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RESUMO

COELHO, Michella Aguiar. Programacao Matematica Aplicada a Casos Reais de
Designacao de Entregadores em uma Empresa de Food Delivery. 2021. 90 f. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Elétrica e Informatica Industrial) — Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana. Curitiba, 2021.

Com a pandemia da COVID-19, os aplicativos que fornecem servigo de entrega de comida e
produtos passaram a ser uma atividade essencial para a sociedade. Um dos desafios das empresas
detentoras dessas plataformas, por meio das quais o cliente realiza pedidos de refei¢do e produtos,
¢ a exigéncia de servicos de entrega on-line que precisam ser eficientes e escaldveis. O objetivo
deste trabalho € desenvolver uma metodologia para o problema de designacdo de entregadores
para os pedidos realizados por plataformas de Food Delivery online, o qual pode ser categorizado
como um problema de Order Assignment (Atribui¢do de Pedidos ou Designacdo de Pedidos). Na
literatura pesquisada, o contexto em andlise também € referenciado segundo a denominacao Food
Delivery Problem. A metodologia de solugdo proposta engloba uma aplicagdo que processa os
dados obtidos de casos reais para que, na sequéncia, um modelo matemdtico implementado em
Programacdo Linear Inteira Mista (PLIM) possa designar para cada pedido o melhor entregador
(em relacdo a critérios de tempo e distancia), levando-se em consideracdo o grupo de pedidos e
entregadores que precisavam ser combinados para aquele instante de tempo. O modelo proposto
neste trabalho resolve os casos nos quais o nimero de entregadores disponiveis é maior que o
nimero de pedidos a serem alocados, condi¢io que representa a maioria dos cendrios vivenciados
pela empresa que forneceu os dados dos casos reais. Também sdo resolvidos de modo parcial os
casos em que o numero de pedidos € superior ao numero de entregadores em um dado instante
de tempo. Os resultados obtidos pelo modelo matemético proposto sdo comparados com o0s
casos reais e sugerem, em média, um tempo de entrega inferior ao tempo efetivamente gasto
(e.g., 30% a 50%), fun¢do de uma alocagdo mais adequada dos entregadores. Também foram
realizados testes de escalabilidade para o0 modelo matemético proposto, 0s quais mostraram o
aumento do tempo de execu¢do do modelo conforme foram variados o nimero de pedidos e
entregadores. Embasando-se nos resultados dos casos estudados e na validacdo de especialista do
sistema, conclui-se que a metodologia proposta poderia ser aplicada para cendrios reais on-line €
levantou-se novas possibilidades para trabalhos futuros.

Palavras-chave: Entrega de Alimentos (Food Delivery). Entrega de Ultima Milha (Last-Mile).
Designacdo de Pedidos. Programacgdo Linear Inteira Mista (PLIM).



ABSTRACT

COELHO, Michella Aguiar. Mathematical Programming Applied to Assignment of Couriers
in Real Cases of a Food Delivery Company. 2021. 90 p. Dissertation (Master’s Degree in
Electrical and Computer Engineering) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba,
2021.

With the COVID-19 pandemic, applications that provide food and product delivery services
have become an essential activity for society. One of the challenges for companies that own
these platforms, through which the customer orders meals and products, is the demand for online
delivery services that have to be efficient and scalable. The objective of this dissertation is to
develop a methodology for the problem of deliverymen assignment for orders made through
online Food Delivery platforms, which can be categorized as an Order Assignment Problem. In
the searched literature, the context under analysis is also referred as Food Delivery Problem.
The proposed solution methodology encompasses an application that processes data obtained
from real cases. In the sequence, a mathematical model implemented in Mixed Integer Linear
Programming (MILP) can designate the best deliveryman for each order (in relation to time
and distance criteria), taking into account the group of orders and deliveries that needed to be
combined for that instant of time. The proposed model solves the cases in which the number
of available couriers is equal or greater than the number of orders to be allocated, a condition
that represents the majority of scenarios experienced by the company that provided the data
for real cases. The model is also able to partially solve cases with the number of orders greater
than the number of deliverymen. The results obtained by the proposed mathematical model are
compared with real cases and suggest, on average, a lower delivery time (e.g., 30% to 50%)
than the time actually spent, as a function of a more efficient allocation of the deliverymen.
Scalability tests were also performed for the proposed mathematical model, which showed an
increase in the model execution time as the number of orders and deliverymen increase. Based
on the obtained results and on the system specialist validation, it has been concluded that the
proposed methodology could be applied to real online scenarios and new possibilities for future
related studies have been raised.

Keywords: Food Delivery Problem. Last-Mile Delivery. Order Assignment. Mixed Integer
Linear Programming (MILP).
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1 INTRODUCAO

Com a pandemia da COVID-19 os aplicativos de entrega de refei¢cOes e produtos
passaram a ser atividades essenciais para a sociedade. Este trabalho aborda uma das partes
envoltas no ciclo de vida de um pedido realizado neste tipo de aplicativo, que € a escolha do
entregador para realizar um pedido especifico, o problema de Order Assignment. O problema €
contextualizado na se¢d@o 1.1, assim como sdo expostos os objetivos € justificativa desta pesquisa

nas secoes 1.2 e 1.3. Por fim, € apresentada a estrutura para o presente trabalho na secdo 1.4.
1.1 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA ESTUDADO

O mercado de e-commerce experimentou um forte crescimento na ultima década, a
medida que os clientes se movimentaram para o mercado online. Essa mudanca na forma como
os consumidores compram foi impulsionada por uma ampla diversidade de fatores, alguns
sendo dependentes do mercado ou do pais, outros ocorrendo como resultado de mudangas em
todo o mundo. Essas mudangas incluem: um aumento na receita individual, especialmente nas
nacoes em desenvolvimento; maior tempo de trabalho e deslocamento; aumento da penetragdo
da internet banda larga e maior seguranca dos métodos de pagamentos online; um relaxamento
das barreiras comerciais; um aumento no nimero de varejistas que vendem online; € um maior
conhecimento do comércio online por parte dos clientes (LI et al., 2020).

Segundo Li et al. (2020), o rapido crescimento do comércio eletronico gerou muitas
novas formas de negdcios, como Negdcio realizado de Empresa para Empresa, do inglés Business
to Business (B2B), Negdcio realizado de Cliente para Cliente, do inglés Customer to Customer
(C2C), Negocio realizado de Empresa para Cliente, do inglés Business to Customer (B2C) e
On-line para o Off-line, do inglés On-line to Off-line (020). No O20 os consumidores fazem
pedidos de bens ou servicos online e recebem os bens ou servicos de forma off-line.

Os servigos 020 surgiram em diferentes dreas, incluindo a compra de diversas catego-
rias de produtos e servicos, como alimentos, quartos de hotel, imdveis ou aluguel de carros. O FD
online (Food Delivery online) refere-se ao processo pelo qual os alimentos encomendados online
sdo preparados e entregues ao consumidor. O desenvolvimento do FD online foi sustentado pelo
desenvolvimento de plataformas de FD online integradas, como Uber Eats, Deliveroo, Swiggy e

Meituan. As plataformas de FD online t€m uma variedade de funcdes, incluindo fornecer aos con-



16

sumidores uma ampla variedade de op¢des de alimentos, a recep¢ao de pedidos e a retransmissao
desses pedidos para o produtor de alimentos, o monitoramento do pagamento, a organizacao
da entrega dos alimentos e a provisdo de facilidades de rastreamento, conforme ilustrado na
Figura 1. Os Aplicativos de Entrega de Comida, do inglés Food Delivery Applications (FDA),
funcionam dentro do contexto mais amplo do FD online, pois permitem o pedido de alimentos

por meio de aplicativos moveis (LI et al., 2020).

Figura 1 — As funcdes associadas com as plataformas de FD online. Setas indicam troca de informacao ou
logistica; linhas indicam rotas necessarias; linhas pontilhadas indicam rotas opcionais.
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Fonte: (LI ef al., 2020)

Este trabalho aborda a funcdo de designagdo do pedido para o entregador, Order
Assigment. Segundo Reyes et al. (2018) a entrega de refeicdes € indiscutivelmente o maior
desafio na logistica de ltima milha (do inglés last-mile delivery): espera-se que um pedido seja
entregue dentro de um hora (muito menos, se possivel) e dentro de minutos da refeigdo ter ficado
pronta.

Basicamente, o cendrio do problema de Designacdo de Pedido, do inglés Order As-
signment (OA) é buscar designar o melhor entregador para transportar um determinado pedido,
levando em consideracdo os desafios envolvidos no contexto, em especial: o pedido devera

chegar o mais rdpido possivel nas maos do consumidor apds coletado pelo entregador.
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O problema de Order Assignment é também referenciado na literatura como Food
Delivery Problem, como pode ser encontrado em Cosmi et al. (2019) e Li et al. (2020), por
exemplo . Optou-se por referencid-lo como problema de OA por considerar que esta nomenclatura
representa de forma mais clara a parte do processo serd referida e abordada ao longo deste
trabalho. Na (secdo 1.2) a seguir, sdo apresentados os objetivos deste trabalho dentro do problema

de Order Assignment.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal desta dissertacdo encontra-se em otimizar a escolha do entregador
para realizar a entrega de um determinado pedido de refei¢do ou produto a um cliente final, o
qual realizou o pedido por meio de uma plataforma online de entrega de refeicdes e produtos.

Essa designagdo € realizada considerando-se um conjunto de entregadores possiveis
para um determinado conjunto de pedidos que necessitam ser entregues em um curto espago
de tempo para o cliente, cendrio que € caracterizado como um contexto de last-mile delivery.
Casos reais cedidos por uma empresa detentora de uma plataforma de FD (Food Delivery) online,
denominada Empresa X, sdo resolvidos dentro do contexto de Order Assignment através da
combinacio entre o processamento de dados e um modelo matemético em Programacgdo Linear
Inteira Mista.

De modo simplificado, o sucesso para esse objetivo € alcangado quando a metodologia
proposta obtiver um tempo menor na realizacdo das entregas recebidas pela plataforma de
FD online, o que significa que o pedido tende a chegar mais rdpido nas maos do cliente final,
aumentando a satisfacdo referente ao servigo prestado.

Para alcancgar o objetivo geral mencionado, foram definidos os seguintes objetivos

especificos:

* Descrever o problema de forma completa segundo a realidade e os dados do contexto da

Empresa X;

* Implementar uma aplicacdo para processamento e classificacdo dos dados obtidos da
Empresa X, de forma que os mesmos possam ser utilizados como entrada para modelo

matematico de otimizacao;

* Implementar um modelo matematico em Programacao Linear Inteira Mista para designagcao

de quais entregadores devem realizar cada um dos pedidos no contexto de last-mile



18
delivery;

* Analisar e discutir os resultados da metodologia de solu¢do proposta, constituida pela
aplicacdo de processamento de dados e o modelo matemético, em compara¢do com casos

reais.

» Realizar andlise de escalabilidade da abordagem de solucdo proposta.
1.3 JUSTIFICATIVA E LIMITACOES

Segundo Pal ef al. (2021) apud Singh (2020), a COVID-19 emergiu como uma grave
pandemia global que resultou na aplicacdo de medidas restritivas por parte dos governos em
todo o mundo para conter a propagacao do virus causador (Sars-CoV-2). As restri¢des afetaram
todas as formas de negdcios, incluindo a industria de restaurantes. Houve proibicoes estritas a
respeito de realizar refei¢des em restaurantes, o que impactou gravemente o negécio. Na India,
por exemplo, de acordo com um relatério recente da Associagdo Nacional dos Restaurantes
da India, as vendas cairam de 30% a 35%, pois as pessoas passaram a evitar lugares fechados
onde ha aglomerac¢ao. Uma opcao através da qual a industria de restaurantes pode manter seu
funcionamento durante a pandemia foi a utilizacdo de plataformas O20 para pedir e entregar
refeicoes.

As plataformas de FD online entraram em evidéncia durante a pandemia tornando-se
uma forma de manter as pessoas em distanciamento social, pois permitiram que as pessoas
recebessem refei¢cOes e também itens de mercado sem sair de casa. Além de serem importantes
para manter os restaurantes vendendo, e as pessoas em distanciamento social, também foram
importantes para que pessoas em dificuldade financeira pudessem obter alguma renda por meio
da realizacdo de entregas, assim como manter o rendimento dos entregadores que ji atuavam
como terceiros nas plataformas de entrega de comida (PAL et al., 2021).

Otimizar o tempo de entrega de um determinado pedido significa permitir que a pla-
taforma consiga receber e executar mais pedidos, ou seja, atender a mais clientes, assim como
permitir que o proprio entregador realize mais entregas. A observacdo de como o problema de
Order Assignment é resolvido na empresa em andlise evidencia a existéncia de um critério de
designacao baseado em regra ad hoc e, portanto, com grande potencial de ser aprimorado. Desta
forma, justifica-se a importancia da resoluc¢do otimizada do problema estudado neste trabalho,

principalmente no cendrio de pandemia global, mas também num contexto de tendéncia crescente
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do uso das referidas plataformas O20.

Ressalta-se, contudo, que o trabalho proposto mostrou-se inédito para a empresa de
Food Delivery colaboradora e, ao longo do desenvolvimento, observou-se que a plataforma nao
estava preparada para a coleta e fornecimento de todos os dados detalhados necessarios a plena
realizacdo das andlises e comparagdes. Adicionalmente, alguns dos dados coletados dependiam de
entradas manuais dos entregadores e, portanto, ficam sujeitos a naturais imprecisdes e auséncias
de fornecimento. Deste modo, a comparagdo dos resultados propostos em relag@o aos reais possui

limitag¢des de escopo.

1.4 ESTRUTURACAO

Este trabalho € composto por seis capitulos, sendo que o Capitulo 2 apresenta uma
revisdo da literatura sobre o problema abordado. O Capitulo 3 traz a descri¢do do problema,
embasada em um caso real. No Capitulo 4, apresenta-se a metodologia para resolucao dos casos
reais mapeados. O Capitulo 5 traz os resultados e a discussdo a respeito dos mesmos. Por fim, o

Capitulo 6 apresenta as consideracdes finais e discussdes de futuros desenvolvimentos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta inicialmente (sec@o 2.1) alguns conceitos de importincia para
o contexto estudado. Na sequéncia é apresentada uma revisao bibliografica sobre o problema
enfrentado pelos servigos de entrega de refeicdes, de forma a pontuar a classificagdo feita
pelos autores de estudos semelhantes, os quais sdo resultado de uma busca sistemdtica sobre
os assuntos nos contextos de: Meal Delivery e Routing Problem (se¢ao 2.2). Também sao
brevemente discutidas as classes de problemas que envolvem o contexto de andlise, conforme
secdo 2.3. Menciona-se, ainda, as principais metodologias usadas para a resolu¢do dos problemas

observados no contexto, conforme detalhado na se¢do 2.4.

2.1 AMBIENTACAO DO PROBLEMA E DEFINICAO DE CONCEITOS RELEVANTES
SEGUNDO A LITERATURA

2.1.1 Ambientagdo do Problema de Food Delivery

Segundo Lau e Yat (2019) apud Moriarty (2016), o surgimento dos servicos online de
entrega de refei¢des pode ser atribuido a natureza dos consumidores urbanos. Esses consumidores
usam os servigos de entrega de refei¢des por varios motivos, mas 0 motivo mais comum parece
ser a necessidade de realizar refeicdes rdpidas e convenientes durante ou apds um dia agitado de
trabalho. Os vdrios servigos de entrega de comida que estao prontamente disponiveis afastam o
incdmodo dos consumidores de pensar e planejar refei¢des. Os servigcos de entrega de refeicoes
mudaram tanto o comportamento do consumidor, especialmente dos consumidores urbanos,
que o uso dos servigos de FD online se tornou normal e rotineiro. Mais e mais pessoas estao
se voltando para a entrega de comida nos ultimos anos por causa do ritmo de vida atual, bem
como pela oportunidade de descobrir mais restaurantes que esse servico oferece. Para muitos
cidadaos ocupados, os servicos de FD online sdo uma opcao conveniente durante um dia agitado
de trabalho na cidade. Muitos preferem esta opcao de entrega de alimentos, pois isso lhes permite
ter alimentos em seus escritdrios ou casas, enquanto t€m liberdade para continuar a trabalhar.
Pode-se verificar que os servigos de FD proporcionam comodidade e economia de tempo para os
clientes, pois eles podem comprar alimentos e refeicdes sem sair de casa ou do escritdrio.

Plataformas de pedidos de comida sob demanda, nas quais os clientes pedem seu prato
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favorito dentre uma variedade de restaurantes, estdo crescendo em ripido ritmo e com elas o
volume de entrega de refei¢des mundialmente, aumentando o potencial para novas economias
de escopo, escala e densidade. Com o objetivo de capitalizar esta oportunidade de mercado,
empresas emergentes do ramo estdo investindo pesadamente na implantacdo de redes de entrega
de refeicdes que prometem aos restaurantes e lanchonetes um processo de entrega confidvel,
répido e econdmico (REYES et al., 2018).

Segundo Ulmer et al. (2021) apud Macmillan (2016), empresas como GrugbHub,
OrderUp! e UberEats oferecem aos clientes a oportunidade de realizar um pedido através de
aplicativo mobile ou websites, nos quais o cliente tem acesso ao menu de dezenas de estabeleci-
mentos. Esse modelo de servigo € conhecido como O20. Esse pedido € tipicamente prometido
de ser entregue entre 30 a 40 minutos ap6s ser fechado por uma taxa de entrega entre $ 4,00 a
$ 7,00.

Embora, no curto prazo, a transi¢do dos servigcos de entrega, que antes era realizado
pelo restaurante (que para muitos restaurantes significava ndo trabalhar com delivery), para redes
integradas de entrega de refeicdes que podem se concentrar na confiabilidade e velocidade, a
sustentabilidade a longo prazo dessas redes depende de transformar o potencial de efici€éncia em
lucro real. Para este fim, tecnologias de otimizag¢do adequadas devem ser desenvolvidas para
resolver problemas cada vez maiores no universo da coleta e entrega dindmica, em tempo quase
real, e serem capazes de prover decisdes de alta qualidade capazes de controlar custos enquanto
satisfazem padrdes de servico muito elevados (REYES et al., 2018).

Ao invés de servicos de entrega operados por restaurante que falham em escalar e
atender as elevadas expectativas do cliente quanto ao tempo de entrega, custo e disponibilidade,
os servigos de entrega de refeicdes estdo configurados para alcancar niveis de eficiéncia mais
elevados. Tais plataformas visam ndo apenas oferecer um servico de superior qualidade a menor
custo, mas também fornecem mais opg¢des ao cliente final (YILDIZ; SAVELSBERGH, 2019).

Segundo Liu (2019) apud Stanley (2016), uma pesquisa do instituto Morgan Stanley
Research estima que o total do mercado Norte Americano de entrega de refeicoes pode chegar
a 210 bilhdes de dodlares no longo prazo, sendo que em 2016 esse valor era de 11 bilhdes de
dolares. O modelo de servigco O20, que conecta restaurantes e clientes através de informagdes
e otimizacdes logisticas, prové valor para ambos os lados do mercado. Ajuda restaurantes
locais a alcancarem mais clientes até mesmo quando esses nao possuem uma boa localizagdo.

Quando a atividade de alimentacdo acontece fora dos locais onde a comida € preparada, os
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restaurantes podem focar mais no que deveria ser sua especialidade como, por exemplo, preparar
refeicdes saudaveis e saborosas, ao invés de serem sobrecarregados por operagdes auxiliares,
como marketing € manutencdo de uma ampla drea de jantar. Do outro lado do mercado, o servigo
de delivery permite que os clientes possam aproveitar de uma enorme variedade de refei¢des de
suas préprias casas, do trabalho ou de qualquer outro lugar (LIU, 2019).

Para terem sucesso em seu negdcio, os servi¢os de entrega de refeicdes devem satisfazer
alguns stakeholders que sdo chave para a cadeia. Clientes querem um servico confidvel e rapido.
Restaurantes parceiros querem que seu produto seja servido fresco para satisfazer ao cliente e
assim crescer a base de clientes. Finalmente, os entregadores querem entregar pedidos suficientes
para alcangar um faturamento desejado (ULMER et al., 2021).

Ao invés de possuir uma frota de veiculos e contratar motoristas para realizarem as
entregas, os servigos de entrega de refeicoes trabalham com o modelo onde os entregadores
sdo autdonomos e se disponibilizam a realizar entregas. Os entregadores podem controlar sua
disponibilidade (status online ou offline) e também receber informacgdes a respeito dos pedidos
para ele designados através de um aplicativo mobile. Essa frota de entregadores flutuante traz
novos desafios operacionais. Entregadores nao sao obrigados a aceitar todos os pedidos de entrega
a eles oferecidos e ndo fornecem uma previsibilidade de quando irdo ficar disponiveis para a
plataforma especifica. Portanto, as empresas deste mercado t€m ainda o desafio de fornecer os
incentivos corretos de forma a motivar o aumento do niimero de entregadores online, conforme
sua necessidade.

Segundo Reyes et. al. (2018) apud Reuters (2016), em uma tentativa de alcancar a capa-
cidade de resposta desejada sem os custos associados de uma frota permanente suficientemente
grande de veiculos (e motoristas em tempo integral), fornecedores do servico de entrega de
refei¢des adotaram o modelo de negdcios de “mercado digital”, no qual os entregadores sdo autd-
nomos e o aumento de entregadores disponiveis realizando entregas € gerenciado indiretamente
por meio de incentivos econdmicos. Este tipo de ac¢do se faz oportuna, por exemplo, quando ha
um numero de pedidos relativamente grande em relagdo ao nimero de entregadores disponiveis.

Antes de entregar um pedido, o entregador deve pegé-lo com o devido estabelecimento.
Contudo, o tempo de preparo para a refeicdo de cada estabelecimento é varidvel. Enquanto o
servico de delivery de refeicoes conhece, de modo aproximado, a distribui¢do temporal para
os deslocamentos, o estabelecimento tende a nao saber com precisao quando o pedido ficara

pronto. Desta forma, o entregador deve esperar o pedido ficar pronto quando chega ao restaurante.
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Idealmente, entregadores deveriam chegar ao estabelecimento quando o pedido estd pronto e,
imediatamente apds a coleta do pedido, se dirigirem ao cliente. Porém na prética, o nimero de
elementos randomicos do problema fazem deste plano um desafio (ULMER et al., 2021).

O desenvolvimento do mercado de entrega online também enfrenta muitos problemas.
Ha uma necessidade critica de melhorar o nivel de servico (em relag@o a prazos de entrega) com
menor custo de entrega (LU et al., 2017).

Como consequéncia de todas as particularidades o estudo do roteamento de entrega de
refeicdo ndo € apenas necessdrio por atender uma demanda urgente do mercado, mas também por
possuir valor académico, por ter as caracteristicas criticas dos desafios emergentes do roteamento
dindmico, agendamento e entregas de ultima milha (YILDIZ; SAVELSBERGH, 2019).

Segundo Reyes et al. (2018), a implantacio e operacao bem-sucedidas dos servicos de
entrega de refeicdes € dificil ndo s6 devido a escala desses sistemas, mas também pelo dinamismo
e urgéncia em que sdo recebidos os pedidos. A entrega de refei¢cdes € um desafio na logistica de
ultima milha: espera-se normalmente que um pedido tipico seja entregue dentro de uma hora
(muito menos, se possivel), e dentro de minutos apds a comida ficar pronta, reduzindo assim
oportunidades de estabiliza¢do do contexto analisado e impondo a necessidade de, em linhas
gerais, mais veiculos operando simultaneamente e executando rotas mais curtas. Além disso,
os servicos de entrega de refei¢cdes devem ser capazes de responder a abruptas oscilagdes na

demanda, tanto nas dimensdes espaciais quanto temporais.
2.1.2  Uma Visdo Geral Sobre o Problema de Entrega de Ultima Milha

A entrega na tltima milha (last-mile delivery) é a tltima parte do processo de distribui-
¢do, quando um entregador realiza a entrega de um pacote de um depdsito ou centro de logistica
para a casa do cliente ou para uma instalagdo de autoatendimento para que o cliente realize a
coleta. Uma definicdo mais ampla € fornecida por Boysen et al. (2021): os autores definem a
entrega na ultima milha como “todas as atividades logisticas relacionadas a entrega de remessas
para clientes particulares em dreas urbanas”. A entrega na ultima milha envolve as atividades
relacionadas a distribui¢@o de pacotes para clientes em dreas urbanas. De acordo com a defini¢cao
mais ampla de Boysen e colaboradores, tanto o transporte quanto o gerenciamento do depdsito
sdo partes da entrega de ultima milha. Em geral, as operacdes de ultima milha partem de um
centro de distribuicdo localizado na periferia da cidade, de facil acesso por caminhdes e grande o

suficiente para armazenar os produtos antes da entrega aos clientes.
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Segundo Savelsbergh e Woensel (2016), o objetivo do last-mile delivery € minimizar
o numero de fretes necessarios para entregar determinada demanda. Dependendo do problema
especifico, o objetivo pode sofrer variacOes: minimizar o custo das entregas, maximizar a
qualidade do servico (de acordo com alguns indices chave de desempenho) ou minimizar os
impactos negativos do transito e poluicdo sido outros objetivos comuns. A atencdo a logistica da
cidade estd em constante crescimento devido as diversas tendéncias que estao afetando nossa
sociedade moderna. Savelsbergh e Woensel (2016) descrevem cinco tendéncias globais que
impulsionam as mudangas atuais na logistica da cidade: crescimento populacional e urbanizagao,
crescimento do comércio eletronico, o imediatismo, economia compartilhada e mudancas
climdticas e sustentabilidade.

Geralmente no problema de dltima milha existe um depdsito que prepara pacotes que
sdo distribuidos ao redor do depdsito em uma drea fixa. Uma frota de veiculos visitam os clientes
e voltam para o depdsito apds todos os pacotes serem entregues (CHU et al., 2021), como pode

ser observado na Figura 2.

Figura 2 — Representacio esquematica do transporte de altima milha.

O: Customer point

[J: Central depot

Fonte: (CHU et al., 2021)

Boysen et al. (2021) salienta que € possivel descrever e otimizar todo o processo
de entrega de dltima milha tendo por base a andlise das trés etapas principais envolvidas:
armazenamento, transporte e entrega. Deste modo, estudos que visem aprimorar cada uma destas
etapas sdo de relevancia ao contexto de estudo. Salienta-se, ainda, a analogia das etapas do
referido problema com as questdes de entrega final de refei¢cdes e pedidos aos clientes que

realizam pedidos via FDA.
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De fato, o termo last-mile delivery vem sendo associado aos problemas técnicos emer-
gentes no contexto do problema de Food Delivery, que sera explanado em mais detalhes na

subsec¢do 2.1.3.

2.1.3  Uma Visao Geral Sobre o Problema de Entrega de Refei¢Oes (Food Delivery Problem)

Em geral, com a defini¢do de entrega de refei¢des (FD) € possivel referir-se a diferentes
operacdes logisticas que vao desde a entrega de compras de mercado a entrega de refeicoes.
O problema de entrega de refeicoes € um problema dindmico e estocdstico em que a grande
maioria dos pedidos sdo feitos no mesmo dia da entrega solicitada. A principal diferenca entre
a entrega de refeicOes e a entrega de mesmo dia € que os dois problemas estdo relacionados a
presenca de janelas de tempo. Na entrega de refei¢des, geralmente os clientes podem escolher o
horério para receber os alimentos ou aceitar a politica “o mais rapido possivel”. Em ambos os
casos, ha janelas de tempo para entregas vidveis, uma vez que as refeicdoes prontas devem chegar
aos clientes o mais rapido possivel para preservar seu frescor. Portanto, embora seja possivel
agrupar vdrios pedidos, ndo € permitido esperar muito tempo para agrupar um grande nimero de
refeicoes em uma mesma viagem, mesmo que coletados em um mesmo restaurante (BOYSEN et
al.,2021).

Existem trés principais personagens (atores) operando na industria de FD: restaurantes,
consumidores e entregadores. Normalmente, na era do e-commerce, referir-se ao setor de entrega
de alimentos significa referir-se a empresas que prestam o servi¢o de entrega em parceria com
varios restaurantes independentes, por ex. GrubHub, DoorDash e UberEats nos Estados Unidos
ou Deliveroo, JustEat € Foodora na Europa. Porém, também € possivel considerar uma vertente
mais simples do problema onde hd um restaurante que possui sua prépria frota de entregadores.
Mais além, o mais simples dos casos considera o cendrio onde hd apenas um restaurante € um
entregador (AGNETIS et al., 2021). De acordo com o nimero de restaurantes e entregadores €

possivel classificar o problema considerado. Portanto, existem quatro cendrios diferentes:

(1) Restaurante Unico e entregador tnico.
(i) Multiplos entregadores e restaurante inico.
(iii) Multiplos restaurantes e entregador Uinico.

(iv) E, por fim, multiplos entregadores e multiplos restaurantes.

O problema estudado neste trabalho refere-se ao quarto cendrio apresentado, onde hé a
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existéncia de multiplos entregadores e multiplos restaurantes.

As empresas que operam neste setor geralmente estao interessadas em otimizar algumas
métricas de desempenho, o tempo Ready-To-Door, que € a diferenca entre o hordrio de entrega e
o horério em que a refei¢do fica pronta no restaurante, o tempo Click-To-Door, que € a diferenca
entre o hordrio em que o pedido € entregue e o instante em que ¢ solicitado (AGNETIS et al.,
2021).

A secdo 2.2 traz uma revisdo sistematica que tem por base os conceitos detalhados na

breve ambientacao ao problema aqui apresentada nesta secao 2.1.
2.2 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

O objetivo desta secdo € apresentar como os problemas similares ao estudado neste
trabalho vem sendo classificados segundo a literatura. Para isso, foi realizada uma pesquisa
sistemética no portal Scopus.com utilizando-se os termos “food delivery”, “meal delivery” e
“routing”. A busca foi realizada por titulo, resumo e palavra-chave seguindo a seguinte expressao:
TITLE-ABS-KEY ( ( “food delivery” OR “meal delivery” ) AND “routing”).

O resultado da busca foram 51 trabalhos do tipo artigo de periddico ou artigo de confe-
réncia. Dos 35, obteve-se acesso a 28 artigos. Dez (10) foram excluidos por titulo incompativel,
restando assim 18 artigos que foram novamente classificados em trés grupos “baixa compatibili-
dade”, “média compatibilidade” e “alta compatibilidade”, segundo a compatibilidade do contexto
do artigo com o problema estudado neste trabalho. Desta forma, dos 18 artigos restantes, 11

foram classificados como “alta compatibilidade”, que sdo as referéncias exploradas nesta secao.

Tais artigos estdo listados segundo o Quadro 1.
2.2.1 Classifica¢do do problema segundo cada referéncia

Como pode-se observar no Quadro 2, nove dos onze artigos trabalham considerando o
problema da roteirizag¢ao de veiculos (Problema de Roteamento de Veiculos, do inglés Vehicle
Routing Problem (VRP)). Cosmi et al. (2019) consideram somente a dimensao do problema que
termina na escolha do entregador, sem se aprofundar na roteirizagdo que serd executada pelo
entregador, considerando o problema tratado como um problema de scheduling. Liu et al. (2020)
classifica o problema como pertencente a classe da Entrega de Ultima Milha.

Oito artigos sdo trabalhados pelos autores como vertentes do dVRP (dynamic VRP).
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Quadro 1 - Artigos classificados no grupo alta compatibilidade.

Titulo

Referéncia

Periodico ou Conferéncia

Order Assignment and Routing for Online
Food Delivery : Two Meta-Heuristic Methods

Lu et al
(2017)

Anais da International Conference on Intelli-
gent Systems, Metaheuristics & Swarm Intelli-
gence

An optimization-driven dynamic vehicle rou- | Liu (2019) Computers and Operations Research
ting algorithm for on-demand meal delivery
using drones
Provably High-Quality Solutions for the Meal | Yildiz e Sa- | Transportation Science
Delivery Routing Problem velsbergh
(2019)
Dynamic courier routing for a food delivery | Steever et al. | Computers and Operations Research
service (2019)
Single courier single restaurant meal delivery | Cosmi et al. | Operations Research Letters
(2019)
The Meal Delivery Routing Problem Reyes et al | Optimization Online
(2018)

The Restaurant Meal Delivery Problem: Dy-
namic Pick-Up and Delivery with Deadlines
and Random Ready Times

Ulmer et al.
(2021)

Transportation Science

On-time last-mile delivery: Order assignment

Liu et al

Management Science

with travel-time predictors (2020)

A logistic optimization for the vehicle routing | Akpinar LogForum

problem through a case study in the food in- | (2021)

dustry

A capacitated multi pickup online food deli- | Kohar e Jakhar | Annals of Operations Research

very problem with time windows: a branch- | (2021)

and-cut algorithm

A hybrid differential evolution algorithm for | Chen et al. | 2020 IEEE Congress on Evolutionary Compu-
the online meal delivery problem (2020) tation

Fonte: Autoria proépria.

Dentre os quais, dois trabalham considerando o problema estudado como MDRP (Meal Delivery
Routing Problem) e um terceiro artigo se aprofunda na vertente chamada RMDP (Restaurant
Meal Delivery Problem), que € voltada para pedidos de restaurantes. Lu et al. (2017) ndo
deixa explicito estar na vertente dinamica do VRP, porém supde-se tratar de um dVRP pela
dinamicidade da chegada dos pedidos ao servigo de delivery.

Tendo em vista as consideragdes mencionadas a priori nesta se¢do, a se¢ao 2.3 a seguir
apresenta a defini¢do dos problemas utilizados pelos autores para classificacio de seus respectivos

contextos de trabalho.

2.3 ELUCIDACAO DAS CLASSES DE PROBLEMAS APRESENTADAS NA REVISAO
SISTEMATICA DA LITERATURA

As subsecdes adicionadas a presente se¢ao t€m o objetivo de trazer um descritivo sobre

as técnicas de contexto de trabalho elucidadas no Quadro 2.
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Quadro 2 - Classificacao do problema segundo os autores de cada artigo.

Titulo Referéncia Contexto do Trabalho

Order Assignment and Routing for Online | Lu et al. | OA e Problema de Roteamento, do inglés Rou-
Food Delivery : Two Meta-Heuristic Methods | (2017) ting Problem (RP), uma vertente do VRP
An optimization-driven dynamic vehicle rou- | Liu (2019) Dynamic, infinite-horizon VRP with arbitrary
ting algorithm for on-demand meal delivery pickup and delivery locations and en-route
using drones vehicle diversion, uma vertente do dVRP
Provably High-Quality Solutions for the Meal | Yildiz e Sa-| MDRP, uma vertente do dVRP

Delivery Routing Problem velsbergh

(2019)

Dynamic courier routing for a food delivery | Steever et al. | Virtual Food Court Delivery Problem uma ver-
service (2019) tente do DVRP.

Single courier single restaurant meal delivery

Cosmi et al.
(2019)

Scheduling Problem. Problema padrao da en-
trega de comida, que termina no momento da
escolha do entregador, ou seja, ndo inclui ro-
teirizacao.

The Meal Delivery Routing Problem

Reyes et al
(2018)

Meal Delivery Routing Problem (MDRP),
uma vertente do dVRP.

The Restaurant Meal Delivery Problem: Dy-
namic Pick-Up and Delivery with Deadlines
and Random Ready Times

Ulmer et al.
(2021)

Restaurant Meal Delivery Problem (RMDP),
uma vertente do DVRP.

On-time last-mile delivery: Order assignment

Liu et al

Last-mile delivery problem.

with travel-time predictors (2020)

A logistic optimization for the vehicle routing | Akpinar Food delivery problem - vehicle routing pro-
problem through a case study in the food in- | (2021) blem with time windows.

dustry

A capacitated multi pickup online food deli- | Kohar e Jakhar | Multi Pickup and Delivery Problems with Time
very problem with time windows: a branch- | (2021) Windows

and-cut algorithm

A hybrid differential evolution algorithm for | Chen et al. | Pickup and Delivery Problem and order dis-
the online meal delivery problem (2020) patching problem.

Fonte: Autoria propria.

2.3.1 Vehicle Routing Problem (VRP)

Uma das classes de problema de otimiza¢do mais estudados da literatura de Pesquisa
Operacional é denominada Problema de Roteamento de Veiculos, do inglés Vehicle Routing
Problem (VRP). Essa formulacgdo foi inicialmente proposta por Dantzig e Ramser (1959) como
uma generaliza¢do do Problema do Caixeiro Viajante.

Segundo Pillac er al. (2013) o VRP pode ser genericamente definido por um grafo
G ={V,E,C},onde V = {uvy,.., v, } é o conjunto de vértices; E = {v;,v;||[{vi,v;} € V% i # j}
¢ o conjunto de arcos; e C' = (Q‘j)(vi,vj)e p € a matriz de custo definida através de F, que
representa distincia, tempo de viagem, ou custo de viagem. Tradicionalmente o vértice vy €
chamado de depdsito, enquanto os vértices restantes em V' representam os clientes que precisam
ser atendidos.

O VRP consiste em encontrar um conjunto de rotas para K veiculos idénticos baseados
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no depdsito, de forma que cada um dos vértices seja visitado exatamente uma vez, minimizando o
custo geral de roteamento. Além dessa formulacdo cldssica, inimeras variantes foram estudadas.
Entre as mais comuns estdo o VRP Capacitado, onde cada cliente tem uma demanda por um bem
e os veiculos tém capacidade finita; o VRP com janelas de tempo (time-windows), onde cada
cliente deve ser visitado em um determinado periodo de tempo; o VRP com Coleta e Entrega,
onde a mercadoria deve ser retirada e entregue em quantidades especificas nos vértices; e o VRP
de Frota Heterogénea, no qual os veiculos possuem diferentes capacidades.

Segundo Psaraftis et al. (2015) e Abdirad et al. (2021), um VRP pode ser estético
ou dinamico, e, em relagdo aos parametros disponibilizados, estes podem ser deterministicos
ou estocdsticos. Todas as quatro combinagdes existem: Estatico e Deterministico; Estatico e

Estocastico; Dindmico e Deterministico; Dindmico e Estocastico.

* Nos problemas estdticos e deterministicos todas as entradas sdo conhecidas de antemao

antes de as rotas serem definidas (PILLAC et al., 2012);

* Problemas estdticos e estocdsticos sdo caracterizados por entradas parcialmente conhecidas
como varidveis aleatdrias, cujas realizagdes sé sao reveladas durante a execucao das rotas.
Além disso, presume-se que as rotas sao projetadas a priori e apenas pequenas alteragcoes

sdo permitidas depois (PILLAC et al., 2013);

* Segundo Pillac et al. (2013) e Bernardo e Pannek (2018), em problemas dindmicos e
deterministicos parte ou toda a entrada é desconhecida e revelada dinamicamente durante
o0 projeto ou execugdo das rotas. Para esses problemas, as rotas dos veiculos sdo redefinidas
de forma continua, exigindo suporte tecnoldgico para comunicagio em tempo real entre
os veiculos e o tomador de decisdao (por exemplo, telefones celulares e sistemas de

posicionamento global).

* Problemas dindmicos e estocdsticos t€m parte ou toda a sua entrada desconhecida e
revelada dinamicamente durante a execugdo das rotas, mas em contraste com a ultima
categoria, o conhecimento estocéstico explordvel estd disponivel na informagao revelada
dinamicamente. Como antes, as rotas dos veiculos podem ser redefinidas de forma continua

com a ajuda de suporte tecnoldgico.

Segundo Flatberg et al. (2007), existem trés classes principais de modelos para VRP.

A primeira classe trata do planejamento de rota sob incerteza. A abordagem genérica € gerar
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uma solugdo que tenha o menor custo esperado. A segunda abordagem envolve tomar decisdes
e observar os resultados em uma base de horizonte rolante, mas sem utilizar conhecimento
probabilistico. O terceiro combina a utilizagdo de conhecimento estocéstico com estratégias para
tomada de decisdo e planejamento dindmicos. Enquanto o VRP dindmico e estocdstico tem uma
histéria de 30 anos na literatura de Pesquisa Operacional, a maioria dos trabalhos referentes ao

contexto sao recentes (ULMER et al., 2020).

2.3.2 Dynamic Vehicle Routing Problem (dVRP)

Segundo Psaraftis et al. (2015) apud Psaraftis (1988), um VRP é caracterizado como
dindmico se a entrada do problema é recebida e atualizada simultaneamente com a determinagao
do percurso. Caso todas as entradas sejam recebidas antes da determinacio da rota e ndo mudem,
esse VRP € considerado estdtico. Como regra geral, se o problema exigir a determinagao de
um conjunto de rotas que nio sdo re-otimizadas e sdo calculadas a partir de entradas que ndo
evoluem em tempo real, o problema € estatico. Por outro lado, se as rotas forem re-otimizadas ou
se a saida for uma politica que prescreve como as rotas devem evoluir em funcdo dessas entradas
que evoluem em tempo real, entdo o problema € dinamico.

Segundo (LARSEN, 2000) dois pontos definem o dVRP:

(i) Nem toda informacao relevante para o planejamento da rota é conhecido pelo planejador
quando o processo se inicia;

(i1) As informagdes podem sofrer modificagdes apds a construcio das primeiras rotas.

2.3.3  Order Assignment and Routing Problem (OARP)

Segundo Lu et al. (2017), os pedidos sdo atribuidos aos entregadores, que recolherdo os
alimentos nos estabelecimentos correspondentes com uma rota para minimizar suas respectivas
distancias e tempos de viagem. O servi¢o de entrega de alimentos precisa fazer as tarefas de
atribuicao de pedidos frequentemente (por exemplo, uma vez a cada 10 minutos). A cada vez,
alguns pedidos no mesmo distrito devem ser atribuidos a vérios entregadores a0 mesmo tempo,
considerando que pode haver pedidos inacabados para cada entregador. Para garantir o menor
tempo de espera do cliente e custo de entrega, a solugdo, via de regra, precisa minimizar a
distancia total de todos os entregadores. No trabalho apresentado por Lu et al. (2017) aborda-se

o problema de Order Assigment simultaneamente ao problema de roteamento.
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Tendo por base a busca por referéncias na literatura, concluiu-se que o problema de
OA também pode ser referido, a depender do autor, como Food Delivery Problem, o qual foi
apresentado na subsecdo 2.1.3. Neste trabalho, optou-se por utilizar a nomenclatura Order
Assignment Problem por representar de forma mais clara a qual parte do processo se aplica a

formulacao e metodologia propostas.

2.3.4 Virtual Food Court Delivery Problem (VFCDP)

Quando um pedido ¢ feito, o cliente recebe um prazo de entrega previsto. Alguns
servigos de entrega anunciam duragdes gerais de entrega (por exemplo, 30 minutos ou menos),
enquanto outros fornecem uma garantia de hordrio de entrega (por exemplo, seu pedido sera
entregue as 18h30min). Quando novos pedidos chegam, o servigo de entregas € confrontado com
o problema de roteamento (ou re-roteamento) dos entregadores. O problema subjacente € atribuir
entregadores para as sequéncias de coletas e entregas que irdo maximizar a satisfacio do cliente,
sem violar os prazos de entrega (STEEVER et al., 2019).

Ainda segundo Steever et al. (2019), existem diversas fontes de dinamismo no VFCDP.
Por exemplo, os pedidos de clientes ndo sdo conhecidos antecipadamente; eles sdo revelados
com o tempo. As condi¢des de trnsito podem afetar o tempo de viagem e, particularmente,
entregadores que usam o carro como meio de transporte podem gastar mais tempo procurando
uma vaga para estacionar. Embora os restaurantes provenham um tempo estimado para o pedido
ficar pronto, essa estimativa provavelmente ndo € precisa. Adicionalmente, de acordo com o
nivel de servigco do estabelecimento, o tempo para o entregador coletar o pedido pode variar.

Os servigos tradicionais de entrega de comida limitam cada cliente a realizar, em cada
pedido, uma especificacao de itens de apenas um restaurante; este fato se reflete na literatura
existente. Uma contribui¢do chave do estudo feito por Steever et al. (2019) € a introducdo de um
modelo de entrega de alimentos que permite aos clientes individuais pedirem em mais de um

restaurante, em um mesmo pedido.

2.3.5 Dynamic Pickup and Delivery Problem (dPDP)

Um dPDP € o problema que ocorre quando as mercadorias devem ser transportadas
de um ponto unico de coleta at€ um ponto tnico de entrega. Quando pessoas sio transportadas

esse problema € referido entdo como problema de discagem (Dial-a-Ride Problem - DARP)
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(ULMER et al., 2021). O dPDP podem ser classificados em trés grupos diferentes. O primeiro
grupo consiste em muitos para muitos, nos quais qualquer vértice pode servir como fonte
ou como destino para qualquer mercadoria. Neste problema, cada vértice pode inicialmente
conter um objeto de um tipo conhecido de mercadoria, bem como um tipo de mercadoria
desejada. O problema consiste em construir uma rota de forma a realizar as coletas e entregas
dos objetos e, ao final da rota, todo vértice possuird um objeto ou mercadoria requisitada. Os
problemas do segundo grupo sdo chamados de problemas um-para-muitos-para-um. Nestes
problemas as mercadorias estao inicialmente disponiveis no depdsito e sdo destinadas aos vértices,
que representam clientes; além disso, as mercadorias disponiveis nos clientes sao coletadas e
destinadas ao deposito. Finalmente, em problemas um para um, cada mercadoria (que pode ser
vista como um pedido) tem uma origem e um determinado destino. Problemas desse tipo surgem,
por exemplo, em operacdes de correios (BERBEGLIA et al., 2010).

Duas variagdes do dPDP serdo apresentadas nas subsecoes 2.3.6 e 2.3.7.

2.3.6  Meal Delivery Routing Problem (MDRP)

Segundo Reyes ef al. (2018), o MDRP pertence a grande familia do Problema de
Roteirizacdo de Veiculos Dinamico (dVRP), mais especificamente a classe dos problemas de
coleta e entrega dinamicos (dPDP). Em problemas de entrega dinadmica, os veiculos fazem varias
viagens durante o periodo operacional para entregar mercadorias de um depdsito (ou um pequeno
numero de depdsitos, ou seja, restaurantes, no caso do MDRP) para as localizagdes dos clientes.
Devido a estrutura da rede (um ou alguns depdsitos), e também devido as apertadas restri¢coes de
tempo, solucdes de entrega dindmica t€m uma caracteristica especifica: uma vez que um veiculo
¢ despachado, modificar a rota é altamente indesejavel ou impraticavel.

Ainda sob a visdo de Reyes et al. (2018), o problema de roteamento de entrega de
refeicdo consiste em determinar rotas vidveis para que os entregadores concluam a coleta
e entrega dos pedidos, com o objetivo de otimizar uma ou varias medidas de desempenho.
Algumas de suas caracteristicas podem ser: varios pontos de coleta (restaurantes), pedidos
recebidos dinamicamente, capacidade de entrega distribuida ao longo do dia, a possibilidade de

coletar varios pedidos simultaneamente, entre outros.
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2.3.7 Restaurant Meal Delivery Problem (RMDP)

Ulmer et al. (2021), introduz o Restaurant Meal Delivery Problem (RMDP), que é
caracterizado por uma frota de veiculos que atendem pedidos dinamicos de clientes ao longo
de um dia. A distribuic@o probabilistica sobre a localizag¢do do cliente e o horario do pedido é
conhecida. Os clientes fazem seus pedidos (por exemplo, um pedido de comida) escolhendo
entre um ndmero de restaurantes conhecidos em sua drea. Assim que um pedido € feito, o
pedido € imediatamente transmitido ao estabelecimento. O sistema também atribui o pedido
a um entregador que ird retirar e entregar o pedido. A associacdo de entregador ndo precisa
necessariamente ocorrer imediatamente, e € possivel agrupar pedidos de tal forma para que o
entregador receba varios pedidos ao mesmo tempo.

Antes da entrega de um pedido, o entregador deve retirar o pedido no restaurante
associado. Contudo, o tempo de preparo do pedido varia conforme o restaurante. Enquanto o
servico de entrega de refeicdes tem a visao da distribuicdao temporal, o restaurante niao sabe
exatamente quando o pedido ficard pronto. Assim, o entregador pode precisar aguardar o pedido
ficar pronto ao chegar em um restaurante. Uma vez que o pedido foi coletado, o entregador se
encaminha ao cliente que tem uma determinada expectativa de prazo para receber o pedido. O
objetivo é minimizar os atrasos “esperados”, ou seja, o somatdrio das diferencas entre os tempos
de entrega e os prazos de entrega, ao longo do dia, caso atrasos de fato ocorram. Por exemplo,
considere um pedido feito as 17h com um prazo final de 17h40min. O pedido chegar em qualquer
horério antes das 17h40min ndo contribuiria para o objetivo, enquanto que um pedido chegar as

17h45min incorreria em uma penalidade de 5 minutos (ULMER et al., 2021).

2.4 METODOLOGIAS DE RESOLUCAO APRESENTADAS NA REVISAO SISTEMATICA
DA LITERATURA

O Quadro 3 apresenta de forma sintetizada qual foi o ferramental utilizado em cada um
dos trabalhos obtidos como resultado da revisdo sistemadtica, os quais sdo contextualizados no
texto desta secao.

Lu et al. (2017) propdem dois métodos de solucdo para o problema de Order Assignment.
Um deles classificado como método de solucdo hierarquico e outro como integrado. Para o
método hierdrquico uma heuristica de nivel superior é desenvolvida para lidar com o problema

de Order Assignment, enquanto uma heuristica de nivel inferior € desenvolvida para lidar com
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o problema de roteamento. Algoritmos genéticos especificos sdo usados nas solugdes tanto de
nivel superior quanto de nivel inferior. O método integrado conta com apenas um algoritmo
genético para resolucdo do problema de Order Assignment. Os testes computacionais mostraram
que o método hierdrquico obteve uma melhor performance em relacio ao método integrado,
em termos de valor objetivo. Comparado com o método de atribui¢do baseado em proximidade
(onde o entregador escolhido para realizar o pedido geralmente € o mais préximo do cliente), que
segundo os autores € o mais adotado na industria, tanto o método integrado quanto o hierdrquico
alcancaram melhores valores objetivos.

Liu (2019), diferentemente dos outros autores, traz a perspectiva do problema de entrega
de pedidos de refei¢do sob demanda sendo resolvido utilizando drones como meio de transporte.
O autor apresenta um modelo de programacdo inteira mista que caracteriza de forma abrangente
todos os aspectos relevantes do cendrio de negdcios e propde um algoritmo progressivo orientado
a otimizacao para tratar o despacho dos pedidos de forma online. Diferente das formulagdes
tipicas baseadas em grafos para o VRP, a temporalmente discreta e espacialmente continua
formulag¢@o em Programacdo Linear Inteira Mista (PLIM) considera intrinsecamente a geometria
e mobilidade e, portanto, permite a entrada dindmica de pedidos com ponto de coleta e entrega
arbitrérios.

Yildiz e Savelsbergh (2019) consideram o MDRP, descrito em Reyes et al. (2018), e
partem da premissa de terem informacgdes perfeitas sobre a chegada dos pedidos. Para resolucao
do problema estudado sado utilizados algoritmo simultaneo de geragdo linha-coluna combinado
com Programacdo Linear. Duas func¢des objetivo sdo propostas/avaliadas, a primeira delas tem
como objetivo minimizar a compensa¢do garantida dos entregadores. Essa compensagdo é
fornecida como garantia e incentivo para que os entregadores fiquem “online” na plataforma
por determinado periodo de tempo (escala), de forma a garantir entregadores disponiveis para
atendimento da demanda de pedidos. Caso o entregador nao realize entrega alguma durante sua
escala, ele ainda receberd essa compensagdo garantida, a qual serd paga pela empresa em questao.
Caso o entregador realize entregas de pedidos de forma a alcancar ou superar o valor garantido,
a empresa nao precisard realizar o pagamento dessa compensagdo garantida. A segunda fun¢do
objetivo buscou minimizar o tempo total do pedido desde o momento em que o cliente clicou
para realizar o pedido até o pedido estar na porta da casa dele. O trabalho trouxe a conclusao
que em ambas as fungdes objetivos os resultados foram semelhantes, de forma que minimizar o

custo indiretamente trard a minimizagdo do tempo desde o clique até a chegada do pedido na
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residéncia do cliente.

Um problema semelhante foi o problema de entrega a partir de uma praga de alimentagao
virtual (VFCDP), o qual foi introduzido por Steever et al. (2019). Os autores fornecem uma
formulag@o em PLIM e implementam uma heuristica baseada em leildo para resolver o cenario
dinamico. O objetivo deste modelo é maximizar a satisfacdo do cliente (tempo total de entrega),
sem violar os prazos de entrega acordados inicialmente provendo uma escala para cada entregador
disponivel. Como o modelo em PLIM € puramente deterministico, enquanto o problema €
estocdstico, o modelo deve ser resolvido periodicamente em uma estrutura de horizonte rolante. A
cada vez que surge um novo pedido, um novo modelo deve ser construido e resolvido. Os autores
consideram também outras alternativas para a funcao objetivo: o ponto para entrega e o tempo
total de coleta até a entrega. Em contraste com a PLIM, a heuristica baseada em leildo considera
uma métrica voltada para o futuro para levar em conta a natureza estocastica do problema. Além
disso, neste artigo, os autores constroem uma estrutura para lidar explicitamente com pedidos
feitos por um mesmo cliente em restaurantes diferentes. Eles consideram dois cendrios diferentes:
entregas divididas e entregas ndo divididas. No primeiro caso, se um cliente solicitar refeicoes
em restaurantes diferentes, os pedidos sdo tratados como pedidos independentes; no dltimo caso,
os dois pedidos devem ser entregues juntos por um unico entregador.

Cosmi et al. (2019) buscam a formalizacdo de modelos de otimizacgdo para o problema
de FD, mas que ndo envolvem a parte de roteamento. O trabalho é focado no caso mais simples,
que considera um unico restaurante € um unico entregador e o reduz para um problema de
agendamento de mdquina unica. Um algoritmo de programagdo dinamica € proposto para a
resolucdo do problema abordado. Na sequéncia os autores propdem extensdes da abordagem
formalizada para a resolu¢ao do caso com multiplos entregadores e um tnico restaurante e do
caso com um unico entregador e multiplos restaurantes.

No trabalho “The Meal Delivery Routing Problem” (MDRP) de Reyes et al. (2018),
¢ apresentado um modelo considerando os principais aspectos que caracterizam o problema
de FD: multiplos pontos de coleta (restaurantes), recebimento de pedidos de forma dinamica
e entregadores disponiveis para entrega durante turnos (cobrindo o dia inteiro). Além disso,
€ levado em consideragdo a possibilidade de agrupar pedidos para melhorar a qualidade do
servico, reduzindo custos. O objetivo do modelo € minimizar / maximizar varias métricas de
desempenho. Para resolver o MDRP, os autores propdem uma abordagem de horizonte rolante

e correspondéncia repetida capaz de resolver até mesmo instancias de grande escala e uma
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ferramenta “offline” para suporte em decisoes offline de construcdo da escala dos entregadores.
Seus resultados computacionais mostram a qualidade do método fornecido e, curiosamente,
destacam que a confiabilidade e o desempenho sdo fortemente afetados pela capacidade de
agendamento de decisdes, enquanto a incerteza no tempo de preparacdo de refeicdes ndo é
relevante.

Ulmer et al. (2021) apresentam o RMDP, no qual uma frota de veiculos de entrega esta
disponivel para atender os pedidos que sdo efetuados de forma dindmica pelos clientes. Além
disso, os autores assumem conhecer a distribuicdo espacial e temporal das solicitacdes. Quando
um pedido é feito, a empresa garante que o pedido serd recebido dentro de um prazo determinado.
Um baixo nivel de qualidade do servigo € fornecido ao cliente se o pedido for entregue depois do
prazo esperado. O objetivo € maximizar a qualidade do servigo e, por consequéncia, minimizar
a soma dos atrasos, onde um atraso € a diferencga positiva entre o tempo de entrega e o prazo
estipulado. Porém, nem sempre € conveniente, para a empresa, deixar o entregador comecar a
realizar a entrega mais rapido possivel, pois essa estratégia reduz a possibilidade de agregar os
pedidos em pacotes (0 mesmo entregador realizar vdrias entregas), aumentando os custos € o
numero de viagens. Para explicar esses inconvenientes, os autores aplicam uma estratégia de
adiamento que atrasa a atribuicao de pedidos selecionados. Como o problema € intrinsecamente
estocdstico, eles desenvolvem uma funcao de aproximacao de custo parametrizavel com base
em um processo de decisdo de Markov, pautado na rota em andlise. Sua estratégia e abordagem
pratica atual sdo testadas em instancias de servico de entrega de refei¢cdes em lowa City, que
mostra que a nova abordagem permite entregar mais pedidos no prazo usando o0 mesmo nimero
de entregadores. Além disso, € fornecido um equilibrio na distribuicao de pedidos a entregadores.

Liu et al. (2020) apresenta uma estrutura que integra preditores de tempo de viagem
com a otimizagdo da atribuicdo de pedido a entregadores, de forma a permitir capturar o
comportamento de roteamento que o entregador realiza na prética, visto que o processo de
tomada de decis@o do entregador de escolha de rota ¢ muitas vezes ndo observavel ou complexo
para modelar. Focado no problema de atribui¢do de pedido como um exemplo, os autores
discutem as classes de preditores tratdveis e modelos de previsdo que sdo altamente compativeis
com as ferramentas de otimizagdo robusta e estocdstica existentes. Também se € trabalhado
com uma andlise dos dados de um parceiro chinés onde os pedidos sdao preparados em uma
cozinha central e sdo entregues a partir deste ponto central. Sao destacadas duas principais

incertezas: o comportamento de escolha de rota realizada pelo entregador e o tempo de servigo
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incerto (tempo que o entregador leva para de fato entregar o pedido para o cliente no ponto de
entrega). O parceiro seleciona qual pedido cada entregador ird realizar, mas nao designa a rota.
Um dos objetivos do artigo em questdo é construir um modelo de previsdo do tempo de viagem
para capturar o comportamento dos entregadores, que pode ser integrado com a otimizagdo
da designagdo de pedidos. O problema € dividido em dois estdgios: a escolha do entregador
entre uma lista de entregadores para um determinado pedido e a escolha do entregador pela rota
que serd selecionada para realizar a entrega. As formulagdes sao realizadas em PLIM para a
otimizagdo estocdstica com aproximagao média por amostra, que pode ser resolvido de forma
eficiente através do algoritmo de branch-and-price proposto explorando a estrutura do problema
na atribuicao de pedido.

Akpinar (2021) propde uma metodologia utilizando algoritmos genéticos para a solu¢io
do problema, que € classificado pelo autor como um caso do VRP aplicado ao cendrio de
uma empresa de Food Delivery. O caso estudado atende sete regides diferentes. Cada cliente
em cada regido solicita refei¢cdes em horérios diferentes. Portanto, a empresa quer saber qual
entregador prestard o servico mais adequado e qual o veiculo a ser utilizado. O algoritmo
genético foi utilizado no estudo para resolver este problema. Com este algoritmo, diferentes
numeros de populagdes foram repetidos por determinados momentos, € a menor distincia total
foi encontrada. O mesmo método foi usado para determinar qual veiculo serd utilizado em
determinada rota. Observou-se que houve melhorias significativas em relagdo a situacio atual.
Assim, os resultados obtidos no estudo afetaram positivamente a rentabilidade da empresa devido
as distancias de entrega mais curtas. Além disso, o aumento da satisfacdo do cliente também
pode ser considerado um efeito positivo. O algoritmo genético usado no estudo ndo entrega o
resultado mais otimizado possivel devido a natureza do problema, desta forma os autores sugerem
a utilizagdo de modelagem matemadtica e simulacdes algoritmicas para estudos posteriores e
evolugdo dos resultados.

O trabalho desenvolvido por Kohar e Jakhar (2021) apresenta uma formulagdo au-
mentada de dois indices para encontrar as rotas de menor custo para satisfazer o conjunto de
pedidos do cliente sob as restri¢cdes de janelas de tempo dos locais de coleta e entrega junto
com as restri¢cdes de capacidade da frota de veiculos. Foi utilizado um algoritmo baseado na
técnica de branch-and-cut para resolugao das instancias do problema. A formulagdo proposta e as
desigualdades validas especificas do problema levam a um desempenho de solucdo mais eficiente

em comparacao com as formulagdes existentes. Os experimentos computacionais indicam que a
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abordagem proposta pode resolver a maioria das instancias do problema de referéncia com 25,
35 e 50 nés, muitos dos quais foram relatados sem solu¢ao usando abordagens de solucdo exata
na literatura existente.

Por tltimo, Chen et al. (2020) trabalha com um cendrio real de uma empresa de Food
Delivery. Os autores reduzem o espaco de busca através da decomposi¢do do problema em duas
partes que sdo: o problema de coleta e entrega e o problema de designacdo de pedidos. Para
resolver cada subproblema de forma eficaz é proposto um algoritmo de evolugao diferencial
hibrido, que € fundido pela fase baseada em differential evolution para planejar as rotas e a
fase baseada em heuristica para determinar esquemas de designacdo de pedidos. Na fase de
roteamento baseado em differential evolution, uma heuristica considerando a urgéncia dos
pedidos € projetada para gerar a populacdo inicial com certa qualidade. Além disso, um operador
de mutacdo € desenvolvido para aprimorar a exploragido e um operador de crossover embutido
na pesquisa local € projetado para aprimorar a exploracgao.

Como pode ser observado através do Quadro 3, quatro dos onze trabalhos utilizam a
Programacdo Linear (Inteira) de forma combinada com alguma heuristica, sendo que os outros
seis trabalhos utilizam diferentes recursos para o tratamento do problema.

Tendo por base a revisdo da literatura do presente capitulo, na sequéncia o Capitulo 3
traz o descritivo do problema real em andlise e, em particular, das questdes relativas ao Order

Assignment, uma tarefa essencial para o contexto de Food Delivery Problem.
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Quadro 3 — Abordagem de resoluciao apresentada.

Titulo

Referéncia

Sintese da Abordagem Utilizada

Order Assignment and Routing for Online
Food Delivery : Two Meta-Heuristic Methods

Lu et al
(2017)

Método hierarquico e método integrado foram
propostos, ambos utilizando algoritmos gené-
ticos para o processo de solucdo.

An optimization-driven dynamic vehicle rou-
ting algorithm for on-demand meal delivery
using drones

Liu (2019)

Proposta de um modelo matemético em Pro-
gramacdo Linear Inteira Mista, combinado a
uma heurfstica para facilitar o processo de de-
cisdo.

Provably High-Quality Solutions for the Meal
Delivery Routing Problem

Yildiz e Sa-
velsbergh
(2019)

Algoritmo simultaneo de geracao linha-coluna
combinado com Programacdo Linear. Con-
ceito de compensacdo garantida aos entrega-
dores ¢ avaliado.

Dynamic courier routing for a food delivery
service

Steever et al.
(2019)

Formulagdo utilizando Programacdo Linear
Inteira Mista em combinag¢do com uma heuris-
tica baseada em leildo.

Single courier single restaurant meal delivery

Cosmi et al.
(2019)

Formalizacdo do contexto como um pro-
blema de agendamento (scheduling) de ma-
quina unica e resolucdo via algoritmo de pro-
gramagdo dinamica.

The Meal Delivery Routing Problem

Reyes et al
(2018)

Algoritmo de horizonte rolante e correspon-
déncia repetida para resolver o problema em
tempo (quase) real.

The Restaurant Meal Delivery Problem: Dy-
namic Pick-Up and Delivery with Deadlines
and Random Ready Times

Ulmer et al.
(2021)

Funcdo de aproximacio de custo parametriza-
vel com base em um processo de decisdo de
Markov.

On-time last-mile delivery: Order assignment
with travel-time predictors

Liu et al
(2020)

Formula¢do em PLIM e otimizacdo estocds-
tica com aproximag¢do média de amostra com
utilizacdo de algoritmo de branch-and-price
para resolu¢@o do problema.

A logistic optimization for the vehicle routing
problem through a case study in the food in-
dustry

Akpinar
(2021)

Utiliza algoritmos genéticos para a solugdo do
problema.

A capacitated multi pickup online food deli-
very problem with time windows: a branch-
and-cut algorithm

Kohar e Jakhar
(2021)

Propde uma formulagdo aumentada de dois
indices para encontrar rotas de veiculos de me-
nor custo para satisfazer o conjunto de pedidos
de um mesmo cliente sob as restricdes de ja-
nelas de tempo dos locais de coleta e entrega
junto com as restricdes de capacidade da frota
de veiculos.

A hybrid differential evolution algorithm for
the online meal delivery problem

Chen et al
(2020)

Utiliza algoritmos de evolucédo diferencial hi-
bridos, que sdo usados pela fase da evolugédo
diferencial de forma a planejar rotas com base
em uma heuristica a fim de determinar a desig-
nacdo de pedidos.

Fonte: Autoria propria.




40

3 DESCRICAO DO PROBLEMA

O estudo realizado no presente trabalho baseou-se em um problema vivenciado por uma
empresa do setor de Food Delivery online, a qual serd referida neste trabalho como Empresa X.
Essa empresa atua em diversas cidades do Brasil intermediando a venda de pedidos de refeicao e
de mercado. A porta de entrada para os pedidos € uma aplicagdo mdvel através da qual o cliente
escolhe um restaurante ou mercado para realizar seu pedido, seleciona os produtos desejados,
realiza o pagamento de forma online e finaliza o pedido. A empresa promete ao cliente realizar a
entrega em até sessenta minutos a partir do momento em que o cliente finaliza o pedido. Um
dos desafios desta empresa € escolher o melhor entregador para realizar cada entrega de forma a
minimizar o tempo de entrega e maximizar a satisfagdo do cliente. Essa escolha do entregador
para um determinado pedido € definida como Order Assignment no contexto de Food Delivery
e serd o objeto de estudo deste trabalho. As secdes secdo 3.1 a secdo 3.4 a seguir elencadas

realizam a descri¢do de diferentes elementos do problema em andlise.
3.1 O CONTEXTO DO PROBLEMA DE ORDER ASSIGNMENT

O problema de Order Assignment € uma realidade das empresas do segmento de Food
Delivery ao redor do mundo. As empresas que trabalham com a entrega de pedidos que devem
chegar ao cliente em um curto espago de tempo enfrentam cenérios dindmicos onde o tempo €
contado em minutos. No caso da Empresa X, a promessa para o consumidor é que o pedido seja
entregue em até sessenta minutos.

No Capitulo 2 foram apresentadas diversas classificagdes para os problemas, que em
sua maioria sdo analisados desde a escolha do entregador para realizar o pedido até a defini¢ao
da rota que serd realizada pelo entregador. No cendrio da Empresa X a parte de roteamento nao é
tratada, uma vez que, o entregador ja possui ferramental para cdlculo da rota, como os aplicativos
moveis de GPS: Google Maps, Waze, entre outros.

Atualmente existem dois modelos mais utilizados no mercado de Food Delivery: o
modelo onde o préprio estabelecimento € o responsdvel pela entrega de seus pedidos e o modelo
onde a empresa além de intermediar o recebimento do pedido pelo estabelecimento ainda realiza
a entrega. Este trabalho aborda o segundo modelo, onde a empresa além de trazer o pedido do

cliente para o estabelecimento em questdo, realiza a entrega do mesmo.
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Para facilitar o entendimento do contexto de um pedido em anélise, tem-se a Figura 3,

que é uma representacao simplificada do ciclo de vida de um pedido no contexto de FD.
3.1.1 Atores do Problema de Order Assignment

Basicamente existem quatro atores principais para a existéncia de um pedido de Food

Delivery:

(i) O Consumidor (ou cliente).
(i) O Entregador.
(i11) O Estabelecimento.

(iv) A Plataforma de FD online.

Figura 3 - Ciclo de vida de um pedido no contexto de Food Delivery.
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Fonte: Autoria Propria.
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3.1.1.1 O papel do consumidor

O consumidor tem o papel de realizar o pedido por meio da plataforma disponibilizada
pela empresa de FD online. Geralmente as empresas do setor de Food Delivery tém tanto o
aplicativo mobile quanto o website por meio do qual o consumidor realiza o pedido (FDA). No
caso da Empresa X essa ferramenta era um aplicativo movel, o qual possibilita que o consumidor
escolha um estabelecimento dentre uma lista de estabelecimentos, selecione os itens, defina o

ponto onde o pedido deverd ser entregue e realize o pedido.

3.1.1.2 O papel do entregador

O entregador, tendo recebido todas as informagdes pertinentes ao pedido e aceito realizar
a entrega, serd responsavel por se dirigir ao estabelecimento responsdvel pelo(s) produto(s)

vendido(s), coletd-lo(s) e transportd-lo(s) até a localizacdo designada pelo consumidor.

3.1.1.3 O papel do estabelecimento

O estabelecimento, tendo recebido todas as informacdes pertinentes ao pedido e aceito
produzir/vender o produto, serd responsavel por disponibilizar o item solicitado pelo consumidor
para que o entregador possa realizar a coleta do mesmo. Caso o estabelecimento nao aceite
realizar o pedido ou ndo responda que o pedido pode ser produzido/coletado o mesmo sera
cancelado pela plataforma apds a resposta do estabelecimento via sistema. Se o estabelecimento
em andlise for um supermercado, por exemplo, considera-se a existéncia de coletores internos ao
mesmo, os quais podem ser de responsabilidade do préprio estabelecimento ou da empresa de
Food Delivery. Estes coletores irdo organizar o pedido a ser disponibilizado ao entregador ou, a
depender do contexto, se for algo mais simplificado, o préprio entregador pode separar o item a

ser entregue.

3.1.1.4 O papel da plataforma

Foi1 usado o termo plataforma genericamente para descrever as responsabilidades da
empresa de FD online. A plataforma € responsavel por permitir que o consumidor escolha o

estabelecimento de onde deseja realizar o pedido, garantir que o pedido que estd sendo realizado
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pelo consumidor € factivel, direcionar as informacdes do pedido para que o estabelecimento
saiba o que tem que produzir e direcionar as informacdes necessdrias para que o entregador saiba
para onde tem que ir, quais itens terd que transportar.

No caso da Empresa X, de forma macro, a plataforma compreende:

(i) O aplicativo do consumidor.
(i1) O aplicativo do entregador.
(ii1) O aplicativo do estabelecimento.
(iv) Os servigos que interligam as informagdes provindas de cada um dos aplicativos, inclusive
o servigo responsavel por determinar qual o melhor entregador para cada entrega que o

sistema recebe, escolha esta que € objeto de estudo do presente trabalho.

3.2 O PROBLEMA DE ORDER ASSIGNMENT

O problema de Order Assignment € basicamente uma atribui¢ao da plataforma que é
responsdvel por encontrar qual o melhor entregador para realizar a entrega de cada pedido. Neste
problema existem multiplos entregadores e multiplos estabelecimentos.

Para realizar tal escolha a plataforma precisa conhecer informacdes sobre o entrega-
dor, sobre o pedido, sobre o estabelecimento e sobre o consumidor, conforme detalhado nas

subsegoes 3.2.1 a 3.2.4 a seguir.

3.2.1 Informacdes do entregador

(i) Disponibilidade do entregador.
(11) Localizagao do entregador.

(ii1)) Meio de transporte do entregador.

3.2.1.1 A disponibilidade do entregador

A disponibilidade do entregador depende de algumas informagdes que a plataforma
coleta através do aplicativo do entregador. Por exemplo, a plataforma precisa identificar se o
entregador estd ativo na plataforma ou nao. Nesse caso ela considera que um entregador esta
ativo quando o mesmo informa por meio do aplicativo do entregador que esta “online”.

Outro ponto referente a disponibilidade do entregador € conhecer se ele ja estd alocado
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para algum pedido ou esté livre para receber um pedido. E, caso o entregador ja tenha um pedido
a ele alocado, avaliar de acordo com o contexto se seria pertinente alocar um novo pedido para

esse entregador.

3.2.1.2 A localizagdo do entregador

A localizacao entregador se resume a seus dados de latitude e longitude em um deter-
minado instante de tempo. A plataforma pode ter acesso em tempo real desses dados, os quais
sao coletados pelo aplicativo do entregador. Os mesmos sao utilizados para calcular distancias
entre a localizacdo atual do entregador e o ponto de coleta do(s) pedido(s) (localizagao do
estabelecimento) a ser(em) alocado(s). Assim, a escolha do entregador para a realizacdo de um
pedido deve, em tese, levar em conta questdes de localizagdo relativa entre local de entrega, local

de coleta e posicao do entregador.

3.2.1.3 Meio de Transporte do Entregador

Conhecer qual o método de transporte que o entregador estd utilizando € importante para
calculo aproximado do tempo de deslocamento entre duas localizacdes. A Empresa X aceitava
que o entregador informasse através de seu aplicativo se estaria utilizando carro, bicicleta ou

motocicleta.

3.2.2 Informacdes do pedido

As principais informag¢des de um pedido sao elencadas na sequéncia nos itens (i) a (v):

(1) Instante em que o pedido entrou na plataforma.
(i1) Instante em que o entregador aceita o pedido.
(iii) Instante em que o entregador coleta o pedido.
(iv) Instante em que o entregador chega ao ponto de entrega.

(v) O estado do pedido.
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3.2.2.1 Instante em que o pedido entra na plataforma

Basicamente esse € o registro do instante de tempo (timestamp) em que a plataforma
recebeu o pedido do cliente. As informacdes relativas a “idade” (age) do pedido tem por base

este registro temporal.

3.2.2.2 Instante em que o entregador aceita o pedido

O entregador informa a plataforma se ele aceita realizar a entrega de um pedido ou
ndo. Essa informacao € utilizada para a plataforma entender se o entregador estd de acordo com
a alocacdo realizada por ela. Ressalta-se que, até realizar o aceite do pedido, no contexto da
empresa em andlise, ndo sdo fornecidas informagdes exatas ao entregador em relacao ao ponto
de entrega do pedido.

Além de conhecer se o entregador aceitou ou ndo € preciso considerar o horario em
que o entregador aceita o pedido que foi direcionado para ele. Esse tempo € importante para ser

considerado no tempo total de entrega de um pedido.

3.2.2.3 Instante em que o entregador coleta o pedido

Esse € o instante em que o entregador retira os produtos a serem entregues ao consumidor
no estabelecimento em questdo. Uma mensagem de mudanga de status deve ser encaminhada ao

cliente para informar que o pedido foi coletado e estd em rota de entrega.

3.2.2.4 Instante em que o entregador chega ao ponto de entrega

Esse € o instante em que o entregador chega ao destino final para entregar os produtos
para o consumidor. Uma mensagem deve ser encaminhada ao cliente, de modo a que tenha
ciéncia do contexto e busque facilitar os trimites para recebimento do pedido (e.g., deslocamento

até uma portaria para recebimento).

3.2.2.5 Instante em que o entregador entrega o pedido ao consumidor

Esse € o instante em que o entregador chega de fato a realizar a entrega dos itens para o

cliente final. Normalmente é muito préximo do instante em que o entregador chega ao ponto de
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entrega. Se a entrega for realizada em um condominio com portaria, por exemplo, geralmente o
pedido € deixado na portaria de forma a liberar o entregador para realizar uma préxima entrega,
sem ter que aguardar o cliente chegar a portaria, mas € um ponto que depende da realidade

operacional de cada local de entrega.

3.2.2.6 O estado do pedido

As informacgdes apresentadas nas subsecdes 3.2.2.1 a 3.2.2.5 sdo referentes a esses

estados, que podem ser consolidados como:

(1) Pedido a ser alocado.

(2) Pedido aceito pelo entregador.

(3) Pedido retirado pelo entregador.
(4) Pedido chegou ao local de entrega.

(5) E, finalmente, o tltimo estado do pedido: pedido entregue para o consumidor.

3.2.3 Informacdes do estabelecimento

As principais informagdes de um estabelecimento sdo elencadas na sequéncia nos itens

(1) a (iii):

(1) Localizacdo do estabelecimento.
(i1) Tempo de preparo.

(ii1) Tipo do estabelecimento.

3.2.3.1 Localizacao do estabelecimento

Latitude e longitude referentes ao estabelecimento, que € o ponto de coleta para um

pedido realizado para esse estabelecimento.

3.2.3.2 Tempo de preparo

Levando em consideracdo que o estabelecimento pode ndo ser apenas do tipo restaurante,
no caso de atuacdo da Empresa X, esse tempo refere-se ao tempo em que o pedido leva para estar

pronto para ser coletado. Por exemplo, o entregador poderia realizar a coleta de um pedido de
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um supermercado, o qual também teria um tempo para ser disponibilizado ao entregador.

3.2.3.3 Tipo do estabelecimento

Para a Empresa X, um estabelecimento pode ser do tipo restaurante, mercado ou farma-
cia. O tipo do estabelecimento influencia no tempo de preparo do pedido. Se um estabelecimento
€ um mercado, o pedido precisa ser separado a partir das prateleiras do estabelecimento antes
de ser coletado de fato pelo entregador. Se o pedido € de um estabelecimento tipo restaurante o

pedido precisa ser preparado antes de ser coletado.

3.2.4 Informacdes do consumidor

No contexto em andlise, considera-se a informacao do item (i):
(i) Localizacao onde o consumidor solicitou que o pedido seja entregue.

A informacao necessaria a respeito do consumidor para o problema de Order Assignment
¢ a localizagdo (latitude, longitude) de onde o pedido deverd ser entregue. Vale ressaltar que,
para a empresa de FD online analisada, o pagamento do pedido € efetuado a priori por meio do
proprio sistema quando o consumidor faz a selecao do pedido. Desta forma, ndo é necessario
levar em consideracao a logistica envolvida no pagamento, tratando-se de um entregador que

ndo pertence ao estabelecimento.

3.3 LINHA DO TEMPO PARA O PROBLEMA DE ORDER ASSIGNMENT

A Figura 4 traz a representacao da linha do tempo de um pedido do ponto de vista
do problema de Order Assignment. Sdo varios acontecimentos sequenciais entre o pedido ser
recebido pelo sistema e o pedido ser entregue ao cliente final. O objetivo dessa representacao €
ilustrar ao leitor os principais acontecimentos (eventos) envolvidos. Nem todos esses eventos
foram sistematicamente mapeados pela Empresa X, desta forma, os dados recebidos limitam a
exploragdo do problema.

A Empresa X conhece o instante de tempo em que o pedido foi recebido pelo sistema e
o instante de tempo em que o entregador aceitou o pedido. Ndo se sabe os instantes de tempo
que compreendem os eventos 4 e 5. O evento 6 ¢ sinalizado pelo entregador de forma manual

via aplicativo movel. Desta forma, apesar de se ter esse dado, ele tende a ter muitas variacoes
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Figura 4 — Representacio da linha do tempo de um pedido no problema de Order Assignment

1. 2B 3F 4F 5F sF 7K 8K 9F

Pedido recebido Pedido enviado Pedido aceito Entregador Entregador Entregador Entregador Entregador Entregador
pelo sistema para entregador pelo entregador entra em rota chega ao local  coleta pedido inicia rota chega ao local entrega
de coleta de coleta de entrega de entrega o pedido

Fonte: Autoria Propria.

oriundas da entrada manual. Podem haver casos em que o entregador sinalizou antes ou depois
da ocorréncia do evento. Também nao se conhece o instante de tempo que representa o evento 7.
E, assim como o evento 6, os eventos 8 e 9 sdo sinalizados de forma manual via aplicativo mével
do entregador e podem nao representar de fato o que ocorreu com um determinado pedido.

E importante notar também que entre o entregador chegar ao ponto de coleta e de fato
coletar o pedido pode haver um tempo de espera que esta relacionado ao tempo de preparo do
prato, no caso de o estabelecimento ser um restaurante, ou ao tempo de coleta de um pedido nas
prateleiras/balcdo do mercado ou farmdcia, em caso de o estabelecimento ndo ser um restaurante.
O tempo de preparo do pedido, no contexto da Empresa colaboradora, € informado pelo préprio
estabelecimento, o que também acarreta a ndo representagdo exata do cendrio. Desta forma, a
comparagdo estrita aos dados obtidos do cendrio real, fato explorado a posteriori no Capitulo 5,

possui limitagdes/imprecisdes, conforme razdes supracitadas.
3.4 CENARIOS DO PROBLEMA DE ORDER ASSIGNMENT

O problema de Order Assignment possui um contexto dindmico em relacdo aos seguintes
aspectos: o Numero de Entregadores Livres (N EL) varia em fun¢do do tempo, assim como o
Nuimero de Pedidos (N P) a serem alocados, assim como a localizacdo de cada entregador.

Para a elaboracdo de uma proposta de solucdo sdo utilizados os dados coletados em um
instante especifico de tempo (timestamp). Esses dados compreendem os pedidos que precisam
ser alocados, os pedidos que estdo em andamento e seus respectivos estados, assim como, 0s
entregadores disponiveis e os entregadores ocupados no instante considerado. Analisando de

forma macro podem ser considerados dois cendrios:

(1) O cenario no qual o nimero de entregadores livres (entregadores que ainda ndo estao
alocados para algum pedido) € maior ou igual ao nimero de pedidos a serem alocados.
Esse cendrio serd referenciado por cendario NEL > NP e estd representado de forma

simplificada na Figura 5.
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(i1) O cendrio no qual o nimero de entregadores livres € menor que o nimero de pedidos
a serem alocados. O mesmo sera referenciado pelo cendrio NEL < NP, o qual estd

representado na Figura 6.

Figura 5 — Representacdo do cenario NEL > NP
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 6 — Representacdo do cenario NEL < NP
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Fonte: Autoria Prépria.

Naturalmente a resolu¢do dos cendrios NEL > NP € menos complexa que a do
cendrio NEL < NP. Para a resolucao dos cendrios NEL > NP é necessario definir qual
entregador serd responsédvel por determinado pedido e pode-se assumir que um mesmo entregador
realizard apenas um pedido. Também assume-se para o cenario N 'L > N P que os entregadores
que estdo ocupados com outro(s) pedidos podem ser desconsiderados da andlise. J4 no cendrio
onde N EL < N P um entregador devera realizar mais que uma entrega, se for assumido que o

sistema devera realizar todas as entregas solicitadas. Contudo, podem existir entregadores que
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ja estejam em rota de coleta e de entrega de pedidos designados anteriormente, fato que afeta
diretamente as decisdes para os pedidos que ainda devem ser designados.

Tendo por base os cendrios descritos, o Capitulo 4 apresenta a metodologia proposta para
resolucdo completa dos cendrios onde NEL > NP, os quais possuem uma grande aplicagdo
para a empresa de FD online em andlise. A metodologia também permite a resolug¢do parcial dos
casos NEL < N P; nesta tltima situacdo, nem todos os pedidos solicitados sdo designados no

momento de anélise.
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4 METODOLOGIA APLICADA

Este capitulo tem por objetivo detalhar a metodologia aplicada na resolu¢ao completa
do cendrio no qual o N E'L € maior ou igual ao N P, ou seja, NEL > N P. De modo adicional,
a metodologia também pode ser usada para a resolu¢do parcial dos cendrios nos quais NEL <
N P, conforme detalhado na sequéncia. Ressalta-se que os casos onde NEL > N P sdo mais
frequentes para a empresa de FD online em anélise do que os casos NEL < N P, como podera
também ser observado na Tabela 4. A Figura 7 a seguir representa, de modo macro, cada processo

envolvido na metodologia proposta.

Figura 7 — Diagrama da metodologia aplicada.

A APD recebe como

ent'rada o citylde o A /—_\PD gera os quatro Retroalimenta-se a APD
timestamp para arquivos de entrada para| -
. o : . com o arquivo de
identificar quais arquivos o modelo (A1, A2, A3 e resultados
de dados recebidos a A4)
serem processados
Executa-se o modelo Processa os resultados
Escolher A APD realiza o matematico usando e gera comparagéo do
entregadores processamento dos como entrada os cenario real ocorrido
para entregar dados e os armazena na arquivos: A1, A2, A3 e vs. o resultado do
pedidos base de dados Ad modelo
Gera-se 0 arquivo csv
Classifca-se o cenario de resultados (qual
baseado no NEL e NP entregador o modelo Fim

escolheu para realizar
cada pedido)

Fonte: Autoria propria.

As empresas de FD online geralmente possuem operagdo em diversas cidades. Este
€ mais um dos desafios deste tipo de empresa, pois quanto mais cidades, maior o nimero de
pedidos e, por consequéncia, maior o desafio da escalabilidade. Tendo em vista que os dados
recebidos pela Empresa X estdo organizados segundo cada cidade, a qual € referenciada pelo
identificador tnico cityld, a metodologia projetada tratard o caso de cada cidade de forma isolada.

Sobre os dados obtidos da Empresa X, é importante mencionar que os mesmos foram
coletados somente em um determinado instante de tempo (timestamp), ou seja, as localizagdes, o
nimero de pedidos a serem alocados, o nimero de entregadores disponiveis, entre outros, é o

retrato daquele instante de tempo.
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Na metodologia proposta, a Aplicacdo de Processamento de Dados (APD), como
referenciada pela Figura 7, representa a aplica¢do desenvolvida para processar os dados e gerar
as informacodes necessarias para o modelo matemaético.

Desta forma, partindo da representacao da Figura 7, considerou-se valido realizar a
divisdo deste capitulo em: dados coletados (secao 4.1); processamento dos dados coletados pela
aplicacdo desenvolvida (sec¢ao 4.2), APD; modelagem matemdtica do problema (se¢do 4.3);
apresentacdo dos casos a serem resolvidos (se¢do 4.4); e, por fim, uma breve explicacdo de como

foram gerados os resultados com base na saida do modelo matemético (se¢do 4.5).

4.1 DADOS RECEBIDOS

A proposta de solugdo elaborada neste trabalho conta com dados reais, que foram
coletados pela Empresa X e fornecidos para o desenvolvimento deste estudo. Como citado anteri-
ormente, esses dados sdo o retrato de um instante especifico de tempo, timestamp, principalmente
para o nimero de entregadores disponiveis e nimero de pedidos a serem alocados, que sdo dois
dos fatores mais importantes do contexto do problema estudado. Como hipétese de simplificagao
para esse cendrio dindmico, olhando-se somente para determinado instante de tempo, esses dois
numeros (entregadores e pedidos) passam a serem fixos e podem, desta forma, ser considerados
parametros.

A obtenc¢ao dos dados da Empresa X deu-se no dominio dos Entregadores e no dominio
do Pedido, que compreende também o Estabelecimento e o Consumidor, conforme detalhado na

subsecdo 4.1.1 e na subsecdo 4.1.2 a seguir.

4.1.1 Dados Coletados no Dominio do Entregador

Os dados coletados no dominio do entregador foram:

a) identificador inico do entregador, referenciado como courierld, que foi anonimizado

no ato da coleta a fim de garantir a anonimidade da Empresa X;
b) de qual cidade o entregador estava operando, referenciado como cityld;
c) representa qual a latitude do entregador, referenciado como courierLatitude;
d) representa qual a longitude do entregador, referenciado como courierLongitude;

e) representa qual o tipo de transporte o entregador esta utilizando transportType.
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4.1.2 Dados Coletados no Dominio do Pedido, Estabelecimento e Consumidor

Um pedido estd intrinsecamente atrelado a um estabelecimento e, apds designacgdo, a
um entregador. Desta forma, os dados coletados neste ambito para andlise do problema estudado

foram:

a) identificador tnico do pedido, referenciado como orderld, que foi anonimizado no

ato da coleta a fim de garantir a anonimidade da Empresa X
b) de qual cidade o pedido foi realizado, referenciado como cityld;

¢) o instante de tempo no qual o cliente realizou o pedido de fato, referenciado como

checkedOutAt;

d) latitude do estabelecimento do qual o pedido serd coletado, representado como

restaurantLatitude;

e) longitude do estabelecimento do qual o pedido serd coletado, representado como

restaurantLongitude;
f) latitude na qual o pedido serd entregue, representado como customerLatitude;
g) longitude na qual o pedido serd entregue, representado como customerLongitude;
h) o estado do pedido, representado como status;

1) o tempo de preparo do pedido, indicado em prepareTime;
4.2 PROCESSAMENTO DOS DADOS COLETADOS

Para realizar o processamento dos dados foi realizado um mapeamento das informagoes
que o modelo matematico necessitaria para conseguir entregar uma solucao valida, além dos
dados que j4 haviam sido coletados.

E importante ressaltar que, a explicagio referente ao processamento, sempre é atrelada

a uma cidade (cityld) e a um instante de tempo em especifico (timestamp).
4.2.1 Mapeamento das informagdes

O resultado do mapeamento foi dividido em trés se¢des: sobre a identificacdo dos
pedidos e dos entregadores, sobre os pedidos e sobre a relacdo pedido-entregador, que serdao

exploradas com mais detalhes nas subsecOes a seguir.
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Sobre a a identifica¢do dos pedidos e dos entregadores

a) O modelo deverd conhecer a quantidade de entregadores disponiveis e quais sdo

esses entregadores e suas respectivas localizagdes;

b) O modelo devera conhecer a quantidade de pedidos que precisam ser alocados para
os entregadores e também ser capaz de identifica-los, por exemplo, em relacdo as

caracteristicas atreladas a localizagao.

Sobre os pedidos

Para cada pedido especifico o modelo deverd conhecer algumas informacdes.

a) O modelo precisard conhecer o identificador tnico do pedido, orderld,

b) O modelo precisard conhecer a idade do pedido (em minutos), ou seja, ha quanto

tempo o pedido entrou na plataforma, que serd referenciada como age;

¢) O modelo precisara conhecer a distancia (em metros) entre o ponto de coleta e o

ponto de entrega do pedido, que sera referenciada como distance;

d) O modelo também precisard conhecer quanto tempo (em minutos) leva-se para
percorrer a distdncia entre o ponto de coleta e o ponto de entrega para os trés
possiveis meios de transporte que o entregador possa estar utilizando: bicicleta,
motocicleta e carro. Estes serdo representados respectivamente como timeByBike,

timeByMoto e timeByCar.

Sobre a relagao pedido-entregador

Para cada pedido deverdo ser analisadas algumas informagdes que serdo calculadas com

base em cada entregador disponivel para realizacao do pedido. Estas sdo:

a) O identificador do entregador, referenciado como courierld ;
b) O identificador do pedido, referenciado como orderld ;

c¢) O tipo de transporte que o entregador estd utilizando, referenciado como trans-

portType ;

d) O tempo (em minutos) para o entregador chegar até o ponto de coleta do pedido,

timeToPickup;
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e) A distancia entre a posi¢do do entregador e o ponto de coleta do pedido, distanceTo-
Pickup;

f) O tempo de espera para que o entregador possa coletar o pedido, waitingTime.

4.2.2 Processamento das informacdes

Para obter-se as informacdes que foram mapeadas como necessdrias optou-se por utilizar
a linguagem de programacdo Ruby (versdo 2.6.3) juntamente com o framework Rails (versao 6).
Para armazenamento dos dados foi utilizado o banco de dados relacional PostgreSQL (versao
13.2). O modelo de dados utilizado no processamento dos dados segue representado no Diagrama

de Entidade Relacionamento na Figura 8.

Figura 8 — Diagrama de Entidade Relacionamento da Aplicacdo de Processamento de Dados
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Fonte: Autoria propria.

Os dados recebidos da Empresa X foram disponibilizados no formato csv. Para as
andlises deste trabalho foram usados dois arquivos. Um contendo os pedidos com as informacdes
listadas na subsecdo 4.1.1 e outro arquivo contendo as informacdes do entregador, listadas

anteriormente na secao 4.1.2.
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O processamento de dados gera quatro arquivos também no formato csv que sdo

utilizados como dados de entrada para o modelo matematico. Estes sdo:

(i) Arquivo contendo os identificadores dos pedidos a serem alocados (A1).
(i) Arquivo contendo os identificadores dos entregadores disponiveis (A2).
(iii)) Arquivo contendo as informacdes de cada pedido que precisara ser alocado (A3).

(iv) Arquivo contendo as informagdes da relagdo pedido-entregador (A4).

Para a geracdo dos arquivos de entrada para o modelo, a Aplicacao de Processamento
de Dados (APD) se baseia em trés objetos principais, os quais estdo representados de forma
macro na Figura 8.

O arquivo A1 € gerado concatenando os identificadores dos pedidos que ainda estdao
sem entregadores alocados para uma determinada cidade, em um determinado instante de
tempo. O A2 € gerado de forma bastante similar ao Al: a APD realiza uma concatenagdo dos
identificadores dos entregadores que estdo disponiveis para uma determinada cidade, em um
determinado instante de tempo.

A geragdo dos arquivos A3 e A4 € mais complexa em comparacdo a geragao dos

arquivos Al e A2 e, por esse motivo, € abordada na subsecdo 4.2.3 a seguir.

4.2.3 Calculo de Distancia e Tempo Entre Coordenadas Geogréficas

Para a geracao dos arquivos A3 e A4 € necessério realizar o calculo de informagdes
como a distancia entre duas coordenadas geograficas e o tempo para percorrer essa distancia,
baseado no meio de transporte que o entregador estd utilizando (bicicleta, moto ou carro).

No intuito de obter as informacdes mais proximas do cendrio real, optou-se por realizar
uma integracdo entre a APD e a Interface de Programacao de Aplicacdes, do inglés Application
Programming Interface (API) de Roteamento (versdo 8) da empresa Here Maps'. A partir de uma
conta de desenvolvedor na plataforma da Here Maps, iniciou-se a integragcao criando um servigo
para encapsular o uso da API de roteamento. Para esse servico dois métodos foram abertos para
a aplicagdo como um todo. O primeiro, assinado como getTimeToLocation (origin,
destination, transportType), ficou responsivel por retornar o tempo (em minutos)

necessdrio para percorrer a rota mais ripida entre duas coordenadas geograficas (origin e

' Documentacio estd disponivel em https://developer.here.com/documentation/routing-api/dev_guide/topics/

use-cases/calculate-route.html.


https://developer.here.com/documentation/routing-api/dev_guide/topics/use-cases/calculate-route.html
https://developer.here.com/documentation/routing-api/dev_guide/topics/use-cases/calculate-route.html
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destination) utilizando-se um determinado meio de transporte (transportType). Ja o segundo
método ficou com a responsabilidade de calcular a distancia (em metros) entre dois pontos
(origin e destination): getDistanceToLocation (origin, destination).

Estes dois métodos foram amplamente utilizados na APD para cédlculo das informagdes

contidas nos arquivos A3 e A4.

4.2.3.1 Geragao do arquivo A3

O arquivo A3 deve conter todas as informagdes ja recebidas pela Empresa X e anonimi-
zadas (orderld), acrescido das informacdes mapeadas na subse¢do 4.2.1.2. A primeira delas seria
a idade do pedido, que € calculada com base no dado checkedOutAt e no timestamp, conforme

Algoritmo 1.

Algoritmo 1 — Célculo da idade do pedido.

inserir checkedOutAt, timestamp
1: age = minutes(timestamp — checkedOut At)
2: retorna age

Fonte: Autoria propria.

Na sequéncia € preciso calcular distincia entre o ponto de coleta e entrega, distance,
conforme Algoritmo 2. Para esse célculo é importante ressaltar que foi realizada uma simplifi-
cacgdo considerando que a distancia percorrida seria a mesma independentemente do meio de

transporte utilizado pelo entregador.

Algoritmo 2 — Calculo da distancia entre o ponto de coleta e o ponto de entrega

inserir origin = [restaurantLatitude, restaurant Longitude], destination =
[customer Latitude, customer Longitude]
1: distance = HereMaps :: getDistanceT oLocation(origin, destination)
2: retorna distance

Fonte: Autoria propria.

Por tltimo, relacionado ao dominio do pedido, € necessario calcular quanto tempo
levaria para se percorrer o trajeto entre o ponto de coleta e o ponto de entrega para cada meio
de transporte que o entregador possa estar utilizando: timeByBike, timeByMoto e timeByCar,

conforme Algoritmo 3.
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Algoritmo 3 — Calculo do tempo entre o ponto de coleta e entrega para cada meio de transporte

inserir origin = [restaurant Latitude, restaurant Longitude], destination =
[customer Latitude, customerLongztude] transportType

1: timeByTransportType = HereMaps :: getTimeToLocation(origin, destination, transportType)

2: retorna timeByTransportType

Fonte: Autoria prépria.

4.2.3.2 Geragdo do arquivo A4

O arquivo A4 foi gerado para representacdo da relacio pedido-entregador ja explicitada
na subsecdo 4.2.1.3, além dos dados ja recebidos da Empresa X, como o identificador do pedido
e do entregador e o tipo de transporte que o entregador estd utilizando (orderld, courierld e
tranportType, respectivamente).

O Algoritmo 4 traz o célculo do tempo para o entregador chegar até o ponto de coleta

do pedido, timeToPickup:

Algoritmo 4 — Calculo do tempo para o entregador se deslocar ao ponto de coleta baseado no meio de
transporte que o mesmo esta utilizando.

inserir origin = [courier Latitude, courier Longitude], destination =
[restaurant Latitude, restaurant Longitude), transportType
1: timeToPickup = HereMaps :: getTimeT oLocation(origin, destination, transportType)
2: retorna timeToPickup

Fonte: Autoria prépria.

Ja o tempo de espera, que é o tempo que o entregador terd que aguardar no estabeleci-

mento para que o pedido fique pronto € calculado como mostrado no Algoritmo 5.

Algoritmo 5 — Calculo do tempo de espera que o entregador tera que aguardar para o pedido ficar pronto.

inserir age, prepareTime

1: se age > preparelime entao
2 waitingTime = 0

3: senao,

4 waitingTime = (prepareTime — age — timeToPickup) >= 0?(preparelime — age —

timeT oPickup) : 0

finaliza se
retorna waitingTime

aw

Fonte: Autoria prépria.

Os parametros calculados na secdo 4.2 sdo utilizados pelo modelo matemético apresen-

tado a seguir na secao 4.3.
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4.3 MODELAGEM MATEMATICA

O modelo matematico proposto é formulado em Programacio Linear Inteira Mista
(PLIM). A Tabela 1 traz os indices e conjuntos utilizados na formulacao; a Tabela 2 apresenta

uma série de pardmetros usados; Na Tabela 3 as varidveis utilizadas sdo explicitadas.

Tabela 1 — Indices e conjuntos utilizados para elaboracio do modelo matematico.

Indice Conjunto Descricao

o 00 Identificador tnico para o pedido “0”, que pertence ao conjunto de todos os
pedidos “O”

c ceC Identificador tnico para o entregador “c”, que pertence ao conjunto de todos os
entregadores “C”’

{o,c} {o,c} e OC Conjunto de dados referentes & combinagdo entre cada pedido com cada entrega-
dor livre

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 2 — Parametros utilizados para elaboracio do modelo matematico.

Parametro Tipo Descricao

tho.c Binario Determina se o meio de transporte utilizado para o pedido o pelo entregador ¢ é
bicicleta (tb, . = 1) ou ndo (tb, . = 0)

tmo e Binério Determina se o meio de transporte utilizado para o pedido o pelo entregador c é
motocicleta (tm, . = 1) ou ndo (tm,, . = 0)

tco,c Binério Determina se o meio de transporte utilizado para o pedido o pelo entregador c é
carro (tc, . = 1) oundo (tcy,. = 0)

depo,c Inteiro Positivo  Distancia do entregador c até o ponto de coleta de o (em metros)

tepo,c Inteiro Positivo ~ Tempo para o entregador ¢ chegar até o ponto de coleta de o (em minutos)

Wwho,c Inteiro Positivo ~ Tempo de espera (waiting time) de c para retirar o pedido o (em minutos)

dpd, Inteiro Positivo ~ Distancia entre o ponto de coleta e o ponto de entrega de o (em metros)

trb, Inteiro Positivo ~ Tempo para navegar entre o ponto de coleta e o ponto de entrega de o por meio
de bicicleta (em minutos)

trm, Inteiro Positivo ~ Tempo para navegar entre o ponto de coleta e o ponto de entrega de o por meio
de motocicleta (em minutos)

tre, Inteiro Positivo ~ Tempo para navegar entre o ponto de coleta e o ponto de entrega de o por meio
de carro (em minutos)

Go Inteiro Positivo ~ Tempo decorrido desde a entrada no pedido o na plataforma até o momento da
coleta dos dados, idade do pedido (age), (em minutos)

TO Inteiro Positivo  Total de pedidos a serem alocados; auxilia a determinar o conjunto O, que possui
dominioem {1...7T0}

TC Inteiro Positivo ~ Total de entregadores disponiveis; auxilia a determinar o conjunto C, que possui
dominioem {1...7C}

MOC Inteiro Positivo ~ Numero maximo de pedidos permitido por entregador; devido as limitacdes
de escopo estabelecidas neste estudo, adotou-se MOC = 1; para casos em
que MOC > 1, adaptagdes de modelagem sdo necessdrias para plenamente
contemplar o contexto

M Inteiro Positivo ~ Valor suficientemente grande para ponderar a varidvel de relaxacdo (vRC,) na
fungdo objetivo, a qual s6 deve ser ativada quando estritamente necessario; deste
modo, o Termo 2 da fung¢@o objetivo deve ter peso muito maior em relagdo aos
demais

kd Inteiro Positivo ~ Fator de ponderacao associado ao Termo 1 da funcdo objetivo, relacionado a
distancias percorridas

ktb Inteiro Positivo ~ Fator de ponderagéo associado ao Termo 3.1 da funcdo objetivo, relacionado a
tempos gastos com bicicleta

ktm Inteiro Positivo ~ Fator de ponderagéo associado ao Termo 3.2 da funcdo objetivo, relacionado a
tempos gastos com motocicleta

ktc Inteiro Positivo ~ Fator de ponderacdo associado ao Termo 3.3 da funcdo objetivo, relacionado a
tempos gastos com carro

Fonte: Autoria propria.
Tabela 3 — Variaveis adotadas para elaboraciao do modelo matematico.
Variavel Tipo Descricao
vOC, ¢ Bindrio Varidvel bindria que determina se o pedido “o” é alocado para o entregador
“c” (vOC, . = 1), oundo (vOC, . = 0)
vRC, Inteiro Positivo ~ Varidvel de relaxa¢do no atendimento de um pedido “0”; vRC, = 1 se o

z

pedido “0” ndo é atendido, vRC,, = 0 se o pedido “o0” € atendido; o dominio
da variavel é limitado, no contexto analisado, a valores entre zero € um

Fonte: Autoria propria.
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4.3.1 Funcdo Objetivo

A Equacgdo 1 apresenta a fun¢do objetivo da formulacdo proposta. Esta equacdo €
composta por 3 termos, sendo que o terceiro termo foi dividido em trés partes.

O Termo 1 é referente a minimizacgdo das distancias. O modelo analisa cada possivel
combinacdo, levando-se em consideracdo a distdncia do entregador ao ponto de coleta e a
distancia entre o ponto de coleta e o ponto de entrega. Um fator de ponderacdo (kd) é utilizado
para relativizar este termo em relacdo aos demais, em especial o Termo 3, que possui dimensional
em unidades de tempo (minutos), enquanto o Termo 1 apresenta dimensional em unidades de
distancia (metros).

O Termo 2 trata de uma condi¢do de relaxacdo que permite que o modelo decida
deixar de realizar alguns pedidos, caso seja considerado pertinente. Apenas para ci€ncia inicial,
menciona-se que o valor do parametro M utilizado para a resolucdo dos casos e andlise de
performance foi 10000. Este valor foi suficientemente grande para estabelecer que violagdes
ocorreriam somente em casos estritamente necessarios, ndo existindo “competicdo” do Termo 2
em relacdo aos demais. Em termos praticos, a varidvel v RC,, somente assume valores ndo nulos
para indicar solucdes (parciais) nos casos em que nem todos os pedidos podem ser entregues,
pois ndo hd entregadores suficientes.

Ja o Termo 3 refere-se a minimizacao do tempo atrelado ao meio de transporte que o
entregador estd utilizando. Assim, o Termo 3.1 € ativado se 0 meio de transporte € bicicleta, o
Termo 3.2 se é motocicleta e o Termo 3.3 no caso de carro. Os fatores de ponderagdo adotados
para os referidos termos sao, respectivamente, ktb, ktm e ktc, os quais podem ser utilizados
para priorizar algum meio de transporte, conforme decisdo estratégica do decisor. Em sintese,
o Termo 3 busca o valor ideal para a varidvel vOC, ., de acordo com cada um dos meios de
transporte, e considerando: (i) o tempo para percorrer a distancia entre a localizagdo atual do
entregador e o ponto de coleta do pedido; (ii) o tempo que se leva para percorrer a distancia entre

o ponto de coleta e entrega; e, (iii) a idade do pedido e do tempo de espera.
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Minimize z = kd - Z vOC, . - (dep, . + dpd,,c) +

(0,c)e0C
Te:n;) 1
> wRC,- M+
o€ O
Termo 2
ktb - Z vOC, ¢ - (tepoe + trby + a, + wit, o) +
(0,0)€0C' |
(the.c=1)
Terr?lg&l
ktm - Z vOC, . - (tepoe + trm, + a, + wt, ) +
(0,0)€0C' |
(tmo,c=1)
Terr;l:_) 3.2
ktc - Z vOC, - (tepoe + tre, + ap + Wi, )
(0,0)€0C' |
(tco,e=1)
Terr;; 3.3

ey
4.3.2 Restricdes do modelo

De modo a considerar as limitagdes fisicas do contexto em andlise, as restricdes 2 a 5
sdo a seguir propostas.
A Inequacdo 2 indica que o nimero total de pedidos alocados aos entregadores €

limitado pelo nimero total de pedidos a serem alocados.

> w0C,, <TO (2)

(0,0)e0C

A Inequagdo 3 limita o nimero méaximo de pedidos alocados a cada entregador em
funcdo do parametro M OC'. Para a resolucdo dos casos em andlise, ressalta-se que o valor

adotado para o M OC foi 1, limitando, desta forma, cada entregador a realizar apenas um pedido.

> w0C,.<MOC Ve € C 3)
(0,c)€OC | c=cv

A Inequacao 4 limita o modelo para que sejam escolhidos apenas um entregador para

entregar um unico pedido.
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Z v0C, . <1 Yov € O 4)

(0,c)€OC | o=0v

A Equacido 5 permite que, num caso limite, entregas ndo sejam alocadas a nenhum
entregador, mas tal condicdo € penalizada na func¢do objetivo, Equagdo 1, Termo 2. Conforme
destacado no inicio do Capitulo 4, a abordagem de solucdo proposta foi projetada para entregar
uma resposta para a alocagdo de todos os pedidos no caso em que N FL > N P. Contudo, foi
concebida uma forma de obter uma solugd@o para os casos em que NEL < NP, mas com a
limitagdo de que (alguns) pedidos ndo serdo atendidos pela escassez de entregadores, conforme

Equacao 5.

> w0C,e=1-vRC,  YovueO (5)
(0,6)€0C | o=0v

4.4 CASOS A RESOLVER

A Tabela 4 apresenta os casos praticos a serem resolvidos utilizando a metodologia
explicada neste capitulo. Na sequéncia, a Tabela 5 traz a classificacdo das cidades baseada no
numero de habitantes, de onde os casos para resolugdo foram retirados. O maior nivel considera
uma populagdo maior do que 3 milhdes de habitantes (3M) e o menor nivel considera que o
numero de habitantes esta entre 500 mil (500k) a 800 mil (800k).

E importante comentar que néo houve remogio de dados das andlises, ou seja, todos 0s
casos recebidos da Empresa X, independentemente de situagdes de anomalia, foram mantidos
nas andlises.

Tabela 4 — Casos a serem analisados neste trabalho.

Instante de Identificador da  Pedidos para  Entregadores Entregadores Entregadores

Caso tempo (timestamp) cidade (cityld)  serem alocados “online” ocupados livres Classificagdo
1 2020-12-16 17:31:25 1 5 39 7 32 NEL> NP
2 2020-12-16 17:31:25 2 11 55 23 32 NEL > NP
3 2020-12-16 17:31:25 3 8 74 6 68 NEL> NP
4 2020-12-16 17:31:25 4 4 23 6 17 NEL> NP
5 2020-12-16 17:31:25 5 5 21 12 9 NEL > NP
6 2020-12-16 17:31:25 6 7 63 30 33 NEL> NP
7 2020-12-16 17:31:25 7 113 158 85 73 NEL < NP
8 2020-12-16 17:31:25 8 15 24 12 12 NEL < NP
9 2020-12-15 19:38:38 1 7 58 52 6 NEL < NP
10 2020-12-15 19:38:38 2 22 98 88 10 NEL < NP
11 2020-12-15 19:38:38 3 4 91 28 63 NEL > NP
12 2020-12-15 19:38:38 4 6 32 16 16 NEL> NP
13 2020-12-15 19:38:38 5 9 36 20 16 NEL > NP
14 2020-12-15 19:38:38 6 13 148 116 32 NEL > NP
15 2020-12-1519:38:38 8 7 23 12 11 NEL> NP

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 5 — Classificaciao das cidades de onde foram retirados os casos para analise.

Identificador da Classificacdo em Classe
cidade (cityld)  Niimero de Habitantes
1 500k a 800k Nivel 4
2 800k a IM Nivel 3
3 500k a 800k Nivel 4
4 IM a3M Nivel 2
5 800k a IM Nivel 3
6 1M a3M Nivel 2
7 maior que 3M Nivel 1
8 500k a 800k Nivel 4

Fonte: Autoria prépria.

4.5 GERACAO DE RESULTADOS PARA ANALISE

A saida do modelo matemaético especifica por meio do par de identificadores do pedido
e do entregador, se esse foi de fato o par escolhido como solugdo 6tima. Para ser possivel ter uma
visdo critica dos resultados, houve mais uma etapa de desenvolvimento na APD, o processamento
dos resultados.

Além dos dados de entrada recebidos da Empresa X, foi também recebido um arquivo
contendo a real combinacao de pedido entregador que ocorreu e informagdes referentes a essa
combinacdo. Desta forma, uma parte do processamento de resultados, foi armazenar esses valores
obtidos na base de dados.

Para que fosse possivel realizar uma comparacio aproximada entre os tempos estimados

pelo modelo com os tempos realizados pela Empresa X algumas premissas foram assumidas:

(1) O tempo real de entrega foi considerado a partir do momento que o entregador aceitou o
pedido até o pedido ser de fato entregue.
(i) Logo, o tempo que o entregador levou para realizar o aceite foi descartado na consolidacdo
do tempo real de entrega.
(ii1) Por conta de os dados recebidos ndo contemplarem todas as posicdes referente a cada
instante de tempo de cada entregador, também por ndo se ter conhecimento do momento
exato em que o entregador entrou em rota de coleta e nem sua posi¢do inicial, ndo €

possivel conhecer a distancia real exata que foi percorrida para a entrega de cada pedido.

Na Figura 9 esté representado o modelo de dados utilizado para sintetizar as informagoes
de resultado. De modo complementar, o Quadro 4 detalha cada um dos campos em anélise.
O processamento dos resultados pela APD recebe como pardmetro um arquivo no

formato csv gerado a partir dos resultados do modelo. Para cada combinagdo escolhida pelo



modelo (entregador e pedido) sdo preenchidos os dados ja expostos na Figura 9.Para resolugao

dos casos foi utilizado o solver IBM CPLEX Optimizer.

Figura 9 — Modelo de dados utilizado para analise de resultados.

( ModelResult )

modelCourierld
modelTotalTime
modelDistance
orderld
realCourierld
realTotalTime

- J

Fonte: Autoria prépria.

Quadro 4 — Descricao de cada campo do modelo de dados ModelResult.

Nome do Campo Descricao

orderld Identificador do pedido.

modelCourierld Identificador do entregador escolhido pelo modelo matematico para realizar a
entrega.

realCourierld Identificador do entregador que realizou a entrega de fato.

modelDistance

Cdlculo aproximado da distincia percorrida pelo entregador, na escolha re-
alizada pelo modelo, considerando-se a posi¢do inicial do entregador como
sendo a posi¢@o conhecida repassada pela Empresa X no conjunto de dados e
assumindo-se que a rota percorrida pelo entregador seria a rota calculada pela
APD.

modelTotalTime Tempo total (em minutos) calculado com base na escolha do modelo
(entregador-pedido), considerando-se que o entregador entrou imediatamente
em rota de coleta ap6s o recebimento do pedido e realizou a rota proposta pela
APD.

realTotalTime Tempo total (em minutos) entre 0 momento em que o pedido foi aceito pelo

entregador e de fato chegou a residéncia do cliente.

Fonte: Autoria prépria.

Tendo os dados descritos no Quadro 4, o Capitulo 5 a seguir apresenta os resultados
obtidos por meio da metodologia exposta para a resoluciao do problema de Order Assignment no

contexto de Food Delivery.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo é composto por duas segdes principais. A primeira, se¢do 5.1, € utilizada
para sumarizar os resultados obtidos com a metologia proposta no Capitulo 4, quando aplicada
aos casos elencados na Tabela 4. A segunda, sec@o 5.2, tem por objetivo apresentar uma anélise
de escalabilidade do modelo matemético com o possivel crescimento dos cendrios analisados,

em particular em relagdo a nimero de entregadores e pedidos envolvidos.
5.1 RESULTADOS DOS CASOS

Conforme mencionado no preambulo do presente capitulo, esta se¢do toma por base
os casos da Tabela 4 e apresenta os resultados obtidos com a metodologia proposta, a qual é
centrada em um modelo matematico em PLIM.

Para fins didaticos, os fatores de ponderagado kd, ktb, kim e ktc presentes na fungdo
objetivo (Equacdo 1) foram mantidos unitdrios nos experimentos realizados. Contudo, a depender
da necessidade do decisor, estes fatores podem vir a ser alterados para melhor alinhar a resposta
desejada com as expectativas operacionais. Por exemplo, o fator ktb pode receber valores
relativamente menores de modo a que o modelo priorize entregas realizadas por bicicleta, uma
decisd@o com um viés centrado em questdes de relativa reducio de emissdes de COs.

Para facilitar o entendimento dos resultados, a Tabela 6 e a Tabela 7 sintetizam os
tempos e distancias médias do modelo em comparagdo com o realizado pela Empresa X e trazem
uma visdo sintetizada do tempo de execugdo para cada caso, assim como, o nimero de pedidos
a serem alocados e o que de fato o modelo conseguiu alocar. E notério na Tabela 6 que hd
diferencas significativas dos tempos médios indicados pelo modelo (totalizando 143,7 min)
e o que de fato foi observado a partir dos dados praticos (379,1 min); para as distancias ndao
foi possivel realizar a comparagdo, pois ndo haviam todos os dados necessérios para realizar
essa estimativa referente ao que realmente foi efetuado pelos entregadores da Empresa X. E
importante ressaltar que a distancia do modelo foi calculada seguindo a premissa de que o
entregador aceitaria imediatamente o pedido apds a alocacao pelo modelo e entraria em rota de
coleta. Logo, € uma condicdo otimista em relacdo ao tempo a ser observado, que tende a ser
maior a depender desta entrada manual de dado. H4, ainda, as questdes de transito efetivamente

vivenciados pelo entregador, que podem diferir em relacdo as estimativas dadas pelo mapeamento
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da rota. As diferencgas nos resultados apresentados sdao exploradas em um aprofundamento dos
casos (subsecdes 5.1.1 a 5.1.3).

Os resultados foram gerados com base nos dados de saida do modelo, conforme eluci-
dado na secdo 4.5. A Tabela 11 (pagina 85) a Tabela 26 (pagina 90), detalhadas no Apéndice A,
trazem os resultados, caso a caso, das escolhas do modelo para aquele cendrio. Essas tabelas tam-
bém trazem informacdes a respeito do que foi de fato executado pela Empresa X. E importante
comentar que ndo houve remog¢ao de dados das andlises, ou seja, todos os casos recebidos da
Empresa X, independentemente de situacdes de anomalia, foram mantidos nas anélises.

Para aprofundamento dos resultados foram escolhidos 3 casos, os quais sdo explora-
dos nas subsecoes 5.1.1, 5.1.2 e 5.1.3. Por fim, € realizada uma discussdao de forma geral na

subsecdo 5.1.4.

Tabela 6 — Resultado das médias de tempo e distancia realizadas pelo modelo analogamente ao realizado pela

Empresa X.
Caso Tempo Médio do Tempo Médio Distancia Média
Modelo (min) Real (min) Modelo (m)

1 9.4 12,4 540

2 6,6 15,8 402

3 3,8 243 304

4 9 19,3 425

5 13,4 38,5 801

6 10,2 26 664

7 10,2 22 564

8 5,3 15 294

9 17,3 45 1115

10 9,8 25,4 560

11 4.8 27,3 379

12 11,5 30,8 574

13 10,9 23,3 618

14 13,6 27,2 816

15 7,9 26,8 436
Total 143,7 379,1 8492

Fonte: Autoria proépria.

5.1.1 Discussao Caso 1

O caso 1 pertence a cidade de identificador 1 na Tabela 6, que por sua vez é uma cidade
de porte menor, como visto na classificagdo das cidades na Tabela 5. Os resultados detalhados
para o caso 1 se encontram no Apéndice A, na Tabela 11 (pagina 85). Para esse caso, em que o
instante de tempo da coleta dos dados ocorre por volta das 17h30min, havia cinco pedidos para

serem alocados e 32 entregadores livres, conforme Tabela 4.
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Tabela 7 — Tempo de execucao computacional da abordagem e pedidos alocados para
cada caso resolvido.

Tempo de Pedidos Para  Pedidos

Cas Execucio Alocar Alocados
1 20 ms 5 5
2 49 ms 11 11
3 81 ms 8 8
4 36 ms 4 4
5 14 ms 5 5
6 26 ms 7 7
7 198 s 113 73
8 38 ms 15 12
9 20 ms 7 6
10 33 ms 22 10
11 34 ms 4 4
12 16 ms 6 6
13 22 ms 9 9
14 53 ms 13 13
15 16 ms 7 7

Fonte: Autoria propria.

A escolha do entregador para o pedido de identificador orderld esté representado na
coluna modelCourierld da Tabela 11. Comparando-se com a coluna do que foi realizado de fato
pela Empresa X, realCourierld, nota-se que nao existiram escolhas coincidentes. Ou seja, nao
existiram escolhas comuns entre o0 modelo matemdtico e a Empresa X.

No cendrio em andlise hd uma grande quantidade de entregadores disponiveis (32) em
comparagdo ao numero de pedidos para serem alocados (5), possibilitando diferentes op¢des de
escolha para a alocacdo entregador-pedido. Ressalta-se, ainda, que a forma com que a Empresa X
realiza as escolhas versus a forma que o modelo as realiza pode conduzir a solu¢des distintas.
O modelo matematico “enxerga” um conjunto de pedidos e um conjunto de entregadores. A
heuristica aplicada pela Empresa X analisa pedido a pedido, conforme a entrada dos mesmos no
sistema. Deste modo, o modelo busca uma solucio que seja de consenso para um conjunto de
pedidos.

Analisando-se os nimeros referentes ao tempo de cada pedido na Tabela 11, € possivel
notar que o modelo matematico estima um tempo menor (melhor) para todos os pedidos, exceto
0 144, no qual o tempo real foi 2 minutos menor que o tempo do modelo. Contudo, conforme
visto na secao 3.3, tanto a Empresa X quanto o modelo matematico ndo t€m o detalhamento de
todos os tempos envolvidos; por exemplo, pode ser que o entregador ndo entre imediatamente
em rota de coleta assim que aceita um pedido. Outro ponto é em relacdo a rota escolhida pelo
entregador, que pode ser diferente da rota calculada pela APD, que foi usada como parametro

para a decisao do modelo. Além disso, o transito efetivamente vivenciado pelo entregador pode
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influenciar nos tempos de cada trajeto, ou o entregador pode fazer uma parada totalmente alheia
a entrega do pedido, por exemplo, para reabastecer.

Mesmo com todas as incertezas envolvidas como pode ser visto na Tabela 6, os pedidos
tendem a ser entregues, em média, 3 minutos mais rapido pelas escolhas do modelo matemético
do que pelas escolhas realizadas na prética pela Empresa X (9,4 min versus 12,4 min). Ja a
distancia média do modelo ficou em 540 metros.

Para este caso 1 analisado, segundo especialista do sistema, a solucao proposta poderia
ter sido aplicada na pratica, considerando-se que a Empresa X ja possua todos os dados gerados
pela APD, uma vez que o tempo de execucao do modelo foi de 20 ms, como mapeado na Tabela 7.
Outro fato destacado pelo especialista foi o maior “equilibrio” na escolha dos entregadores,
buscando opg¢des de maior consenso para o conjunto de pedidos, fato que é exemplificado na

subsecdo 5.1.2 a seguir, a qual apresenta um relativo maior nimero de pedidos e entregadores.

5.1.2 Discussdo Caso 2

Para o caso 2 os resultados estdo expostos na Tabela 12, pagina 85. Esse caso pertence
a uma cidade de classificagcdo maior que o caso anterior e, para o instante de tempo em que os
dados foram coletados, havia 11 pedidos para serem alocados e 32 entregadores livres, conforme
Tabela 4. Ou seja, um caso classificado como NEL > NP.

Para este caso, como ¢é possivel observar na Tabela 6, o tempo médio realizado pelo
modelo € aproximadamente 2,4 vezes menor que o tempo realizado pela Empresa X. Como
comentado nos resultados do caso anterior (subsecdo 5.1.1), existem diversos fatores que podem
influenciar nessa diferenca.

Para este caso 2 fez-se, adicionalmente, uma tentativa de estimar de modo aproximado
as distancias percorridas pelos entregadores. Pode-se considerar que, para este caso e usando
uma aproximacao conservadora quanto ao posicionamento dos entregadores, o modelo trouxe
uma melhor proposta ao que foi de fato realizado (distancia total percorrida diminuiu de ~528 m
para ~402 m, diminui¢cdo de ~24%, conforme Tabela 12). Ou, também, pode-se considerar
que fatores externos desconhecidos podem ter influenciado o tempo/distancia do entregador da
Empresa X, entre eles: o entregador ndo ter entrado em rota de coleta instantaneamente apds ter
aceito o pedido, a rota escolhida pelo entregador nao ser a de menor distancia (como a calculada
pela APD na estimativa), o transito de fato vivenciado pode ter causado aumento no tempo em

relacdo ao estimado pela APD para o horério, paradas ndo mapeadas via sistema podem ter sido
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Figura 10 — Disposicio geografica dos consumidores (pontos em vermelho com legenda inciada pela letra ‘C’
junto ao niimero do pedido de referéncia), entregadores escolhidos pelo modelo para realizar as
entregas (pontos em verde com legenda inciada pela letra ‘MC’ junto ao nimero do pedido de
referéncia) e estabelecimento responsavel pelo pedido (pontos em roxo com legenda inciada pela
letra ‘E’ junto ao nimero do pedido de referéncia) .
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Fonte: Autoria Propria.

efetuadas pelo entregador.

Verificando a Tabela 12, nota-se que no tempo real (coluna realTotalTime) para o pedido
194 estd marcado como NULL. Isso ocorre quando o pedido de fato ndo chegou a ser finalizado,
ou seja, houve um cancelamento. Desta forma, este pedido foi retirado do calculo da média do
tempo real.

Para ilustrar a atuacdo do modelo comparada com o cendrio real, as Figuras 10 e 11

trazem a disposi¢ao geografica dos entregadores selecionados pelo modelo para realizar a entrega
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Figura 11 - Disposicio geografica dos consumidores (pontos em vermelho com legenda inciada pela letra ‘C’
junto ao nimero do pedido de referéncia), entregadores escolhidos no caso real para realizar
as entregas (pontos em azul com legenda inciada pela letra ‘C’ junto ao nimero do pedido de
referéncia) e estabelecimento responsavel pelo pedido (pontos em roxo com legenda inciada pela
letra ‘E’ junto ao nimero do pedido de referéncia).
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Fonte: Autoria Propria.

de cada pedido (Figura 10) e dos entregadores que de fato realizaram as entregas nos casos
reais (Figura 11). Lembrando que a representacao da localizacdo dos entregadores € referente ao
instante de tempo em que os dados foram coletados.

A densidade de pontos localizados numa mesma regido dificulta visualizar com clareza
o exato ponto de localizagdo dos estabelecimentos e entregadores para as Figuras 10 e 11.
Contudo, um caso claro que pode ser analisado é referente ao pedido de identificador 198. Na

Figura 11 o RC198 aparece no canto superior direito desta figura e o C198 mais ao centro; ja
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na Figura 10, o E198 estd “visualmente” mais préximo dos pontos de coleta e entrega. Nota-se
com clareza que o modelo matemadtico escolheu o entregador mais préoximo do estabelecimento
(E198) e do ponto de entrega (C198). Ou seja, a somatoria das distancias praticadas pelo modelo,
considerando-se a posicao dos entregadores no timestamp de coleta dos dados, € de fato menor
que o praticado pela escolha da Empresa X. Na Tabela 12 os valores numéricos indicados para
a distancia do modelo e a real sdo, respectivamente, 210 m e 550 m. Outro exemplo no qual
visivelmente a escolha do modelo aparenta ser melhor que o ocorrido na realidade (com base
na localizag¢do dos entregadores para o timestamp de coleta dos dados), seria para o pedido de
identificador 191. E, de fato, observando-se a Tabela 12, o tempo estimado pelo modelo foi
menor que o executado na realidade para ambos os casos. Para o pedido de identificador 191
o tempo do modelo ficou em 3 min contra 16 min do de fato ocorrido. E para o pedido 198, o
tempo de entrega ficou em 3 min do modelo contra 15 min do caso real.

Como pode ser observado na Tabela 12 o pedido 194 estd marcado como NULL para
a coluna realTotalTime por conta de ter sido cancelado antes de ser entregue. Outro ponto que
também se pode notar é que para o pedido 197 a distancia estimada (estimatedRealdistance) esta
marcada como NULL, o que foi acarretado pelo fato de o entregador selecionado para realizar o
caso real ndo estar no conjunto de dados recebidos da Empresa X. Ou seja, esse entregador ficou
disponivel para realizar entregas apds o timestamp de coleta dos dados. .

Isso reforca que a metodologia aplicada pela Empresa X € bastante diferente da me-
todologia aqui proposta, uma vez que a Empresa X olha cada pedido de forma individual, no
momento em que esse entra na plataforma.

O tempo de execugdo do modelo foi de 49 ms, o que justifica que para um caso similar

a este, o modelo poderia ser utilizado numa aplicacao real do contexto de FDA.

5.1.3 Discussdo Caso 7

Os resultados do caso 7 podem ser encontrados na Tabela 17 (pdgina 87) e Tabela 18
(pagina 88). Para este caso, no instante de tempo da coleta dos dados, havia 113 pedidos para
serem alocados e somente 73 entregadores disponiveis, o que o classifica em um contexto com
NEL < NP.

Para a metodologia de solucdo apresentada, a qual é centrada em um modelo matemético
em Programacdo Linear Inteira Mista, esse foi um dos casos mais sensiveis em relagdo a tempo de

resolucdo, conforme Tabela 7. A restri¢ao 3 permite que um entregador realize apenas um pedido,
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como comentado na subsecdo 4.3.2, a qual € limitada pelo parAmetro M OC = 1 (Maximum
Orders per Courier). Assim, o modelo teve que ativar o conjunto de varidveis de relaxacao no
nidmero de pedidos (vRC,), o qual é ponderado na funcio objetivo (equacdo 1).

A mudanga do valor desse pardmetro M OC' para 2, por exemplo, pode configurar uma
alternativa para que o modelo possa alocar mais pedidos por entregador numa situacio na qual o
nimero de entregadores livres € menor que o nimero de pedidos a serem alocados. Contudo, a
atual versdao do modelo matematico nao contempla plenamente as necessdrias restricdes para
roteamento no contexto supracitado, as quais demandariam aprimoramentos na formulagdo
proposta. De modo adicional, para esse caso, deveriam ser conhecidos todos os dados em rela¢io
aos entregadores ocupados, em que fase eles estdo do pedido que estdo realizando (rota de coleta,
rota de entrega, ponto de entrega), quanto tempo resta para eles estarem livres para inciar a
proxima entrega, entre outros dados. Sendo que, por exemplo, o tempo de entrega de um novo
pedido alocado, seria somado ao tempo restante do pedido em que o entregador estd realizando
no momento em que recebe a nova entrega. Assim, dadas as incertezas de acesso a dados para o
contexto em que M OC > 1, optou-se em sugerir a andlise para futuros desenvolvimentos.

Contudo, trabalhando-se com o valor 1 para o parametro M OC', o modelo conseguiu
alocar 73 dos 113 pedidos, como pode ser visto na Tabela 7. O tempo que o modelo levou
para realizar essas alocacdes foi de 198 segundos e a média do tempo de entrega realizado
pelo modelo foi de 10,2 min contra 22 min de tempo médio real. Uma diminui¢ido do tempo
de resolu¢cdo computacional para casos similares ao exposto € desejavel, contudo, mesmo com
0 gasto computacional para obten¢do de uma resposta aos pedidos (= 3,3 min), existiu uma
diminuicao no tempo médio para realizar a entrega dos pedidos (10,2 min versus 22 min),

indicando a abordagem proposta como promissora, mesmo em casos maiores Como 0 exposto.

5.1.4 Discussdo Geral

Dos 15 casos analisados (Tabela 4), 11 foram classificados como N EL > N P. Existi-
ram dois instantes de tempo de coleta de dados, um préximo das 17h31min e outro préximo das
19h38min. No mercado de Food Delivery os horarios de pico costumam ser proximo aos horarios
das refei¢des (almogo e jantar). O hordrio de pico do jantar geralmente ocorre entre 19h as 22h,
0 que nos leva a concluir que a primeira leva de dados coletados (instante de tempo ‘2020-12-16
17:31:25’) estava fora do horario de pico e a segunda leva (instante de tempo ‘2020-12-15

19:38:38”) ja estava dentro do hordrio de pico.
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Para 11 dos 15 casos analisados o modelo matemaético poderia de fato ser aplicado de
forma a gerar bons resultados (considerando que a Empresa X ja conhece os dados gerados pela
APD), tendo em vista que a média do tempo de entrega realizado pelo modelo foi pelo menos
duas vezes menor que o tempo de fato realizado pela Empresa X e o tempo de execucdo do
modelo foi inferior a um segundo para os 11 casos onde NEL > N P, como pode ser observado
na Tabela 6 e na Tabela 7. Existiram 4 casos onde NEL < N P. Nestes casos, o modelo se
limitou a alocar parcialmente os pedidos para o nimero de entregadores livres de cada caso,
explorando a a possibilidade de relaxacdo, conforme restricao 5.

As comparacdes entre o que de fato foi executado pela Empresa X e a resposta sugerida
pela metodologia proposta neste trabalho sdo limitadas por fatores externos (e.g., auséncia de
dados completos), como exposto nos casos analisados na sec¢do de resultados (subsecao 5.1.1,
subsecdo 5.1.2 e subsecdo 5.1.3). Contudo, analisando os resultados obtidos acredita-se que
a metodologia aqui proposta pode trazer uma maior otimizacdo em relagdo ao que de fato
ocorre na pratica da Empresa X. Enquanto a Empresa X analisa pedido a pedido, a metodologia
aqui proposta busca otimizar um cendrio constituido por um grupo de pedidos e um grupo de
entregadores relativos a um instante de tempo em especifico. Ou seja, ao invés de otimizar o
contexto de um pedido especifico, busca-se otimizar o contexto para um grupo de pedidos, o
que por sua vez, pode penalizar um pedido em especifico, mas tende a ter um melhor resultado

quando olha-se para esse grupo.
5.2  DESEMPENHO COMPUTACIONAL E ESCALABILIDADE DO MODELO

Nesta secdo € apresentada uma andlise referente ao tempo computacional do modelo
matematico em fun¢do do numero de pedidos e entregadores, os quais influenciam o nimero
de varidveis e restricdes do modelo matematico. E importante ressaltar que os testes foram
realizados em um computador executando o sistema operacional MacOS Big Sur, com um
processador de 1,4 GHz Intel Core i5 Quad-Core e 8 GB de memodria RAM.

A proposta foi realizar os testes em trés ambitos. O primeiro deles considera uma
progressdo igualitdria entre o niimero de entregadores e pedidos (subsecdo 5.2.1). Para o segundo,
mantém-se o nimero de entregadores constante e aumenta-se progressivamente o nimero de
pedidos (subsecdo 5.2.2). Ja na terceira proposta varia-se o nimero de entregadores, mantendo-se

fixo o numero de pedidos (subsecdo 5.2.3).
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5.2.1 Escalabilidade do Modelo para Progressao Igualitaria do Nimero de Pedidos e Entrega-

dores

A Tabela 8 traz os resultados de nimero total de varidveis (bindrias e inteiras), restricoes
e tempo para execu¢do computacional feitas a partir de 100 para o nimero de entregadores e
pedidos, incrementando-se 25 entregadores/pedidos a cada anélise.

Nota-se que o nimero de varidveis bindrias se da pela multiplicacdo entre o nimero de
pedidos e o nimero de entregadores, fato relacionado ao indice da varidvel vOC, .. Quanto ao
numero de varidveis inteiras, o crescimento € diretamente relacionado ao nimero de pedidos,
fato atrelado ao indice da variavel vRC,,.

E possivel também observar que o nimero de restricdes é composto pela somatéria
entre o numero de entregadores (grupo de restri¢des 3), duas vezes o numero de pedidos (grupos
de restri¢des 4 e 5), acrescentando-se, ainda, o valor um (restri¢ao 2).

Ja o tempo de execucdo cresce um pouco mais de duas vezes em relacdo ao tempo
anterior a cada incremento de 25 entregadores e pedidos. E importante notar que, apesar do

tempo de execugdo, o modelo chega numa resposta 6tima para todos os casos.

Tabela 8 — Comparacio do desempenho para nimero de entregadores e pedidos crescendo de
forma igualitaria.

Numero de Numero de  Numerode  Numero Total  Variaveis  Variaveis Tempo de
Entregadores Pedidos Restricoes de Variaveis Binarias Inteiras Execucao (s)
100 100 301 10100 10000 100 215
125 125 376 15750 15625 125 551
150 150 451 22650 22500 150 1453
175 175 526 30800 30625 175 3107
200 200 601 40200 40000 200 6423

Fonte: Autoria propria.

5.2.2 Escalabilidade do Modelo para Progressao do Numero de Entregadores com Nimero

Fixo de Pedidos

Para esse teste manteve-se o nimero de pedidos fixo em 100 e variou-se o nimero
de entregadores. Os incrementos no nimero de entregadores a cada andlise ndo foram fixos,
variaram de 25 a 100. Os resultados estao disponiveis na Tabela 9.

Nota-se que o nimero de varidveis inteiras manteve-se fixo a cada analise, ou seja,
a progressao dessa varidvel estd diretamente relacionada com o nimero de pedidos, com o

crescimento do conjunto de varidveis v RC,,. Ja o nimero de varidveis bindrias ¢ influenciado
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pelo resultado da multiplicacdo entre o nimero de entregadores e o nimero de pedidos, conforme
indices da varidvel vOC,, .. O crescimento do nimero de restricdes € andlogo ao comentado na
subsec¢do 5.2.1.

O tempo de execugdo computacional mostrou-se similar ao da Tabela 8, com tendéncia
de ser igual ou inferior, com dimensdes de modelos bastante similares em relacdo ao nimero de

variaveis e restri¢oes.

Tabela 9 — Comparacio do desempenho para nimero de entregadores progressivo e nimero de

pedidos fixo.
Numero de Namero de  Numerode  Numero Total  Variaveis  Variaveis Tempo de
Entregadores Pedidos Restricoes de Variaveis Binarias Inteiras Execucao (s)
100 100 301 10100 10000 100 215
125 100 326 12600 12500 100 392
200 100 401 20100 20000 100 974
300 100 501 30100 30000 100 2618
400 100 601 40100 40000 100 5301

Fonte: Autoria propria.

5.2.3 Escalabilidade do Modelo para Progressdao do Numero de Pedidos com Numero Fixo de

Entregadores

Os resultados da analise de performance do modelo onde mantém-se o numero de
entregadores fixo a varia-se o ntimero de pedidos encontra-se na Tabela 10. Resultados similares
aos da Tabela 8 e Tabela 9 sdao observaveis.

Tabela 10 — Comparacio do desempenho para niimero de entregadores progressivo e niimero de

pedidos fixo.
Numero de Numero de  Numerode  Numero Total  Variaveis  Variaveis Tempo de
Entregadores Pedidos Restricoes de Variaveis Binarias Inteiras Execucao (s)
100 100 301 10100 10000 100 215
100 125 351 12625 12500 125 350
100 200 501 20200 20000 200 987
100 300 701 30300 30000 300 2615
100 400 901 40400 40000 400 5580

Fonte: Autoria prépria.

5.2.4 Discussao Sobre Desempenho e Escalabilidade

Apesar de o tempo de execucdo crescer conforme o nimero de pedido e entregas, como

visto nas subsegdes 5.2.1, 5.2.2 e 5.2.3, para os casos reais resolvidos pelo modelo matematico o
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tempo de execugdo foi bastante compativel com a realidade quase que “online” vivenciada pela
Empresa X e pelas empresas do setor de Food Delivery, como pode ser observado na Tabela 7.

Além disso, quando olha-se para casos onde o numero de pedidos e entregadores € bas-
tante elevado, como por exemplo, o caso 7, pode-se pensar em outras abordagens para melhorar
esse desempenho. Por exemplo, para a cidade do caso 7, que € uma cidade com mais de 3 milhdes
de habitantes, poderia-se realizar a subdivisdo (agrupamento) em regides geograficas. Este fato
estd alinhado a tendéncia de diminui¢do de distancias, visto que entregadores relativamente
proximos aos locais de coleta/entrega tendem a ser alocados aos pedidos. Deste modo, com o
agrupamento, ha tendéncia de diminui¢ao do tempo computacional para obten¢ao de solugdes
em poucos segundos, viabilizando-se a abordagem proposta.

O Capitulo 6 a seguir toma por base os resultados obtidos no presente capitulo para

tracar conclusdes e apontar perspectivas para futuros desenvolvimentos.
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Este capitulo traz inicialmente as consideracdes sobre os desenvolvimentos realizados
e principais resultados obtidos (se¢@o 6.1) e, na sequéncia, apresenta perspectivas para futuros

desenvolvimentos (secdo 6.2).

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

A presente dissertagcdo trabalhou a possibilidade da modelagem matematica em Pro-
gramacao Linear Inteira Mista, e posterior resolucdo computacional exata, para o problema
de designacao de entregadores para um grupo de pedidos a serem entregues ao consumidor
final. Os referidos pedidos sdo realizados e gerenciados online por meio de aplicativo de entrega
de empresa especializada em angariar os pedidos de diferentes consumidores. Na literatura, o
contexto avaliado € denominado como Order Assignment Problem ou Food Delivery Problem.
Menciona-se, ainda, o termo last-mile delivery no contexto de andlise.

A abordagem de solucdo foi estabelecida de forma a entender os possiveis ganhos em
relacdo ao tempo médio de entrega, por meio da comparagdo com casos reais fornecidos por
uma empresa do setor. De modo complementar as informagdes obtidas por meio da revisdao
bibliografica, a descri¢cao do problema, o processamento dos dados e a modelagem matematica
foram elaborados também com o embasamento no caso real vivenciado pela Empresa X.

A metodologia proposta neste trabalho abordou o problema de OA através da combina-
cdo entre um conjunto de entregadores e um conjunto de pedidos de forma que fosse minimizado
o tempo decorrido entre 0 momento em que o entregador aceita o pedido e o tempo em que o
pedido chega na casa do cliente. Também constou na funcao de avaliacdo proposta, ou fun¢do
objetivo do modelo matematico de otimiza¢@o, a minimizagdo da distancia percorrida para cada
pedido.

Quando a metodologia proposta trata a designacao de entregadores para um grupo de
pedidos, uma solugdo otimizada € proposta para este conjunto de pedidos e ndo somente para
uma Unica designacao de entregador. Ou seja, o modelo pode penalizar um ou mais pedidos em
prol de um resultado melhor para o todo. Em contrapartida, a Empresa X realiza a designacao de
entregador pedido a pedido, o que pode justificar os bons resultados apresentados pelo modelo

nas comparacoes apresentadas no Capitulo 5.
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Para que o modelo conseguisse realizar a combinacdo entre pedidos e entregadores, foi
necessario que os dados de entrada estivessem em um formato compativel e com as informagdes
necessdrias para o modelo matematico, as quais foram geradas pelo pré-processamento realizado
pela APD. Por mais que o problema tenha sido abordado de forma a ndo tratar detalhadamente
as questdes de roteamento, a APD utilizou API’s de roteamento para geracdao dos dados de
entrada do modelo, o que de traz uma maior riqueza de representacao deste aspecto do problema.
No caso da Empresa X, por questdes de custo, o que € analisado no processo decisério € a
distancia euclidiana entre duas coordenadas geogréficas. H4 de se ressaltar, adicionalmente,
que a limitacdo de acesso a todos os dados reais necessarios imp0s limitagdes ao escopo das
comparacoes realizadas.

Apesar de o tempo médio de entrega para os casos reais poderem ter sofrido influéncia
de fatores externos como o transito efetivamente vivenciado, paradas desconhecidas realizadas
pelo entregador, tempo de espera ndo mapeado pelo sistema, entre outros, considera-se que os
resultados obtidos foram satisfatorios para os casos onde o nimero de entregadores livres € maior
ou igual ao nimero de pedidos a serem alocados (N EL > N P) em um determinado instante de
tempo. Também houve a resolugdo parcial dos cendrios onde N FEL < N P, com a limitacdo de
ndo serem entregues todos os pedidos que necessitavam de entregador. Como pode ser observado
na Tabela 6, os resultados obtidos através da metodologia proposta em questdo de tempo foram,
em média, 2,6 vezes melhores que o realizado pela Empresa X.

Como elucidado anteriormente (e.g., secao 3.3), a comparacao da distancia total rea-
lizada pelo modelo versus a distincia total realizada pela Empresa X nao € de fato conhecida,
pois ndo se teve acesso as posi¢cdes dos entregadores em fung¢do do tempo nos casos reais, de
forma que a distancia real apresentada para a subsecao 5.1.2 € uma estimativa realizada em
relacdo ao instante de tempo em que os dados foram coletados. Ou seja, se conhece a posicao do
entregador para um unico instante de tempo. Contudo, como o momento do aceite do pedido
real pelo entregador tende a ndo acontecer de forma instantanea, quando ele aceita o pedido,
ndo necessariamente ele estd na posi¢ao que foi usada como base de calculo para a distancia
estimada. Como consequéncia, descarta-se a distancia percorrida entre o instante da coleta dos
dados e o instante do efetivo aceite do pedido pelo entregador.

Levando-se também em considerac¢io os tempos de execuc¢do do modelo para os casos
reais (Tabela 7) e a andlise de escalabilidade abordada na se¢do 5.2, considera-se muito plausivel

a real utilizacdo da metodologia proposta para os cendrios em que NEL > NP, os quais,
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inclusive, compdem a grande maioria dos casos analisados neste trabalho. As respostas obtidas
foram validadas por especialista do sistema, que indicou a aplicabilidade dos resultados obtidos,
pois em sua grande maioria nao ultrapassaram 40 segundos em tempo de execug¢do, que seria
considerado (pelo especialista do sistema) o tempo limite para processamento das informacdes.

Ressalta-se que os desenvolvimentos realizados e resultados obtidos indicam que o
objetivo geral e especificos propostos para o trabalho, formalizados na se¢do 1.2, foram corre-
tamente enderecados. De modo complementar, as pesquisas bibliograficas conduzidas sobre o
problema de OA (Capitulo 2) indicam um pequeno nimero de trabalhos a respeito da referida
temadtica, que pode ser justificada por se tratar de um problema relativamente recente (menos de
uma década). Ainda mais escassos sdo os trabalhos partindo de cenérios reais com elucidagdo
completa da problemaética. Desta forma, pode-se considerar a presente dissertacio como uma
contribuicao literdria sobre esse problema, o qual € vivenciado pelas plataformas de FD online e

pelos atores envolvidos (estabelecimentos, entregadores e clientes) a todo instante.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Imaginando-se que a metodologia proposta seja de fato utilizada em um contexto pratico,
pode-se sugerir o chaveamento da modelagem utilizada para escolher o melhor entregador para
cada pedido baseado na classificagdo do caso (NEL > NP ou NEL < NP). Ou seja, se
o contexto for classificado como NEL > NP, os dados de entrada seriam enviados para o
modelo matematico proposto, caso contrario seriam enviados para outra abordagem de resolugao,
que ainda precisaria ser desenvolvida, tendo em vista que a modelagem apresentada consegue
resolver apenas parcialmente os casos onde NEL < NP.

Para o caso de NEL < NP, a complexidade da escolha do entregador é maior,
considerando-se que € necessario conhecer, além da posicao atual do entregador, quantos pedidos
estdo alocados para ele, qual pedido ele estd realizando e em qual estado do pedido ele se
encontra, de forma a mapear quanto tempo levara para que o entregador possa iniciar a entrega
de um préximo pedido e, desta forma, buscar otimizar o tempo de entrega e as distincias a serem
percorridas. Assim, uma maior quantidade de dados precisos sdo necessarios para a tratativa do
caso NEL < NP.

Outro ponto que pode ser aprimorado € a variacdo do parametro M OC, que devera
também levar em considera¢@o o entendimento de quantos pedidos um entregador pode realizar

sequencialmente, de forma que o cliente ainda fique satisfeito com o servico prestado. De certo
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modo, a questdo em andlise envolve responder qual a capacidade de entrega da empresa de FD
online para um determinado nimero de entregadores online.

Ainda, tendo em vista o cendrio onde NEL < NP, é possivel buscar uma outra
abordagem de otimizagdo que seria a agregacao de pedidos, de forma que o entregador poderia
realizar duas (ou mais) coletas e duas (ou mais) entregas de forma sequencial ou intercaladas.
No entanto, para a Empresa X a aplicagdo mével destinada ao entregador limita que o entregador
realize um pedido por vez. Ou seja, ele deveria realizar a coleta e a entrega de um pedido para
conseguir verificar os dados do préximo pedido. Desta forma, evitando que o entregador busque
realizar uma “otimizacdo” de deslocamento por conta propria.

Quando chega-se no cendrio onde a capacidade de entrega de pedidos da empresa de FD
online esta proxima do limite, também abre-se possibilidade para estudar formas de incentivar
os entregadores a ficarem online, de forma a aumentar a capacidade de entregas baseado na
demanda (ntimero de pedidos para serem alocados). Na literatura revisada foram encontrados
cendrios onde trabalhava-se com o modelo de escala de horarios, ou seja, o entregador agendava
antecipadamente a reserva de um periodo no qual comprometia-se a estar disponivel para realizar
entregas. Em contrapartida, a empresa em questao garantia um valor minimo de remuneracao
para o0 mesmo.

Outro ambito de otimizagdo que pode ser levado em consideracdo na expansao desse
problema é a maximizacdo do nimero de entregas realizadas por cada entregador, de forma a
maximizar os ganhos do mesmo para um determinado periodo de tempo (que poderia interessan-
temente ser combinada com a possibilidade da reserva de hordrio com garantia de valor minimo),
contudo isso deverd ser ponderado de forma a ndo prejudicar o tempo médio de entrega e, por
sua vez, a satisfacdo dos clientes.

Para o caso 7, exposto no Capitulo 5, nota-se que o tempo de execugdo foi relativamente
alto para um cendrio onde o tempo de resposta quase online € bastante relevante. Assim, sugere-
se também evoluir esse estudo no sentido de particionar (clusterizar) o problema em regides
menores no pré-processamento dos dados (no caso deste trabalho realizados pela APD), os quais
poderiam ser resolvidos de forma paralela, permitindo que a modelagem aqui desenvolvida possa

ser utilizada também para casos onde haja grande nimero de pedidos e entregadores envolvidos.
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APENDICE A - RESULTADOS DETALHADOS PARA OS CASOS AVALIADOS

Tabela 11 — Resultados para o caso 1.

orderTd model- real- model- real- model-
Courierld Courierld TotalTime TotalTime Distance
144 2937309 1654757 8 6 457
145 2773087 696782 11 14 673
146 35799 2937309 13 23 826
147 6770 2772814 7 10 409
148 2867744 35799 8 9 339
Fonte: Autoria proépria.
Tabela 12 — Resultados para o caso 2.
orderId model- real- model- real- model- estimatedReal-
Courierld Courierld TotalTime TotalTime Distance Distance
191 577967 660926 3 16 172 756
192 660888 1908095 4 26 275 279
193 3081386 660888 8 11 462 532
194 504782 1112697 4 NULL 256 NULL
195 1534920 577967 5 18 294 309
196 1537477 1441885 6 9 367 576
197 505824 1366059 12 21 751 NULL
198 1539054 1071801 3 15 210 550
199 660926 1902560 8 9 466 365
200 1908095 1441885 9 14 560 765
201 2002167 3703723 10 19 610 619
Fonte: Autoria prépria.
Tabela 13 — Resultados para o caso 3.
orderId model- real- model- real- model-
Courierld Courierld TotalTime TotalTime Distance
204 1319111 1312814 6 31 357
205 1312814 1841052 7 15 429
206 3730673 1112672 3 NULL 148
207 2973187 1132352 3 19 196
208 1030131 3640811 2 21 146
209 3382290 2138479 5 26 340
202 1924430 1030209 2 33 499
203 3955481 2133437 2 25 316
Fonte: Autoria prépria.
Tabela 14 — Resultados para o caso 4.
orderId model- real- model- real- model-
Courierld Courierld TotalTime TotalTime Distance
242 1953339 2385978 11 19 539
243 1728549 1728549 7 13 415
244 2096821 2969368 12 26 386
245 1943492 1112677 6 NULL 361

Fonte: Autoria prépria.



Tabela 15 — Resultados para o caso 5.

86

orderId model- real- model- real- model-
Courierld Courierld TotalTime TotalTime Distance
246 948179 845793 13 61 777
247 1131446 688196 7 NULL 467
248 1510278 2690579 19 49 1132
249 2498237 2500413 14 15 768
250 1211591 1358378 14 29 863
Fonte: Autoria prépria.
Tabela 16 — Resultados para o caso 6.
orderld model- real- model- real- model-
Courierld Courierld TotalTime TotalTime Distance
255 618699 NULL 9 NULL 580
256 3851933 3527164 4 22 555
257 161876 246605 14 26 859
258 1117465 79313 18 35 1061
259 154646 1117465 10 16 585
260 1035508 154646 7 30 444
261 2851750 880003 9 27 562

Fonte: Autoria propria.



Tabela 17 — Resultados para o caso 7 (continua).
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orderId model- real- model- real- model-
Courierld Courierld TotalTime TotalTime Distance

393 1666930 342376 12 14 756
394 2285763 726475 2 29 310
395 388419 3983507 6 18 360
396 966930 176717 6 8 344
397 653970 2460943 2 13 329
398 1066731 726130 10 7 454
399 2199677 151298 6 9 381
400 1233748 3724702 28 41 1118
401 294305 1112522 8 NULL 492
402 3741369 3484889 3 34 362
403 838135 428693 7 25 462
404 1669941 663579 11 19 200
405 306182 887278 19 9 1047
406 3744657 1112522 20 NULL 1085
407 304252 304252 5 27 179
408 680398 3066339 2 25 342
409 2491799 1446643 19 19 1113
410 323371 791283 5 26 247
411 3987007 3594950 4 25 159
412 1119591 326696 10 20 396
413 575052 653807 19 11 960
414 3957006 966930 18 10 971
415 1114061 1112522 8 NULL 267
416 621942 176717 7 11 421
417 602396 724571 6 26 302
418 2490079 342376 23 6 1381
419 3983507 375218 12 30 709
420 1657472 2745020 2 7 174
421 3776626 1112522 12 NULL 669
422 361671 3992473 8 25 504
423 1114045 375218 8 15 463
424 2279537 602490 6 21 355
425 2383906 3598331 11 49 285
426 2494309 726130 15 18 938
427 1753416 1112522 16 NULL 969
428 3872440 3767764 21 14 1218
429 375209 342435 9 15 300
430 2897993 1112522 16 NULL 737
431 3982471 3993478 3 24 171
432 628062 1112522 8 NULL 672
433 791283 1501651 9 29 565
434 2801465 890126 8 11 143
435 306159 1112522 6 NULL 241
436 640784 621942 2 22 318
437 3369275 1112522 2 68 93
438 3592412 1112522 7 NULL 468
439 965771 591683 1 10 62
440 1670591 1670591 1 73 71
441 3484889 304237 7 22 398
442 831788 1112522 22 NULL 1320
443 3261596 1112522 27 NULL 1630
444 965679 1670591 2 17 398
445 360787 1074015 9 58 531
446 2270570 1112522 8 NULL 510

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 18 — Resultados para o caso 7 (continuacio)

orderId model- real- model- real- model-
Courierld Courierld TotalTime TotalTime Distance
447 744013 725954 12 14 749
448 287625 2379994 13 18 642
449 3605964 304237 6 11 394
450 2237217 1112522 8 NULL 250
451 3997018 1112522 2 NULL 110
452 2171914 3605883 10 25 567
453 3993478 1576690 7 55 213
454 1442625 326696 31 10 1833
455 2460943 621942 8 17 517
456 286050 286050 4 10 277
457 965618 720701 9 5 525
458 3597429 388419 43 16 2561
459 276933 2383906 5 9 311
460 3742121 3656500 25 59 496
461 1534725 791283 5 14 299
462 575023 260812 5 11 349
463 260812 1112522 3 NULL 120
464 3985766 3887750 20 20 1187
465 3957223 1112522 3 NULL 415
Fonte: Autoria propria.
Tabela 19 — Resultados para o caso 8.
orderId model- real- model- real- model-
Courierld Courierld TotalTime TotalTime Distance
466 2911133 3173743 3 36 178
467 3548800 1112658 7 NULL 339
468 3729164 3992514 4 14 236
469 2313586 2959243 10 25 549
470 3499709 2551892 8 13 451
471 475642 3289800 4 18 210
472 3806633 1196142 4 0 243
473 634909 3173743 6 14 280
474 553819 1112658 5 NULL 260
475 3173743 2313586 1 6 176
476 553905 664746 6 21 338
477 516768 1196142 5 3 275
Fonte: Autoria prépria.
Tabela 20 — Resultados para o caso 9.
orderId model- real- model- real- model-
Courierld Courierld TotalTime TotalTime Distance
478 2629320 974809 30 59 1831
479 3603753 NULL 2 NULL 491
480 2428290 3603087 20 45 1154
481 790508 1108751 21 NULL 1300
482 758379 3173499 23 32 1395
483 3419963 3002627 8 44 520

Fonte: Autoria propria.



Tabela 21 — Resultados para o caso 10.
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orderId model- real- model- real- model-
Courierld Courierld TotalTime TotalTime Distance
484 1440965 3703922 10 23 603
485 3770397 2178737 20 50 1219
486 2178737 1858782 6 29 366
487 589676 3014732 7 24 411
488 3276553 2178737 9 33 539
489 3703922 NULL 3 NULL 206
490 3414234 3490366 13 11 608
491 3476720 3490366 12 13 598
492 3704453 2286911 13 20 772
493 589650 3276553 5 17 276
Fonte: Autoria prépria.
Tabela 22 — Resultados para o caso 11.
orderId model- real- model- real- model-
Courierld Courierld TotalTime TotalTime Distance
494 1319111 1689355 8 36 488
495 1689355 1841052 4 21 285
496 3063743 3605710 5 11 319
497 3677102 3031875 2 41 425
Fonte: Autoria propria.
Tabela 23 — Resultados para o caso 12.
orderId model- real- model- real- model-
Courierld Courierld TotalTime TotalTime Distance
498 2385978 2605943 7 62 411
499 2605943 2385978 10 15 604
500 1728787 3636821 20 48 587
501 2096928 1201817 18 15 1101
502 3257055 2385978 10 31 569
503 3636821 2096928 4 14 174
Fonte: Autoria proépria.
Tabela 24 — Resultados para o caso 13.
orderId model- real- model- real- model-
Courierld Courierld TotalTime TotalTime Distance
510 3534102 1480689 10 16 633
511 1480689 948191 16 26 990
512 2498237 2672142 17 11 545
504 1128273 845793 8 32 483
505 2630359 2630359 6 31 398
506 2629784 1112627 16 NULL 971
507 2690579 1128273 11 36 653
508 2672142 3534102 7 21 464
509 948191 2690579 7 13 425

Fonte: Autoria propria.



Tabela 25 — Resultados para o caso 14.
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orderTd model- real- model- real- model-
Courierld Courierld TotalTime TotalTime Distance
520 1302446 1696590 5 11 326
521 935636 1112516 16 NULL 976
522 1758953 1206693 22 48 1328
523 3730929 233562 13 14 801
524 3698146 294326 19 31 1146
525 1206693 1758953 18 24 1083
526 63609 931513 16 23 942
527 3743218 63609 22 31 1085
528 2907620 3875370 7 24 322
529 233441 630712 9 42 557
530 784658 1206693 7 8 249
531 1767674 2403754 14 54 819
532 3852056 2403754 9 16 975
Fonte: Autoria propria.
Tabela 26 — Resultados para o caso 15.
orderTd model- real- model- real- model-
Courierld Courierld TotalTime TotalTime Distance
513 1906413 NULL 7 NULL 218
514 3173841 3675502 10 34 590
515 553819 1112658 6 NULL 341
516 967480 3729164 11 15 647
517 3023487 967480 9 15 513
518 3853701 605901 9 35 554
519 634909 1906413 3 35 192

Fonte: Autoria prépria.
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