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APRESENTAÇÃO 

A obra “Engenharia da Produção: What’s your plan?” é subdividida de 4 volumes. 
O primeiro volume, com 35 capítulos, é constituído com estudos contemporâneos 
relacionados aos processos de gestão do conhecimento e educação na engenharia, 
além das áreas de engenharia econômica e tomada de decisão através de pesquisa 
operacional.

Tanto a gestão de conhecimento como a educação na engenharia mostram a 
evolução das ferramentas aplicadas ao contexto educacional e empresarial. Algumas 
delas, provenientes de estudos científicos, baseiam os processos de tomadas de 
decisão e gestão estratégica dos recursos utilizados na produção. Além disso, os 
estudos científicos sobre o desenvolvimento da educação em engenharia mostram 
novos direcionamentos para os estudantes, quanto à sua formação e inserção no 
mercado de trabalho. 

Na segunda parte da obra, são apresentados estudos sobre a aplicação da 
gestão de custos, investimentos em ativos e operações de controle financeiro em 
organizações. E outros, que representam a aplicação de ferramentas de método 
multicritério de tomada à decisão empresarial que auxiliam os gestores a escolher 
adequadamente a aplicação de seus recursos.

Aos autores dos capítulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador 
e da Atena Editora, pela dedicação e empenho sem limites que tornaram realidade 
esta obra que retrata os recentes avanços científicos do tema. 

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de 
conhecimentos e inovações, e auxilie os estudantes e pesquisadores na imersão em 
novas reflexões acerca dos tópicos relevantes na área de engenharia de produção.

Boa leitura!

Marcos William Kaspchak Machado 
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SISTEMA DE APOIO À DECISÃO PARA OTIMIZAÇÃO 
DE ROTAS EM UMA FÁBRICA DE PÃES

CAPÍTULO 32

Kassia Tonheiro Rodrigues
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul

Campo Grande - MS

Carolina Lino Martins
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul

Campo Grande - MS

Kurt Costa Peters
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul

Campo Grande - MS

Naylil Liria Baldin Lacerda
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul

Campo Grande - MS

Luiz Junior Maemura Yoshiura
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul

Campo Grande – MS

RESUMO: O objetivo deste estudo é desenvolver 
um Sistema de Apoio à Decisão (SAD) para 
definir a melhor rota de entrega em uma fábrica 
de pães no município de Campo Grande – MS. 
Para tanto, aplicou-se o Problema do Caixeiro 
Viajante, que é baseado em programação 
dinâmica e que foi implementado em ambiente 
de planilha eletrônica, utilizando o Visual 
Basic for Applications (VBA). Com o modelo, 
buscou-se obter um roteiro ou sequência 
de estabelecimentos a serem visitados que 
minimize a distância e, consequentemente, 
os custos operacionais de distribuição dos 

pães fabricados. Como resultado, obteve-se a 
possível diminuição de 17% da distância que 
é percorrida atualmente. Portanto, a eficiência 
do algoritmo de roteirização de entregas foi 
validada, traçando rotas mais curtas que aquelas 
traçadas empiricamente pela empresa, sem o 
auxílio de qualquer formulação matemática por 
parte do usuário do sistema.
PALAVRAS-CHAVE: Sistema de Apoio à 
Decisão, VBA, Roteirização, Otimização.

ABSTRACT: The goal of this study is to develop 
a Decision Support System (DSS) to define the 
best delivery route in a bread factory in the city 
of Campo Grande - MS. In order to do so, the 
Traveler Salesman Problem was applied, which 
is based on dynamic programming, and it was 
implemented in a spreadsheet environment 
using Visual Basic for Applications (VBA). With 
the model, it was sought to obtain a route or 
sequence of establishments to be visited that 
minimizes the distance and, consequently, the 
operational costs of distribution of the product. 
As a result, the possibility of decreasing 17% 
of the distance currently traveled was obtained. 
Therefore, the algorithm’s efficiency for routing 
of deliveries was validated, tracing routes 
shorter than those traced empirically by the 
company, without the aid of any mathematical 
formulation by the user of the system.
KEYWORDS: Decision Support System, VBA, 
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Routing, Optimization.

1 |  INTRODUÇÃO

O setor de panificação e confeitaria no Brasil, de acordo com o ITPC 2017, obteve 
um crescimento de 3,08% em 2016 com um faturamento de R$ 87,24 bilhões de reais, 
abrangendo cerca 400 empresas e, de acordo com a pesquisa, pode apresentar um 
crescimento ainda maior com o auxílio de métodos do problema de roteirização. 

Considerando o potencial de crescimento do setor, existe uma grande necessidade 
da aplicação de ferramentas e técnicas utilizadas para a tomada de decisões nas 
organizações, tendo em vista um cenário altamente competitivo, no qual o processo 
decisório não admite falhas nas resoluções dos problemas e resultados abaixo do 
esperado. Nesse contexto, Power (2016) afirma que evidências circunstanciais 
sugerem que Sistemas de Apoio à Decisão (SAD) podem aprimorar a qualidade das 
decisões, além de mudar a estrutura e funcionamento das organizações. 

Por definição, um Sistema de Apoio à Decisão (SAD) é um sistema de informação 
baseado em computador que apoia os decisores no uso de dados e modelos para 
resolver problemas semiestruturados e estruturados. Auxilia os decisores a tomarem 
melhores decisões e responder questões complexas (BIDGOLI; SPRAGUE; WATSON, 
1989). Geralmente, considerando diferentes definições para SAD’s, todos eles têm 
em comum a ideia de que um SAD é essencial para apoiar o processo de tomada de 
decisão e essa é a razão para que sua aplicabilidade seja considerada nesta pesquisa. 

Sendo assim, o objetivo deste estudo é desenvolver um SAD para definir a melhor 
rota de entrega em uma empresa de panificação no município de Campo Grande – 
MS. Mais especificamente, pretende-se aplicar o Problema do Caixeiro Viajante para 
obter um roteiro ou sequência de estabelecimentos a serem visitados, que minimize 
a distância e o custo de distribuição dos pães fabricados e assegure que cada centro 
consumidor seja visitado apenas uma vez. 

Desta forma, o estudo torna-se relevante ao considerar que as aplicações das 
ferramentas de apoio à decisão auxiliarão na redução de custos, na otimização da 
entrega de produtos de panificação e na contribuição para o aumento da eficiência nas 
operações logísticas.

2 |  REFERENCIAL TEÓRICO

Roteirização é a expressão que caracteriza o processo de determinação de um 
ou mais roteiros ou sequências de paradas que devem ser executadas pelas pessoas 
responsáveis pela entrega de produtos, com o objetivo de visitar apenas uma vez um 
conjunto de estabelecimentos geograficamente dispersos, em locais pré-determinados, 
que precisam do recebimento de tais produtos. (CUNHA, 2000).
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De acordo com Bodin et al. (1981), existem diferentes tipos de problemas de 
roteirização de veículos e o PCV se enquadra nos problemas de roteirização pura, 
os quais condicionantes temporais não são consideráveis para a definição das 
sequências de atendimentos, que podem ser de coletas ou de entregas. Os métodos 
de soluções são orientados aos aspectos espaciais da localização dos pontos a serem 
atendidos. O autor mostra que na classificação dos problemas de roteirização pura, o 
PCV apresenta um número de roteiro, as localizações dos clientes são representadas 
por nós, não há limites de capacidade nos veículos, há um número de bases e as 
demandas são determinísticas.

Existem diversas formulações matemáticas a serem utilizadas em problemas 
como o Problema do Caixeiro Viajante, principalmente se levarmos em consideração 
que é um problema clássico e um dos mais estudados. Neste artigo, a formulação 
escolhida foi a de Dantzig, Fulkerson e Johnson, presente em Goldbarg e Luna (2000) 
uma vez que é bastante encontrada na literatura, devido a sua particularidade na 
maneira de caracterizar os problemas, além de possibilitar uma compreensão acessível.

De acordo com Colin (2017), seja um conjunto de nós V = {1, 2, ..., n} e um outro 
de arcos A. Os nós representam as cidades. Os arcos representam pares ordenados 
de estabelecimentos entre as quais o transporte é possível. Para o arco (i, j) → A, cij é a 
distância entre o estabelecimento i para o estabelecimento j. O problema é achar uma 
rota que inicia e termina na fábrica (ou qualquer outro estabelecimento do conjunto), 
que visita todas os pontos apenas uma vez e que tenha a distância mínima.

A formulação possível para o problema é mostrada na Figura 1:

Figura 1 – Formulação possível para o problema
Fonte: Colin (2017) adaptado pelos autores (2018)

Onde:
cij: distância de ir da ponto i ao ponto j.
xij=1, se arco (i, j)Î A , ou seja, for escolhido o caminho do ponto i até o ponto j 

para integrar a solução.
xij = 0 , caso contrário; 
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S : é um subgrafo de G. 
S : números de vértices do subgrafo S.
As restrições que determinam que o fluxo de chegada em cada ponto j deve ser 

1 são as indicadas em (1). As restrições indicadas por (2) determinam que o fluxo de 
saída de cada ponto j deve ser 1. As restrições que impõe a eliminação de circuitos pré-
hamiltonianos, isto é, que evitam subciclos são aquelas indicadas em (3). As restrições 
indicadas por (4) determinam que as variáveis podem assumir apenas os valores 0 ou 
1, ou seja, sejam binárias.

Considerando a complexidade do PCV, há a possibilidade de desenvolver 
um Sistema de Apoio à Decisão (SAD) em ambiente de planilha Excel por meio da 
ferramenta VBA, onde o núcleo central é a formulação matemática usada para otimizar 
as operações logísticas. 

Um Sistema de Apoio à Decisão (SAD) é um sistema de informação baseado 
em computador que auxilia os tomadores de decisão a usarem dados e modelos 
para resolver problemas semiestruturados e desestruturados (BIDGOLI, 1989; 
SPRAGUE & WATSON, 1989), sendo ele um complemento para ampliar a capacidade 
de compreensão do decisor, não com o objetivo de substituí-lo (LIANG, TURBAN e 
ARONSON, 2005).

Mais especificamente, um SAD baseado em planilha eletrônica é um sistema 
desenvolvido em um ambiente específico com o aprimoramento de uma linguagem 
de programação e o desenvolvimento de uma interface para o usuário. Softwares 
de planilhas eletrônicas fornecem todos os componentes necessários para um SAD, 
como o cálculo de funções e modelos de otimização (LIANG, TURBAN e ARONSON, 
2005). 

O Microsoft Excel possui diversas características disponíveis para o 
armazenamento de dados e análises. Um recurso específico do Excel para o 
desenvolvimento de um SAD é o Visual Basic for Applications (VBA), uma linguagem de 
programação de macros que possibilita que um programador automatize a execução 
de uma otimização, criando interfaces dinâmicas que recebem dados de entrada dos 
usuários. Essa interface deve ser de fácil compreensão ao usuário (SEREF e AHUJA, 
2008).

3 |  METODOLOGIA

Para esta pesquisa, foram considerados os seguintes estágios do processo 
decisório proposto por Simon (1960) e adaptados por outros autores (BIDGOLI, 1989; 
SPRAGUE; WATSON, 1989):  inteligência, desenho, escolha e implementação. Essa 
visão é bastante utilizada em estudos na literatura de sistemas de apoio a decisão e 
sistemas de informação.

Na etapa de Inteligência, foi realizada a caracterização da empresa, a qual é uma 
padaria que produz uma grande diversidade de pães para a distribuição, como pães 
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de forma integral, multigrãos, sem glúten, sem lactose, entre outros. A empresa possui 
em torno de 250 pontos de vendas e vem apresentando um aumento significativo 
no número de clientes, diante disso a panificadora enfrenta um problema real de 
estabelecimento de rotas para a entrega de seus produtos aos clientes.

As entregas são de responsabilidade da fábrica, realizadas diariamente e 
determinadas empiricamente por funcionários efetivos, através de veículos próprios. 
Para a roteirização das entregas, a cidade foi dividida em 3 grandes regiões onde 
cada uma delas possui suas peculiaridades com relação a distância e ao público 
consumidor. Ao comparar essas três regiões da cidade denominadas A B e C notou-
se que, na região A, em que se encontra 98 pontos de venda e que deveria dar um 
maior retorno lucrativo, o custo é mais alto do que nas duas outras regiões com menos 
pontos e o lucro é menor, sendo na região B, 77 pontos atendidos e na região C, 75 
pontos. A região A, é a mais afastada e além do custo de combustível, também é 
preciso contabilizar o gasto com o almoço do motorista, esse custo é maior do que 
nas outras rotas, mesmo da central, em que o motorista precisa voltar na fábrica pelo 
menos uma vez por dia.

O estágio do Desenho do SAD é o momento em que se realiza o levantamento das 
possibilidades de ação, e também a identificação e possíveis soluções do problema por 
meio de revisão de literatura, estudos de caso e principalmente, análise da empresa. E 
então, é feito a formulação matemática do problema, ou seja, o modelo.

Durante a etapa de Escolha, foi realizada a solução do modelo proposto, além 
da sua validação e testes com a implantação em planilhas eletrônicas do Excel. Já na 
Implementação e Controle que consiste em implementar o SAD na empresa, optou-se 
por realiza-la em pesquisas futuras. 

Todas as etapas de criação do SAD podem ser observadas no esquema 
representado na Figura 2, a seguir.

Figura 2 – Etapas da criação do SAD 
Fonte: Autores (2018)
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Após a execução das etapas de desenvolvimento, houve o desenvolvimento do 
SAD utilizando a ferramenta VBA, que possibilitou a criação de uma interface de fácil 
utilização para o apoio no processo de decisão de determinação da melhor rota de 
entrega dos produtos, a fim de otimizar os recursos empregados para as operações 
logísticas da empresa.

4 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

4.1 Desenho do sad 

O desenho de Sistema de Apoio à Decisão (SAD), um dos estágios de 
desenvolvimento, contém os inputs (entradas), o processamento e também os outputs 
(saídas).

Os colaboradores da empresa serão os usuários do SAD com a função de inserir 
os dados do modelo nas planilhas, os estabelecimentos e distâncias, ou seja, entradas. 
O cálculo do roteiro ótimo, assim como a otimização, simulação e análise dos dados 
acontece durante o processamento e como saída, obtém-se a rota a ser seguida e 
a distância que será percorrida em quilômetros. A Figura 3 facilita a visualização do 
desenho do SAD.

Figura 3 – Desenho do SAD
Fonte: Autores (2018)

4.2 Implementação do sad 

O problema de roteirização estudado foi retratado por um modelo matemático 
citado anteriormente no referencial teórico, onde os coeficientes da função – objetivo 
(Z) serão as distâncias a serem percorridas entre os pontos de entrega e serão 
inseridas pelo usuário na planilha. 

O SAD foi desenvolvido com o objetivo de interação do usuário com o algoritmo 
proposto, podendo alterar todos os dias e/ou antes de cada entrega a ser realizada. 
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A partir do modelo matemático proposto segundo as características do problema em 
questão, foi utilizado como ferramenta computacional o Visual Basic for Applications 
(VBA) para otimização do problema

Inicialmente foi necessário construir uma matriz onde está contida as distâncias 
mínimas entre a fábrica e os postos de venda. A técnica de resolução consiste em 
introduzir apenas as restrições para execução do programa, a seguir situa-se de 
maneira sucinta os passos para otimização do problema de rotas através do Solver. 
Os pontos de passagem dos dias da semana foram denominados de A até AK, sendo 
ponto O, a origem, ou seja, a fábrica de pães. 

Ao solucionar o problema proposto por meio do VBA, foram utilizadas quatro 
tabelas: a primeira indicando a distância entre os pontos e a segunda tabela mostrando 
a rota, na qual conta a quantidade de vezes em que determinado estabelecimento foi 
utilizado como ponto de passagem. A terceira tabela, desempenha o papel de limitar o 
programa à quantidade de etapas que o PCV poderá executar. Por fim, a última tabela 
define a rota do PCV, como mostra a Figura 4:

Figura 4 – Interface VBA
Fonte: Autores (2018)

A utilização do método de solução necessita do usuário a inserção das distâncias 
na tabela número 1, colocando o tamanho do trecho a ser percorrido de um ponto ao 
outro. As tabelas 2, 3, 4 e 5 são geradas automaticamente após o botão “Calcular 
Rota” ser clicado. A tabela 2 serve como ferramenta do sistema de cálculo, a fim 
de garantir que nenhum ponto será percorrido duas vezes. Já a tabela 3 define os 
máximos da rota, e desta forma garante que há o número de etapas correto, enquanto 
a tabela 4 mostra a passagem de cada etapa. Por fim, a tabela 5 é onde está inserido 
a função objetivo com a distância a ser percorrido junto com leitor da rota para facilitar 
ao usuário a leitura da rota a ser seguida.
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Para que isso ocorra, o botão “Calcular Rota” está interligado a uma programação 
em VBA. Foi adicionado um módulo, para criar uma rotina no VBA, ou seja, um espaço 
para fazer o código, para a definir os parâmetros do Solver. A partir da documentação 
(Funções do Solver), foram inseridas as informações, como por exemplo, a função 
“SolverOk”, onde define-se a célula que está localizada a função objetivo, informando 
que é uma função de minimização e quais as células que se localizam as variáveis e, 
então, define-se o método de resolução. Já na função “SolverAdd”, é onde coloca-se 
as restrições do problema.

5 |  APLICAÇÃO NUMÉRICA

Exemplificando o funcionamento do SAD, serão apresentados os resultados para 
a roteirização de um dia da semana, levando em consideração os dados da empresa 
em questão. Para que isso fosse possível, a empresa forneceu os dados de um dia 
de rota. O usuário digitou as distâncias entre cada ponto na tabela nomeada de 1 na 
figura 4 e após finalizado o preenchimento, clicou-se no botão de “Cálculo de Rota”. O 
resultado obtido pode ser observado na Figura 5.

O A B C D E F O A B C D E F Rota
O 15.3 18.6 16.4 9 16 11.7 O 0 0 0 0 1 0 0 1
A 15.3 6.1 2.8 7.9 3.8 3.9 AF 1 0 0 0 0 0 0 1
B 18.6 6.1 3.6 9.5 2.6 6.7 AG 0 0 0 0 0 1 0 1
C 16.4 2.8 3.6 7.4 1.1 4.6 AH 0 1 0 0 0 0 0 1
D 9 7.9 9.5 7.4 7.4 3.1 AI 0 0 0 0 0 0 1 1
E 16 3.8 2.6 1.1 7.4 4.5 AJ 0 0 0 1 0 0 0 1
F 11.7 3.9 6.7 4.6 3.1 4.5 AK 0 0 1 0 0 0 0 1

Rota 1 1 1 1 1 1 1

O AF AG AH AI AJ AK O A B C D E F
O 0 0 0 0 7 0 0 O 0 0 0 0 6 0 0

A 7 0 0 0 0 0 0 A 0 0 0 0 0 0 0
B 0 0 0 0 0 7 0 B 0 0 0 0 0 3 0
C 0 7 0 0 0 0 0 C 0 1 0 0 0 0 0
D 0 0 0 0 0 0 7 D 0 0 0 0 0 0 5
E 0 0 0 7 0 0 0 E 0 0 0 2 0 0 0
F 0 0 7 0 0 0 0 F 0 0 4 0 0 0 0

Rota -6 1 1 1 1 1 1

O D F B E C A O
ROTA

Menor distancia 40.6
Calcular Rota

Figura 5 – Exemplo de aplicação do VBA
Fonte: Autores (2018)

Após a realização dos cálculos através das formulações do PCV, automatizados 
pelo VBA, o SAD, forneceu as respostas requeridas pelo usuário. O menor valor 
possível para a rota em questão é de 40,6 km, com passagem pelos pontos O-D-F-B-
E-C-A-O.

A empresa define suas rotas empiricamente, ou seja, elas não possuem uma 
lógica pois são derivadas da experiência do colaborador responsável pelas entregas. 
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A utilização da lógica do PCV por meio do SAD demonstra possíveis economias no 
tempo empregado para a entrega nos pontos de demandas, visto a diminuição da 
distância.

É importante ressaltar que a utilização do SAD facilita a entrada de dados e 
a compreensão dos resultados finais para o usuário do modelo, minimizando a 
necessidade de uma pessoa especializada para a realização dessa atividade. Além 
disso, este modelo permite fazer reprogramações ao longo do dia, o que permite à 
empresa maior flexibilidade na resolução de possíveis imprevistos nas entregas, sem 
trazer ônus para os clientes e para a própria organização.

Ademais, o sistema pode ser adotado por qualquer empresa de mesmo porte que 
faça entregas diariamente em diferentes pontos da cidade, também pode ser utilizado 
pela mesma empresa para otimizar as demais rotas e não apenas da região estudada.

6 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS

O presente trabalho possibilitou a criação de um Sistema de Apoio à Decisão 
(SAD), implementado em planilha eletrônica por meio do VBA do Excel, a fim de 
auxiliar a empresa na definição da rota ótima para a realização da entrega de pães 
nos estabelecimentos demandantes. 

Além disso, verificou-se a eficiência do algoritmo de roteirização de entregas, 
traçando rotas mais curtas ou de mesmo comprimento que aquelas traçadas 
empiricamente pelos motoristas, com base nas suas experiências profissionais, sem o 
auxílio de qualquer formulação matemática. 

A logística é um dos maiores gastos de uma empresa, portanto, pode tanto reduzir 
quanto aumentar os lucros dependendo de como é feita sua gestão. Com a aplicação 
do SAD, obteve-se como sugestão a possível diminuição de 17% da distância que 
é percorrida atualmente. Essa redução representa para a empresa uma economia 
de combustível, tempo, entre outros recursos, além de atenuação no desgaste dos 
automóveis. Possibilitando dessa maneira, melhores condições de trabalho para o 
colaborador responsável pela elaboração das rotas e para o motorista, ao levarmos 
em consideração a redução de situações de estresse ocasionados por erros. Além 
disso, a utilização do SAD facilita a rotina dentro da panificadora, assegura um roteiro 
ótimo para cada entrega e integra o usuário, mesmo que ele não seja familiarizado 
com a modelagem matemática.

Os Sistemas de Apoio à Decisão têm se difundido do cotidiano das empresas 
devido à complexidade cada vez maior das decisões. Esse tipo de sistema faz parte da 
inteligência empresarial, possibilitando a busca das organizações por tomar decisões 
com base em dados e informações, garantindo um melhor desempenho nos negócios. 

A utilização do VBA torna as planilhas eletrônicas mais funcionais para as empresas 
de variados setores. Então, há uma maior possibilidade de adesão de algoritmos em 
demais organizações e situações reais. Além disso, o modelo foi desenvolvido no 
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contexto de um SAD, isso significa que pode ser parametrizado de acordo com as 
características e cenários de sua aplicação, ou seja, é um sistema genérico que pode 
ser empregado por outras empresas.

Têm-se como possível limitação para o estudo que em um cenário diferente, com 
um aumento do número de estabelecimentos, o sistema necessitaria de alterações, 
pois não se adapta automaticamente às mudanças referentes ao aumento de pontos 
de venda que a empresa atende.

Como sugestão para a evolução da pesquisa em trabalhos futuros, é possível 
formular um modelo que vá além da roteirização com aspectos espaciais e também 
analisar a roteirização com aspectos temporais, onde o fornecedor e seus clientes 
teriam restrições de horário. Esse estudo também agregaria para a empresa analisada 
que está em um momento de expansão de seu domínio de mercado. Em relação à 
implementação computacional, existe a possibilidade de realização do teste do SAD 
em outras empresas, com o intuito de validar o modelo matemático utilizado com 
potencial de desenvolver um produto. E até mesmo um estudo dos impactos gerados 
na organização após a implementação do Sistema de Apoio à Decisão.
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