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RESUMO

A busca em se melhorar a logistica, e a necessidade de entregar pedidos com mais
rapidamente e com menor taxa de erro motiva o desenvolvimento contante de
diversas inovagdes. Também, a crescente preocupacdo com o meio ambiente
demanda diversas agbes para reduzir os niveis de emissdes de poluentes
atmosféricos. Este trabalho considera o problema de sistemas de entregas de ultima
milha, com utilizagdo conjunta de drones e furgbes como uma possibilidade para
diminuicdo da emissao de gases do efeito estufa, e de diminuigdo do tempo total de
entrega. Com a aplicagdo da metodologia PRISMA para revisao bibliografica,
investigam-se metodologias de analise para emiss&o de poluentes. Encontrou-se, na
literatura, resultados de redugdo de custo entre 12% a 26%, e da emissao de
poluentes em gCO.e de 46,16% com a utilizagcdo de entregas com drone e
caminhdo. Aplicam-se modelos de otimizagdo para proposi¢cdes de diferentes
cenarios que utilizem sistemas de entregas somente com drones, somente com
caminhdes, e sistemas mistos com drones e com caminhdes, e realizam-se analises
de emissdes de CO,, NOx e material particulado, além da analise das emissdes
convertidas para CO.e. Os experimentos com a aplicacdo da metodologia proposta
mostram que, para os cenarios considerados no estudo, com utilizagado de sistemas
de entregas com drones e caminhdo, foi possivel obter uma reducéo de 38,89% no
tempo de entrega total, e uma redugdo de 35,32% nas emissdes de COze, se
comparados ao sistema que utiliza somente caminhdes.

Palavras-chave: Truck-Drone Routing Problem. Last mile. Greenhouse gases.



ABSTRACT

The search to improve logistics, and the necessity to deliver orders more rapidly and
with a smaller rate of error motivates the constant development of many innovations.
Also, the increasing concern with the environment demands many actions to reduce
the levels of atmospheric pollutants emissions. This work considers the problem of
last mile delivery systems, with the joint utilization of drones and vans as a possibility
to reduce greenhouse effect gases, and to reduce the total delivery time. With the
application of the PRISMA methodology for literature review, analysis methodologies
for pollutant emissions were investigated. It was uncovered, in the literature, results
for cost reduction between 12% to 26%, and gCO.e pollutant emissions of 46,16%.
Optimization models for the proposal of different scenarios were applied, which utilize
delivery systems only with drones, only with trucks, and mixed systems with drones
and trucks, in which CO,, NOx and particulate material emissions were investigated,
as were the converted emissions to CO.e. The experiments with the application of
the proposed methodology show that, for the considered scenarios in the study, with
the use of delivery systems with drones and truck, it was possible to obtain a
reduction of 38.89% in the total delivery time, and a reduction of 35.32% in CO.e
emissions, if compared to the truck only system.

Keywords: Truck-Drone Routing Problem. Last mile. Greenhouse gases.
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1. INTRODUCAO

A logistica desempenha papel essencial a sociedade contemporénea, pois
transportar produtos com confiabilidade e rapidez ¢ uma necessidade. Além disso,
ha uma crescente preocupagao com o meio ambiente, e o0 uso conjunto de drones e
veiculos terrestres € uma possivel solugdo para amenizar os efeitos da emissao de
gases poluentes.

Essa preocupacéao se deve ao fato de que, a cada década, a temperatura da
superficie terrestre aumenta em 0,18 °C desde 1981, e no ano de 2016 registrou-se
uma temperatura 0,99 °C acima da temperatura média registrada em 1880,
conforme NOAA (2022), e 1,1 °C acima dos niveis do periodo pré-revolugéo
industrial, e esse aumento da temperatura global é causado pelo efeito estufa,
conforme European Commission (2023).

O efeito estufa & o aprisionamento de calor proximo da superficie da Terra e
€ causado por gases como metano, oxidos nitrosos, vapor de agua e principalmente
dioxido de carbono, os quais sdo essenciais para manter a estabilidade do efeito
estufa, conforme National Geographic (2023). Mas, a partir da Revolugao Industrial
do final dos anos 1700, uma quantidade maior de gases do efeito estufa foram
emitidas pela humanidade, levando ao aumento da temperatura do planeta (National
Geographic, 2023).

Alguns estudos tém utilizado ferramentas de pesquisa operacional para
propor modelos matematicos para tratar a problematica de analisar os efeitos de
emissao de gases. Por exemplo, nos trabalhos de Banyai (2022) e Baldisseri et al..
(2021) os autores abordam a tematica de entregas conjuntas com veiculos terrestres
e drones analisando a redugcao em emissdes de didxido de carbono (CO.) Destaca-
se que nestes trabalhos, ndo foram consideradas analise a respeito dos oxidos
nitrosos (NOx) e material particulado (MP).

Também, € necessaria uma analise da reducdo de emissdes para um caso
real com multiplos veiculos e pontos de entrega, visto que os trabalhos de Banyai

(2022) e Baldisseri et al.. (2021) focam em casos experimentais com multiplos
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veiculos e pontos de entrega, porém as analises apresentadas foram realizadas de
maneira limitada.

Ademais, nota-se que aplicagcdes de entregas utilizando drones ja existem,
como é o caso da Zipline, conforme Ackerman (2019), a qual atua em entregas em
zonas rurais. Para entregas urbanas, € notado que o uso de drones em conjunto de
drones, conforme abordado por Baldisseri et al. (2022) e Banyai (2022), torna-se a
opg¢ao mais viavel.

Agatz, Bouman e Schimdt (2015) propde modelos de otimizagdo para o
problema do caixeiro viajante com drones (PCV-D), enquanto Baldisseri et al. (2022)
e Banyai (2022) consideram, além da analise de otimizacdo para o problema de
viagens conjuntas com furgdes e drones, ou PCV-D, também realizam uma
estimativa das emissdes de CO..

Entdo, notando-se a necessidade de uma avaliacdo mais detalhada da
emissao de poluentes e a aplicagdo de um algoritmo exato de otimizagéo, torna-se

justificavel a realizagao deste trabalho, cujos objetivos sao destacados a seguir.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Aplicar ferramentas de Pesquisa Operacional para auxiliar na analise da

emissao de poluentes em diferentes cenarios em entregas do tipo ultima milha.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral proposto, definiu-se os seguintes objetivos
especificos:
e Aplicar o modelo do caixeiro viajante para determinar diferentes cenarios para
analise;
e Aplicar modelos matematicos que considerem modelos mistos de entrega
para determinar diferentes cenarios;

¢ Analisar o tempo de viagem da rede para diferentes cenarios;
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e Analisar o impacto da redugdo da distadncia do trajeto na emissao de
poluentes;

e Analisar o impacto de diferentes sistemas de entrega na emissdo de
poluentes;

e Analisar as emissdes de CO,, NOx e materiais particulados.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos ao todo, com esse capitulo
introdutério.

No Capitulo 2, realiza-se a fundamentacéao tedrica do trabalho, abordando a
respeito da revisdo bibliografica com a metodologia PRISMA, um breve histérico da
logistica, a definicdo e os tipos de drones existentes, um subcapitulo abordando
sobre impactos ambientais e emissées de poluentes, além da andlise de estudos
sobre entregas com drones, além dos modelos utilizados na analise.

No Capitulo 3, € descrita a metodologia de resolu¢do do trabalho, abordando
sobre a definicdo do problema, a revisdo bibliografica, os métodos de solugao
utilizados e sua aplicagao e, por fim, a metodologia aplicada para obter os resultados
e as consideracoes finais.

No Capitulo 4, sdo abordados os resultados dos modelos utilizados, e a
analise dos resultados obtidos.

Por fim, o Capitulo 5 traz as consideragdes finais e sugestdes para trabalhos

futuros.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nessa secdo do trabalho € apresentada uma breve descricdo da
metodologia PRISMA, utilizada para revisdo sistematica sobre o tema aqui em
estudo neste trabalho, um breve historico sobre a logistica, além das pesquisas e
informagdes que fundamentam e orientam a analise e as possiveis resolugdes do

problema.

2.1. REVISAO SISTEMATICA E METODOLOGIA PRISMA

A revisao sistematica em um trabalho académico é essencial para que se
analise coerentemente um assunto a ser estudado. Segundo EPPI (2023), a revisao
sistematica foi primeiramente utilizada como o termo meta-analise, em trabalhos nas
areas de psicoterapia e tamanho de turmas de aula. Tem-se, entdo, que meta-
andlise é “um método para sistematicamente combinar dados de estudos
qualitativos e quantitativos” (Himmelfarb Health Sciences Library, 2023, tradugao
prépria).

Porém, diferentes estudos entre 1987 e 1996 encontraram relatérios de
revisdo ruins ou sub o6timas, segundo PRISMA (2023a), e em 1999, a fim de
solucionar a falta de qualidade das revisbes surgiu o QUORUM Statement, ou
Qualidade dos Relatérios de Meta-analise, que focou em relatérios analisando
ensaios aleatoérios controlados, conforme PRISMA (2023a, apud Sacks et al., 1996).

Em 2009, esta metodologia foi atualizada, atendendo avangos em praticas e
conceitos na ciéncia das revisoes sistematicas, e renomeada para ltens de relatério
Preferidos de Revisdes Sistematicas e Meta-analises (PRISMA), conforme PRISMA
(2023a), sendo novamente atualizado em 2017, seguindo avancos na metodologia e
terminologia de revisdes sistematicas. Em 2021, foi publicada a ultima versdo da
metodologia, denominada PRISMA 2020, conforme PRISMA (2023a).

Assim, a metodologia PRISMA ¢é definida como “um conjunto minimo de
itens embasados em evidéncias para relatérios em revisdes sistematicas e meta-
analises” (PRISMA, 2023b, tradugéo propria). Segundo Page et al. (2021, p. 181), a
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declaragdo PRISMA 2020 contém um checklist com 27 itens, alguns com sub-itens,
além de um checklist para revisdo sistematica de resumos em periddicos e
conferéncias, e um diagrama de fluxo, que resume os trabalhos académicos
encontrados.

A aplicagao da metodologia PRISMA nesse trabalho é apresentada na segao
3.1. O diagrama de fluxo da metodologia é apresentado no Anexo A, e o checklist

para revisao sistematica, no Apéndice B.

2.2. BREVE HISTORICO DA LOGISTICA

Ao longo da historia da humanidade, a logistica teve um papel indispensavel
dentro da dinamica social e militar. Segundo Roth (1998), o termo logistica deriva do
grego logistiké, ou a arte do calculo, e se referia a qualquer aspecto estratégico ou
operacional baseado em calculo quantitativo, dentro do ambito militar.

Porém, a logistica teve uma definigdo consolidada somente a partir da
década de 1960, conforme Ballou (2006), com a publicagao do livro-texto “Physical
Distribution Management: Logistic Problems of the Firm” em 1961, que tratou dos
beneficios da gestdo logistica coordenada. Ainda, o Council of Supply Chain
Management teve uma visdo mais generalista sobre a logistica, definindo que:

“Logistica é o processo de planejar, implementar e controlar de maneira
eficiente o fluxo e a armazenagem de produtos, bem como o0s servigos e
informagdes associados, cobrindo desde o ponto de origem até o ponto de
consumo, com o objetivo de atender aos requisitos do consumidor (Novaes,
2007)".

E uma definicdo ainda valida atualmente, porém os requisitos do consumidor
nao sao estaticos. Em 1872, surgiu a Montgomery Ward, a primeira companhia de
vendas por catalogos, conforme Montgomery Wards (2023) e que tinha como
objetivo suprir uma demanda por maior variedade de produtos se comparado as
general stores nos Estados Unidos, de acordo com Novaes (2007).

A venda por catalogos também se adaptou as necessidades das pessoas, €
por mais que ainda exista, em grande parte foi substituida pelo e-commerce, com
suas origens datando entre 1948 e 1949 com o sistema telex, para atender a
pedidos da cidade de Berlim, conforme Zwass (2023).

Porém, o e-commerce pela Internet apenas se iniciou em 1993, com o

lancamento do primeiro navegador para Internet, e que teve o langcamento do
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primeiro marketplace da Internet, a Amazon, que iniciou como um website de vendas
exclusivamente de livros, mas passou a vender inumeros tipos de produtos,
passando a ter como objetivo “simplificar transag¢des online para consumidores”
(Hall, 2023. Tradugao propria).

O crescimento do e-commerce esta também atrelado as suas vantagens. De
acordo com Novaes (2007), as vantagens desse modelo sdo a exposi¢cdo imediata
de produtos e servigos em nivel nacional e internacional, a relagéo agilizada entre
consumidor e vendedor, além do aumento ao acesso a informagao por parte do
consumidor.

Além disso, o consumidor exige uma maior agilidade na entrega apés a
compra, por conta das pessoas se sentirem cada vez mais pressionadas em relagao
ao tempo (Goodin et al., 2005). Concomitantemente, servigos de entregas rapidas se
tornaram mais comuns, citando-se a FedEx, que introduziu o conceito hub-and-
spoke, o que possibilitou a empresa realizar entregas expressas, conforme Novaes
(2007).

E dentro da area da logistica urbana de ultima milha, a ultima grande
inovagéo séo as entregas com drones, que tiveram seu inicio em 2013, com uma
das primeiras entregas documentadas realizada pela DHL, a qual realizou uma
entrega de medicamentos utilizando um drone autbnomo na cidade de Bonn, na
Alemanha (Fuest, 2013), e também com o anuncio do Amazon Prime Air, um servigo
comercial de entregas com drones auténomos (Barr, 2013).

Dentro do contexto de entregas urbanas, € necessario entender os conceitos
de primeira e ultima milha. De acordo com Boysen, Fedtke e Schwerdfeger (2021,
traducdo prépria), o termo dultima milha se refere as atividades logisticas
relacionadas a distribuicdo de cargas, as quais iniciam quando um carregamento
chega a um determinado ponto em uma area urbana (depdsito), e termina com a
entrega da carga a um cliente. Ja a primeira milha € a parte da entrega onde um
determinado produto é retirado de uma fabrica e levado a um depdsito
(ePowerTrucks, 2021).
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2.3. DRONES

Os drones possuem diversas aplicagdes atualmente, como a utilizagdo em
entregas de mercadorias, fotografia e uso recreacional e, para entender melhor o

que é um drone, apresenta-se as definigdes de dicionario e as defini¢gdes técnicas.

2.3.1 Definigao

Merriam-Webster (2023) define que a palavra drone se refere a uma
embarcacao ou aeronave nao tripulada, controlado por um computador embarcado
ou por controle remoto. Herrick (2017) afirma que os termos drone e veiculo aéreo
nao tripulado (VANT), ou unmaned aerial vehicle (UAV) em inglés, sao termos
geralmente intercambiados. No entanto, o autor ressalta que a terminologia drone
vale para qualquer aplicagdo de um veiculo operado remotamente ou
autonomamente.

Partindo desse esclarecimento, a embarcagao criada por Nikola Tesla em
1898, medindo cerca de 4 pés e com controle remoto via radio, € considerada como
uma das primeiras aplicagées de drone a se ter registro, conforme Turi (2019). Ja o
De Havilland DH82B Queen Bee, criado em 1935, foi a primeira aeronave a ser
considerada um drone, conforme Daly (2023). Assim como a embarcacao de Tesla,
era operada remotamente via radio, e foi utilizada como uma forma de baixo custo
para treinamento antiaéreo, conforme De Havilland Museum (2023).

Existem diversos tipos de drones, que sao definidos pelo seu tamanho e tipo
de construcao. Drone Trest (2023) classifica os drones em 4 tamanhos distintos, por
peso:

¢ Nano, com peso menor que 250 gramas;

e Micro, com peso entre 250 gramas e 2 quilogramas;

e Pequeno, com peso entre 2 quilogramas e 25 quilogramas;
e Médio, com peso entre 25 quilogramas e 150 quilogramas;

e Grande, com peso maior que 150 quilogramas;

A classificagdo por tipo de construgdo também é definida em quatro tipos

distintos, sendo esses tipos, suas vantagens e desvantagens, apresentados no
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Quadro 1. A Decolagem e Pouso Vertical (VTOL) e o voo pairado s&o condigdes
possiveis de voo do drone, sendo que no voo pairado, ou taxi lento de superficie, o
rotor gera ventos descendentes que produzem vértices, os quais circulam em todas

as direcdes para longe do rotor (ANAC, 2012).

Quadro 1 — Tipos de drones existentes

Tipo de drone Pontos positivos Pontos negativos

Acessibilidade
- Curto tempo de voo
Facilidade de uso
Voo VTOL e pairado

Pode operar em areas confinadas

Multi-rotores
Capacidade pequena de carga util

Autonomia de voo maior Langamento e recuperagéo precisam de muito espago
Asa fixa Maior 4rea de cobertura Voo VTOL ou pairado néo é praticavel
Mais dificeis de voar, necessitam de mais treinamento
Velocidade rapida de voo Caros
VTOL e voo pairado Mais perigosos
Rotor tnico Autonomia de voo maior (com motor a combustao) | Mais dificeis de voar, necessitam de mais treinamento
Capacidade de carga util maior Caros
VTOL Desempenho mediano em voo pairado e voo a frente

Hibrido de asa fixa

Autonomia de voo maior Ainda em desenvolvimento

Fonte: Adaptado de Rennie (2016).

2.3.2. Exemplos de aplicagoes de drones para entregas

De acordo com Ackerman (2019), a Zipline tem como foco a entrega de
sangue e suprimentos médicos com a utilizacdo de drones de asa fixa, conforme a
Figura 1, atendendo 25 hospitais remotos em Ruanda, em um raio de até 80
quildmetros. A empresa opera comercialmente desde 2016, e ja percorreu mais de
50 milhdes de milhas comerciais nesse periodo (Zipline, 2023).

Conforme apresentado por Ackerman (2019), os pedidos realizados sé&o
entregues em menos de meia hora, por meio de langamento aéreo, sendo que a

mesma entrega poderia levar até 5 horas, realizando o trajeto por estrada.
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Figura 1 — Foto do drone da Zipline realizando uma entrega

Fonte: Latam Mobility (2023).

O Amazon Prime Air teve seus testes iniciados em 2013, conforme citado na
secao 2.2, porém realizou as primeiras entregas comerciais somente no final de
2022, conforme Palmer (2023) e Linkedin (2023), operando com drones multi-
rotores, conforme a figura 2. A expectativa era realizar 10 mil entregas em 2023,
porém, até a presente data desse trabalho, apenas cerca de 100 entregas foram
realizadas, conforme The Verge (2023).

O Walmart é outra companhia que esta testando o uso de drones da
DroneUp para entregas de ultima milha, sendo o drone do tipo multi-rotores,
conforme a Figura 3. Conforme Freight Waves (2022), o drone realiza entregas para

pacotes de até 4,5 kg, em uma distancia maxima de 2,4 quildmetros.

Figura 2 — Drone de entregas da Amazon Prime Air

Fonte: Dukowitz (2023).
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Figura 3 — Drone da DroneUP, utilizado pela Walmart

Fonte: Muller (2022).

No Brasil, a Speedbird Aero € “a principal especialista em logistica aérea nao
tripulada nacional (Basseto, 2023)”. A empresa, fundada por Samuel Saloméao e
Manoel Coelho, opera também nos Estados Unidos, em Israel e no Reino Unido,
sendo a primeira empresa brasileira a operar além da linha de alcance visual, ou
beyond visual line of sight (BVLOS), em inglés, realizando entregas de material
biolégico em até 25 km entre hospitais na regido norte do Brasil, conforme Basseto
(2023).

De acordo com Drska (2022), a empresa ainda negocia em torno de 100
aeronaves com o mercado estadunidense, e também iniciara operagbes na América
Latina, por meio de contrato com uma empresa de aviagao, iniciando o0 servico na
Argentina e no Peru. Um dos drones utilizados pela empresa € o DLV-2, com uma
carga maxima de 6kg e uma autonomia de 16km, e podendo ter operagdo BVLOS,
conforme Speedbird (2023).

Figura 4 — Drone da Speedbird e seu respectivo veiculo de apoio

Fonte: Basseto (2023).
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2.4. IMPACTOS AMBIENTAIS

Nessa sec¢ao, sdo apresentados os diferentes tipos de poluentes causadores
do efeito estufa, além dos outros poluentes emitidos por veiculos a diesel, e seus

efeitos para o meio ambiente e seres humanos.

2.4.1. Efeito estufa

Conforme Kweku et al. (2017), o efeito estufa € essencial para a vida existir
confortavelmente, e € o que mantém a temperatura do planeta moderada. Entéo, o
efeito estufa “mantém parte do calor do planeta que seria perdido da atmosfera para
0 espaco de outra forma” (Kweku et al., 2017, tradugao propria) e, somente com a
radiagao solar, a temperatura na Terra seria de apenas -17°C.

O efeito estufa € causado por diferentes tipos de gases. Segundo Kweku et
al. (2017), os principais gases sao o dioxido de carbono (CO;), metano (CH,), 6xido
nitroso (N.O) e os gases fluoretados, além do vapor de agua, o qual contribui de
maneira diferente para o efeito estufa. Kweku et al. (2017) desconsidera outros
oxidos de nitrogénio (NOx), e esse gases, por mais que o NOx tenha um tempo de
vida entre horas e dias na atmosfera, conforme Denman et al. (2007, p.9) apud
Prather et al. (2001), o mesmo possui outros efeitos adversos.

Além disso, a agdo humana em se tratando de emissdes dos gases-estufa
ocasionou um aumento global da temperatura. Segundo IPCC (2023, p. 42), a
temperatura global da superficie do planeta Terra foi 1.1°C maior entre 2011 e 2020
comparado aos anos 1850 a 1900, havendo um aumento de 47% nas emissdes de
CO,, 156% nas emissdes de CH4 e 23% no aumento de N,O desde 1750.

Buis (2022) explica que o vapor de agua atua em um ciclo de retorno
positivo em conjunto com gases do efeito estufa, pois uma maior concentracéo
desses gases na atmosfera leva a uma maior evaporagao de agua por conta do
aumento da temperatura da superficie, o que, consequentemente, causa o vapor de
agua a nao se precipitar, levando a um aumento do efeito estufa.

Para IPCC (2022, p. 230), as emissdes de CO, provenientes de
combustiveis fosseis e processos industriais, contribui em cerca de 65% para o

efeito estufa. Para EPA (2023), as emissdes de CO, por queima de combustivel
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féssil e processos industriais representam cerca de 79% dos gases-estufa totais,
conforme a Figura 5, sendo o setor de transportes responsavel por 35% das
emissdes nos Estados Unidos das Américas.

Segundo Denman et al. (2007, p. 46), as emissd6es NOx atuam diretamente
na formacgao de ozénio troposférico, que por sua vez atua como uma forga radiativa
positiva para o efeito estufa. No entanto, as emissbées NOx também atuam como
uma forga radiativa negativa no efeito estufa, forcando o tempo de vida atmosférica
do metano (Denman et al., 2007, p. 46 apud Prather, 2002). Ademais, a aménia e o
NOx sao removidos da atmosfera por deposi¢cdo no solo, afetando o ciclo do
carbono ao limitar o estimulo de absor¢do de carbono (Denman et al, 2007, p. 29
apud Ollinger, 2002).

Lasek e Lajnert (2022) apontam que os gases NOx sao compostos oxido
nitrico (NO) e didxido de nitrogénio (NO.), e para o potencial de aquecimento global
dos gases NOx, ou global warming potential (GWP) em inglés, Lammel e Gral3l
(1995) apontam que o GWP varia dependendo do horizonte de tempo considerado.

Ademais, o GWP do NOx representa a “forga cumulativa radiativa relativa a
emissdo de mesma massa do CO, (Lasek e Lajnert, 2022, tradugcdo do autor)”.
Entdo, em um periodo de 20 anos, o GWP do NOx varia entre 30 e 33 vezes do
GWP, enquanto em um periodo de 100 anos varia entre 7 e 10 vezes (Lammel e
Gral¥l, 1995).

Ja o MP se divide em dois tipos principais, conforme CDC (2023): Material
Particulado de 10nm (MP1,) é mais grosseira, e € basicamente poeira, mas pode
causar irritagdo de olhos, nariz e garganta, e o Material Particulado de 2,5nm (MP.5s)
€ mais fino, podendo entrar nos pulmdes e na corrente sanguinea. Além disso,
Turner et al. apud Brook et al. (2011, p. 1374), aponta que MP.5s é associado a um

aumento na mortalidade cardiopulmonar.
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Figura 5 — Divisdo das emissdes nos Estados Unidos da América, em 2021
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Fonte: Adaptado de EPA (2023).

2.4.2. Composigao das emissoes do diesel

Resitoglu, Altinisik e Keskin (2014) abordam que, em condigbes ideais, a
queima do diesel resultaria somente em CO, e H,O, porém a queima do diesel
acaba n&o sendo ideal. Segundo os autores, diversas razdes ocasionam na queima
incompleta da mistura ar e diesel, como a temperatura de combustdo, a
concentragdo ar-combustivel, tempo de ignicdo e a turbuléncia na camara de
combustao.

Sendo assim, Resitoglu, Altinisik e Keskin (2014) apud Khair e Majewski
(2006) abordam que os principais poluentes emitidos por motores a diesel s&o:
monoxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC), material particulado (MP) e
oxidos de nitrogénio (NOx).

Ja a Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) subdivide as
emissodes de veiculos a diesel em NOx, MP, CO,, apresentando o nivel de emisséo,
em gramas por quildmetro, para diferentes tamanhos de veiculos a diesel, conforme
a Tabela 1. Nota-se que as emissdes de CO, em g/km necessitaram de calculo, e a

metodologia utilizada para tanto esta descrita na Sec¢ao 3.5.



26

Tabela 1 — Fator de emissao para Veiculos pesados com motores do ciclo Diesel,

em 2021
Fase . NOx MP CO; Autonomia

A0 broconve CeiEgEE (g/km) (g/km)  (g/km) km/I
Semileves 0,606 0,001 278,539 9,1

Leves 1,100 0,007 482,373 5,6

Caminhdes Médios 1,007 0,009 464,297 5,8

2021 p7 Semipesados 1,719 0,017 758,423 3,6
Pesados 1,571 0,012 723,564 3,6

Urbanos 2,687 0,025 1318,458 2,1

Onibus Micro-6nibus 1,526 0,007 791,329 3,3

Rodoviarios 1,439 0,015 792,712 3,4

Fonte: Adaptado de CETESB (2022).

2.5. PRODUGCAO DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

Para o calculo das emissbes de um drone, € necessario entender a matriz

energética. A matriz energética do Brasil é diversa, e possui grande parte da sua

capacidade de produgdo de energia elétrica proveniente de fontes renovaveis.

Segundo EPE (2023), cerca de 82% da capacidade instalada de geragéo de energia

elétrica é renovavel, a qual inclui hidroelétricas, usinas edlicas, solares.

A producao de energia elétrica por tipo e a taxa em relagao ao total produzido

por tipo, é observado na Tabela 2. Nota-se que a soma das taxas apresentadas na

Tabela 2, resulta em 95,6% do total de 100%, e essa diferenca se deve a geragao

de energia elétrica proveniente de outras fontes renovaveis, outras fontes nao

renovaveis, e importagao de energia elétrica, sendo realizado um ajuste dos fatores

em relagao a esse valor, conforme a coluna Taxa ajustada da Tabela 2.

Tabela 2 — Matriz elétrica no Brasil, em 2022

Tipo de produgéo Taxa sobre total Taxa ajustada
Hidraulica 61,90% 66.49 %
Edlica 11,80% 12.67 %
Gas Natural 6,10% 6.55 %
Bagaco de cana 4,70% 5.05 %
Solar 4,40% 473 %
Nuclear 2,10% 2.26 %
Carvéo 1,20% 1.29 %
Oleo diesel 0,90% 0.97 %
Total 93,10% 100,00%

Fonte: Adaptado de EPE (2023).



27

2.6. ESTUDOS QUE CONSIDERAM ENTREGAS COM USO DE DRONES

Nesta seg¢ao € apresentada uma breve sintese dos artigos selecionados que
consideram a utilizagdo conjunta de drones e furgdbes em entregas do tipo ultima
milha.

Como os artigos sdo em inglés, ocorreu a traducéo livre de truck (caminhéo,
em traducao literal) para furgdo, em portugués, por ser o tipo de veiculo mais
comumente utilizado em entregas de ultima milha.

Em Baldisseri et al. (2022), os autores analisaram a sustentabilidade
ambiental e econdmica da utilizacdo conjunta de caminhdes elétricos e drones,
considerando trés cenarios (conservador, otimista e futuro) relativos a quantidade de
ciclos de cargas antes do fim de vida da bateria, ao nivel de automagao do drone, e
aos custos selecionados.

Além disso, Baldisseri et al. (2022) determinaram que o0 uso do drone em
entregas conjuntas pode levar a uma redugcdo de custos de 12% a 26%, se
comparado a utilizagdo somente do caminh&o. Baldisseri et al. (2022) concluem que
o sistema de entregas drone-caminhdo emite, em média, 351 gramas de gas
carbdnico equivalente (gCO.e) por entrega, contra 652 gCO.e por entrega de um
caminhao a diesel, uma reducao de 46,16%.

O modelo matematico proposto por Banyai (2022) aborda quatro cenarios
distintos: entregas utilizando somente furgéo (cenario 1), operagao primeira milha do
drone (cenario 2), operagao integrada primeira milha e ultima milha do drone
(cenario 3), e operacéo integrada primeira milha e ultima milha do drone tipo milk run
(cenério 4), sendo a operagao milk run aquela onde o drone realiza, na mesma
viagem, uma tarefa de primeira e outra de ultima milha.

Todas as operagdes com drone consideram que o drone parta e retorne ao
furgado. O autor considera que o caminhdo elétrico tem um consumo de 250 Wh/km,
enquanto o drone tem um consumo de 30 Wh/km, conforme Banyai (2022).

Além disso, Banyai (2022) considerou que tanto o drone quanto o furgdo
seriam elétricos, e considerou em sua analise as emissdes de poluentes causadas
por diferentes fontes de energia elétrica, que sao, conforme Banyai (2021): linhita,

carvao, O6leo, gas natural, fotovoltaica, biomassa, nuclear, agua e vento. Um
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descritivo quantitativo das emissdes de gases do efeito estufa de cada fonte, em

g/kWh, esta resumida na Tabela 3.

Tabela 3 — Emissdes de gases de efeito estufa para diferentes fontes de geracao de

energia
Fonte de geracéo de Emissé&o (g/kWh)

energia CO; SO, CO HC NOx PM
Lignina 1054 0,032 0,88 0,48 4,76 0,04
Carvao 888 0,028 0,733 0,4 3,96 0,03
Oleo 733 0,022 0,615 0,335 3,324 0,028
Gas Natural 499 0,016 0,418 0,228 2,226 0,019
Fotovoltaico 85 0,002 0,073 0,04 0,396 0,003
Biomassa 45 0,001 0,038 0,021 0,205 0,002
Nuclear 29 <103 0,024 0,013 0,132 0,001
Agua 26 <103 0,022 0,012 0,119 0,001
Vento 26 <103 0,022 0,012 0,119 0,001

Fonte: Adaptado de Banyai (2022).

Para que fosse possivel analisar essas emissdes, Banyai (2022) considerou

alguns parametros de entrada para o modelo matematico, que estdo descritos a

sequir:

Latitude e longitude da tarefa de entrega;

Peso da tarefa em quilogramas;

Volume da tarefa em litros;

Tipo da tarefa (ultima milha ou primeira milha);

Carga maxima do drone em quilogramas;

Carga maxima do caminh&o em quilogramas;

Energia disponivel para o caminhdo em kWh;

Energia disponivel para o drone em kWh;

Consumo energético especifico do caminhdo em kWh/km;
Consumo energético especifico do drone em kWh/km;
Emisséo especifica de gases do efeito estufa dependendo da fonte de
energia elétrica em g/kWh;

Fonte de geracao de energia elétrica utilizada.
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Com esses parametros, Banyai (2022) elaborou uma Fungédo Obijetivo (FO)
para cada cenario, e cada uma dessas fungdes busca minimizar o consumo
energético total para a menor rota possivel dentro dos pontos de entrega
considerados. Para um dos cenarios em estudo, o objetivo € minimizar a soma do
custo energético de saida e retorno ao depdsito da rota e do custo energético de

toda a rota realizada pelo furgéo, descrito na Equacao (1).

C1:C1TD—>+C1TR+C1T—> D—>m1n (1)

Banyai (2022) apresenta uma FO similar para o segundo cenario
considerado no estudo, porém sao incorporados, ainda, o custo energético de
retorno do drone ao depdsito do ultimo ponto de coleta, além do custo energético do
drone para realizar todas as rotas entre os pontos de coleta e o furgédo, descrito na

Equacéo (2).

CZZCZTD—>+C2TR+C2T—>D+C2DR+C2D—> D—»mln (2)

Os autores consideraram ainda o estudo de um terceiro cenario, o qual
incorpora o calculo do custo energético de saida do drone do depdsito até o primeiro
ponto de coleta da rota, conforme Banyai (2022). J& o quarto cenario consiste no
drone realizar uma operacéo do tipo milk run, que consiste em entregar um pacote
em um ponto, coletar outro pacote em um segundo ponto e retornar ao caminhao. A

FO dos cenarios 3 e 4 esta descrita pela Equacgao (3).

C3:C3TD —>+C3TR+C3T - D+C3DD - +C3DR+C3D - D - min (3)

As rotas somente caminhdo, ou cenario 1, e com utilizagdo do caminhao e
drone, ou cenario 3, estdo expostas na Figura 6 e na Figura 7, respectivamente.
Para o cenario 1, o caminhdo levou 79 minutos e percorreu 40,2 km, conforme a
Figura 6, enquanto no cenario 3 o caminhao levou 38 minutos para percorrer 21,6
km, e o drone levou 27 minutos e 43 segundos para percorrer 13.68km, conforme a

Figura 7.
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Figura 6 — Caminho realizado pelo caminhdo no cenario 1
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Fonte: Banyai (2022).

Figura 7 — Caminhos realizados pelo caminh&o e drone no cenario 3

Fonte: Banyai (2022).

2.7 MODELOS DE OTIMIZAGAO PARA PROPOSICAO DE CENARIOS

Nesta secdo, sdao apresentados modelos matematicos de otimizagao para
sistemas de entrega com uso combinado de furgdes e drones (problema do caixeiro
viajante com drones (PCV-D), com uso somente de furgdes (problema do caixeiro
viajante PCV), e o sistema de entrega somente com drone (ESD).

Em geral, esses modelos sdo propostos para minimizar a distancia total
percorrida, ou o tempo total de viagem, como o modelo de Miller, Tucker e Zemlin
(1960).
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2.7.1 Modelo PCV-D

Agatz, Bouman e Schmidt (2015) descreveram uma modelagem para
solucionar o problema de entregas utilizando furgdes e drones, ou PCV-D. Segundo
os autores, o objetivo do PCV-D é encontrar a rota de menor tempo para servir todos
os clientes por drone ou furgédo, onde duas premissas fundamentais sdo assumidas:

e O drone tem capacidade de uma unidade e deve retornar ao furgdo a cada

entrega para pegar um outro pacote; e

e A coleta dos pacotes sé pode ocorrer na localizagdo do cliente. Ou seja, o
drone s6 pode pousar e levantar voo do furgdo parado na localizagao do

cliente ou no depdsito (AGATZ, BOUMAN, SCHMIDT, 2015).

Além disso, Agatz, Bouman e Schmidt (2015) assumiram que o drone utiliza a
mesma rede de vias que o furgdo, por questdes de seguranga e privacidade que
restringem o espacgo aéreo pelo qual o drone voa. Os autores assumiram que o
drone é mais rapido que o furgdo por um fator a, e que a distancia maxima que o
drone pode cobrir é 4", resultando em um tempo maximo de ", por conta da vida
util limitada da bateria, e as atividades do drone de recarga da bateria, coleta e
entrega de pacotes sao realizadas instantaneamente, ou seja, sdo desconsideradas.

Agatz, Bouman e Schmidt (2015) apontam que na solugéo proposta existem
duas rotas, a rota do furgéo R=(r0=v0,r1,-..,rn=v0), onde vo € o0 depdsito, em
conjunto com uma rota do drone D=(d,=v,.d,,...,d,=v,), também havendo a

distingao entre os tipos de nés:

¢ NO drone, no visitado somente pelo drone;
e NO furgéo, no visitado somente pelo furgao; e

¢ NO combinado, né visitado por ambos o furgéo e o drone.

Além disso, como ndo ha a necessidade de sincronizacdo entre os dois
veiculos, um deles pode esperar pelo outro em um né combinado. Para esse
processo, Agatz, Bouman e Schmidt (2015) definiram o conceito de operacao, onde
uma operagao k consiste de um né de inicio e um né de fim. Em uma operacao, o

drone parte do furgédo do né de inicio, realiza a entrega no n6 drone e retorna ao
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furgdo no né de fim, e o furgédo pode ir diretamente do n6 de inicio ao n6 de fim, ou
pode visitar qualquer numero de nds furgéo, ou pode esperar no no de inicio para
que o drone retorne, onde o no6 de inicio € igual ao n6 de fim.

Uma operagao com 4 nos € descrita na Figura 8, onde os n6 1 e 4 sdo nos
combinados, 0 n6 2 é nd furgédo e o né 3 € n6 drone. Nesse exemplo, a rota do
drone tem custo 5 unidades de tempo, e a rota do furgdo tem custo 6 unidades de

tempo, logo, o drone espera o furgdo no n6 4 por 1 unidade de tempo.

Figura 8 — Exemplo de operagao
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Fonte: Agatz, Bouman e Schmidt (2015)

O modelo matematico é descrito por Agatz, Bouman e Schmidt (2015) por
meio uma FO, descrita pela Equacgao (4), e pelas restricdbes das Equacdes (5) a (18).
Os autores tratam de sete equacdes adicionais para melhorar o resultado, porém
essas nao serao tratadas neste trabalho, conforme abordado na Secdo 3.4. Para
esse modelo, foram considerados os seguintes parametros e variaveis, conforme
Agatz, Bouman e Schmidt (2015):

e t(k): tempo de execugado das rotas do furgdo e do drone, na operacao k;

e y(v,kJ: variavel binaria que determina se o n6 v é o no drone da operacéo k;

e x(v,k,i): variavel binaria que determina se o né v é visitado na posigcao i
dentro da operacdo k, onde x(v,k,0) e x(v,k, NT+1) representam os nos de
inicio e fim da operacéo k;

e I{v,w,k): tempo de conducdo do furgdo de v até w, caso o furgdo realize esse

caminho dentro da operagao k. Se nao realiza, o valor é 0; e
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e d(v,w,k): tempo de voo do drone de v até w, caso o drone realize esse

caminho dentro da operagao k. Se néao realiza, o valor é 0.

Além disso, essas variaveis estdo em funcdo de constantes ou variaveis

independentes. Agatz, Bouman e Schmidt (2015) descrevem-nas como:

v: variavel inteira que representa um né de origem ou um né qualquer que &

analisado;

e w: variavel inteira que representa um no6 de destino;

e k: uma operagao dentro da viagem do conjunto drone e furgédo, que contém
informagdes das rotas tanto do drone quanto do furgdo. Variavel
independente com valor do tipo inteiro;

e i: posicdo em que o no v é visitado na rota do furgéo, dentro da operagao k.
Variavel independente com valor do tipo inteiro;

e "™ tempo maximo de voo do drone. Constante com valor do tipo inteiro.

e c(v,w): matriz de tempos necessarios para ir do nd v ao né w. Constante com
valores do tipo double;

e N: Numero total de nés. Constante com valor do tipo inteiro;

e N:: Numero suficientemente grande de nés furgdo i. Constante com valor do
tipo inteiro; e

e Ngp: Numero limite superior de operagdes k contidas em uma solugdo o6tima.

Constante com valor do tipo inteiro.

Além disso, Agatz, Bouman e Schmidt (2015) denotaram uma relagéo entre N
,N. e Nop,onde N, = N e No,=N+1. Os autores notam que, para um caso real, N,
é muito menor que N, e que Ny, ndo excede metade de N, porém nesse trabalho,
para fins de simplificacéo, sera utilizada a relacdo Nop,=N=N/2.

Entdo, dadas essas informacdes, € possivel descrever a FO e as restricoes,
por meio das Equacgdes (4) a (18), conforme Agatz, Bouman e Schmidt (2015).
Assim, uma solugdo com as restricdes das Equacgdes (5) a (18) tem N, operagdes,

que por sua vez contém somente um né drone e diversos nds caminhdes N.
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NOP

Min Y t(k) (4)

k=1

A Equacéo (4) descreve a FO de minimizagdo da soma de cada operagao.

Nop N, +1

2 ylv )+ X x(v,k,i)>1 Vvevily) (5)

i=

A restricdo da Equacao (5) garante que cada n6é possua uma fungéo (né
furgao, né drone ou né combinado). Ou seja, garante que cada no seja visitado ao

menos uma vez.

x(vy,1,0)=1 (6)
X(Vo,Nop, Np+1)=1 (7)

A restricdo da Equacédo (6) faz com que a primeira operagdo comece no
depodsito vo. Ja a restricdo da Equagdo (7) garante com que a ultima operagao

termine no depdsito vo.

x(v,k,N;+1]=x(v,k+1,0) Vk=1,.,Ny-1,veV (8)

A restrigdo da Equagao (8) garante que o né final de uma operagao seja o0 no

inicial da operagao subsequente.

> ylv.kl<1 Vk=1,... N 9)

vev

A restricdo da Equacgao (9) garante que cada operagao tenha no maximo um

no drone.

2 x(v,k,i)=1 Vk=1,..,Nop, V i=0,..., N, +1 (10)

vev
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A restricdo da Equacéo (10) garante que, durante a operacgéo k, cada posigao
i na sub-rota do furgdo seja preenchida, podendo ser preenchida com o mesmo né

em diversas posigdes I.

(v,w) - (x(v,k,0)+y(w,k)-1) Vvev,weV,k=1,..,N, (11)

Q
<
<
=
V]
Q
a

(v,w) -(x(v,k,NT+1)+y(v,k)—1) Vvev,weV,k=1,..,N, (12)

Q,
<
<
=
\V;
Q
a

As restricdes das Equacdes (11) e (12) restringe o tempo de voo do drone por
meio da variavel d(v,w,k), onde o custo do drone sera igual ou maior que o custo
c[v,w) em uma operacdo k, partindo de um né v até um né w, multiplicado por um
coeficiente a se, e somente se, o furgédo esta no né v na posi¢cao 0, conforme a
Equacéo (11), e que o furgdo esteja no ndé v na posigdo N;+1, conforme a Equacdo
(12).

tk)]> Y, dlv,w,k Vk=1,..,N,, (13)

vevV,weVv

A restricao da Equacéo (13), assim como as Equacdes (11) e (12), garantem
que a duragdo de uma operagao seja igual a, no minimo, o tempo de voo do drone

na operacgao.

Z d(V,W,k)Stmax Vk:l:---:Nop (14)

vevV,weV

A restricao da Equacgao (14) limita o tempo de voo do drone na operagéao k a,

no maximo, o tempo permissivel de voo do drone.

I{v,w,k)>c,, '(x(v,k,i)+x(w,k,i+1)—1)

Vvev,weV k=1,..,Nyp,i=0,.., N, (15)

tlk)= >, Ilv,w,k) Vk=1,..,N,, (16)

veV,wev

A Equacao (15) restringe o tempo de condugao do furgéo entre os nés v e w,

onde I(v,w,k) sera esse tempo somente se v for o i-ésimo né furgdo e w o i-ésimo +



36

1 n6 furgdo na operacgéo k. Ja a Equacédo (16) restringe a duragdo da operagéo k

para, no minimo, o tempo de conducdo do caminh&o na operagao k.

ylv,k),x(v,k,i)€2{0,1} Vvev,k=1,..,N,,i=0,...,N,+1 (17)
d(v,w,k),1(v,w,k|>0 Vv,weV,k=1,..,,N,, (18)

As Equacdes (17) e (18) restringem o dominio de definicdo das variaveis,
onde y(v,k) e x(v,k,i) podem assumir somente os valores 1 ou 0 na Equacéo (17),
e as variaveis d(v,w,k) e I(v,w,k) sdo definidas como ndo-negativas na Equagdo
(18).

2.7.2 Modelo PCV

O modelo de roteirizagdo com apenas uso de furgdes, € conhecido como
Problema do caixeiro viajante (PCV).

A forma classica do PCV pode ser representada por um grafo G(V,F), em
que V={1,...,n| representa um conjunto de n cidades, e A representa o conjunto de
arestas entre as cidades. Supondo G um grafo completo, ou seja, para todo par de
cidades i e j, i# j em V existe uma aresta (i, j) e que a distancia entre a cidade i e a
cidade j é denotada por d;. Quando d;=d;, diz-se que o grafo & simétrico
(Christofides, 1975).

O objetivo é atingir um caminho hamiltoniano de custo minimo, ou seja, um
circuito que passe por todos os nds apenas uma vez com o menor custo possivel
(Goldbarg, Luna, 2005). Define-se, entdo, a variavel x;, onde i,j€V, e x;=1 se a
viagem da cidade i a cidade j ocorre, ou x;=0.

Miller, Tucker e Zemlin (1960) solucionam matematicamente o PCV com as
Equacgdes (19) a (24), descritas a seguir. Vale notar que a FO e as restrigdes tiveram

seus valores deslocado em 1, ou seja, iniciam em 1 em vez de 0.

Minz Z CiiX;; (19)

j=1i=1
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A Equacao (19) € a FO do modelo, que consiste em minimizar a soma dos
custos da rede, multiplicando-se o custo ¢; de um arco com origem no no i e destino

no né j, por um binario xij.

D x,=1 j=2,..,n,i#] (20)

D x;=1 i=2,..,n,i# j (21)

As Equacdes (20) e (21) restrigem a FO, ao definir que cada n6 pode ter

apenas um arco saindo e entrando no mesmo.
D x<vSV-1 VScv,2<vSvs<n-2 (22)
j=1

A Equacgao (22) faz com que nao se formem sub-rotas, onde S V' representa a

cardinalidade do subconjunto S.
x;€10,1] Vi, j,izj (23)
A Equacao (23) restringe a variavel x; para que essa seja binaria.

ul.—uj+(n—1)xl.j3n—2 i=2,..,n,j=2,...,n,i#]j (24)

u,>0 i=2,...,n (25)

A Equacdo (24) restringe a variavel x;;, garantindo que a solu¢cdo n&o possua
sub-rotas em um conjunto de vértices S £V, enquanto a Equacgao (25) garante que
cada valor de u; seja unico, conforme Desrochers e Laporte (1991).

Para demonstrar a Equacao (24), Desrochers e Laporte (1991) consideram
uma sub-rota com um numero k de nos visitados, onde k<n, e consideram a soma
das restricdes aplicadas da Equacdo (23), resultando em k(n—-1)<k(n-2), o que é

uma contradigao e, portanto, ndo permitindo a existéncias de sub-rotas.
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x; €10,1] Vi,jeN (26)

A equagéo (26) € uma condigdo para que a variavel de decisdo X; permanega
entre 0 e 1, ou seja, garante que X; seja um binario, conforme Desrochers e Laporte
(1991). As equagdes (19) a (21), (24) a (26) constituem o modelo de Programacéao
Linear Inteira (PLI) para o PCV somente com caminhdes (ou qualquer outro veiculo),

sendo que o codigo esta disponivel nos apéndices F, G, H e I.
2.7.3 Modelo ESD

Para o problema do drone, nota-se que o drone pode realizar somente uma
entrega de cada vez, e sempre deve retornar ao depdsito para pegar um novo
pacote, assim como no modelo de Agatz, Bouman e Schmidt (2015).

Para fins de simplificacdo, considera-se que os ndés sao atendidos em

sequéncia, iniciando no né 1, e finalizando no n6 n.

C(d):iéd(vo,v) @)

v=1

A Equacao (27) realiza um somatorio do tempo de deslocamento d (VO,V) para
sair de vy, no caso, o no 1, e ir até um no v, sendo entdo esse esse tempo 0 mesmo
do furgdo, e que é convertido para o tempo do drone por um fator 1/a. Para o grafo
de exemplo com 9 nds, conforme as tabelas de custos do furgdo dos Apéndices | e
J, e considerando a=2, a solugdo da Equacao (27) resulta em um tempo de 12

minutos.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentadas as etapas da metodologia considerada na
conducgao deste trabalho. Ademais, definem-se as etapas necessarias para obter os
resultados de tempo de trajeto e resultados de emissdo de poluentes, para
diferentes cenarios, por meio do fluxograma da Figura 9.

Na etapa de definicdo e obtencdo dos dados, sédo coletadas as informacdes
necessarias para o desenvolvimento do modelo matematico e para calculo dos
fatores de emissao de poluentes. Na etapa de definicdo de cenarios, sao criados
trés cenarios para analise: o cenario base, que envolve somente a utilizagdo do
furgdo, o cenario com drones e furgdes, e o cenario somente drone.

A préoxima etapa € a definicdo dos modelos de emissédo de poluentes, onde
sao definidos os fatores de emissao de poluentes necessarios para se comparar 0s
trés cenarios definidos na etapa anterior, além da realizagcdo de conversdes
numeéricas dos fatores de emissdo para g/km. Por fim, na ultima etapa sao obtidos
os resultados em tempo de trajeto e emissao de poluentes, além da realizacéo de

discussodes dos resultados obtidos.

Figura 9 — Etapas da metodologia aplicada para obtencéo dos resultados

OBTENGCAO E TRATAMENTO DE DADOS

DEFINICAO DE CENARIOS

APLICACAO DOS MODELOS DE EMISSAO DE POLUENTES

RESULTADOS E DISCUSSOES

Fonte: Autoria propria.
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3.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

A preocupagao com o problema do caixeiro viajante em entregas em ultima
milha tem aumentado nos ultimos anos, principalmente no que tange a emissao de
poluentes, conforme abordado nos capitulos 2.2 e 2.4. Com isso, surge a
possibilidade da entrega conjunta utilizando caminhdes e drones, ou PCV-D, como
abordado por Agatz, Bouman e Schmidt (2015) nesse trabalho, porém os autores
nao analisam a emissao de poluentes.

Nota-se que os trabalhos estudados em lingua inglesa n&o discernem sobre o
tipo de caminhdo, porém neste trabalho o termo caminhdo € generalizado como
furgéo. De acordo com CETESB (2022), um caminh&o semileve tem um peso bruto
total (PBT) entre 3,8 toneladas e 6 toneladas e, um furgdo Mercedes-Benz Sprinter,
por exemplo, tem um PBT maximo de 5.000kg (Mercedes-Benz, 2023), ou 5
toneladas, portanto, podendo ser classificado com um caminhdo semileve.

Assim, a analise ambiental do problema é melhor definida ao se realizar uma
revisédo bibliografica de trabalhos anteriores, que abordem a emissédo de poluentes
em entregas de ultima milha do PCV-D, seguindo os passos do capitulo 3.2 para
tanto. Feito isso, é possivel definir os indicadores de emissao de poluentes,
conforme o capitulo 2.4.2. Com os indicadores de emissao de poluentes definidos,
faz-se necessario comparar esses indicadores em diferentes cenarios.

O cenario base é o método tradicional, onde o furgdo percorrera um caminho
minimo, dado um certo conjunto de pontos de entrega. O segundo cenario implica
que o drone possa realizar a entrega em todos os nds por conta prépria. Por fim, no
terceiro cenario sao analisadas as distancias percorridas pelo drone e pelo
caminhao. No Capitulo 4, apresenta-se a analise da diferenca de distancias e tempo
para percorrer todos os nds, assim como a analise da diferenca na emissao de

poluentes para os trés cenarios.

3.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Aplicou-se a metodologia PRISMA para a revisao de literatura sobre o tema

em estudo, seguindo o checklist presente no Apéndice B. O item 1 do Apéndice B é
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atendido com o titulo desse trabalho, e o item 2 é atendido pelo sumario deste
trabalho.

No item 5 do Apéndice B, consideram-se os critérios de inclusdo sendo:
presenca da analise de entregas conjuntas com drones e caminhdes/furgoes,
presenca da analise do impacto ambiental de emissdes de gases do efeito estufa
(qualquer gas entre os descritos na segédo 2 € considerado) e presenga da analise
de diferentes cenarios de entregas de ultima milha. Ja os critérios de exclusédo sao:
apresentacao confusa de resultados da analise e analise de entregas de ultima
milha para um unico modo de transporte.

Para tanto, atendendo aos itens 3 e 4 do Apéndice B, selecionaram-se
algumas palavras-chave, em lingua inglesa, para se pesquisar nas bases de dado,
seguindo os objetivos gerais e especificos propostos nas segdes 1.1.1 e 1.1.2. As
palavras-chave utilizadas foram: drone, truck, sustainability e last mile.

Também foram definidos os bancos de dados a serem utilizados para a
pesquisa, conforme o item 6 do Apéndice B. No caso deste trabalho, somente a
base de dados da CAPES foi utilizada, por conta da quantidade de bases de dados
inseridas no sistema. De acordo com CAPES (2023), sdo 396 bases de dados ao
todo, e 39 mil periédicos com texto completo. Ao todo, a pesquisa resultou em 9
trabalhos académicos, antes da triagem de resumo, seguindo o item 7 do Apéndice
B.

Apos, foi realizada a triagem de resumo, conforme o item 2 do Apéndice B,
que segue os critérios impostos para o item 5. No Fluxograma, é indicado no
primeiro processo da secao de triagem, conforme o Apéndice A. No caso, foram
excluidos 3 relatorios.

Para o item 8 do Apéndice B, os 6 artigos remanescentes foram recuperados
e avaliados em sua totalidade, onde 4 artigos foram removidos, ainda conforme o
item 8 do Apéndice B. Um artigo foi removido por ter uma apresentagao confusa e
incerta de dados, e trés artigos foram removidos por nao incluir a analise conjunta
com drones e caminhdes. Portanto, 2 artigos foram considerados para a base de
estudo deste trabalho, que sdo, a saber, os trabalhos de Baldisseri et al. (2022) e
Banyai (2022).
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3.3 MODELOS DE OTIMIZACAO PARA PROPOSICAO DE CENARIOS
3.3.1 Metodologia de resolugao com Modelos alterados

Escolheu-se 0 modelo de Agatz, Bouman e Schmidt (2015) para o PCV-D, o
modelo de Miller, Tucker e Zemlin (1960) para o PCV somente com furgao, e o
modelo de entregas somente com drones foi proposto pelo autor, por ser apenas um
somatério simples do tempo de viagem (ida e volta) do depdsito até cada no.

Os modelos PCV e PCV-D necessitaram de algumas alteracbes para adequar
a aplicagao da linguagem AMPL, a qual foi escolhida por ter implementagdo mais
direta e por se encaixar as necessidades do trabalho. O AMPL serve como uma
linguagem de modelagem para programac¢ao matematica, comunicando modelos de
otimizagao para um sistema computacional (AMPL, 2023).

Para o modelo PCV de Miller, Tucker e Zemlin (1960), ocorreu a troca das
Equacgbes (22) e (23) pelas Equagdes (24) e (25) consideradas em Desrochers e
Laporte (1991), por sua maior simplicidade do entendimento e execugdo, sem
prejudicar o correto funcionamento do modelo, enquanto as equagdes (20), (21),
(22) e (25) permaneceram inalteradas.

Ja o modelo PCV-D de Agatz, Bouman e Schmidt (2015) necessitou ajuste
em todas as equacdes, por conta das restricdes estarem fora do padrao utilizado em

AMPL, exigindo que as equacgdes tivessem seus valores deslocados.

Neop+1

Min Y. t(k) (26)
k=2

Nop+1 N, +2

> ylv,k)+ D] x(v,k,i)=1 Vvev v (27)
k=2 i=1

x(1,2,1)=1 (28)
X(1,Ngp+1,N, +2)=1 (29)
x(v,k, N +2]=x(v,k+1,1) Vk=2,.,N,,veV (30)
Z:Vy v, k|<1 Vk=2,..,Npp+1 (31)
2 x[v,k,i]=1 Vk=2,.,Nop+1, Vi=1,..,N;+2  (32)

vev

d(v,w,k)z(é) clv,w) ~(x(v,k,1)+y(w,k)—l) VveV,weV,k=2,..,N,+1 (33)
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d(v,w,k)z(l) -C(v,w) -(x(v,k,NT+2)+y(v,k)—1) Vvev,weV, k=2,..,N,+1 (34)

a
tlk)= >, dlv,w.K Vk=2,..,No+1 (35)
veV,weV
Y dlv,w, k<™ Vk=2,...,Ny+1 (36)
vev,wevVv

-(x(v,k,i)+x(w,k,i+1)—1)
Vvev,weV k=2,. ,N,p+1l,i=1,.., N +1,vZw (37)

t(k)zve‘%:evl(v,w,k) V'k=2,..,No,+1 (38)
ylv,k),x(v,k,i)€2{0,1] k=2,..,Nop+1,i=1,...,N +2 (39)
d(v,w,k),l[v,w,k)=0 Vv,wevV,k=2,..,Ny,+1 (40)

A Equacéo (4) é substituida pela Equagéo (26), onde k passa a variar de 2 a
Nop+1 no somatoério. A Equacao (5) é substituida pela Equagédo (27), onde k passa a
variar de 2 a N,,+1 e i passa a variar de 1 a N;+1 nos somatorios.

Nas Equacdes (6) e (7), a expressao X(V0,1,0)=1 é substituida por x(1,2,1),
por conta do n6 depdsito ser representado pelo primeiro valor de v e w na matriz ¢,,,,
k iniciar em 2 e i iniciar em 1, na variavel x(v,k, i), na solugdo do AMPL, enquanto as
outras variaveis tiveram seus valores somados em 1. As Equagdes (6) e (7) séo
substituidas por (28) e (29), respectivamente.

A Equacdao (8) é substituida pela equagdo (30), onde a expressao
x(v,k,N;+1] é substituida por x(v,k+1,N,;+2] e a expressdo V' k=1,..,Ny -1 ¢
substituida por V'k=2,..,N,.. A Equacdo (9) é substituida pela Equacgdo (31),
ocorrendo a substituicdo da expressdo V'k=1,..,N,, por V'k=2,..,Ng+1. A
Equacdo (10) é substituida pela Equacao (32), ocorrendo a substituicdo da
expressdo Vk=1,..,Ny,, V' i=0,..,N,+1 por V' k=2,..,No,+1, Vi=1,...,N +2.

As Equacgdes (11) e (12) sao substituidas pelas equacgbes (33) e (34),
respectivamente, ocorrendo a substituicdo da expressdo x(v,k,0) por x(v,k,1) na
Equacdo (33), e a substituicdo da expressao X(v,k,NT+1) por X(v,k,NT+2) na
Equacéo (34), e a substituicdo da expressdo a por 1/a. Em ambas as equacgdes, a
expressao VvevV,weV,k=1,..,N,, é substituida por
VveV,weV k=2,. N, ,+1.
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A Equacéo (13) € substituida pela equacéao (35), ocorrendo a substituicdo da
expressdo V'k=1,..,N,, por Vk=2,..,N,,+1. A Equacgdo (14) é substituida pela
equacgdo (36), ocorrendo a substituicdo da expressdo V'k=1,...,N,, na Equacéo
(14) pela expressdo V'k=2,...,Ng,+1,

A Equacéo (15) € substituida pela equagéao (37), ocorrendo a substituicdo da
expressao Vvev,weV,k=1,.,N,,i=0,..,N, pela expressao
Vvev,weV k=2,..,N,+1,i=1,..,N,+1,v#w. Nota-se que foi necessaria a
adicdo da sub-restricdo v#w, fazendo com que ndo ocorra a soma do custo de
deslocamento caso o furgdo permanega no mesmo nd em duas posicoes
subsequentes. A adicdo dessa sub-restricio sera tratada novamente na secao 4.1.

A Equacao (16) é substituida pela Equacao (38), ocorrendo a substituicdao da
expressdo V'k=1,..,N,, por V'k=2,..,N,+1. A Equacdo (17) é substituida pela
Equacao (39), ocorrendo a substituicdo da expressdo k=1,...,Ny,,i=0,..., N;+1 por
k=2,..,Ny+1,i=1,..,N+2. A Equagdo (18) é substituida pela Equagdo (40),
ocorrendo a  substituicdo da expresséo Vv,weV, k=1,..,N, por
Vv,weV,k=2,.,N,+1.

Em relacdo aos modelos de PCV somente furgdo e ESD, ndo houve
necessidade de ajuste para o AMPL e GUROBI. Logo, foi possivel transcrevé-los em

AMPL sem substituicbes nas equagdes propostas.

3.3.2 Modelagem do sistema ESD

O drone considerado para a modelagem é do tipo multi-rotores, por ser o
mais amplamente utilizado em entregas de ultima milha, conforme abordado na
Secgao 2.3.2. Além disso, utilizam-se os dados do drone DLV-2 da Speedbird (2023),
apresentado também na Secédo 2.3.2, o qual possui uma autonomia igual a 16km, ou
16 minutos, considerando que o drone voe a uma velocidade constante de 60 km/h.

Além disso, possui uma capacidade de carga igual a 6kg, porém, por motivos
de simplificagdo, os calculos envolvendo a carga serdo desconsiderados. Logo,
conforme apresentado na Secgédo 2.6, o drone possui um consumo de energia

elétrica igual a 30 Wh/km.
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3.3.3 Resolugao dos Modelos utilizando AMPL e Gurobi

Com as Equacgdes (26) a (40) apresentadas na Secado 3.3, foi possivel
transcrever as expressbes em AMPL. Para tanto, trés arquivos foram criados,
“‘data_modif.dat’, “model_modif.mod”, “commands_modif.run” e “data_modif2.dat’,
0s quais podem ser visualizados, respectivamente, nos Apéndices C, D, E e I.

Os arquivos “data_modif.dat” e “data_modif2.dat” contém todos os
parametros necessarios para a execu¢ao do modelo, respectivamente para 4 nos e
9 nés, incluindo a matriz de distancias c,,,, conforme as linhas 9 a 14 do Apéndice D
e linhas 9 a 19 do Apéndice I. A fim de proibir que a rota visite o n¢ atual, utiliza-se
um valor muito grande, no caso 9999.9. Ainda, seguiu-se com a métrica estabelecida
na Secao 2.6 para os valores N, e N, conforme as linhas 2 e 3 dos Apéndices D e
l.

No arquivo “model_modif.mod” s&o representadas todas as restricdes e a FO,
com os devidos ajustes, conforme apresentado nas Equacgdes (26) a (40). A
Equacéo (17) foi subdividida em duas, como descrito nas linhas 14 e 15 do Apéndice
C, representando os binarios x(v,k,i] e y(v,k), respectivamente. O mesmo se fez
com a Equacéo (18), que foi subdividida em duas, como descrito nas linhas 11 e 12
do Apéndice C, representando o tempo de percurso do drone d(v,w,k) e o tempo de
percurso do furgdo I(v,w,k| pelo arco v,w, caso esse arco seja percorrido na
operagao k.

Ja o arquivo “‘commands_modif.run” contém as instru¢des para que o solver
GUROBI solucione o modelo desenvolvido nos arquivos “model_modif.mod” e
“‘data_modif.dat”. O objetivo & solucionar o problema, logo, encontrar a FO, e
apresentar os valores de x e y, que representam as rotas do furgdo e do drone,
respectivamente, e o tempo t de cada operagao.

O modelo PCV somente furgdo também segue o mesmo principio de
resolucdo do modelo PCV-D, porém sem necessidade de ajustes, utilizando-se as
formulas apresentadas na Secao 2.6.2. Entdo, trés arquivos foram criados,
“data_truck.dat”, “model_truck.mod” e “commands_truck.run”, os quais podem ser
visualizados, respectivamente, nos Apéndices F, G e H.

O arquivo “data_truck.dat” contém o parametro n para niumero de nods, e ¢

sendo a matriz dos tempos de deslocamento do furgdo. O arquivo
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‘model_truck.mod” contém as restrigdes e a FO, além da variavel auxiliar u, utilizada
nas restricobes das Equacgdes (23) e (24), e a variavel x, que representa o caminho
percorrido pelo furgdo. Por fim, o arquivo “comandos_truck.run” contém as
instrugdes para executar o modelo, e apresentar os resultados da FO e do caminho
X.

Nota-se, ainda, que os valores dos custos presentes nos arquivos
“‘model_modif.dat” e “data_truck.dat” sdo valores de tempo em minutos, os quais
devem ser convertidos para quildbmetros na analise final. Conforme abordado nas
secbOes anteriores, adota-se a velocidade do drone como sendo o dobro da

velocidade do furgéo, logo, 30 km/h para o furgdo e 60 km/h para o drone.

3.4 MODELOS DE ANALISE DE EMISSAO POR CENARIOS

A metodologia para analisar a emisséo de poluentes consiste no calculo da
emissao de CO,, NOx e MP a partir dos resultados obtidos da aplicagao dos modelos
PCV-D, PCV somente furgao e ESD.

Para o calculo das emissdes do furgédo, utilizam-se os fatores dos dados de
poluicdo da CETESB (2022) para caminhdes semileves, conforme descrito na Secéo
2.4.2, os quais sao multiplicados pela distancia percorrida pelo furgdo em cada
modelo.

No entanto, & necessario encontrar as emissées de CO, e NOx em g/km,
informagéo que nao estava prontamente disponivel em CETESB (2022), e para tanto
se utilizou do valor de emissdes de CO, e NOx em g/kWh, o consumo de diesel em
g/kWh e a autonomia em km/l, conforme CETESB (2022), e considerou-se a
densidade do diesel como sendo uma meédia ponderada dos valores maximos e
minimo do diesel S10, resultando em 842,5 g/L (SILVA et al., 2017).

Assim, divide-se a densidade do diesel pelo consumo em g/kWh, e divide-se
esse valor pela autonomia em km/l. Com esse valor resultante, em kWh/km, é
possivel calcular a emissdo de CO; e NOx em g/km, multiplicando-se as emissdes
de CO, e NOx em g/kWh pelo fator encontrado. Com isso, € possivel encontrar as
emissdes de poluentes para cada modelo. A Equacédo (41) resume o calculo
realizado para tanto.

Densidade|[g/L]
Autonomia|km/L] - Consumo[g/kWh|

Emissdo furgdo|g/km|=Emissées| g/kWh] - (41)
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Ja para o calculo das emissdes do drone, considera-se somente as emissdes
relativas ao consumo de energia elétrica do drone. Para tanto, utilizam-se os dados
da matriz elétrica atualmente no Brasil, conforme apresentado na Tabela 2 na Sec¢ao
2.5, os fatores de emissao para cada fonte de poluente, conforme apresentado na
Tabela 3 na Secgédo 2.6, o consumo energético do drone apresentado por Banyai
(2022), que é igual a 30 Wh/km, além do tempo de funcionamento do drone em cada
modelo.

Ao final, é realizada uma média aritmética das emissdes por emissao de cada
fonte de energia elétrica. No caso deste trabalho s&o 8 fontes consideradas: carvéo,
Oleo, gas natural, fotovoltaico, agua, vento, biomassa (ou bagago de cana) e nuclear.

O calculo para a emissao em g/km do drone esta resumido pela Equacgao (42).

z (Taxa producdo|%| - Emissdo| g/ kWh]| 'Consumo[kWh/km])

- : (42)
Numero de fontes de energia

Emissdo fonte[ g/ km|=

Ao final, os dados de emissdo para CO, e NOx, tanto do furgédo quanto do
drone, sao recalculados como GWP equivalentes em CO, (CO.e). Uma multiplicacado
simples é realizada para o CO;e o NOx, com um fator de recalculo igual a 1 positivo
para o CO,, e um fator de recalculo igual a 10 positivo para o NOx.

Em relagdo aos cenarios, o primeiro cenario € o cenario base, com a
utilizacao somente do furgdo. No segundo cenario, considera-se que o furgéo e o
drone realizam a entrega no conjunto de nds. Por fim, no terceiro cenario considera-

se somente o drone para a realizagao de entregas.

3.5 METODOLOGIA PARA OBTENGCAO DOS RESULTADOS

Para o problema do PCV-D, executa-se o codigo presente nos Apéndices C,
D e E, além do cédigo de dados adicionais do Apéndice |, utilizando o solver de PLI
GUROBI, no NEOS Server, com n=4, N;=2 e N,,=2 para os dados do Apéndice D,
oun=9, N;=4 e N,,=4 para os dados do Apéndice |. O NEOS Server é um servico
online da Universidade de Wisconsin para resolugdo de problemas de otimizacao
numeérica, e provém acesso a mais de 60 solvers, em mais de 12 categorias de

otimizagcao (NEOS Server, 2023, tradugao do autor).



48

E possivel interpretar a saida do modelo da seguinte forma: verifica-se as
matrizes bidimensionais em x|v,k,i], observadas variando primeiramente o valor k,
e apos varia-se o valor i e, com base nisso, quando ha uma alteragao do valor de
x|[v,k,i| em relacdo a v, entdo o furgado realiza um movimento de v, em i para vz em
i+1.

Ja a matriz y[v,k] indica quais nds sdo visitados pelo drone, e em quais
operagdes o respectivo né é visitado, onde entende-se que o furgédo e o drone, em
uma operagado k, partem de um né v, na posicdo 1 da sub-rota do furgéo, e
encontram-se na ultima posi¢cao da operacéo k, no né Vg, enquanto o drone, nessa
operagao k, realiza uma entrega em V.

Apos, observa-se as matrizes bidimensionais em I[v,w,k]|, variando os
valores de k, e comparam-se com a matriz x[v,k,i], onde um movimento realizado
na operacao k e na posicao i significa que o furgao realizou o movimento l[vA,vB,k],
€ a comparagao com a matriz y[vD,k] mostra quanto tempo o furgdo esperou, seja
em l[vA,vD,k] ouem l[vD,vB,k]_

Por fim, d[v,w,k] possui interpretagdo mais direta, onde cada matriz de uma
operagao k possui somente duas alocagdes, em d[vA,vD,k] e em d[vD,vB,k}. Além
disso, ao se realizar a soma de I[v,w,k]| e d[v,w,k|, separadamente, t&ém-se valores
iguais a FO.

Para o PCV somente furgéo, executa-se o cédigo presente nos Apéndices F,
G e H utilizando o solver de PLI GUROBI, no NEOS Server, com n=4. Se
comparada ao PCV-D, a metodologia para interpretacao é mais simples, onde a FO
apresenta o valor de custo minimo para percorrer todos os nés, e x|v,w]| representa
quais caminhos séo percorridos. Assim como no modelo PCV-D, um resultado
expandido com 9 nds também é resolvido para comparacao.

Para o ESD, realizou-se o calculo aritmético do somatério, utilizando a
equacao apresentada no capitulo 2.6.3, baseando-se na matriz de tempos utilizada
nos modelos PCV-D e PCV somente furgdo. O caminho percorrido pelo drone é
sequencial, logo, visita o n6 1, apds o né 2, até o né n.

Para o calculo dos fatores de emissao, considera-se que a tabela utilizada
para o calculo dos modelos apresentados esta em relagdo ao tempo que um furgao

necessita para ir de um ponto a outro, e que o furgdo tem uma velocidade média de
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30 km/h, e o drone, por conta do fator a, tem uma velocidade igual a 60 km/h. Logo,
com o caminho encontrado pelo furgdo e pelo drone em cada modelo, € possivel
encontrar a distancia total percorrida para cada modelo.

Com isso, € possivel calcular a emissdao de poluentes para o drone e o
furgdo, a partir das distancias obtidas, e estimar a redugao de emissao de poluentes

para a frota de veiculos existente e a distancia anual percorrida.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados da aplicacdo dos cenarios,
das emissdes para cada cenario obtido com a aplicacdo dos modelos formulados no
capitulo anterior, além de uma comparacgéo dos resultados da FO e da emissao de

poluentes de cada modelo.
4.1 RESULTADOS DA APLICACAO DOS CENARIOS

4.1.1 Resultados do modelo misto (PCV-D)

Com a solugdo do modelo apresentado no capitulo anterior, utilizando o
solver Gurobi, o resultado da FO é igual a 9 minutos, onde o furgado atende somente
0 no 2, enquanto o drone atende os nos 3 e 4.

Para o trajeto realizado na operagao k=1, tém-se que o furgdo permanece no
no 1 (n6 depdsito) durante as posigcdes i=1, i=2 e i=3, e visita 0 nd 2 na posigao
i=4, enquanto o drone parte do né 1 e visita 0 né 3 na operagéo k=1, retornando ao
furgdo no no6 2. Ja na operagao k=2, o furgao parte do né 2 na posigao i=1, e visita
o ndé 1 na posigao i=2, onde permanece nas posicoes i=3 e i=4. Ja o drone parte
do né 2 e visita 0 n6 4, retornando ao furgao e, consequente, ao depdsito no no 1.

Entdo, durante a operagcédo k=1, o furgdo tem um tempo de deslocamento
igual a 3 minutos, conforme 1[1,2,2]=3, e um tempo de espera no né 2 igual a 2
minutos, conforme 1[1,3,2]=2, enquanto o drone tem um tempo igual & soma de
d[1,3,2]=2 e d[3,2,2]=3, onde tanto o furgéo quanto o drone tem um tempo total de
5 minutos.

Ja na operagao k=2, o furgdo tem um tempo de deslocamento igual a 3
minutos, conforme 1[2,1,3]=3, e um tempo de espera igual a 1 minuto, conforme

114,1,3]=1, enquanto o drone tem um tempo igual & soma de d[2,4,3]=15 e

d|4,1,3]=2.5, onde tanto o furgao quanto o drone tem um tempo total de 4 minutos.
Para o segundo conjunto com 9 nds, a FO é igual a 16,5 minutos, e o furgao

realiza o seguinte caminho: n6 1,n6 8, n6 7, n6 4, nd 2, n6 9, n6 2 e n6 1, enquanto
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o drone percorre o0 caminho n6é 1, n6 6, n6 4, n6 5, n6 9, n6 3 e n6 1. Esse percurso
¢ ilustrado por meio da Figura 10, onde os nés azuis sao os nés caminhdes, 0s nos
vermelhos sao nds drones e 0s nOs cinzas sao os nds conjuntos. Nota-se que a
leitura do resultado obtido é de dificil leitura, e requer a interpretagdo manual das
tabelas.

Figura 10 — Grafo representando o conjunto com 9 nés do PCV-D

Legenda:

@ N6 ou caminho Drone

@ N6 ou caminho Furgao
L N6 combinado

2
2
9

3.5

=9

Fonte: Autoria prépria.

Além disso, testou-se um conjunto com 10 nés no NEOS Server, utilizando os
dados do arquivo “data_modif3.dat” do Apéndice J para tanto, porém o servidor

encerrou a tarefa de execugao do cédigo por exceder a memaoria maxima alocada.

4.1.2 Resultados do modelo somente furgao (PCV)

A resolucédo do modelo PCV somente furgdo resulta em uma FO igual a 17

minutos, onde o furgdo parte do né 1 e visita os nés 2, 4, 3 e retorna ao né 1, nessa
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sequéncia. Para o segundo conjunto com 9 nés, a FO é igual a 27, com o caminho

N61,n68,Nn67,Nn64,n62,n69,n63,n65,n66end 1.
4.1.3 Resultados do modelo ESD

O célculo do modelo ESD gera o resultado da FO de 6 minutos, para o grafo
de 4 nos, onde o caminho percorrido pode ser determinado de maneira arbitraria,
conforme abordado na Secao 3.5. Nesse caso, o drone parte dond 1, visitaond 2 e
retorna ao n6 1, fazendo o mesmo para os nés subsequentes, sendo 0 né de partida
e retorno sendo sempre o n6 1, conforme a Figura 11. Ja para o grafo de 9 nés, tem-

se o resultado da FO igual a 47 minutos.

Figura 11 — Grafo do caminho percorrido pelo drone no Cenario ESP, com 4 n6s

o—©@

Fonte: Autoria prépria.

4.2 ANALISE DOS RESULTADOS

Comparando-se os resultados da FO de cada modelo, nota-se que, para a
rede de nds considerada, com 4 nés, o melhor resultado foi do cenario PCV-D, com
uma FO de 9 minutos, seguido do cenario ESD, com uma FO de 12 minutos e, por
fim, o cenario PCV somente furgdo, com uma FO de 17 minutos. E necessario
ressaltar que a FO do cenario PCV-D inclui o tempo de deslocamento total do drone,
do caminhdo e o tempo total de espera do caminh&o.

Entdo, o modelo PCV-D apresenta uma reducao de 47,06% no tempo total de
entrega se comparado ao modelo PCV somente furgdo, enquanto o modelo ESD

apresenta uma reducgédo de 29,41% no tempo total de entrega se comparado ao
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cenario PCV somente furgédo. Para o conjunto com 9 nds, houve uma reducgdo no
tempo de entrega em 38,89% para o cenario PCV-D, e um aumento de 74,07% no
tempo de entrega para o cenario ESD.

Em relacao as distancias percorridas, para 4 nés o furgao percorre 8,5 km no
cenario PCV somente furgédo, e 3 km no cenario PCV-D, enquanto o drone percorre
9km no cenario PCV-D e 12km no cenario ESD. Para 9 nés, o furgao percorre 13,5
km no cenario PCV somente furgdao e 8km no cenario PCV-D, enquanto o drone
percorre 13,5km no cenario PCV-D e 47km no cenario ESD. Todos os resultados

apresentados estao resumidos na Tabela 4.

Tabela 4 — Distancia percorrida pelo furgéo e o drone, e a redugao percentual em

relagdo ao modelo PCV somente furgéao

Tipo de trajeto Distancia Caminhdo (km) Distancia Drone (km) Tempo total (min) Redugao (%)
PCV Furgéo (4 nos) 8,5 0,0 17,0 -
PCV-D (4 nés) 3,0 9,0 9,0 47,06%
ESD (4 nés) 0,0 12,0 24,0 -41,18%
PCV Furgao (9 n6s) 13,5 0,0 27,0 -
PCV-D (9 nés) 8,0 13,5 16,5 38,89%
ESD (9 nés) 0,0 47,0 47,0 -74,07%

Fonte: Autoria propria.

4.3 EMISSAO DE POLUENTES DOS MODELOS

Seguindo a metodologia apresentada na Secgdo 3.5, chegou-se aos
resultados apresentados na Tabela 5, para o calculo dos fatores de emissao de
poluentes para o furgdo, e na Tabela 6 em relagdo ao calculo para emissao do
drone. Para a analise da emissdo de MP, a Tabela 6 mostra que o drone possui uma
emissao aproximadamente igual a zero, portanto somente a analise da Tabela 5 &
considerada para as emissdes de MP. Entdo, o cenario PCV-D apresentou uma

reducéo de 66,67% e 42,86% na emissdo de MP, para 4 e 9 néds, respectivamente.
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Tabela 5 — Caélculo dos fatores de emisséo de poluente para o furgao

Cenarios Distdncia Caminhdo (km) CO;(g) NOx(g) MP (g) COze (9)
PCV Furgéo (4 nés) 8,5 2,368 5,151 0,009 53,878
PCV-D (4 nés) 3,0 0,836 1,818 0,003 19,016
ESD (4 n6s) 0,0 0,000 0,000 0,000 0,000
PCV Furgéo (9 néds) 13,5 3,760 8,181 0,014 85,570
PCV-D (9 nés) 8,0 2,228 4,848 0,008 50,708
ESD (9 n6s) 0,0 0,000 0,000 0,000 0,000

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 6 — Calculo dos fatores de emissao de poluente para o drone

Cenarios Distancia Drone (km) CO:(g) NOx(g) MP (g) COze (9)
PCV Furgéo (4 nos) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
PCV-D (4 nés) 9,000 2,658 0,044 0,000 3,095
ESD (4 noés) 12,000 3,544 0,058 0,000 4,126
PCV Furgéo (9 nos) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
PCV-D (9 nés) 13,500 3,987 0,066 0,000 4,642
ESD (9 noés) 47,000 13,880 0,228 0,000 16,161

Fonte: Autoria Propria.

Com os fatores de emissao calculados, e convertidos para COze, € possivel
reunir os resultados e comparar as emissdes para os diferentes modelos, conforme
apresentado na Tabela 7. Por meio das Tabelas 4 e 7, é possivel analisar os
resultados finais do tempo necessario para percorrer todos os nés, além dos

resultados de CO.e para cada modelo.

Tabela 7 — Calculo das diferencas de emissao entre cenarios

CO:ze (9) CO:ze (9) CO2e (9) Diferenca

Cemenies caminhéo drone soma COze (%)
PCV Furgéo (4 nés) 53,878 0,000 53,878 -
PCV-D (4 nos) 19,016 3,095 22,110 58,96%
ESD (4 nds) 0,000 4,126 4,126 92,34%
PCV Furgéao (9 nés) 85,570 0,000 85,570 -
PCV-D (9 nés) 50,708 4,642 55,350 35,32%
ESD (9 nés) 0,000 16,161 16,161 81,11%

Fonte: Autoria propria.

Ao se analisar a Tabela 4, nota-se uma reduc¢ao do tempo de atendimento em

47,06% e 38,89% para os grafos de 4 nds e 9 nds no cenario PCV-D, se comparado
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ao cenario PCV somente furgdo, enquanto o cenario ESD apresentou um aumento
do tempo de atendimento em 41,18% e 74,07% para os grafos de 4 nds e 9 nés, se
comparado ao cenario PCV somente furgao.

Ja para a Tabela 7, tanto o cenario PCV-D quanto o cenario ESD
apresentaram reducao para as emissdes CO.e. Para os cenarios PCV-D e ESD em
comparagao com o cenario PCV somente furgado, a diferenca € de 58,96% e 92,34%
da emissao de CO.e para o grafo de 4 nés, e a mesma comparagao para o grafo de
9 nds apresenta uma diferenga de 35,32% e 81,11% da emissao de CO.e.

Nota-se que o cenario PCV-D apresenta uma reducéo significativa tempo de
atendimento e das emissdes de CO.e, enquanto o cenario ESD teve um aumento
expressivo do tempo de atendimento, porém a melhor reducdo em termos de
emissado de CO.e. Para os valores de emissao de MP, o cenario PCV-D apresentou
uma redugéo de 66,67% em comparagdo com o cenario PCV somente furgéo, e o
modelo ESD apresentou uma reducéo calculada de 100%.

Nota-se que os resultados obtidos para a emissdo de poluentes nos cenarios
envolve apenas os gastos energéticos tanto do drone quanto do caminh&o, e que
nao ha nenhuma analise em relacdo ao ciclo de vida de ambos, assim como a

analise da emissao de poluentes da bateria do drone.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Apresentou-se ao longo do trabalho uma das possiveis solugbes para
reduzir as emissdes de veiculos a diesel, utilizando drones conjuntamente com
caminhdes semileves em entregas de ultima milha.

A reducao do tempo total para percorrer os nés, em 47,06% para 4 nés, e
38,89% para 9 nés, além da redugdo simultanea na emissdo de poluentes, em
58,96% e 35,32%, € expressiva. Baldisseri et al. (2022) também aborda que o uso
de drones em entregas com caminhdes leva a uma redugdo de custos de 12% a
26%, comparado a entregas somente com caminhdes, que € uma redugao
significativa.

No entanto, € necessario notar que os estudos de Baldisseri et al. (2022)
trazem a analise dos ciclos de vida tanto do drone quanto do furgdo, e que essa
analise € necessaria para o melhor entendimento da redugéo real na emissédo de
poluentes.

Além disso, o0 modelo apresentado na Sec¢ao 3.3 tem uma alta complexidade
computacional, falhando na execugao de uma rede pequena com apenas 10 ndés,
em virtude de se utilizar o NEOS Server, que possui limitagdes quanto a memaria
maxima para a execugao de um determinado programa, além do fato de que o
problema é do tipo NP-Hard.

A respeito da obtencdo do trajeto e, consequentemente, das distancias
realizadas pelo drone e o furgdo no modelo PCV-D, é notado que a modelagem
matematica adaptada de Agatz, Bouman e Schmidt (2015) n&o é de leitura simples.

Dito isso, ainda que nao se tenham relatados os resultados financeiros de
entregas utilizando somente drone, é possivel concluir que o cenario PCV-D foi o
melhor apresentado, e que sua aplicagdo dentro do admbito da logistica urbana é
viavel, trazendo economia financeira, maior agilidade nas entregas e redugédo da
emissao de poluentes.

Porém, em virtude da dificil obtencdo da rota do drone e do furgao, e

também pelo fato da execugao do algoritmo falhar com apenas 10 nés, sugere-se
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para trabalhos futuros a aplicacdo de um método mais eficiente para resolugao do
problema, ou uma aplicagao do algoritmo adaptado com uma nova reviséo.

Ademais, para trabalhos futuros, indica-se a realizagdo de um estudo
aprofundado em relacéo a emissao de poluentes, analisando-se o ciclo de vida tanto
do drone quanto do furgéo.

Indica-se também para estudos futuros a aplicacado de um método ndo exato
utilizando dados reais, para medir com maior exatidao os resultados de reducéo de
tempo e emissdo de poluentes, também considerando a assimetria do caminho, e o
congestionamento em determinados horarios e vias.

Além disso, indica-se a analise das operacdes da empresa Speedbird, citada

na Segao 2.3.2, sua atuagdo no mercado e a operagao em si utilizando drones.
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APENDICE A - Diagrama de fluxo PRISMA 2020 aplicado para o trabalho

Diagrama de fluxo PRISMA 2020 para revisoes sistematicas que incluem pesquisas em bases de dados e Relatérios
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APENDICE C - Arquivo “model_modif.mod” em AMPL do modelo PCV-D

=% 1 param Nop; ##numero de operacoes totais do sistema;
2 param Nt; ##numero de operacoes do caminhao;
3 param alpha; ##constante de ajuste de tempo do drone, aumentande velocidade do drone comparado com caminhao
4 param n; ##determina o numero de nos;
5 param tmax; ##tempo maximo de voo do drone;
6
7 set Vj ##conjunto de nos
8
9 param cvw {V,V} ; #i#matriz de tempo para ir de um no a outro
18
11 var d {v in V, w in V, k in 2 .. Nop+l} >= @; ##(18a) ##variavel determinando tempo de deslocamento do drone entre os nos v e w na operacao k;
12 var 1 {v in V, win V, k in 2 .. Nop+1} >= 0; ##(18b)  ##variavel determinando tempo de deslocamento do caminhao entre os nos v e w na operacao k;
13
14 var x {v in V, k in 2 .. Nop+l, i in 1 .. Nt+2} binary; ##(17a) ##variavel determinando operacao do caminhao;
15 var y {v in V, k in 2 .. Nop+1} binary; ##(17b) ##variavel determinando que operacao a operacao k tenha no maximo um no de drone;
16 var t {k in 2 .. Nop+l}; ##variavel objetivo determinando tempo maximo da operacao;
17
18 minimize FO: sum {k in 2 .. Nop+1} t[k]; ##minimiza a soma do tempo total necessario para servir a todos os clientes com caminhaco e drone #H4;
19
20 subject to rl {v in V}: sum{k in 2 .. Nop+1} (y[v,k] + sum{i in 1 .. Nt+2} x[v,k,i]} >= 1; Hi5;
21
22 subject to r2 : x[1, 2, 1] = 1; #6;
23
24 subject to r3 : x[1, Nop + 1, Nt + 2] = 1; #47;
25
26 subject to r4 {v in V, k in 2 .. Nop}: x[v,k,Nt + 2] = x[v,k + 1,1]; ##8;
27
28 subject to r5 {k in 2 .. Nop+1}: sum{v in V} y[v,k] <= 1; #49;
29
30 subject to r6 {k in 2 .. Nop+l, i in 1 .. Nt + 2}: sum{v in V} x[v,k,i] = 1; ##10;
31
32 subject to r7 {vinV, winV, k in 2 .. Nop+1}: d[v,w,k] »>= alpha * cvw[v,w] * (x[v,k,1] + ylw,k] - 1); 1L
33
34 subject to r8 {v in V, w in V, k in 2 .. Nop+1}: d[v,w,k] >= alpha * cvw[v,w] * (x[w,k,Nt + 2] + y[v,k] - 1); ##12;
35
36 subject to r9 {k in 2 .. Nop+1}: t[k] >= sum{v in V, w in V} d[v,w,k]; H#H13;
37
38 subject to r10 {k in 2 .. Nop+1}: sum{v in V, w in V} d[v,w,k] <= tmax; #4#14;
39
48 subject to r1l {v inV, win V, k in 2 .. Nop+1l, i dn 1 .. Nt+1l: v != w}: 1[v,w,k] >= cvw[v,w] * (x[v,k,i] + x[w,k,i + 1] - 1); ##15;
41
42 subject to rl2 {k in 2 .. Nop+1}: t[k] >= sum{v in V, w in V} 1[v,w,k]; ##le;




APENDICE D - Arquivo “data_modif.dat” em AMPL do modelo PCV-D

jparam n = 4;

[oaram wop := 2;
jparam Nt := 2:
[oaram alpha := 0.5;
lparam tmax := 16;
set v := 12 3 4;

jparam cvw :

1 28 93
1 9098 "3 4.5
2 3 99899 € 3
3 4 € 9999 7
4 5 37 998%;




APENDICE E - Arquivo “commands_modif.run” em AMPL do modelo PCV-D

& AMPLIDE
File Edit Commands Window Help
J &
= | B commands modifrun < | [l datamodifdat [l model_modif.mod

B 1 #model modelo_re ido.mod;
2 #data data_red a

#option solver gurobi;
solve;

expand FO;
expand r4;
display FO;
11 display t;
display x;
13 display y;
1 display 1;
display d;

SN RN VI SV

v
~

=
RS

68



APENDICE F — Arquivo “data_truck.dat” em AMPL do modelo PCV somente

furgao

[param
[param
[param
[param
[param

set W =1 2:3 45 6 T 8:9;

jparam cvw :
1 2383456 8 9:=
99993 @5 g-2 15 2 7

3 9999 63 13 12,25 5H 2
4 6 9999 7 6 13 6 8 3
5t 3 9 9999 7T 1.6 11
913 6 7 9999 5 9 7 4
2; 1213 7 5 99993 &8
15 15 6 1 9 3. 9999 3.5
2 5 B 67 6 3 9999 14

[ R T

4 233 131 4785 14 9999;
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APENDICE G - Arquivo “model_truck.mod” em AMPL do modelo PCV

somente furgao

1 param n;
3 set Vi ##conjunto de nos
5 param ¢ {V,V} ; ##matriz de tempo para ir de um no a outro

var u {i in 1..n}:
var % {v in V, w in V} binary; ##(17a) ##variavel determinandc sequenciamento do trajeto do caminhao;

10 minimize FO: sum {j in 1..n} sum{i in 1..n} cli,J1*=[i,j]1;

12 subject to rl {j in 2..n}: (sum {i in 1l..n: i != j} x[i,3]) = 1;
14 subject to r2 {i in 2..n}: (sum {j in 1l..n: i != j} =[i,j]) = 1;
16 subject to r3 {i in 2..n, j in 2..n: i != j}: ulil - uljl] + (n-1)*x[i,jl <= n-2;

1e subject to r4 {i in 2..n}: 1 <= ul[i] <= n-1;




APENDICE H - Arquivo “commands_truck.run” em AMPL do modelo PCV

somente furgao

solve;

display FO:
display x;
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APENDICE | — Arquivo “model_truck2.mod” em AMPL do modelo PCV

somente furgao

T ol W

aram n := 9;

set V := 12 3 456 78 9;
aram c :

12345678 9:=

1 99993 455 952 15 2 7

2 3 9999 6 3 13 12 15 5 2
3 4 6 9999 7 6 13 6 8 3
4 5 37 9999 F 7 1 6 11
5 9 13 6 7 9999 5 9 7 4
& 2 12 13 7 5 9999 3 6 8
7 15 15 6 1 9 3 9999 3 5
g 2 5 B 6 ¥ 6. 3 ‘999914
9 7 2 311 4 8 5 14 9999;
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APENDICE J — Arquivo “model_truck3.mod” em AMPL do modelo PCV-D

: aram n := 10;

2 aram Nop := 5;

3 aram Nt := 5;

4 aram alpha := 0.5;

5 aram tmax := 20;

7 set ¥ =1 2.3 455 67 829 10;

9 aram cvw :

10 1 23 45 67 89 105=
9999 °3 4.5 93 15 2 T 4
3. 9999 B3 43; 22,85 5 26
4 6 99997 613 6 8 3 14
5. 3 % 9999, T a0 b o [ s
9: 13=6 4+9999: 5 9 F 4
2: 1233 7' 5 99993 §0
1 5
2

B

4

;
[TV ST

;
C

1 @ Lo

w3

5 15 ds 9 3. 9999 3
9 846 716 379999214 {2
253 dd: 2.8 5 4 9999 10

B A 3nTE 9 26 1099895

G

]




ANEXO A - Fluxograma PRISMA 2020

Identification of new studies via databases and registers

Records identified from*: Records removed before
Databases (n=) —» screening:
Registers (n=) Duplicate records
removed (n=)

Records marked as
ineligible by automation
tools (n=)

Records removed for
other reasons (n=)

Records screened (n=) — Records excludedt (n=)

}

Reports sought for retrieval — Reports not retrieved (n=)

(n=)
Reports assessed for Reports excluded:
eligibility (n=) Reason 1 (n=)
Reason 2 (n=)

l Reason 3 (n=) etc
New studies included in
review (n=)
Reports of new included
studies (n=)

*Consider, if feasible to do so, reporting the number of records identified from each database or register
l searched (rather than the total number across all databases/registers)

tif automation tools were used, indicate how many records were excluded by a human and how many were

Total studies included in excluded by automation tools

review (n=)
Reports of total included
studies (n=)
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