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Problema Alvo

Problema de roteamento hibrido veiculo-drone para coleta e entrega

Consiste em servir varios clientes com demandas de coleta e
entrega usando um veiculo equipado com drones. O objetivo é
minimizar o custo de travessia do veiculo e dos drones para servir
todos os clientes. Abreviado do inglés como HVDRP.

Fonte: Workhorse Group Inc.
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Problema Alvo — Exemplo
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All arc exists.
Travel cost is based in the distance itself.
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Exemplo de instancia do HVDRP com solugéo.
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Problema Alvo — Resumo
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Somente drones podem servir 0s clientes;

Os drones s6 podem ser despachados das estagdes;

O mesmo drone pode sair de uma estacdo mdltiplas vezes;
Um drone pode servir varios clientes durante sua rota;

Cada drone é limitado por capacidade maxima e bateria;
Diferentes drones podem ser despachados simultaneamente;
O veiculo s6 pode visitar cada estagdo uma Unica vez;

O veiculo néo precisa visitar todas as estacoes;

O drone pode voltar para qualquer estagao na rota do veiculo;
Quando o drone volta para o veiculo, a bateria é reposta;

Se o drone chegar em uma estagao antes do veiculo, ele
aguarda até o veiculo chegar;

O veiculo ndo sai de uma estagao sem carregar todos os drones
que estao programados para voltar nela. 5/20
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Motivacao

@ O problema é NP-Dificil.
@ Formalizado recentemente (Karak 2020):
o Nao fornece as instancias;
o Nao fornece implementacgao dos algoritmos;

e Somente dois trabalhos na literatura (Zudio, Coelho, and
Ochi 2021).

@ Ampla aplicagdo no contexto de cidades inteligentes:
(Moshref-davadi and Winkenbach 2021).

e Transporte de encomendas;

o Vigilancia;

Preservacgéao de patrimonio publico;
e Monitoramento de acidentes.

@ A formulagdo matematica requer alto tempo de execugao em
CPU e grande uso de memoria para insténcias relativamente
pequenas.
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Contribuicdes Deste Trabalho

@ Heuristica baseada no VNS (Variable Neighborhood Search
(Hansen, Mladenovi¢, Todosijevi¢, and Hanafi 2017).

@ Conjunto de instancias com solugdes todas disponiveis
publicamente.

@ As solugdes disponibilizadas para as instancias com poucos
clientes sdo exatas.

@ Gerador de instancia com a topologia proposta no trabalho
original (Karak and Abdelghany 2019).
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Algoritmo VNS proposto

@ VNS - Variable Neighborhood Search (Hansen, Mladenovié,
Todosijevi¢, and Hanafi 2017).

e Solugéo inicial gerado com um algoritmo guloso;

o Fase de pertubagéo usa estruturas de vizinhanga que
movimenta o veiculo;

@ Processo de busca com VND (Variable Neighborhood
Descent) e estruturas de vizinhanga que movimenta os
drones.
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VNS Overview

Input:
Initial solution X;
Neighborhood set N, N2;
Integer Kmax, K2max.

Set the best
—»{ solution X* as
a copy of X

General VNS

Do Shake

—»Should stop? o—p-| > Yesa-[  with N[K]

over X

Output:
Best Solution X*.

SetKtol
and Increment K
Update X*
with X
A ’ _j
LYES X is better No

No VND

SetK2to 1
and
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Update X
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Algoritmo Guloso
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Construgao de uma solugdo exemplo com o Guloso.
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Algoritmo Guloso
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Construgao de uma solugdo exemplo com o Guloso.
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Construgao de uma solugdo exemplo com o Guloso.
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Algoritmo Guloso
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Construgao de uma solugdo exemplo com o Guloso.
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Algoritmo Guloso
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Construgao de uma solugdo exemplo com o Guloso.
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Algoritmo Guloso
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Construgdo de uma solugdo exemplo com o Guloso.
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Construgdo de uma solugdo exemplo com o Guloso.
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Algoritmo Guloso
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Construgdo de uma solugdo exemplo com o Guloso.
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Algoritmo Guloso
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Construgdo de uma solugdo exemplo com o Guloso.

10/20



Heuristica e Formulacao
[e]e] Tele]

Algoritmo Guloso
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Construgao de uma solugdo exemplo com o Guloso.
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Algoritmo Guloso
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Construgao de uma solugdo exemplo com o Guloso.
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Algoritmo Guloso
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Construgao de uma solugdo exemplo com o Guloso.
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Construgao de uma solugdo exemplo com o Guloso.
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Construgao de uma solugdo exemplo com o Guloso.
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Shake — Vizinhancas para o Veiculo

O Knax € fixo em 5. Durante avaliagédo, cada voo de drone que €
inviavel acarreta em uma penalidade. A ideia é variar a rota do
veiculo para ajustar os drones posteriormente.

3 &— 4 5 3 ) &— 4 Adicionar—{ 5 3 &— 4 5

Remaver Remover

\Ad\cmnar Adicionar
o L[] . MR L[]

L & L) <E 1 ——Remover- 2
Depot Depot Depot

Exemplo para adi¢éo e remogéao de estagdes para o veiculo.

Aplicada quando K = 1. Seleciona uma estagao para ser adicionada
ou removida. A quantidade de vezes que é utilizada é a metade do
nuamero de estagoes.
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Shake — Vizinhancas para o Veiculo

O Knax € fixo em 5. Durante avaliagdo, cada voo de drone que é
inviavel acarreta em uma penalidade. A ideia é variar a rota do
veiculo para ajustar os drones posteriormente.
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Exemplo da estrutura para troca de estagdes do veiculo.

Aplicada quando K € [2,5]. A quantidade de vezes que é aplicada é
exatamente o nimero de estagdes. J
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Busca — Vizinhancas para o Drone

O VND classico é utilizado com o objetivo de obter configuracdes
boas de voo para o caminho atual do veiculo. As seis vizinhangas
sao aplicadas sequencialmente em ordem aleatoria.

Exemplo para adi¢édo de cliente para uma rota de drone.

O movimento é adicionar um cliente em determinada rota. O drone
que visitava o cliente originalmente é configurado para ignora-lo.
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Busca — Vizinhancas para o Drone

boas de voo para o caminho atual do veiculo. As seis vizinhangas

O VND classico é utilizado com o objetivo de obter configuracdes
sao aplicadas sequencialmente em ordem aleatoria. J

Exemplo da estrutura para troca de drones.

Como os drones podem ter configuragdes distintas, 0 movimento é
trocar o drone que vai fazer rota. J
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Busca — Vizinhancas para o Drone

O VND classico é utilizado com o objetivo de obter configuracdes
boas de voo para o caminho atual do veiculo. As seis vizinhangas
sao aplicadas sequencialmente em ordem aleatoria.

- ¥
423 ST, 40 :
% 42l ‘Y' 2 51510 !
' N 1 \ K 1

q___z_..-> ~ -
Rt o

Exemplo da estrutura para unir voos.

A ideia é juntar duas rotas mantendo o drone e as estagdes que
geram a rota final de menor custo. J
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Busca — Vizinhancas para o Drone

O VND classico é utilizado com o objetivo de obter configuracdes
boas de voo para o caminho atual do veiculo. As seis vizinhangas
sao aplicadas sequencialmente em ordem aleatoria.

Exemplo da estrutura que troca a estagéo do fim da rota.

Estrutura que muda iterativamente o fim de cada rota para uma
estacao posterior. A estrutura que muda o comeco funciona de forma
analoga. 12/20
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Busca — Vizinhancas para o Drone

O VND classico é utilizado com o objetivo de obter configuracdes
boas de voo para o caminho atual do veiculo. As seis vizinhangas
sao aplicadas sequencialmente em ordem aleatoria.

Exemplo de uma troca de clientes em uma mesma rota.

A ideia é realizar trocas entre clientes para explorar diferentes
configuragdes dentro de uma mesma rota. J

12/20



Experimentos Computacionais
@000

Configuracédo do Experimento Computacional

@ Recurso computacional

o Processador Intel Core i7-10700f @2.9 GHz;
e 32 GB RAM;
o Sistema Operacional Ubuntu 20.04 (x64).

@ Teste com 10 instancias categorizadas de A até D.

A-1 até A-5 com 6 clientes e 3 estagbes;
B-1 até B-5 com 50 clientes e 8 estacoes;
C-1 até C-5 com 50 clientes e 15 estacoes;
D-1 até D-5 com 50 clientes e 24 estacdes.
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Configuracédo do Experimento Computacional

@ VNS proposto

o Shake com vizinhangas que movimenta o veiculo
iterativamente;

e VND que aplica sequencialmente em ordem aleatéria as
estruturas de vizinhanga para os drones.

@ Parametros do BRKGA comparado
o Populagcao méx Popmax = 100;
o TOPe=0.2;
e BOTw =0.15;
o Taxa de elite p =0.7.

@ Ambas implementadas em C++17 sequencial;
@ Tempo limite de 5 segundo para as duas;
@ Resultado de 30 execugdes em ambiente controlado;

@ Modelo de programacao inteira mista (MILP) através do Gurobi
Solver usando APl em C++11 (Karak and Abdelghany 2019 e
Zudio, Coelho, and Ochi 2021). 14720
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Resultados do Experimento Computacional

Resultados para as instancias de categoria A.

MILP VNS BRKGA

Otimo | Melhor Média | Melhor Média
A-1 53,6 53,6 53,6 53,6 53,6
A-2 | 49,2 49,2 49,2 49,2 49,2
A-3 | 353 35,3 35,3 35,3 35,3
A4 | 46,3 46,3 46,3 46,3 46,3
A5 | 37,5 37,5 37,5 37,5 37,5

Inst
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Resultados para as instancias das categoria B até D.

Inst VNS . BRKGA, .
Melhor Média | Melhor Média
B-1 | 199.0 201.7 | 201.7 202.0
B-2 | 1985 1985 | 1985 199.0
B-3 | 177.0 179.2 | 179.1 181.4
B-4 | 202.9 203.9 | 204.0 204.8
B-5| 231.8 2319 | 231.8 233.1
C-1] 219.0 2212 | 2211 2235
C-2 | 255.0 2551 258.8 260.0
C-3 | 2375 238.0 | 2375 238.1
C-4 | 237.7 237.7 | 237.7 237.7
C-5| 240.7 243.3 | 243.9 24538
D-1| 3475 352.3 | 351.3 360.8
D-2 | 3971 405.3 | 400.1 410.5
D-3 | 330.2 349.1 3354 352.2
D-4 | 237.7 238.9 | 237.7 240.1
D-5| 329.2 331.2 | 3304 335.0
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Conclusao e Trabalhos Futuros

@ Contribuicdes
e Segunda heuristica para o problema pouco explorado.
e Extensdo do conjunto base de instancias.
o Melhora consideravel em relacdo ao trabalho anterior
Zudio, Coelho, and Ochi 2021.
Todas as solugdes e instancias disponiveis publicamente.
Gerador de instancias que usa a topologia do trabalho
original.
@ Trabalhos futuros
e Usar outras topologias para gerar instancias maiores.
o Disponibilizar a implementagao do método exato das
heuristicas.
o Calibrar as heuristicas.
o Incrementar o VND e estudar o impacto das vizinhancas
para a fase de busca.
e Construir uma heuristica que utiliza bem os recursos de
ambientes heterogéneos CPU-GPU. 17/20
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