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Resumo. Em algumas cidades mais desenvolvidas do mundo jd existem inici-
ativas de entregas por drones em diversos tipos de servicos. Em termos tec-
nologicos, hd um grande desafio relacionado ao tempo limitado de voo de tais
dispositivos, causado principalmente pela limitacdo de bateria. Neste contexto,
duas agcées podem mitigar este problema: usar pontos de recarga estratégicos
na cidade e adotar entregas cooperativas de miiltiplos drones. Ambas as acoes
sdo custosas. Este artigo propoe um modelo de redes de Petri estocdstico (SPN,
do inglés Stochastic Petri Nets) capaz de predizer o nivel de utilizacdo de drones
cooperativos, bem como o tempo médio e taxas de entrega. Tal predi¢do consi-
dera fatores importantes como uso de drones redundantes e inclusdo do tempo
de recarga em pontos estratégicos.

Abstract. In some of the world’s most developed cities, there are already drone
delivery initiatives for various types of services. In technological terms, there is
a major challenge related to the limited flight time of such devices caused mainly
by battery limitations. In this context, two actions can mitigate this problem:
using strategic charging points in the city and adopting cooperative deliveries of
multiple drones. Both actions are costly. This article proposes a stochastic Petri
net (SPN) model capable of predicting the level of use of cooperative drones, as
well as the average time and delivery rates. This prediction considers important
factors such as the use of redundant drones and the inclusion of recharging times
at strategic points.

1. Introducao

Nos dultimos anos, as empresas de logistica de entrega de produtos
estdo procurando evoluir tecnologicamente na forma como transportam mercadorias
[Beigi et al. 2022]. O setor dos transportes ajudou a vida comum durante a pandemia da
COVID-19 ao trazer servigos e bens essenciais as pessoas e novas possibilidades, como
o uso de drones para transporte de medicamentos. Muitos outros servigos e sistemas de
entrega baseados em drones ja estdo em funcionamento, a exemplo da empresa Zipline



[Flyzipline 2024]. Zipline € uma empresa americana que projeta, fabrica e opera drones
de entrega. A empresa opera centros de distribui¢do como, por exemplo, Japao, Estados
Unidos, Nigéria, Costa do Marfim e Quénia. Em novembro de 2023, os seus drones re-
alizaram mais de 800.000 entregas comerciais e voaram mais de 40 milhdes de milhas
autoénomas.

Apesar de promissor, drones voltados para entrega podem ter um custo elevado.
Os drones de entrega podem custar entre alguns milhares de ddlares e US$ 60 mil
[JOUAV 2024], dependendo do tamanho e da capacidade de carga, além de outros recur-
sos. Esses drones normalmente usam Inteligencias Artificiais (IA) para operar de forma
independente, garantindo que possam evitar colisdes no ar com outros drones e pousar
com seguranca por conta propria [Devos et al. 2018]. Considerando a possibilidade de
usar um conjunto de drones para atender a uma demanda especifica de entrega, faz-se
necessario aplicar uma abordagem para entender e analisar o desempenho de drones an-
tes de adquiri-los efetivamente. Redes de Petri estocasticas (SPNs) podem ser utilizadas
para modelar e predizer probabilisticamente o desempenho de drones, sendo ferramentas
uteis para analisar a capacidade de atender um conjunto de demandas. SPNs sdo conheci-
das pelo alto grau de representatividade, sendo mais intuitivos que opgdes convencionais,
como cadeias de Markov, para representar concorréncia, paralelismo, e sincronizacdo em
sistemas [Silva et al. 2023, Fé et al. 2023, Sousa et al. 2023]. Alguns trabalhos utilizam
modelos analiticos relacionados ao problema aqui abordado, porém sem explorar, por
exemplo, a chegada continua de novas demandas de entrega. Visando ampliar a aplica-
bilidade dos drones e avaliar o desempenho de seu uso em uma escala mais abrangente,
este trabalho utiliza modelos SPN capazes de antecipar o nivel de utilizacdo de drones
cooperativos na entrega continua de pacotes.

Para estender as op¢Oes para anélises de desempenho das propostas mais recentes
da literatura (Secdo 2). Assim, neste artigo focamos em predizer o tempo e a taxa de
entrega de um conjunto de drones de forma cooperativa, considerando tempo de repasse
de pacotes e tempo de recarga de bateria. Inspirado pelo trabalho de [Du et al. 2022],
nosso trabalho propde dois modelos SPN (Secdo 4) para operacdes de entrega utilizando
um ou dois drones por missdo. Os modelos somam dezenove transicdes e vinte lugares
que modelam dois possiveis cendrios. O primeiro cendrio possui um unico drone para
executar toda a missdo de entrega. No segundo cendrio ha dois drones para efetuar a
missdo. Neste segundo cendrio, se faz um repasse da entrega entre os drones, o que
pode a principio significar um ganho de desempenho em relagdo ao primeiro cendrio.
Os resultados numéricos (Secdo 5) indicam que a taxa de chegada de novas entregas €
um fator fundamental na decisdao de usar mais ou menos drones, fazendo uso ou nio de
repasse de pacotes.

2. Trabalhos Relacionados

Esta secdo apresenta os trabalhos relacionados que tratam do uso de drones para entrega
de produtos. Foram encontrados ao todo sete artigos, os quais sdo sucintamente descritos
a seguir. [Namiki 2022], com uso de redes de Petri, propdem a adoc¢ao de duas politicas de
entrega por drones: uma global, que permite entregas entre trés ou mais pontos, cobrindo
uma ampla drea com um ndmero reduzido de drones. A outra politica local usa drones
exclusivamente entre dois pontos. [Shi et al. 2022] propdem um modelo de otimizagado
para o problema de roteamento de localizacao de drones, permitindo coleta e entrega si-



multaneas para reduzir o tempo de entrega de suprimentos médicos. [Mateen et al. 2020]
propdem utilizar drones com um sistema de hub-and-spoke para a entrega eficiente de
medicamentos antiepilépticos em areas urbanas de baixa renda, visando contornar con-
gestionamentos e reduzir o tempo de entrega.

O estudo de [Du et al. 2022] propde um modelo de otimizagdo para o roteamento
de drones durante emergéncias de satde publica, visando eficientemente entregar materi-
ais médicos. O modelo considera o tempo total de viagem e as janelas de tempo de servigo
ao cliente. O trabalho de [Dhote and Limbourg 2020] propde explorar o uso de drones no
transporte de materiais biomédicos, analisando o ambiente operacional desses disposi-
tivos. Além disso, desenvolvem modelos de localizagdo para o transporte de produtos
biomédicos entre instalacdes de satide, demonstrando a utilidade de estacOes de recarga
para ampliar as missoes dos drones. [Igbal and Buhnova 2022] analisam a confianca dos
drones autdbnomos em um cendrio de entrega de alimentos. Os autores apresentam um
método de avaliacdo de confiabilidade em tempo real. Cada drone, consegue avaliar em
tempo real a confiabilidade de outros drones com os quais interage.

A Tabela 1 compara pontos relevantes deste estudo com outras pesquisas na area.
O primeiro critério de comparacao, Contexto, mostra que a maioria dos trabalhos explora
a drea hospitalar. Acreditamos que isso se deve a necessidade de trasporte rapido em caso
de emergéncia e que normalmente medicamentos sdo vidveis de transporte por serem le-
ves. Nosso modelo ndo foca em um contexto especifico, pois o modelo € generalizavel.
Existem varias possiveis Métricas neste contexto, mas optamos por focar em trés que jul-
gamos englobar bem o desempenho de entrega (utilizacdo, tempo médio de missao e taxa
de entrega). O tempo médio de missdo € o tempo total do pacote a ser entregue chegar na
base até o drone voltar para a base apds sua entrega. Tal métrica ndo existe na literatura
até o momento. Sobre Método de avaliacao, apenas um trabalho [Mateen et al. 2020]
nao usou modelos analiticos. Como destacado na Introducdo, drones podem incorrer em
um investimento inicial alto, tornando experimentos muitas vezes invidveis. Nosso tra-
balho usa redes de Petri ao invés de cadeias de Markov, ao conseguir abstrair detalhes
menores para poder representar mais fatores de um sistema complexo sem explosdo de
estados [Gemikonakli et al. 2009]. Diferente de todos os outros trabalhos, nosso modelo
representa umaEntrega continua, ou seja, o atendimento de uma taxa de chegada de no-
vos pacotes para entrega. Inclusive, neste caso, consideramos na métrica de tempo total
da missdo o tempo que um pacote esperard até iniciar seu transporte. Nossa proposta
também inclui Recarga dos drones, pois nao podemos desconsiderar que os drones pos-
suem baterias com capacidade limitada atualmente, exigindo pausas para recarrega-las.
Por fim, em Multiplicidade de drones, como em outros trabalhos, consideramos o uso
de drones paralelos ndo comunicaveis entre si. Neste artigo, por ndo utilizar simulagao,
nao exploramos a questdo de colisdes.

3. Arquitetura

A Figura 1 apresenta o cendrio base da arquitetura de entrega de pacotes por dro-
nes. Os drones sdo programados para realizar entregas de maneira inteligente, saindo do
ponto de origem (A) em direcdo ao destino (C), com uma parada estratégica para recarga
no ponto intermédio (B), inspirado pelo trabalho de [Dhote and Limbourg 2020]. Este



Tabela 1. Trabalhos relacionados.

Trabalho Contexto Métricas Método de Entrega Recarga Multiplicidade

avaliacao continua  nos drones dos drones ¢
. . Politica de entrega Ny
[Namiki 2022] Genérico e taxa de operagio Modelo PN X X Paralelo**
Energia, tempo e Modelo
[Shi et al. 2022] Hospitalar miimero de drones de Otimizacdo X X Paralelo**
de Rota
[Mateen et al. 2020] Hospitalar ~ Tempo de resposta Experimento X X Individual
Tempo de viajem Modelo
[Du et al. 2022] Hospitalar e tempo de de Otimizagao X X Paralelo**
atendimento de Rota
Dhote and Limbourg 2020] ~ Hospitalar ~ Ntmero de vi Modelo v Individual
[Dhote and Limbourg ] ospitalar umero de viagens matematico X ndividual
[Igbal and Buhnova 2022] Comida ;1;?1; :)i Z:Irlg;g;fa Modelo PN X X Paralelo*
Taxa de colisdo, ﬁgﬁf&s
[de Oliveira et al. 2023] Genérico nimero de drones Chain e X X Paralelo**
e viagens sucedidas . =
Simulacdo

Utiliza¢do, tempo
Este trabalho Genérico médio de missdo Modelo PN v v Paralelo**
e taxa de entrega e CDF

Nota ¢: — Com comunicacdo entre drones (*) — Sem comunicag¢do entre drones (**).

ponto intermedidrio deve ser cuidadosamente selecionado para garantir que esteja con-
venientemente localizado em relagdo a rota principal, permitindo uma recarga rapida e
eficiente. Durante esse periodo, os drones sdo conectados a estacdes de recarga automati-
zadas que alimentam suas baterias, garantindo que estejam prontos para a proxima etapa
da entrega. Apds a recarga, os drones retomam sua jornada em dire¢ao ao ponto final (C).
Ao chegar ao destino, os drones podem ser recarregados novamente, se necessario, para
garantir que estejam prontos para futuras missdes. A combinacdo de rotas otimizadas,
recargas estratégicas e eficiéncia energética resultam em um sistema de entrega rapido,
confidvel e ecologicamente sustentavel.

Origem Ponto de Recarga Destino

Figura 1. Visao geral do esquema de transporte de pacotes por drones conside-
rando um ponto de recarga.

A Figura 2 representa o sistema utilizando apenas um tnico drone responsavel por
realizar a missdo, todo o trajeto da entrega, desde o ponto de origem (A) até o destino (C)
contemplando todas as recargas necessdrias até o retorno para o ponto de origem. Esse
modelo simplifica a operagdo, uma vez que um tnico veiculo autobnomo € encarregado de
realizar a entrega completa. O fluxo do sistema estd numerado em etapas, demonstrando
o ciclo de uma missdo onde um drone parte do ponto (A) até o ponto (C). O drone ao
chegar no ponto (B) e (C) recarrega sua bateria para terminar sua missao.
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Figura 2. llustracao passo a passo do sistema de transporte sem considerar
repasse de pacotes.

Na Figura 3, ao chegar no ponto (B), o drone X repassa a entrega para o drone
Y. Isso pode ser feito eficientemente, aproveitando a infraestrutura de recarga no ponto
(B). O drone X ap6s carregado retorna para o ponto de origem (A), enquanto o drone Y
fica responsavel pela conclusao da missao realizando a entrega no ponto (C) com todas as
respectivas recargas. Ao final de cada percurso percorrido pelo drone € efetuado a recarga
no ponto determinado para o prosseguimento da missao, ou retorno para origem.
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Figura 3. llustragcdo passo a passo do sistema de transporte considerando re-
passe de pacotes.

4. Modelos SPNs Propostos

Esta secdo apresenta os modelos elaborados considerando as caracteristicas especificas
das duas arquiteturas propostas. Os modelos foram construidos e simulados na ferra-
menta Mercury (versdo 5.0.1) [Maciel et al. 2017]. Esta ferramenta vem sendo usada para
modelar inumeras aplicacdes computacionais em diversos contextos [Silva et al. 2023,
Fé et al. 2023, Correia et al. 2023].  As Figuras 4 e 5 apresentam os dois mode-
los SPN propostos, onde todas as transi¢cdes sdo do tipo infinite server semantics
[Mahulea et al. 2010], ou seja, podem ser disparados tokens simultineos enquanto a
transi¢cdo em questdo esteja habilitada [Girault and Valk 2013].

A Figura 4 (com a respectiva descri¢cdo dos componentes na Tabela 2) destaca a
estrutura do modelo considerando a arquitetura sem repasse de pacotes. A fase inicial
do sistema refere-se a recepcao de pacotes no sistema de entrega, no qual T1 representa
o intervalo entre as chegadas dos pacotes para entrega. O lugar Pa marca o ponto do
percurso onde os pacotes de entrega entram no sistema, € no lugar Pcfd (marcagdao ND),
os drones de entrega aguardam em posicdo. A ativacdo da transicdo Tab indica que
os drones de entrega receberam os pacotes e estdo partindo em uma missao de entrega,
iniciando em A para o destino B. No ponto do percurso representado pelo lugar Pb,
que simboliza a chegada ao destino B, os drones recarregam na transi¢cdo Tchb antes de
prosseguirem com a entrega. Apds a recarga, os drones estdo prontos para continuar o



trajeto no lugar Pbc, partindo de B para C na transi¢do Tbc, até atingirem o destino C no
lugar Pc. Ao chegar em Pc, a transi¢do Tchc € acionada para iniciar o recarregamento,
preparando-se no local Pcbv para a jornada de retorno. Para iniciar o trajeto de volta,
a transicao Tcb encaminha os drones da origem C para o destino B. No lugar Pbv, os
drones alcangam o destino B e realizam a recarga da bateria na transicao Tchbv. Quando
a bateria esta carregada, eles se preparam no lugar Pbav para iniciar o trajeto de retorno,
saindo da origem B para o destino A, conforme indicado pela transi¢ao Tba. A chegada
ao destino A (lugar Pav) € marcada pela transi¢do Tchav, onde ocorre a recarga, € 0s
drones aguardam em posi¢@o no lugar Pc £d para iniciar uma nova missao.

Pbv

CERRRETEEREE R \ Pbav Tchbv

Tab

Pb Tchb Pbc Tche

h i Tempo de atraso
:_"“"":Coel;gggpvaemntegto I:I entr% chegadas DTempo de transporte D Tempo de recargaj

Figura 4. Modelo SPN considerando arquitetura sem repasse de pacotes.

Tabela 2. Descricao dos principais componentes dos modelos SPN.

Tipo Componente(s) Descricao
Pa, Pb, Pc Pontos do trajeto considerando a ida.
Pbc Drone pronto para ir do ponto B para o C.
Lugares Pcbv, Pbav Drones prontos para voltar entre os pontos C e B; e B e A respectiva-
mente.
Pav, Pbv Drones prontos para voltar para A e B respectivamente.
Pbv1, Pbv2 Pontos do trajeto considerando a volta dos drones que fazem repasse.
Tab, Tbc, Tcb, Tba ~ Tempos de transporte entre os pontos respectivos.
Tchb, Tche Tempos de recarga nos pontos b e ¢ considerando a ida.
Transi¢des temporizadas Tchav, Tchbv Tempos de recarga nos pontos b e ¢ considerando a volta.
Tchblv, Tchb2v Tempos de recarga no ponto b considerando os drones que fazem re-
passe.
Ttrf Tempo de repasse de pacote entre os drones.
Lugares marcados ND, ND2 Numero méximo de drones paralelos por missao.

O modelo proposto neste trabalho também pode calcular a amplamente utilizada
funcao de distribui¢do cumulativa (CDF). Com a CDF, € possivel estimar a probabilidade
(entre 0 e 1) de terminar a execugdo antes de um tempo especifico [P(7 < t)]. Tal
métrica pode ser calculada em modelos de redes de Petri analisando a probabilidade de
ndo haver mais movimentacao dos tokens (estado absorvente) [Bobbio 1990]. Na Figura
4 ¢ apresentado o modelo e sua respectiva alteracdo para que o calculo do CDF seja
efetuado. Esta alteracdo trata-se de eliminar a transicdo geradora de novas requisicoes
e adicionar um valor de K requisi¢des ja armazenadas na fila de entrada. Importante
destacar que as transicdes que representam o tempo de recarga sdo deterministicas por
possuirem um tempo fixo de recarga.

A Figura 5 apresenta o modelo da arquitetura com o repasse de pacotes entre 0s
drones de entrega. Para facilitar a compreensao e evitar redundancias, concentraremos
nossa atencdo nas distingdes entre os modelos com e sem o repasse de pacotes. O fun-
cionamento geral deste modelo é semelhante ao apresentado na Figura 4, envolvendo o
recebimento, envio, recarga e tempo de transporte de pacotes. No entanto, a caracteristica
distintiva deste modelo reside na transi¢do temporizada Tt rf representando o repasse



do pacote. Quando o token atinge esta transi¢do, ocorre a replicagdao de tokens para os
lugares Pbv1 e Pbc. Essa acdo representa o momento em que um drone entrega o pa-
cote a outro drone disponivel para dar continuidade a missd@o. O drone que alcanca essa
transicado pode retornar ao ponto inicial, seguindo o padrdo de recarga e transporte, e
tornar-se novamente disponivel no lugar Pcfd. Observe que existem dois pools de dro-
nes, um para cada trecho, com as marcac¢des ND e ND2. O drone que recebeu o repasse
da carga segue o mesmo padrdo operacional até atingir seu destino. Ao chegar no lugar
P10, ele volta a ficar disponivel para receber novos pacotes para transferéncia. O modelo
mantém esse padrao mesmo quando varios drones estdo em operagao, trabalhando de ma-
neira continua. As modifica¢des realizadas para tornar o modelo absorvente (na parte de
entrada de requisicdes) segue o mesmo padrio do modelo sem repasse. E vélido ressaltar
que, em ambos os modelos, para a realizacdo das simulacdes e geracdo de resultados,
foram feitas abstragdes em relacdo a interferéncias externas, como condi¢des climaticas
(vento, temperatura, umidade, etc.).

LA : Pefd  ohav Tchb2v  Pbv2  Teb

Tba Pcfd2

Pav

M
N
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Figura 5. Modelo SPN considerando arquitetura com repasse de pacotes.

4.0.1. Métricas

O tempo médio de resposta (MRT) pode ser obtido a partir da Lei de Little [Jain 1990].
Esta lei requer um sistema estavel, ou seja, que possua uma taxa de requisicoes me-
nor que a taxa de processamento dos servidores. A lei indica que o Tempo Médio de
Resposta (MRT), no nosso caso denominado como o Tempo Médio da Missao (TMM),
¢ dado pela divisdo do nimero médio de requisicdes em progresso em um sistema
(RequestsInProgress) pela taxa de chegada de novas entregas (AR). A taxa de chegada
¢ o inverso do tempo entre chegadas. O tempo entre chegadas abreviamos aqui para AD.
O valor de RequestsInProgress é dado pela soma de tokens em cada um dos locais que
representam uma requisicao em andamento. F,,,cq0l0ca; TEPrEsenta a esperanga estatistica
de existir tokens em “nomedolocal”, onde E,omedotocal = (Y 5y P(m(Local) = i) X i),
sendo n o maior nimero de tokens que o Local pode conter. Em outras palavras,
Eomedolocar Indica o valor esperado de tokens naquele Local. Portanto, as equagdes para
calcular o tempo médio da missao para os dois modelos sao mostradas na Tabela 3.

O nivel de utilizacdo de recursos € calculado somando-se a quantidade de recursos
utilizados e dividindo pela capacidade total previamente disponivel. Para o modelo da
Figura 4, por exemplo, soma-se todos os valores esperados dos lugares ap0s a transi¢ao
T,, e antes da transi¢ao 7., € divide pelo valor de ND. Fazemos a multiplicacdo por
100, pois o valor do modelo a principio € dado entre 0 e 1 pelo Mercury. Para o modelo
com repasse consideramos a capacidade total, somando ND e ND2. Por fim, a taxa de
entrega € calculada como uma taxa de vazdo. Para este tipo de modelo com transi¢do
infinite server basta dividir o numero de tokens enfileirados em um lugar e dividir pelo



tempo da transi¢do subsequente. Desta forma, a taxa de entrega (TE) considera a divisao
do valor esperado de Ep;. pelo tempo de transporte do trecho em questao.

Tabela 3. Expressoes utilizadas para a obtencao das métricas deste estudo.

Métrica Modelo com repasse Modelo sem repasse

MM (Epa + Epp + Eppyi + Eppay + Epav + Eppe (Epa + Epy + Epbe + Epc + Epcby
+ Epc + Epchy + Eppy2) X AD + Epby + Epbay + Epay) X AD

U ((Epb + Epoyt + Epbay + Epay + Epbe ((Epb + Epbe + Epc + Epcby
Ep¢ + Epeoy + Eppy2)/(ND + ND2)) x 100 + Epby + Eppay + Epay)/ND) x 100

TE Eppc/Tempo de transporte

5. Estudo de Caso

Nesta se¢do apresentamos um estudo de caso utilizando o modelo proposto. O
estudo € util tanto para obtencdo de novas descobertas sobre o funcionamento do mo-
delo, e consequentemente do sistema real, como também ilustrar como o modelo pode
ser explorado. Nos estudos de caso a seguir variamos a taxa de chegada de 1 até 20 pa-
cotes por hora. Para a configuracdo dos parametros utilizados para alimentar o modelo,
temos trés componentes: tempo médio de transporte com um tempo de 0,5 horas, tempo
médio de recarga com 0,16 horas e tempo médio de repasse com 0,03 horas. Tais tempos
médios foram baseados no artigo de [Namiki 2022]. Vale ressaltar que esses parametros
sdo configurdveis e podem ser diferentes para cada realidade a depender do tipo de drone,
distancias, etc.

5.1. Estudo de Caso 01 - Comparacao Entre as Estratégias de Entrega

A Figura 6 apresenta a comparacao entre as duas estratégias de entrega, com e sem re-
passe. Nesse cendrio, a capacidade maxima de drones paralelos para a estratégia sem
repasse foi de dez drones e, com repasse, vinte drones (somando os dois trechos). Por
ter uma capacidade maior de trabalho, é esperado que, geralmente, a estratégia com re-
passe possua um desempenho melhor do que sem repasse. Em outras palavras, o tempo
de missd@o menor, a utilizacdo menor e a taxa de entrega maior. No entanto, € inte-
ressante notar que isso dependerd da taxa de chegada (AR). Para o Tempo Médio da
Missdo (Figura 6(a)), com AR < 4pct/h, o desempenho é praticamente igual. Apds
este ponto, a diferenca gira em torno de trinta horas entre as duas estratégias. Para a
Utilizagdo (Figura 6(b)), com AR = 1pct/h, a diferenca de utilizagdo é de 15%. Com
AR = 3pct/h, a diferenca de utilizagdo é de 40%. Para a Taxa de Entrega (Figura 6(c)),
com AR < 4pct/h, as taxas de entrega sdo iguais. Apds este ponto a diferenca passa para
aproximadamente trés pacotes por hora.

Analisamos agora separadamente a Figura 6(d) pois esta ndo depende de uma
taxa de chegada. Como destacado na Secdo 4, para cdlculo do CDF, consideramos que os
pacotes ja estdo aptos a serem entregues na base. Para este exemplo, consideramos K =
50 pacotes. Observa-se que a probabilidade de entrega da estratégia com repasse € maior
do que sem repasse entre os tempos 14 e 17h. A probabilidade de entrega de todos os
pacotes apds 18h € igual para as duas estratégias. Tomando um ponto especifico de tempo
como exemplo, com 16h a estratégia sem repasse possui P(T < t) = 75% e com repasse
P(T <t)=89%.



80.00
75.00
70.00
65.00
60.00

£55.00

o .
§isoo
8

75.00 || o Sem Repasse
70.00 || o Com Repasse

2 3000 H 40.00
2 25.00 35.00
8 25.!
£ 20.00 Zg'gg
= 15.00 20.00

10.00 .

5.00 15.00 —*- Sem Repasse

0.00 10.00 —* Com Repasse

1.00 3.00 5.00 7.00 9.00 11.00 13.00 15.00 17.00 19.00 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00 11.00 13.00 15.00 17.00 19.00
Taxa de Chegada (pct/h) Taxa de Chegada (pct/h)
Z 1: o~ . ~
(a) Tempo Médio da Missdo (b) Utilizagao

7.00 [+ Sem Repasse 1.00

6.50 || = Com Repasse 0.90

6.00 0.80
g 5.50
Es.00 0.70
§,4.50 <060

v =

‘E‘ 4.00 = 0.50 K = 50 pacotes

w

] 3.50

g 3.00

x

S 2.50
2.00
1.50
1.00

® 0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

1.00 3.00 5.00 7.00 9.00 11.00 13.00 15.00 17.00 19.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00 21.00
Taxa de Chegada (pct/h) Time (h)

(c) Taxa de Entrega (d) CDF

—= Com Repasse

—* Sem Repasse ‘

Figura 6. Comparando as duas estratégias de entrega.

5.2. Estudo de Caso 02 - Variacao do Nimero Maximo de Drones Com Repasse

Os resultados apresentados daqui em diante focam com mais detalhes na estratégia com
repasse por apresentar melhor desempenho do que estratégias sem repasse. Neste caso,
para as trés métricas, variamos a capacidade dos dois trechos da seguinte forma: ND +
ND2 = [8, 16, 32, 64]. Também ilustramos um conjunto de requisitos a serem obedeci-
dos. Quando um novo negdcio de entregas vai ser implantado, deve haver uma previsao
de qual serd a demanda de entregas, bem como qual o nivel de qualidade de tais entregas.
Os requisitos, portanto, sdo exigéncias numéricas previamente estabelecidas para a mo-
delagem dar indicagdes de qual configuracao serd mais adequada. A andlise pode auxiliar
na decisdo de quantos drones serdo necessarios para alcancgar tais requisitos. Abreviamos
aqui os requisitos como ‘“Reqs” e a definimos para cada métrica a seguir.

A Figura 7(a) mostra os resultados para a métrica de tempo médio da missdo. A
medida que se aumenta o numero de drones paralelos se t€m um menor valor de MTT. Até
AR até 2pct/h, o valor de MTT € igual para todos. Para sessenta e quatro drones, como ha
quase uma auséncia de gargalo (ver Figura 7(b)), o valor de MTT € sempre de aproxima-
damente 1,7h. Com oito drones, o MTT chega a 90h, um valor muito alto considerando,
por exemplo, entregas na drea da saide que podem representar risco de vida. Para o MTT,
analisamos Regs = (15pct/h < AR > 20pct/h)AND(T MM < 60h). Observando o
quadro amarelo, temos que apenas as quantidades 16, 32 e 64 atendem o requisitito rela-
cionado ao MTT. Obviamente, caso o avaliador ndo tenha outro sub requisito, a escolha
mais econdmica (16 drones) seria a mais atrativa.

A Figura 7(b) mostra os resultados para a métrica de utilizagao. A medida que se
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Figura 7. Comparando as duas estratégias de entrega.

aumenta o nimero de drones paralelos, tem-se um menor valor de U. Com AR=I1pct/h, as
utilizagdes de cada configuracdo ja sao diferentes e com o aumento de AR a discrepancia
se amplia. As configura¢des com 8, 16 e 32 atingem um pico de utilizacdo e estagnacdo
em 65%, indicando que em tais situacdes o sistema estd tendo dificuldade para entregar
tantos pacotes. Porém, vale ressaltar que com 8 drones (3pct/h) o pico € atingido bem
antes do que com 32 drones (13pct/h). Para U, analisamos Reqs = (15pct/h < AR >
20pct/h)AND(U < 60%). Finalmente, sobre o requisito, apenas a configuragdo de 64
drones obtera uma utilizacdo abaixo do que 60% no intervalo de AR exigido. Como a
linha estd disposta bem abaixo do exigido, o avaliador neste caso poderia testar outros
valores de capacidade entre 32 e 64.

A Figura 7(c) mostra os resultados para a métrica de taxa de entrega. O comporta-
mento padrao de valores relacionados a taxa de processamento € ter um crescimento apro-
ximadamente linear e estacionar em um certo ponto. Neste caso, tal estagnagdo ocorre
para os valores de 8, 16 e 32 drones, porém nao ocorre para 64 drones no intervalo ana-
lisado. Até AR=3pct/h, as taxas de entrega sdo iguais para todas as configuracdes. Para
TE, analisamos Reqs = (15pct/h < AR > 20pct/h)AND(TE > 4h). Novamente,
sobre o requisito desejado, os valores da taxa de entrega foram satisfatorios para 16, 32 e
64 drones.

A Figura 7(d) mostra os resultados para a métrica de CDF. Como no estudo de caso
01, aqui também exploramos a probabilidade de entregar 50 pacotes. As probabilidades
de 32 e 64 drones sdao semelhantes. Com 64 drones se chega a probabilidade 100% de
entrega por volta de 12h. Com 32 drones se chega a probabilidade 100% de entrega por



volta de 14h. Até 30h, a probabilidade de término com 8 drones € igual a 0. Finalmente,
para CDF, analisamos Reqs = (P(T" < 24h) = 100%). Tal requisito é alcancado com
16, 32 e 64 drones.

6. Conclusao

Neste trabalho foi proposto o uso de SPN para analisar o desempenho de servicos
de entregas por drones. Os modelos consideram métricas relacionadas ao tempo médio
da missdo, utilizacdo dos drones e taxa de entrega de pacotes. Os modelos necessitam
ser alimentados por parametros relacionados, por exemplo, ao tempo médio de autono-
mia de voo do drone, que podem ser obtidos das especificacdes técnicas do drone antes de
adquiri-los. Os modelos apresentados sdo altamente configuraveis. Por exemplo, nos con-
sideramos tempos de recarga, mas o avaliador pode alterar por tempos de substituicoes
da bateria do drone, o que pode resultar em tempos de missdes reduzidos. Os estudos
de caso mostraram que o modelo pode ser usado no planejamento de capacidade para
atender um determinado requisito de logistica. Como trabalhos futuros pretendemos usar
algoritmos de otimizagdo para melhorar ainda mais os resultados para atender mais pre-
cisamente os requisitos tentando diminuir custos. Pretende-se também incluir no modelo,
probabilidades de colisdes a medida que se aumenta o nimero de drones.
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