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Plan prezentacji

Czes¢ | - platforma Core Logic

1. Prezentacja platformy
2. Modut sztucznej inteligencii
wspierajgcy optymalizacje dziatania
- Dane
—  Opis rozwigzania

-  Wdrozenie

Czesc¢ Il - kontynuacja prac badawczych

1. Podziat na strefy

2. Optymalizacja
- model stochastyczny MIPS

3. Estymacja prawdopodobienstwa
w sieci drogowe]

4.  Algorytmy propagacji informacii

w grafie sieci drogowe]
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O Core Logic

- Ponad 12 lat na rynku software house

- 50+ pracownikéw

- Ponad 7 lat doswiadczenia w e-mobility, carsharing:
najwazniejsze projekty car sharing/vehicle monitoring: Traficar (pierwsza platforma car-sharing
w Polsce), innogy GO!, Car Sharing Business, VEHIS, e-mobility: Kathrein GmbH

- Bon innowacyjny wspélnie z AGH (zastosowanie metod sztucznej inteligencji w car sharing)




Pierwsza platforma car-sharingowa w Polsce

Premiera w 2016

Model: free floating model (wynajem | zakohczenie wynajmu w dowolnym miejscu)

Dedykowana platforma Core Logic

Natywne aplikacje mobilne: Android, iOS

TraficarQ

Panel administracyjny/CMS -> web

Ciqgty rozwdj i utrzymanie

Modut Al na bazie badaf prowadzonych wspdlnie z AGH

“”Im n EUROPEAN UNION
European Regional Development Fund

AGH
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Pierwszy w petni elektryczny carsharing w Polsce

- Wdrozenie w 2019 (tylko EV, BMW i2)

- Free floating model '””OQVI

- Platforma wraz z aplikacjami mobilnymi dostarczona Core Logic

- Webowy panel administracyjny wraz z CMS

- Automatyzacja/utatwienia tadowania EV

“”Im - EUROPEAN UNION
European Regional Development Fund
AGH
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Core Logic w liczbach dzisiqj

- ~12000 samochodbéw

- ~6000 wynajmow

- >Imin pobran aplikaciji

- ~500 nowych uzytkownikow

- >100 000 km dzienny przebieg
- 20000 przejazdow
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Po co nam Al?



Ograniczona dostepnos¢ pojazdow

- Dostepnosc¢ pojazddw — z punktu widzenia uzytkownika najwazniejszy wskaznik
- Zalezna od lokalizacji pojazddw, ale rowniez platformy software i infrastruktury IT
- Brak pojazddéw w strefach wysokiego zapotrzebowania powoduje niedostepnos¢ ustugi

- Problem z dostarczeniem pojazdéw on-demand tam gdzie jest zapotrzebowanie
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Modut relokaciji

New York University

Modut niezalezny mozliwy do integracj S
£3
z kazdym systemem tej klasy. g 54
(O]
o &
4
HUDSON o
S ( 2}
SQUARE @ 5
New York City @Q
o

Fire Museum

Modut przewiduje zapotrzebowanie
i dostepnos¢ samochodow

w poszczegdlnych strefach.
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Czego potrzebujemy od platformy,

zeby zbudowaé¢ modut Al?



Zatozenia modutu Al

- Dane historyczne interakcji uzytkownikow
- Dane lokalizacyjne pojazdéw (historyczne)

- Dane rezerwacji i przejazdéw
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Jak zbudowaé¢ modut Al?
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Podziat stref

Hexagon
Plaster miodu — obszary zblizone do kota jednak nie
nachodzg na siebie i szczelnie wypetniajq

powierzchnie.

Przekgtna 1 km (ok. 10min marszu)

UM EUROPEAN UNION
M European Regional Development Fund

iy

AGH
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Podaz/popyt analiza

Hexagon
Mapa:
~ Interakcje uzytkownikow — zielone punkty

— Samochody — bordowe punkty

UM EUROPEAN UNION
SRR European Regional Development Fund

iy

AGH
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Metodyka - idea

Analiza popytu
Dla kazdego heksagonu wyliczany
jest wskaznik pokrycia popytu w promieniu 1km

(rowniez sgsiednie heksagony).

UM EUROPEAN UNION
M European Regional Development Fund

iy

AGH
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Jak wdrozy¢ Al w Car Sharing



Architektura platformy car-sharing

]
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Architektura platformy car-sharing

DB Database

*

Car rentals i

(f ﬁ) Processed data
REST
API
CS Platform Users interaction ~ Queue Relocation module
) P N

GET availableCars . (Cycle job)
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Jak to dziata? Dane zrodiowe i analiza

GET availableCars

o

REST

API

GET HotSpotZone
Relocation module

GET ColdSpotZone

Parameters

© TIME range © Location and range

core-logic
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Jak dziata modut od strony technicznej?

Traficar API

API dostepnosci
samochodéw

core-logic

Gromadzenie danych

Ustuga

gromadzenia danych

*

Gromadzenie
historycznych/aktualnych
danych dotyczqcych
dostepnosci samochodéw

i aktywnosci uzytkownikéw

Przechowywanie

SP

Rozproszone obliczenia

Zbioru Danych Spark

L 4

Rozproszone Srodowisko
do przetwarzania duzych

zbioréw danych

Przetwarzanie danych

A

Aplikacja Python
do przetwarzania danych

z obstugg Spark
*

Wstepne przetwarzanie
zebranych danych
o dostgpnosci
samochodoéw i aktywnosci
uzytkownikow:
grupowanie wedtug
lokalizacji, obliczanie
poczqgtkowych wartosci

podazy/popytu

5

Zaplanowane zadanie

CornJob Kubernetes

Zaplanowane zadanie
z 5-minutowym okresem




Jak mozna wykorzysta¢ wyniki dziatania modutu Al?



Idea (vide Uber) Podanie celu podrézy

Korzysci dla operatora:

our. our.

- budowa bazy danych | = ¢ nmemmaes o
. . . New York, 5th Ave 35 9

- nowe mozliwosci biznesowe (hot spot) O e

. . Qoo st
- lepsza utylizacja floty

O o
- bonusy uzaleznione od stref © Hevnsmaes:

NewiPn ) 4 @ Mo York St o 363
Fi sy NY 10118, USA

Ave 355

fni : : G2l o o
Korzysci dla uzytkownika: "L 7

9 Selecton th

- transparentnos¢
- lepszy UX
- lepsza oferta -> oszczednos¢

- Lepsza dostepnosc¢ ustugi
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Problem: Cold spot

Profit dla operatora carsharing:

- lepsza utylizacja floty - =

- Budowa wiezi z uzytkownikiem, przytrzymanie go w aplikacii °

Korzysci dla uzytkownika:

- Wigcej mozliwosci (nawet darmowe podréZowonie)

7%

- OszczednosSc¢ pieniedzy
Q What is your target, John?
. Skoda Superb 376
*Model predykcyjny & v G

Long trip to the car
2 EUR discount

L 4

- system wie czy/gdzie bedzie zapotrzebowanie na ustuge

Estimated cost @

Reservation

Free 15 minutes
L g
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Motywacije

- Znane rozwigzania problemu relokacji dla ustugi korzystajqgcej ze stacji parkowania oparte
na MIP (Mixed Integer Programming)
- Granice optymalizacji
Wyznaczenie teoretyczng granice poprawy funkcji celu (wskaznika wykorzystania pojazdow)
rozwiqzujgc problem metodq doktadng dla danych empirycznych
-  Podziat na szeScioboki o boku 500m jest arbitralny
Moze pokrywac obszary, ktére sq odlegte w sensie odlegtosci drogowej
- Liczba szeSciobokéw jest zbyt duza dla MIP (okoto 250)
W literaturze 15-20 przy czasie optymalizacji siegajgcym 6 godzin
-  Dobér wielkosci obszaru

Osiqgnieto bardzo dobre wyniki predykciji liczby dostepnych pojazddw i interakcji uzytkownikow

dla duzych obszaréw (dzielnic), ale one spadajg wraz ze zmniejszeniem obszaru
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Zatozenia

Podziat obszaru Swiadczenia ustugi na kilkadziesigt stref charakteryzujgce sie podobnymi wiasnosciami
- Bliskg odlegtoscig drogowq lokalizacji wewnaqtrz strefy

- Podobnym obserwowanym zachowaniem

- Preferowany jest kulisty ksztatt

- Ograniczenia dotyczgce rozmiarow

Optymalizacja dwuetapowa

- Pierwszy etap: przemieszczenie pojazddw pomiedzy strefami

- Drugi etap: wybor lokalizacji wewnaqtrz strefy

Sugerowane rozwigzanie problemu free-floating:
Weikl, S, & Bogenberger, K. (2015). A practice-ready relocation model for free-floating carsharing systems with electric
vehicles—Mesoscopic approach and field trial results. Transportation Research Part C: Emerging Technologies, 57, 206-223.
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Dane luty 2021 - luty 2022

Obszar oferowania ustugi (wy’rqczono Skawine i Wieliczke)

Przejazdy: 239 tys.
— Postoje: 393 tys.

Interakcje uzytkownikéw z systemem: 5.8 min

core-log:c




Podziat na strefy

— Obszar oferowania ustugi pokryty
szeSciobokami o boku 250m
— Zaimplementowano aglomeracyjny
algorytm grupowania
— Dodatkowe opcije:
— Ograniczenie rozmiaru grupy
— Wchtanianie wysp
— Wchtaniania pojedynczych

szeSciobokdw na granicy obszarow

core- Iog:c




Sktadniki odlegtosci

- Rzeczywista odlegtos¢ w sieci drogowej pomiedzy centroidami

Mogita

- Gestos¢ sieci drogowej

Wyznaczona z danych OSM

- Ksztait potenchlnie tworzonej nowej grupy Aktywnosc¢ uzytkownikéw - odlegtosc DTW = 23.712

Preferowane ksztatty kuliste — Tradnik Coarwany Zached

- Podobne wzorce czasowe —— Rakowice (przesuniete o0 2 w dét)

- liczby zaparkowanych pojazdow
- interakcji uzytkownikéw
Odlegtos¢ DTW (Dynamic Time Warp)

- Zastosowane wagi

liczba interakcji

- Walidacja grupowania
- Jakos¢ predykcji

- Osiggnieto Sredniq wartosc:

r2=0.91dla predykcji w horyzoncie 30 min i

r2=0.84 dla horyzontu 60 min.

- Wyznaczono 63 strefy




Analiza danych stref

Postoje w ciggu doby: 7.4-1334

LT
S8, ~ %

Modiicbagl i

Wieliczka

¥ Fr
v i tedncagermy Pr
P oo ey
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Interakcje w ciggu doby: 2.4-1607




Analiza danych stref

Wyjazdy w ciggu doby: 0.2-5I

core- Iog:c




Optymalizacja

- Typ modelu: Stochastic MIP (Mixed Integer Programming)
—  Czas dyskretyzowany do 15 min, horyzont 24h
—  Parametry modelu:
- DIi,j,t] - znane zapotrzebowanie klientdw na przejozd ze strefy i do j w momencie t

- TI[ij,t] — czasy przejazdu pomiedzy strefami i oraz j rozpoczetego w momencie t

— Inne: poczqtkowa liczba pojazddw w strefach, liczba pojazddw, liczba pracownikow
— Zmienne decyzyjne:
- x[i,j,t] — liczba przydzielonych klientom pojazddw do realizacji przejozdu pomiedzy strefami i
oraz j w momencie t
- y[i,j, t] — liczba przydzielonych pracownikom pojazddw do realizacji przemieszczenia pomigdzy

strefami i oraz j w momencie t
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Model optymalizacyjny

Ograniczenia

— x[ijt]<Dlijt] -liczba przydzielonych pojazdéw nie przekracza zapotrzebowania

Liczba pojazddw w strefach wyznaczana na podstawie przyjazddw i odjazddw
Przydziat pojazdu nastgpuje co 15 minut

Czas przejazdu na podstawie danych historycznych

Liczba pracownikdw na stacjach zalezy od przemieszczanych pojazdow

Funkcja celu f — sumaryczny czas przejazdow zrealizowanych przez klientow

core-logic




Przebieg optymalizacji

— Zaktadamy, ze znane sq parametry rozktadu Poissona Alijt] pojawienia sie zapotrzebowania na
przejazd. Na jego podstawie losowana jest petna macierz zapotrzebowania Dlijt]

— Symulacja podjetych decyzji i wykonanych przejazddw tworzy scenariusz dla danego
zapotrzebowania Dijt]

— Wykonywana jest pewna liczba scenariuszy (n=100).

— Wartosc¢ srednia funkcji celu przybliza wartoS¢ oczekiwang dla wszystkich mozliwych scenariuszy
n
> 0 ~ Es(h)
i=1

— Optymalizacja jest dwupoziomowa — na pierwszym poziomie ustalane sq wartosci zmiennych
decyzyjnych pierwszego etapu (np. liczba pracownikéw), a na drugim aproksymowana wartosé

oczekiwana funkciji celu
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Skqgd parametry rozktadu A?

Zatozenia

— Srednia warto$¢ A[it] zapotrzebowania
na przejazdy ze strefy i w momencie t
zalezy od aktywnosci uzytkownikdw

— Warto$¢é ta rozktada sie na Alijt]
proporcjonalnie do obserwowanej
liczby przejazddw miedzy strefami

(dane historyczne)

core-logic
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Aktywnosc i liczba przejazdéw (Piasek-Stara Krowodrza)

—— rozpoczete przejazdy
~—— aktywnos¢/15




Wspotczynnik skalujgcy:

zapotrzebowanie = interakcje/k

L]
ZGiOieniG: Wspétczynnik determinacji r2
07 *
- Na rysunku porownanie odlegtoSci pomiedzy przeskalowang ~200 1
—400
krzywq dobowq interakcji i wykonanymi przejozdami B o0
- Najmniejsza odlegtos¢ dla k w przyblizeniu 23-25 0 o Maksimum r2 = 0.36 dia k=25
—1000 1 . - . . .
- Przebiegi sq wtedy bliskie pokrycia. 1e6 Odlegtos¢ DTW
. o . 7 \ ©  Minimum DWT = 36192.3 dla k=23
- Czasem aktywnoS¢ bytaby mniejsza niz J )
. . P z \
liczba rozpoczetych przejazdow.. B |

- Przyjeto k=15
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Wyniki: losowe zachowanie — poziom odniesienia

|
- LOSOWY prZYdZiCﬂ' pOjOZd ow Rozkiad wartosci funkcji celu - losowe zachowanie
. . P . I i -—- p—0=46412
- Kazdy scenariusz powtdrzony 20-krotnie 0.030 1 —-- Srednia p=485.33

——- U+ 0=506.55

0.025 1

o

0.020 A

s

Prawdopodobien
o
[=]
=
w

0.010 A

0.005

0.000 -
420 440 460 480 500 520

Funkcja celu (w godzinach)
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Wyniki: optymalizacja w stochastycznym modelu MLP

- Ten sam zestaw SCenqr]uszy Rozktad wartosci funkcji celu - optymalizacja Gurobi (pracownicy: 10)

—-== u—0=>5635
—.- Srednia y=580.44
——- U+0=597.38

- Solwer: Gurobi

- 100 scenariuszy
0.08 A

- Czas: okoto 1 min/scenariusz

0.06
Poprawa o okoto 20%

o
(=]
e

Prawdopodobienstwo

0.02 4

0.00 -
540 550 560 570 580 590 600 610 620

Funkcja celu (w godzinach)
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Estymacja jgdrowa

Dany jest zbidr punktow X = {xq, ..., x, }

Gestos¢ prawdopodobienstwa

okreslona jest wzorem:

)= (452)

d(x,x;)- odlegtosc
K — funkcja jgdra
h — szerokoS¢ pasma

core-log:c

tatwa

do

wyznaczenia
w 2D dla odlegtosci

euklidesowej

Available Kernels

gaussian

vV N

‘exponential

2h h 0 h 2h

‘tophat epanechnikoy
near cosine.
2h h 0 h 2h 2k h 0 ho2n




Estymacja jgdrowa w sieci drogowej

— Zastgpienie odlegtosci euklidesowej odlegtoscig drogowq
— Analogia do hot-spotdw, czy pikseli dla KDE ale obiektami agregujgcymi sq odcinki drog

— Rozktad prawdopodobienstwa dla postoju pojazddw lub interakcji uzytkownika

- Fo e <o \vaerzynsc . : 3 Szarym kolorem oznaczono ulice z przypisang

Zielone punkty — zaparkowane pojazdy
<“m"' " - CikarmkaT . : wartosciqg rozktadu powyzej wybranego progu
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Estymacja jgdrowa w sieci drogowej

— Wykorzystano mape OSM (Postgres z roszerzeniem PostGIS)
— Przetwarzanie wstepne
— Podziat sieci drogowej na odcinki (do 60m)

— Redukgja liczby odcinkow (wytgczenie drog z zakazem parkowania, drég okreslonej kategorii, rond, itp.)

e e e

" ST "‘5\\: il e "":; -
S
Fo— R HERSS

»/%
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Problem wydajnosci

— Liczba odcinkdw po redukciji — okoto 100 tys

— Formuta gestosci f(x) = % n oK (d(’;;xi))

wymaga dla danej obserwaciji x; wyznaczenia 100 tys. wartosci odlegtosci dla par (x, x;)

— Wewnetrznie wykorzystywana jest funkcja pgr_dijkstra() z rozszerzenia pgRouting dla Postgres

Usprawnienia:

— obliczenia tylko dla odcinkéw odlegtych o dwie szerokosci pasma

e
w

— Zastosowanie mechanizmu pamieci podreczne:

Time [sec]

e
N

Tablica 100_000 x 100_000 odlegtosci drogowych przechowywana

e
=4

jest w pliku o rozmiarach okoto 37GB

e
o

— Przyspieszenie — okoto 30 krotne

core-logic
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Dobér funkcji jgdra i pasma

Otrzymane rozktady zalezg od funkcji jgdra i szerokoSci pasma.

Po lewej rozktad dla szerokosci pasma h = 500 m, po prawej h =1km

core- Iog:c




Dobor funkcji jgdra i pasma

Walidacja:

« Podziat obserwacji X = {xy, ..., x, } Na dwa zbiory X;,qin | Xtest
« Budowa modelu rozktadu f(x) dla obserwacji z X;,4in

- Wyznaczenie

prawdopodobiehstwa
.CIWieni(] Si ObserWGC'i ZX Rozktad LLf w zaleznosci od kernela i szerokogci pasma
pOJ e J test Kernel
y 1 mm EpanechnikovKernel
Pl = | | £ = b,
Xi€Xtest 200 B TophatKernel
lub po przeksztatceniu: T
LL(Xtest) = In(P(Xtest) "
= > () =
Xi€Xtest —400 - ﬁ ?
—
«  Wybor parametréw, dla 150 F -
ktérych LL(X;es:) Ma _s00] K -
najwyzszq wartosc ‘ . ‘ .
core-logic ) $ $ &
o° N S o
,\9 és\v QQ’\« Q‘\

Szerokos¢ Pasma




Propagacja informacji w grafie

Jadrowa estymacja w grafie sieci drogowej moze bycC postrzegana jako jedno z rozwigzan bardziej ogdlnego

zagadnienia propagacji informacji w grafie, w ktérym wezty i=1,..,n przechowujq swoéj stan (poziom

aktywaciji) x[i], uaktualniajg go po otrzymaniu komunikatu od sgsiadow i rozsytajg dalej komunikaty

Algorytm iteracji dla i-tego wezia

v = receive() # przyjecie komunikatu
x[1]<-F(x[1i],Vv) # uaktualnienie stanu
if t(x[i],v) > proég_aktywacji: # czy rozsytac¢ informacje

for j in neighbors():
send(j,g(x[i],v)) # wystanie komunikatu do sgsiadéw

Konkretna implementacja zalezy od doboru funkciji:

— Uaktualnienie stanu za pomocq f(x[1],v) — np.sumowanie
— Decyzja o rozestaniu informacji t(x[i],v) — na podstawie stanu lub otrzymanego komunikatu
— Wybor zbioru sgsiaddw neighbors() — pojedyncze czy wielokrotne odwiedziny

— Wartos¢ do przestania: g(x[1],v) — np. okreSlona funkcja jgdra



Dobér funkcji jgdra i pasma

Przebadano nastgpujqgce algorytmy:
— Wavefront — przeszukiwanie grafu wszerz, dla pojedynczego zrodta aktywacji wezty odwiedzane tylko raz
— Pregel — mozliwos¢ wielokrotnego przesytania komunikatdw wstecznych, propagacja nastepuje
w superkrokach, w pierwszej czesci uaktualnienie stanu na podstawie wszystkich odebranych
komunikatow, w drugiej rozestanie komunikatow
— RandomWalk — losowy wybor tylko jednego sgsiada do odwiedzenia.

Prawdopodobienstwo wyboru zalezne od klasy drogi

W kazdym przypadku zastosowano kernel Gaussa o réznej szerokoSci pasma.

Eksperymenty przeprowadzono dla przypadkdw réznigeych sie liczbg aktywowanych punktow

poczgtkowych
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Wavefront
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n=35
superkrok: 0

Liczba wystanych wiadomosci Liczba aktywnych wierzchotkdw Zaleznos¢ czasu od liczby wierzchotkow
350009 . wersja — 1. wersja 0044 ® 1. wersja o
— 2. wersja 15000 1 —— 2. wersja ® 2. wersja
30000
- - 12500 4
-3 25000 = 0.03 4
Q [=]
£ % 10000 -
S 20000 4 8 w
.8 2 -
H = © 0.02 4
¥ 15000 @ 7500 8
5 H
i £ so000
10000 - i 1
= = 0.01 |
5000 - 2500 -
o 04 0.00 |

T T T T T T T T y T T T T T
I ° 0 200 400 600 800 1000 ] 200 400 600 800 1000 o] 2500 35000 7500 10000 12500 15000
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Random Walk




Algorytmy propagacji

— Obiecujgce ze wzgledu na duzqg szybkos§¢ dziatania
Mozliwa implementacja na GPU

— Poréwnanie wynikowych graféw — odlegto§¢ wektoréw aktywaciji
Potrzeba opracowania bardziej semantycznej miary

— Przetestowane na danych syntetycznych

Potencjalne zastosowanie do estymacji prawdopodobienstwa wymaga walidacii,

jak dla estymacji jgdrowej

core-logic




Prace

Przedstawione badania zrealizowano w ramach nastgepujgcych prac dyplomowych:

— Kamil Roman:
Grupowanie i predykcja dla danych komunikacyjnych z systemu Car Sharing, 2023, praca magisterska
— Konrad Podgorski:
Estymacja gestosci prawdopodobienstwa dla danych ruchu drogowego, 2023, praca magisterska
— Dominik Kikla:
Optymalizacja rozmieszczenia pojazddw w systemie Car Sharing, 2024, praca inzynierska
— Patryk Gegotek:

Algorytmy propagaciji informaciji w duzych grafach, 2024, praca inzynierska
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Podsumowanie

—  Platforma Core Logic oferuje dedykowane oprogramowanie dla ustugi Car Sharing
—  Przedstawiono koncepcje zastosowania sztucznej inteligencji dla poprawy efektywnosci ustugi
oraz produkcyjne rozwigzania techniczne
— Badania przeprowadzone przy okazji wdrozenia sq kontynuowane:
— podziat na strefy
— algorytmy optymalizacii
— metody szacowania popytu i podazy oparte na ich estymaciji dla grafu sieci drogowej

core-logic
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