutionStrategy
from ortools.constraint_solver.routing_enums_pb2 import LocalSearchMetaheuristic

el
routing = pywrapcp.RoutingModel(xxparams)
routing.SetArcCostEvaluatorOfAllVehicles(cost_function)

routing.AddDimension(cost_function, 27000, 27000, True, 'Time')
routing.AddDimension(capacity_function, @, 500, True, 'Capacity')

search_parameters = pywrapcp.RoutingModel.DefaultSearchParameters()

search_parameters. local_search_operators.use_relocate_neighbors = True
search_parameters.first_solution_strategy = FirstSolutionStrategy.LOCAL_CHEAPEST_INSERTION
search_parameters.local_search_metaheuristic = LocalSearchMetaheuristic.0BJECTIVE_TABU_SEARCH

assignment = routing.SolveWithParameters(search_parameters)
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Dear Sir:
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land, VWashington, sighted six flying discs, one of which fluttared to the
earth and disintegrated, showering his boat with fragments which caused some
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f-Davis Company which publishes fantastic adventure magazines in
him fragments of the flying disk and relating the above story.
rans~Radio News in Clicago to verify the story as related
legraphed bconfiming story.
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