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Resumo — A aplicacao efetiva de veiculos aéreos nao tripulados (VANTS), popularizados como drones, tém ganhado destaque em diversas areas, especialmente devido a melhora das tecnologias embarcadas e
reducao de custos. Dentre as aplicacdes, se destaca o emprego de drones aéreos como veiculos para a modalidade last mile, entrega de proximidade da cadeia logistica, atraindo o interesse de grandes e pequenas
empresas do setor. O presente estudo objetiva otimizar o posicionamento de centros de distribuicao para entrega final ao cliente com o emprego de drones e comparando-o com o modal tradicional via motos, visando
minimizar a soma de custos de locacdo dos galpdes e operacdes de entrega. A cidade de Sao Paulo foi utilizada como escopo do estudo comparativo. Uma solucao baseada em abordagens classicas de Pesquisa
Operacional, especificamente, o problema de localizacao de facilidades (FLP em inglés) com capacidade limitada € proposta como instrumento analitico para o estudo dos cenarios propostos, permitindo a identificacao
das limitacOes técnicas e operacionais logisticas para aplicacao de drones. Foi utilizada a metaheurisitica Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP) para a solucao de instancias maiores e os resultados
obtidos demonstraram gue a metaheuristica proporcionou resultados bem préximos do otimo para instancias pequenas e que 0s drones podem ser vantajosos em relacao as motos em determinados cenarios.

l. INTRODUCAO

O uso de drones tem crescido com variadas aplicacoes, desde para o lazer, como simples capturas de
Imagens, até operacoes logisticas de proximidade com o cliente (last mile). No ambiente urbano brasileiro,
as operacoes de delivery sao executadas principalmente usando modais terrestres, como motos e carros,
e possuem operadores com foco apenas no transporte final de mercadorias (iIFood, Uber Eats, etc.), foco
na ultima etapa da cadeia logistica, e outros com uma cadeia mais verticalizada, possuindo estogues e
grandes plataformas de negociacao (Mercado Livre, Maganize Luiza, etc).

Em ambos operadores, o transporte de mercadorias com veiculos aéreos nao tripulados (VANTS)
autonomos tém sido amplamente estudado em todo mundo devido ao grande potencial economico. Verri
et al (2016) indicam que os custos com entregas de last mile podem chegar até 75% do dispéndio total da
cadeia logistica. Dentre os cases mais famosos, destaca-se o programa Prime Air da Amazon, onde ha a
estimativa de entrega de mercadorias em torno de 30 minutos.

Neste contexto, este trabalho objetiva analisar o potencial do emprego de VANTs para operacoes de
last mile urbano em comparacdo com o modal terrestre tradicional atravées de técnicas de pesquisa
operacional. Especificamente, é proposta uma modelagem baseada no problema de localizacao de
facilidades (FLP em inglés) para atendimento da demanda logistica na regido da cidade de Sao Paulo
considerando o custo de locacao e localizacao de uma rede de centros de distribuicao (CD).

Devido ao FLP ser um problema NP-hard, o problema proposto é solucionado de maneira exata e
aproximada, para permitir uma comparacao da perda de otimalidade e custo computacional, caso o
metodo seja empregado em grandes instancias. Por fim, os resultados sao discutidos indicando os
beneficios e limitacfes do emprego de drones no contexto last-mile.

Il. REFERENCIAL TEORICO

Na literatura, os trabalhos gque analisam entregas com drones focam no problema de roteamento de
veiculos (VRP), vide Murray e Chu (2015) e Schermer et al (2019). Ha trabalhos de FLP com drones de
entrega de produtos, contudo focando na instalacao de estacdes de recarga para aumento de autonomia
do VANT, como Shavarani et al (2017) e Lynskay et al (2019).

Este trabalho contribui com a literatura ao apresentar um novo caso comparando entregas com drones
e motos.

. DESCRICAO DO PROBLEMA

O modelo FLP é aplicado com capacidade limitada para cada CD e as seguintes suposicoes sao
estabelecidas de forma empirica baseadas em investigacoes do mercado. A entrega é realizada
diretamente ao cliente partindo de um CD ao longo da malha. O deslocamento deve durar no maximo 30
minutos. O drone pode realizar exatamente uma entrega por viagem, enguanto a moto entrega 5
encomendas por vez. Os custos fixos de um CD relacionam-se a locacao do imdvel e os custos variaveis
sao referentes as despesas de operacao por entrega. O drone percorre a distancia euclidiana entre o CD
e o cliente, enquanto a moto percorre um multiplo desta distancia, especificamente 1,4 vezes. Os locais
dos pontos de demanda sdo os mesmos candidatos a pontos de localizacao dos CDs. A demanda é
deterministica e estimada como proporcional a populacdo da localidade, i.e., caso a populacédo da regiao
seja de 2 milhoes de habitantes, entdo havera 2 milhdes de pedidos no més.

A) Modelagem

A modelagem do FLP com capacidade limitada (Arenales et al, 2011) € descrita a seqgulir.

Parametros: /] — conjunto de nos j = 1,...,n que representam os clientes; I — conjunto de locais i =
1,..,m candidatos a localizacao de facilidades; q; — demanda do cliente j; f; — custo fixo de locacao da
facilidade no local i; Q; — capacidade da facilidade instalada no local i; ¢;;— custo variavel da facilidade i
para o atendimento da demanda do cliente j; d;;— distancia do cliente j a facilidade i; t;; — tempo de

deslocamento da facilidade i ao cliente j.

Variaveis de decisao: x;; — fragcao da demanda q; atendida pela facilidade localizada em i, i €1, j € J;
xp;j — variavel binaria que indica se ha um arco ligando o galpao i ao cliente j, i €I, j € J; y; — variavel
binaria que indica se um CD é aberto ou nao na localidade i.

Conjunto de restricoes: a funcao objetivo (1) minimiza a soma dos custos de locacao e custos
variaveis; (2) asseguram que a demanda de cada cliente j & atendida; (3) garantem que, se uma
iInstalac&do é aberta no local i, entdo a quantidade enviada de i para os cliente j € limitada pela capacidade
Q;; (4) asseguram que o tempo de atendimento tenha um limite superior t,,,.; (5) garantem que o pedido
pode ser atendido pelo veiculo, dada sua autonomia d,,,, (distancia maxima permitida); (6) exige que a
variavel binaria seja ativada se houver um arco ligando o galpao i a um cliente j ou, caso contrario, seja
nula (M € um valor muito grande ou Big number); e (7) representam o dominio de cada variavel.

(1) min Xie; fi yi + Xjej Cij Xij (2) Lierxij = LVj €] () 2jeyqjxij < Qiyi, Vi€l

(4) xpijtij < tmax, VIiELVj E] (O) xp;ijdij < dpmgr, VIEL,Vj €]

6) x;; < xp; <Mux,VielLvje] (7 yeBN0<x;<1,x;€Bl vielvje]

B) Dados utilizados

O posicionamento geografico das facilidades, clientes e dados populacionais foram coletados na base
de dados da prefeitura de Sao Paulo. Os valores de locacao tiveram como base sites e matérias sobre o
mercado imobiliario (Zap Imoveis, Viva Real, etc.). A velocidade e alcance dos veiculos foram definidas
com base nas referéncias deste trabalho. A cidade de Sao Paulo foi dividida em 9 zonas, 32
subprefeituras e 96 bairros. Estas divisoes foram usadas como pontos candidatos a CD e também como
fonte de demanda dos clientes, parametro este relacionado a quantidade de habitantes de cada
localidade. Cada topologia foi reticulada por malhas de 9x9, 32x32 e 96x96 unidades. Por fim, cada bairro

foi segmentados em 5 regides para geracao de um cenario de estresse para a malha 480x480 com
Intuito de testar os métodos exatos e heuristicos.

V. RESULTADOS

Os resultados abaixo apresentam o custo da funcao objetivo, tempo médio de processamento e
distribuicao dos CD, usados nos testes exatos com o software AMPL e a plataforma NEOS, ambos com
otimizador CPLEX. O algoritmo GRASP, implementado em Python, foi utilizada como metaheuristica.

Tabela | — Comparacéo de Drone e Motos no Método Exato.
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Funcao Objetivo  Nr. Facilities  Fungao Objetivo  Nr. Facilities
Malha 9 x 9 R$ 16.902.352 7 Invidvel ** Invidvel **
Malha 32 x 32 R$ 13.831.119 10 R$ 15.265.278 10
Malha 96 x 96 R$ 12.518.216 10 R$ 12.175.664 10
Malha 480 x 480 NGo obtido* NG&o obtido* Ndo obtido* N&o obtido*

* Estourou a memdria de 3MB disponivel para ofimizacdo no NEOS e o tempo (24h)
disponibilizado no AMPL

** Solucdo inviavel para as restricdes do problema

Tabela Il — Comparacao do Método exato e Heuristico.

T a0 1 wsica

FungcGo Objetivo Tempo Médio  Fungao Objetivo  Tempo Médio

(s) Meédia * (s)
Malha 32 x 32 R$ 13.831.119 6,4 R$ 13.909.883 0,69
Malha 96 x 96 R$ 12.518.216 9,6 R$ 12.831.091 6,81
Malha 480 x 480  NGo obtido* NGo obtido** R$ 11.890.389 521

Fig. 1 Disposicao dos CDs
nas malhas 32x32, 96x96 e
480x480.

* Média de 5 iteracoes

** Estourou a memoria de 3MB disponivel para otimizacdo no NEOS e o tempo (24h) no
AMPL ambos com CPLEX

Motos sao inviaveis na malha 9x9, devido a restricdo de tempo, i.e., nao atendem a demanda no tempo
estipulado na regiao mais afastada, e possui custo pior na malha 32x32. Drones se tornam inviaveis na
malha 9x9 ao reduzir sua autonomia de 30km para 20km, o que n&o é um problema para as tecnologias
atuais. A configuracao otima da quantidade de CD € atingida a partir da malha 32x32, com custo muito
proximo de malhas maiores. Para os parametros escolhidos, as motos se tornam mais vantajosas a partir
da malha 96x96. A metaheuristica GRASP foi mais veloz que o método exato, sendo capaz de resolver a
malha 480x480, e apresentando custos para a funcado objetivo muito préoximos do metodo exato: apenas
0,5% e 2,5% acima nas malhas 32x32 e 96x96, respectivamente.

I1l. CONCLUSAO

Ha cenarios em gque os drones podem ser vantajosos em relacao a entrega convencional, em especial,
conseguindo oferecer um servico de entrega rapida. A metaheuristica GRASP apresentou solucdes
proximas da otima em todas instancias testadas e foi capaz de resolver a malha 480x480, n&o resolvida
pelo metodo exato, considerando os recursos computacionais utilizados. Trabalhos futuros podem analisar
a sensibilidade do modelo para diversas velocidades, alcances e capacidade de transporte dos veiculos.
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