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Planeamento da recolha de uvas
de uma adega

Construcao do plano de recepcéo

1 — Introducéo

presente trabalho tem por base a acti-

vidade de uma adega que pretende

automatizar o planeamento da recolha
das uvas produzidas pelos seus fornecedores.
Este processo envolve ndo s6 a organizagéo do
transporte das uvas destes fornecedores para a
adega, mas também, e em primeiro lugar, o pla-
neamento da recepgdo e o escalonamento das
vindimas.

O planeamento da recepcéo estabelece as quan-
tidades dos varios tipos de uva que devem en-
trar diariamente na adega. O escalonamento das
vindimas consiste na determinagédo da quantida-
de de uvas a vindimar, em cada dia e em cada
fornecedor, de acordo com esse planeamento.
A organizagdo do transporte das uvas trata da
afectagdo diaria da frota de veiculos da adega
pelos fornecedores, para recolher as uvas vindi-
madas. Os interesses dos fornecedores e da
adega sdo nalguns aspectos divergentes nestas
etapas do problema.

Até agora as trés etapas referidas tém sido pla-
neadas manualmente pela adega. Este trabalho
apresenta parte de um sistema que esta a ser
desenvolvido para substituir o procedimento ma-
nual.

Genericamente, o problema pode ser descrito da
forma que a seguir se apresenta.
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As uvas sdo0 caracterizadas pela casta a que
pertencem. A adega recebe uvas de varias cas-
tas e cada fornecedor pode ter mais do que uma
casta.

Cada casta tem o seu proprio processo de ma-
turagéo, podendo existir alguma diferenga entre
uvas da mesma casta em fornecedores distintos.
Esta diferenga resulta de factores diversos, tais
como a natureza dos solos, a exposicdo das uvas
ao sol e as condig¢bes climatéricas.

Para cada fornecedor e para cada uma das suas
castas, ha previsbes da producéo e dos dias
possiveis para a vindima (periodos de vindima).
Nestes dias, as uvas correspondentes tém a
maturagdo apropriada para o fabrico do vinho
respectivo e, por isso, nao convém que sejam
colhidas noutros dias para néo prejudicar a qua-
lidade daquele. Geralmente a maturagéo conve-
niente das uvas mantém-se, aproximadamente,
durante 15 dias. Em média, entre fornecedores
de uvas da mesma casta podem existir diferen-
cas, no comego dos respectivos periodos de vin-
dima, de até 10 dias.

Os periodos de vindima e as produg¢des de uva
dos fornecedores sao fortemente influenciados
pelas condi¢des climatéricas.

Durante as vindimas, a adega deseja que a
quantidade de uvas a receber diariamente n&o
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exceda um dado valor estabelecido previamente.
Este valor é inferior a capacidade maxima de
laboragdo da adega.

Por outro lado, os fornecedores desejam que toda
a sua produgdo de uvas seja recolhida pela
adega e que a respectiva colheita seja feita con-
tinuamente por um numero constante e «razoa-
vel» de vindimadores. Esta ultima condicdo re-
sulta da dificuldade que os fornecedores tém em
obter mao-de-obra para as vindimas. Para um
fornecedor, um numero «razoavel» de vindima-
dores corresponde aproximadamente ao nimero
de individuos que consegue, habitualmente, dis-
por sem grande dificuldade.

Para a adega, a contratagdo deste numero de
vindimadores pode conduzir, em situagbes de
grande produgéo, a vindimas demasiado longas,
quer para a manutencédo do apropriado estado
de maturacdo das uvas, quer para a rentabili-
zacdo da sua capacidade de laboragdo. Na
perspectiva da adega, o arrastamento do periodo
de recepcdo das uvas para além do necessario
conduz a um menor aproveitamento da capaci-
dade de laboragéo e, consequentemente, a um
aumento dos custos envolvidos.

Por outro lado, a continuidade e regularidade das
vindimas pode originar um numero elevado de
fornecedores em colheita em determinados dias,
provocando recepg¢des de uvas acima das quan-
tidades desejaveis.

A recepgdo diaria das uvas é feita num dado
periodo, podendo estender-se a um periodo ex-
tra de custos horarios mais elevados. A adega
deseja evitar o mais possivel este periodo mas
um namero elevado de fornecedores em colhei-
ta pode conduzir a sua utilizagao.

O planeamento da recepgéo das uvas pela adega,
0 escalonamento das vindimas dos fornecedores
e a organizagcdo do transporte das uvas vindi-
madas s&o, assim, i{rés subproblemas interliga-
dos. A forte ligagdo entre o planeamento da re-
cepcéo e o escalonamento das vindimas sugeriu
uma abordagem conjunta dos dois subproblemas.
Esta abordagem conduziu a dois modelos de
programagéo linear inteira, um na dptica da ade-
ga e o outro na optica dos fornecedores, veja-se
Martins (1994). No entanto, a dificuldade em
obter resultados em tempo util com esta aborda-
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gem conduziu & decomposigdo do problema
geral, tal como tem vindo a ser feito no planea-
mentc manual da adega.

No ponto 2 é apresentada a formalizacdo con-
junta (planeamento da recepcéo e escalonamento
das vindimas) desenvolvida na éptica da adega.
No ponto 3 é feita uma breve descricdo do pro-
cedimento manual até agora utilizado pela ade-
ga para o planeamento da recepgdo das uvas.
No ponto 4 apresenta-se o modelo de opti-
mizag&o por metas e o algoritmo de pesquisa di-
recta propostos para base do planeamento com-
putacional da recepgdo das uvas. Os resultados
obtidos com dados reais e com dados gerados
aleatoriamente séo sintetizados no ponto 5. As
conclusdes do trabalho constituem o ponto 6.

2 — Planeamento da recepcao com
escalonamento das vindimas

Para o escalonamento das vindimas e o planea-
mento da recepgdo, as castas foram agrupadas
em classes de acordo com as suas caracteristi-
cas gerais. Esta classificagdo pode tornar-se mais
pormenorizada durante as vindimas, conforme os
vinhos que a adega pretende produzir. A cada
fornecedor foi atribuida uma capacidade de vin-
dima, isto é, uma quantidade maxima de uva
vindimada diariamente e que é um mudltiplo da
quantidade média que cada um dos seus
vindimadores colhe por dia. Este multiplo pode
corresponder ao numero de vindimadores habi-
tualmente contratados pelo fornecedor.

A formalizagdo desenvolvida na oOptica da adega
é, entdo, a seguinte:

Dados:

F — conjunto dos fornecedores de uva;

C; — conjunto das classes de castas do forne-
cedor f;

D;,— conjunto dos dias do periodo de vindima
do fornecedor f relativamente a classe de cas-
tas c;

D;— conjunto dos dias de todos os periodos de
vindima do fornecedor f;

D — conjunto de todos os periodos de vindima;
F4— conjunto dos fornecedores que podem vin-
dimar no dia d;
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C;y— conjunto das classes de castas do forne- Z Wiy = 1 (2.9)
cedor f que podem ser vindimadas no dia d; 4eD
py— primeiro dia de Dy,
a, — capacidade maxima de recepgao diaria da Z Wyy = 1 (2.10)
adega; prpr
g;, — quantidade de uvas da classe de castas ¢
produzida pelo fornecedor f; <IFdw.. YdeD 511
t.— capacidade diaria de vindima do fornecedor f. g Ya = Tal Wag @11
&€Fg
Variaveis:
Way < Z W,y VdeD (2.12)
X4, = quantidade de uvas da classe ¢ vindima- dd
da pelo fornecedor f no dia d
Voo = 1, se o fornecedor f faz vindima no dia d Wyy <1 - Z W,y VdeD (2.13)
fd 0, caso contrdrio d<d
7 = 1, se o fomecedor f comega vindima no dia d
@ = 10, caso contrério X2 0 VieF, VdeD, VceCy(2.14)
W= 1, se a recepgdo comega no dia d
147 10, caso contrdrio Vg€ {0,1} VfeF, VdeD (2.15)
Woo= 1, se a recepgdo acaba no dia d
2d™ 10, caso contrdrio zye {0,1} VfeF, VdeD (2.16)
W= J1se ha recepgéo no dia d
3d™ 10, caso contrdrio w, e {0,111 VdeD (2.17)
W,q € {0, 1 VdeD 2.18
Formalizaco: 20 € 0. 1) c (2.18)
Way € {0, 1} vdeD (2.19)

min D Wogd - D Wiy d (2.1)

deD deD A fungdo objectivo (2.1) minimiza o periodo de
recepgdo de uvas.
sujeito a:
As restrigbes (2.2) a (2.13) t&m o seguinte significado:
Dzg=1 VieF (2.2)
de D, (2.2) cada fornecedor comeca a vindima apenas
d num dia;
Vo< D zg VYfeF, VdeD; (2.3)
d=p, (2.3) cada fornecedor sé pode fazer vindima num

dia depois de a ter comegado;
<yegq.+zy Vie F, VdeD\{p} (2.4)
Yia = Yia1 T2 e (2.4) cada fornecedor s6 pode fazer vindima num
dia que se segue a um dia sem vindima se nesse

Vi < IF] Z xe, VieF, VdeD, (2.5) dia comegar a vindima;

0<Cig (2.5) cada fornecedor s6 faz vindima num dia se

colher uvas nesse dia;
DX St vg VieF, VdeD (26)

ceCyg (2.6) em cada dia de vindima de um fornecedor,
a quantidade de uva a fornecer a adega ndo
Z Z Xgo £ 8g VdeD (2.7) pode exceder a sua capacidade de vindima;

feFy ceCy

(2.7) em cada dia de vindima, a quantidade de
D Xge = @, VieF, VceC (2.8) uva recebida pela adega ndo pode exceder a sua
deD, capacidade méaxima de recepgéo;
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(2.8) cada fornecedor tem de entregar toda a sua
produgdo de uvas;

(2.9) o periodo de recepgdo de uvas comega
apenas num dia;

(2.10) o periodo de recepgdo de uvas acaba
apenas num dia;

(2.11) se existir algum fornecedor com vindima
num dia, entdo ha recepgéo de uvas nesse dia;

(2.12) s6 pode haver recep¢do num dia se esta
ja tiver comegado;

(2.13) s6 pode haver recepcdo num dia se esta
ainda nao tiver acabado.

As restricdes (2.2), (2.3) e (2.4) impedem que a
vindima de qualquer fornecedor tenha descon-
tinuidades. Desta forma, os fornecedores de uvas
de classes de castas com periodos de vindima
de intersecgéo vazia tém de ser decompostos em
fornecedores ficticios, para evitar problemas im-
possiveis.

A cada um dos fornecedores ficticios resultantes
de um fornecedor deve ser atribuido o numero
maximo de classes de castas deste com perio-
dos de vindima de intersecgdo néo vazia. Entre
os primeiros fornecedores ndo devem existir clas-
ses de castas em comum.

A funcao objectivo (2.1) e as restricdes (2.11) e
(2.12) determinam que a recep¢do das uvas
comega no primeiro dia em que, pelo menos, um
fornecedor vindima. Da mesma forma, a fungéo
objectivo (2.1) e as restricbes (2.11) e (2.13)
estabelecem o término da recepc¢édo das uvas no
ultimo dia em que ha, ainda, vindimas.

As restricdes (2.8) sdo imperativas sobre as
quantidades de uvas a fornecer a adega, o que
pode ser considerado excessivo dado que as
produgdes que limitam essas quantidades s&o
previsdes que podem afastar-se, mais ou menos,
dos valores reais.

Sob o ponto de vista pratico, as formalizagdes
desenvolvidas tém demasiadas restricbes e varia-
veis para poderem ser resolvidas computacional-
mente. Por exemplo: numa instancia real do pro-
blema, a formalizacdo apresentada tem cerca de
39 500 restrigbes (n&o incluindo as restricdes de
ndo negatividade e de integralidade das varia-
veis) e 23 900 variaveis.
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Optou-se, entdo, por abordar o planeamento da
recepcdo e 0 escalonamento das vindimas se-
paradamente, tal como alids faz a adega.

3 — Planeamento manual da recepcéao
das uvas

Para elaborar o plano de recepgéo, a adega
comega por estabelecer a quantidade de uvas a
receber por dia e classe de castas, com base
nas previsdes da produgdo de uvas e dos pe-
riodos de vindima dos seus fornecedores. Os dias
possiveis para a recepg¢éo das varias classes de
castas (periodos de recepgdo) resultam aproxi-
madamente destes periodos de vindima, tal como
a quantidade total de uvas a receber relativamen-
te a produgdo dos fornecedores.

Para cada classe de castas, esta quantidade é,
entéo, distribuida pelo respectivo periodo de re-
cepgéo de forma a que a entrada diaria de uvas
néo ultrapasse a capacidade de 400 toneladas.
Apesar de os periodos de vindima dos fornece-
dores serem considerados, a adega procura nao
estabelecer um plano com um longo periodo glo-
bal de recepcdo. Alids, a adega, as vezes, prefe-
re ignorar os periodos de vindima de alguns for-
necedores para diminuir a duragdo desse periodo.
Esta situagdo ocorre principalmente nas classes
de castas que originam vinhos mais vulgares e,
portanto, menos sensiveis & maturagdo das uvas.

Como os periodos de recepgdo irregulares po-
dem impedir fornecedores de comecgar ou conti-
nuar as colheitas, a adega estabelece periodos
de recepgao continuos e aproximadamente uni-
formes para cada classe de castas.

Dificilmente um plano de recepgéo estabelecido
inicialmente pode ser considerado definitivo para
todo o periodo de vindimas.

Por um lado, se no escalonamento das vindimas
surgirem situagdes indesejaveis para os fornece-
dores, a adega procura sempre elimina-las desde
que o estado de maturagdo das uvas ndo seja
um factor muito limitante ou a entrada das uvas
néo seja muito diferente do plano estabelecido.
Uma entrada de uvas bastante diferente deste
plano pode ser indesejavel para a adega, porque
a duragéo do periodo global de recepgdo pode
aumentar e reduzir a rentabilizagdo da capacida-
de de laboragdo, os planos de produgdo podem
modificar-se e afectar a qualidade do vinho, etc.
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Por outro lado, todo o processc de recolha de
uvas estd sujeito a sucessivas alteragdes. Estas
alteragbes sdo devidas, principalmente, 2 neces-
sidade de proceder a correcgdo das classes de
castas, a natureza dos dados sobre os periodos
de vindima e producgdes de uva dos fornecedo-
res (previsdes), a influéncia das condigbes clima-
téricas sobre estes periodos e produgbes e a
escassez de mao-de-obra que dificulta a contra-
tagdo de vindimadores. Todas estas alteragdes
podem implicar sucessivas reformulagdes do pla-
no de recepcgdo que se tornam dificeis de reali-
zar manualmente, consumindo muito tempo ao
técnico responsavel.

Embora parega claro o contributo positivo que a
Investigagdo Operacional pode dar neste caso,
convém referir que ndo se encontrou qualquer
referéncia a problemas semelhantes na bibliogra-
fia consultada. Os problemas usuais de planea-
mento da produgdo tém caracteristicas diferen-
tes conforme se pode observar, por exemplo, no
artigo de survey de Thomas et al. (1993).

4 — Planeamento da recepcéao basea-
do num modelo de optimizacdo por
metas

O planeamento da recepcgdo deve estabelecer a
quantidade de uvas a entrar na adega por dia e
classe de castas, tendo em consideragdo que a
quantidade didria recebida ndo deve exceder uma
dada capacidade de recepcdo e que toda a uva
produzida deve ser entregue.

Como um dos dados do problema é a duragéo
do periodo global de recepgéo e como, para a
adega, essa duragdo tem consequéncias impor-
tantes, resolveu-se desenvolver um procedimen-
to iterativo para estudar o seu impacto no plano
gerado pelo sistema.

4.1 — Modelo matematico

Na construgdo do plano de recepgédo de uvas
com duragao previamente estabelecida optou-se
por um modelo de optimizagdo por metas, veja-
-se Cohon (1978). Esta opg¢do foi determinada
por um conjunto diversificado de razdes.

Embora se esteja a resolver apenas um dos trés
problemas em que o problema global da recolha
de uvas foi decomposto, uma abordagem ba-

seada num modelo de programacao linear intei-
ra criaria ainda dificuldades computacionais na
obtengdo da solugdo, especialmente em equipa-
mentos de pequeno porte.

Os dados relativos as quantidades de uva de
cada casta produzidas por cada fornecedor ndo
s80 conhecidos a priori com exactiddo. Essas
guantidades variam consideravelmente de ano
para ano, devido principalmente as condigbes
climatéricas, ndo sendo facil dispor de previsdes
seguras. Este facto desaconselha uma modeliza-
¢céo demasiado rigida.

Tendo em atencéo todos estes aspectos, esta-
beleceu-se o seguinte modelo de optimizag&o por
metas:

Dados:

D" — conjunto dos dias de recepg¢ao;

C — conjunto das classes de castas a receber;

F’, — conjunto dos fornecedores de uvas da clas-

se de castas c;

D', — conjunto dos dias de recepg@o das uvas

da classe de castas c;

m.q — nUmero de dias de D', por planear, inclu-

indo o dia d;

C’,— conjunto das classes de castas a receber

no dia d;

i, — primeiro dia da recepgéo para a classe de

castas c;

ay— capacidade maxima de recepgéo diaria da

adega;

gy, — quantidade de uvas da classe ¢ produzida

pelo fornecedor f;

o, B — ponderadores nao negativos.

Variaveis:

X,g =quantidade de uvas da classe de castas ¢
recebida pela adega no dia d;

di” = quantidade de uvas que falta para comple-
tar a capacidade maxima de recepgdo no
dia d;

di* = quantidade de uvas que excede a capaci-
dade maéxima de recepgdo da adega no dia d;

d2; = quantidade de uvas da classe de castas ¢
recebida a menos no dia d relativamente
ao dia anterior;

d2; = quantidade de uvas da classe de castas ¢
recebida a mais no dia d relativamente ao
dia anterior.
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Formalizacio:

min "

deD’

£ D> B (d%+d?

ceC  deD~i}

od f+ d ) + (4.1)

sujeito a:
Zx +dg-di'= a, vV deD' (4.2)
ceCy
d—1
2 (2 G D X (4.3)
C ife l'- d'= i

VeceC, vde D,

d—1

cd s Z qfc Z X (4'4)

feF, d'=i,
YeceC , Vde D',
Xeg +d5-d3 = x4, VeceC, (4.5)
VdeD'~{i }
Xeg 2 0 VeeC,  VdeD! (4.6)
di,df=0 VdeD' 4.7

dé, d& =0  VceC, VdeD'-{i} (4.8)
Considerando a fungéo objectivo (4.1), as restri-
¢ces (4.2) a (4.5) significam o seguinte:

(4.2) a quantidade total de uvas recebida pela
adega em cada dia deve aproximar-se da sua
capacidade méaxima de recepgéo didria;

(4.3) a adega s6 ndo recebe uvas da classe ¢
no dia d se ja n&do existir mais produgéo para
entregar;

(4.4) a adega deixa de receber uvas da classe
de castas ¢ no dia d se ja ndo existe mais pro-
ducdo para entregar;

(4.5) a quantidade de uvas da classe de castas
¢ recebida durante o seu periodo de recepgéo
deve ser aproximadamente constante.

As restrigdes (4.3) e (4.4) impedem o apareci-
mento de descontinuidades nos periodos de re-
cepgéo das classes de castas. Assim, os forne-
cedores dispbem de perfodos de recepgdo con-
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tinuos para cada uma das suas classes de cas-
tas, o que pode facilitar a continuidade das suas
vindimas. Estas restrigbes obrigam ainda & en-
trega de toda a producdo prevista.

As restrigbes (4.5) impedem que ocorram dias
muito diferentes em relagéo & quantidade de uvas
recebidas, podendo facilitar a continuidade das
vindimas dos fornecedores.

Estas ultimas restrigbes, s6 por si, tendem a
distribuir uniformemente a producéo de cada clas-
se de castas pelos respectivos periodos de re-
cepcao. No entanto, a fungéo objectivo (4.1) pode
contrariar esta tendéncia devido as restrigdes
(4.2), que aproximam a quantidade didria de uvas
a receber da capacidade maxima de recepgao
da adega. Se essa tendéncia for a de comecar
a distribuir a produgdo de uma classe de castas
por valores muito baixos, as restrigdes (4.3) con-
trariam esta distribuicdo dado que, em cada dia
e para cada classe, a quantidade diaria de uvas
a receber ndo deve ser inferior & respectiva pro-
dugdo media diaria que falta entregar.

Neste trabalho optou-se por néo hierarquizar as
metas e por lhes atribuir igual peso (o = B = 1).
Pode, no entanto, decidir-se atribuir maior peso,
ou maior prioridade, aos interesses da adega ou
aos interesses dos fornecedores. Se se preten-
der privilegiar a dptica da adega, deve fazer-se
o > B ou, se se considerar que a rentabilizagdo
da capacidade de laboragéo da adega ¢é o factor
primordial, deve fazer-se o >> B, tornando-se
assim as metas associadas as restricbes (4.2)
hierarquicamente superiores as restantes. Inver-
samente, com o < 3 ou com a << B faz-se pre-
valecer a ¢ptica dos fornecedores de forma
moderada ou de forma mais radical, respectiva-
mente.

4.2 — Estudo da duracédo do periodo de re-
cepcéo

O periodo global de recepgéo definido acima in-
clui todos os periodos de vindima dos fornecedo-
res e, por isso, tem a maxima duracdo possivel.

Como ja foi referido, na perspectiva da adega, o
arrastamento do periodo global de recepgéo para
além do necessério ndo é uma situagdo deseja-
da, por originar custos mais elevados.

A diminuigdo da duragédo deste periodo pode
conduzir, no escalonamento das vindimas, ao
aumento da quantidade de uvas por entregar,
porque diminui ou até anula o nimero de dias
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possiveis para a vindima de alguns fornecedo-
res. Além disso, as capacidades de vindima po-
dem ter de aumentar para as produgles serem
entregues em periodos de recepgdo menores.

O estudo da evolugédo do valor da funcao objec-
tivo (4.1) com a duragéo do periodo de recep-
¢cdo tem a vantagem de proporcionar a adega
varios planos de entrada de uvas que podem ser
analisados por critérios que n&o foram conside-
rados na formalizacao descrita. Por exemplo, a
adega pode preferir um plano com menor dura-
¢ao da recepgdo mesmo que, para isso, tenha
de antecipar algumas colheitas ou aumentar a
capacidade de vindima de alguns fornecedores.

O algoritmo proposto para o estudo da evolugéo
do valor da funcéo objectivo (4.1) com a dura-
¢éo do periodo global de recepcao € o seguinte:

Passo 1 —Resolver o problema de PLM relati-
vamente ao periodo de recep¢do com
d = dg dias. Fazer k = k.

Passo 2 — Se o problema de PLM relativamen-
te ao periodo de recepgéo com d-k
dias ainda nao foi resolvido, entao
resolvé-lo. Caso contrario, ir para o
passo 4.

Passo 3 — Se F.O.(d-k) < F.O.(d) fazerd = d-
-k e voltar ao passo 2.

Passo 4 — Se ng > 0 fazer k = l-g— Je voltar ao

passo 2.

Passo 5 — Se o problema de PLM relativamen-
te ao periodo de recepgdo com d+k
dias ainda nao foi resolvido, entdo
resolvé-lo. Caso contrario, STOP.

Passo 6 — Se F.O.(d+k) < F.O.(d) fazer d=d+k
e voltar ao passo 5. Caso contrario,
STOP.

Quando se diminui um periodo de recepgéo de
k dias, s6 os periodos das classes de castas
afectados sao redefinidos, para néo ultrapassa-
rem o ultimo dia. Por exemplo, sejam um dado
periodo global de recepgéo com 40 dias de du-
racdo e duas classes de castas com periodos
de recepgao compreendidos entre os dias 16 e
40 e os dias 11 e 35 desse periodo, respectiva-
mente. Diminuir a duragdo do periodo global de
recepgéo para 36 dias faz baixar o final do pe-
riodo da primeira classe de castas para o dia 36
e nao afecta o periodo da segunda classe de
castas.

Quando um periodo de recepgdo aumenta, s6 as
classes de castas, cujos periodos iniciais de re-
cepgéo ultrapassam o novo Ultimo dia, t8m acrés-
cimos nos seus periodos. Por exemplo, sejam os
novos periodos de recepgdo das duas classes
de castas anteriores e o periodo global de re-
cepgdo de 36 dias. Aumentar a duragdo deste
periodo para 37 dias faz aumentar o final do
periodo da primeira classe para o dia 37 e ndo
afecta o periodo da segunda classe de castas.

5 — Experiéncia computacional

Antes dos resultados computacionais serem apre-
sentados na secgéo 5.2, na secgdo 5.1 descre-
ve-se como os dados usados foram obtidos.

A resolugdo do problema de PLM foi obtida pelo
codigo XMP instalado no sistema VAX/VMS, veja-
-se Marsten (1985-a), Marsten (1985-b). O algo-
ritmo para o estudo da duragdo do periodo de
recepgéo foi implementado em FORTRAN 77
deste mesmo sistema.

5.1 — Dados

A metodologia proposta foi testada em 16 ins-
tancias. Uma delas (instancia R) foi construida
com dados fornecidos pela adega e as restantes
tém dados gerados aleatoriamente (instancias
1 a 15).

A instancia real, R, é caracterizada por um pla-
no de recepgdo e por uma previsdo da produ-
¢do dos fornecedores. O plano de recepgdo é
definido para 8 classes de castas e 29 dias de
vindima. A previsdo da produgdo é feita para os
431 fornecedores da adega. Finalmente, admi-
tiu-se, para cada classe de castas, que os perio-
dos de vindima se mantém iguais em todos os
fornecedores e coincidem com o periodo de re-
cepgéo respectivo.

Este pressuposto é adoptado muitas vezes pela
adega, principalmente nas classes de castas que
originam vinhos mais vulgares e, portanto, me-
nos sensiveis a maturagcdo das uvas. Nestes ca-
sos, as diferengas entre os estados de maturacdo
das uvas dos fornecedores respectivos nédo sao
considerados.

Nas instéancias geradas, o nimero de fornecedo-
res e o tipo de classes de castas em cada for-
necedor foram mantidos.
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A previsdo da producgéo dos fornecedores de
cada uma destas insténcias foi feita a partir da
previs@o real da seguinte forma:

— considerou-se que a produgdo de uvas pode
ser dividida em trés categorias, ma, razoavel e
boa, conforme as condigbes climatéricas do ano
em causa, € que a previséo real esta na primei-
ra categoria, de acordo com informagbes presta-
das pela adega;

— as produgdes geradas que distam até +/-5%,
de +10% até +30% e de +35% até +45% da
previsdo real caracterizam a primeira, segunda
e terceira categorias, respectivamente (instancias
1a5 6ai10e 11 a 15);

— cinco previsdes foram geradas aleatoriamen-
te para cada uma das categorias, a partir da dis-
tribuicdo uniforme em [0, 1];

Para cada classe de castas, as diferencas enire
os estados de maturagdo das uvas dos fornece-
dores respectivos s&o agora considerados.

Os periodos de vindima de cada fornecedor para
cada uma das suas classes de castas foram
gerados a partir dos seguintes pressupostos:

— 0 periodo de vindima de um fornecedor para
uma classe de castas pode comecar até 10 dias
depois do inicio previsto para a mesma classe
no plano de recepgao real;

— qualquer periodo de vindima termina 15 dias
apds o0 seu comego.

O primeiro pressuposto baseia-se no facto de
que, em média, entre fornecedores de uvas da
mesma casta, podem existir diferengas, no co-
mecgo dos respectivos periodos de vindima, de
10 dias no maximo.

Para cada classe de castas, os comegos dos
periodos de vindima dos fornecedores foram
gerados aleatoriamente a partir da distribuigdo
uniforme em [0, 1], porque se desconhece qual-
quer outra relagdo entre estes dados, a nédo ser
a indicada. Os valores obtidos foram convertidos
em numeros inteiros pertencentes ao intervalo
[0, 10].

O segundo pressuposto baseia-se no facto de
que, geralmente, a maturagdo conveniente das
uvas mantém-se durante 15 dias, aproximada-
mente.

A geracdo de numeros aleatdrios uniformemente
distribuidos em [0, 1], quer para a produgéo quer
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para os periodos de vindima, foi feita a partir da
funcdo RAN que se encontra no FORTRAN 77
do sistema VAX/VMS.

Para as instancias 1 a 15, o periodo de recep-
¢éo de cada classe de castas foi obtido a partir
do comeco mais precoce e do final mais tardio
dos periodos de vindima dos seus fornecedores.

A duragdo do periodo global de recepgéo foi
definida a partir do final mais tardio dos perio-
dos das varias classes.

5.2 — Resultados

Nas instancias 1 a 15, os planos de recepcédo
obtidos pela formalizacdo em programagéao
linear por metas para os respectivos periodos glo-
bais de recepcgéo tém as caracteristicas a seguir
descritas.

A procura de cada classe de castas esta distri-
buida de uma forma regular com tendéncia para
decrescer ao longo do seu periodo de recepgao.
Devido a esta distribuicdo regular, as classes de
castas com baixa produgéo e, portanto, com uma
procura total reduzida apresentam diariamente
uma procura excessivamente pequena. O perio-
do de recepcgdo estabelecido inicialmente para
cada classe de castas é totalmente aproveitado
pela produgdo das respectivas uvas.

Estes resultados estdo exemplificados no quadro

5.1 para a instancia 10.

QUADRO 5.1

Plano de recepc¢ao da instancia 10 (em toneladas)

Classes de castas

Dia
1 2 3 4 5 6 7 8
1 0,0 0,0 00 | 392 0,0 0,0 57,9 0,0
2 0,0 0,0 0,0 | 392 0,0 0,0 57,9 0,0
3 0,0 0,0 00 | 392 0,0 0,0 56,0 0,0
4 0,0 0,0 15 | 392 0,0 0,0 56,0 0,0
5 0,0 0,0 15 | 379 0,0 0,0 56,0 0,0
6 0,0 0,0 15 | 379 0,0 0,0 56,0 0,0
7 0,0 0,0 15 | 379 0,0 0,9 53,8 0,0
8 0,7 0,0 14 | 379 0,0 0,9 53,8 0,0

9 0,7 0,0 14 | 364 0,0 08 | 538 0,0
10 0,7 0,0 14 | 364 0,0 08 | 530 0,0
1 0,7 59,5 14 | 364 0,0 08 | 53,0 | 202,55
12 0,7 59,6 14 | 359 0,0 08 | 52,1 | 2025
13 0,7 59,6 14 | 359 0,0 08 | 521 | 2025
14 0,7 59,6 14 | 353 0,0 08 | 521 | 2025
15 0,7 57,5 14 | 353 0,0 08 | 521 | 1956
16 0,7 57,5 14 | 353 49 08 | 521 | 1956
17 0,7 57,5 13 | 353 4,9 08 | 50,7 | 1956
18 0,7 57,5 13 | 353 49 08 | 50,7 | 1956
19 0,7 55,3 1,3 | 343 4,9 08 | 495 | 188,2
20 0,7 55,3 1,3 1 343 47 08 | 495 | 1882




B-sTuUDOS DE GESTAO

Classes de castas

1 2 3 4 5 6 7 8

21 0,6 55,3 13 | 335 47 08 | 495 | 1882
22 0,6 54,4 13 | 335 4,7 0,8 | 49,5 | 188,2
23 0,6 54,4 13 | 335 4,7 0,8 | 495 | 1882
24 0,6 53,5 13 | 335 4,5 0,8 0,0 | 1882
25 0,6 53,5 13 | 335 4,5 0,8 0,0 | 1882
26 0,6 53,5 13 0,0 4,5 08 0,0 | 188,22
27 0,6 53,5 1,3 0,0 4,5 0,8 0,0 | 1882
28 0,0 53,5 1,3 0,0 45 0,8 0,0 | 188,22
29 0,0 52,1 0,0 0,0 4,4 08 0,0 | 1771
30 0,0 52,1 0,0 0,0 4,4 0,0 0,0 | 1771
31 0,0 50,8 0,0 0,0 4,4 0,0 0,0 | 173,0
32 0,0 50,8 0,0 0,0 4,4 0,0 0,0 | 173,0
33 0,0 50,8 0,0 0,0 44 0,0 0,0 | 1730
34 0,0 50,8 0,0 0,0 43 0,0 0,0 | 173,0
35 0,0 50,8 0,0 0,0 43 0,0 0,0 | 173,0
36 0,0 0,0 0,0 0,0 42 0,0 0,0 0,0
37 0,0 0,0 0,0 0,0 42 0,0 0,0 0,0
38 0,0 0,0 0,0 0,0 42 0,0 0,0 0,0
39 0,0 0,0 0,0 0,0 42 0,0 0,0 0,0
40 0,0 0,0 0,0 0,0 42 0,0 0,0 0,0

Os resultados computacionais relativos ao estu-
do da duragdo do periodo global de recepgéo
mostram que, a partir de um periodo de recep-
gédo suficientemente grande, a diminuigdo da
duragéo deste periodo conduz ao decréscimo do
valor da fungédo objectivo (4.1) e depois a um
aumento.

Estes resultados estdo indicados nos quadros
5.2. a 5.5 para a instancia real e para as instan-
cias 5, 10 e 15, respectivamente. As instancias
pertencentes a mesma categoria relativamente a
producgéo prevista apresentam evolugdes bastante
semelhantes entre si para o valor da fungéo
objectivo (4.1).

QUADRO 5.2

Evolugao da fungdo objectivo (4.1) com a duragdo do
periodo de recepgao para a instancia R

Duragéo do periodo de recepgao Valor da fung@o objectivo
(dias) (toneladas)
29 47335
25 37411
22 3298,3
21 3268,9
20 3298,3
19 3698,5
QUADRO 5.3

Evolugdo da fungao objectivo (4.1) com a duragédo do
periodo de recepg¢do para a instancia 5

Duragéo do periodo de recepgao Valor da fungdo objectivo
(dias) (toneladas)
40 9 046,8
36 7 446,7
32 5 851,4
28 4249,8

Duragdo do periodo de recepgao Valor da fungao objectivo
(dias) (toneladas)
24 27612
23 24476
22 27153
21 31174
20 35195
QUADRO 5.4

Evolucédo da funcéo objectivo (4.1) com a duragdo do
periodo de recepg¢ao para a instancia 10

Duragao do periodo de recepgao Valor da fungdo objectivo
(dias) (toneladas)
40 77305
36 6130,5
32 4536,1
28 3046,4
26 2315,6
25 2220,6
24 2609,2
23 30117
22 34055
20 4210,5

QUADRO 5.5

Evolugéo da func¢do objectivo (4.1) com a duragdo do
periodo de recepgao para a instancia 15

Duragé@o do periodo de recepgao Valor da fungao objectivo
(dias) (toneladas)
38 5480,9
34 3916,2
30 24477
29 2102,0
28 1837,3
27 2046,8
26 24492

Estes resultados parecem dever-se, principalmen-
te, ao mesmo tipo de evolugcdo dos valores das
variaveis desvio das restricdes (4.2). Quando o
periodo global de recepcédo é grande e comega
a diminuir, a capacidade diaria de recepgéo apro-
xima-se inferiormente da capacidade maxima,
diminuindo os valores das variaveis de desvio por
defeito. A partir de determinada duragao daque-
le periodo, a capacidade maxima de recepgéo
comeca a ser excedida, aumentando os valores
das variaveis de desvio por excesso.

A diminuicdo do periodo global de recepgéo
conduz ao aumento dos valores das variaveis de
desvio das restricdes (4.5) quando o periodo de
recep¢ao de algumas classes de castas ndo é
utilizado na totalidade para receber as respecti-
vas produgdes. Esta situagéo ocorre nos planos
de recepgao das instancias 1 a 15 que apresen-
tam o menor valor da funcéo objectivo (4.1) pelo
algoritmo proposto.
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Nestes planos, as classes de castas mais pre-
coces nao utilizam totalmente os seus periodos
de recepgdo que se estendem por grande parte
dos periodos globais de recepgdo respectivos.
Desta forma, praticamente até a primeira meta-
de dos planos de recepgdo todas estas classes
de castas sdo recebidas enquanto a outra me-
tade recebe as classes de castas mais tardias.
A producéo fica, assim, distribuida pelos dias de
recepcéo de tal forma que os subaproveitamentos
e 0s sobreaproveitamentos da capacidade maxi-
ma de recepgdo na primeira e segunda metades
dos planos, respectivamente, sdo menores do
gue os resultantes de uma distribuicdo por todos
os periodos de recepgéo.

Aquela distribuicdo da produgéo conduz a maio-
res valores das varidveis de desvio relativas a
regularidade da recepcéo do que esta Ultima
distribuigdo, por causa das classes de castas que
ndo usam totalmente os seus periodos. No en-
tanto, o aumento destas varidaveis € compensa-
do pela diminuigdo dos desvios relativos a capa-
cidade méaxima de recepcéo.

Nestes casos, os melhores resultados para a
meta relativa a utilizacdo da capacidade de re-
cepcdo da adega sdo obtidos a custa de maio-
res desequilibrios nos fornecedores. Como j& foi
referido, este problema pode ser parcialmente
contrariado introduzindo ponderadores ou niveis
hierarquicos distintos na fungéo objectivo.

O quadro 5.6 exemplifica, para a instancia 10, o
que se acaba de afirmar.

QUADRO 5.6

Plano de recepg¢ao com 25 dias de duragcao obtido
pelo algoritmo 4.2 para a instancia 10

Classes de castas
Dia
1 2 3 4 5 6 7 8
1 0,0 0,0 0,0 | 90,2 0,0 0,0 | 1217 0,0
2 0,0 0,0 0,0 | 90,2 0,0 0,0 | 121,7 0,0
3 0,0 0,0 0,0 | 90,2 0,0 0,0 | 1217 0,0
4 0,0 00 |49 | 90,2 0,0 0,0 | 1217 0,0
5 0,0 0,0 49 | 90,2 0,0 0,0 | 121,7 0,0
6 0,0 0,0 49 | 90,2 0,0 0,0 | 121,7 0,0
7 0,0 0,0 49 | 90,2 0,0 | 46 | 1217 0,0
8 4,4 0,0 49 | 90,2 0,0 46 | 121,7 0,0
9 4,4 00 |49 | 902 0,0 46 | 1217 0,0
10 4,4 00 |49 | 902 00 | 46 | 1217 0,0
11 00 | 958 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 326,0
12 0,0 | 943 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 320,8
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Classes de castas

1 2 3 4 5 6 7 8

13 00 | 943 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 3208
14 0,0 | 904 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 3152
15 0,0 | 904 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 3152
16 0,0 | 904 0,0 0,0 11,5 0,0 0,0 | 3152
17 0,0 | 904 0,0 0,0 11,5 0,0 0,0 | 3152
18 0,0 | 904 0,0 0,0 11,5 0,0 0,0 | 3157
19 00 | 914 0,0 0,0 11,2 0,0 0,0 | 307,0
20 0,0 91,4 0,0 0,0 11,2 0,0 0,0 | 307,0
21 0,0 89,2 0,0 0,0 11,0 0,0 0,0 | 2998
22 0,0 89,2 0,0 0,0 11,0 0,0 0,0 | 2998
23 0,0 89,2 0,0 0,0 11,0 0,0 0,0 | 2998
24 0,0 89,2 0,0 0,0 11,0 0,0 0,0 | 2998
25 0,0 89,2 0,0 0,0 11,0 0,0 0,0 | 2998

Para k, = 4, o tempo de execucgdo do algoritmo
apresentado em 4.2 foi em média de 30 minu-
tos, no MICROVAX 3600, com 32 MB de memé-
ria e 2.7 MIPS de velocidade de processador.
No mesmo computador, o tempo de execugdo
dos problemas resultantes da formalizagéo apre-
sentada em 4.1 foi em média de 3 minutos.

Convém referir que a instalagdo do cédigo XMP
e do algoritmo apresentado sera feita em
microcomputador por ser este o tipo de equipa-
mento de que a adega dispde.

6 — Conclusoes

Neste trabalho da-se uma contribuicdo para o
desenvolvimento de um sistema computacional
para o planeamento da recolha de uvas. O pro-
cedimento manual que tem sido utilizado é
complexo e demorado. O sistema agora em de-
senvolvimento reduzira de forma significativa o
tempo necessario quer a obtengdo de um plano
inicial quer, e principalmente, a realizagdo das
sucessivas reformulagdes que a natureza do pro-
blema sistematicamente impde. O sistema per-
mitira também a analise de varias alternativas
dotando o técnico responsavel de uma acresci-
da e fundamentada capacidade de decisao.
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