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Resumo:

Este estudo tem como objetivo evidenciar a contribuicdo dos modelos de previsdo de demanda
e da programac¢do matemdtica para o controle e planejamento da produgdo em uma vinicola.
Para tanto, os dados necessdrios foram coletados por meio da Embrapa e, em seguida,
procedeu-se as andlises e interpretacoes - aplicagcdo das técnicas de previsdo e a formulagdo
matemadtica. Conclui-se que, utilizando a simulagdo dos cendrios a partir dos modelos de
previsdo e da programacgdo matemdtica, é possivel se ter uma visdo sistémica dos processos e,
principalmente, dos impactos que cada alteracdo poderd trazer a empresa.
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Planejamento e controle da producgao de vinho utilemdo modelos de
previsdo de demanda e programacao matematica

Resumo

Este estudo tem como objetivo evidenciar a contfdmu dos modelos de previsdo de
demanda e da programagdo matematica para o coatpiémejamento da produgcdo em uma
vinicola. Para tanto, os dados necessarios fordetados por meio da Embrapa e, em
seguida, procedeu-se as analises e interpretac@gticacdo das técnicas de previsdo e a
formulacdo matematica. Conclui-se que, utilizandsiraulacdo dos cenarios a partir dos
modelos de previsédo e da programacdo matematmassével se ter uma visdo sistémica dos
processos e, principalmente, dos impactos quealtetacdo podera trazer a empresa.

Palavras-chave: Planejamento e Controle da Prodir@wisdo de Demanda. Programacéao
Matematica.

Area Tematica: Métodos quantitativos aplicadossiZgede custos.

1 Introducéo

Com o processo de globalizacdo iniciado nos anpsa®®mpresas encontram um
novo cenario de concorréncia local para mundialoeintuito de se manterem competitivas,
os esforcos dos gestores devem ser para compreermecesso produtivo, conhecer suas
peculiaridades e buscar solugbes com reducédo de, campo de producdo, etc. Assim, a
organizacdo adquire competéncia para trabalhar reefopscando a melhoria continua,
imprescindivel para competirem local e globalmébhté¢STOSAet al, 2008).

Desta forma, com um papel integrador e apresentamaovisdo geral da organizacao,
o planejamento e controle da producdo (PCP) é m@ smportancia, pois é responsavel pela
coordenacdo e aplicacdo dos recursos produtivasode a atender da melhor forma possivel
aos planos estabelecidos nos niveis estratégtam ggerencial. A Figura 1 apresenta o PCP
no ambito dos diferentes niveis de planejamento.

Observa-se na Figura 1 que, no nivel estratégefnain-se o plano de aquisicao de
recursos e, no nivel tatico, sdo estabelecidoslaso® de médio prazo para a producéo
(planejamento agregado). O Planejamento Agregaslcalbdimensionar recursos para atender
politicas de: reposicdo, estoque, mao-de-obra,| migeservigo, atendimento a demanda,
recursos criticos e investimentos.

No nivel operacional sdo preparados os planos de puazo, como resultado do
Planejamento das Necessidades de Materiais (MREIp €ntre o nivel tatico e operacional €
o Planejamento Mestre da Producgédo (MPS), que guac@des do sistema de manufatura no
curto prazo, estabelecendo quando e em que quaatmiala produto devera ser produzido
dentro de certo horizonte de planejamento.

O MPS direciona o0 MRP com uma programacédo de posdatabados, informando
guanto (quantidade) e quando (prazo) estes deveemsegues. Nesse contexto, o MRP pode
ser considerado como uma programacdo de obteng@gssiCdo de matérias-primas e
producédo de produto acabado) que é alinhado ao(MPSTOSAet al, 2008).

Uma das ferramentas mais utilizadas para resolodigmas de PCP € a programacao
matematica. Segundo Pizzolato e Gandolpho (2008),p'a programacdo matematica, ou
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otimizacdo, consistem em buscar por um valor Otigue, pode ser um maximo ou minimo,
de uma fungao”.

Horizonte de planejamento
Planejamento de : :
Nivel estratégico
Longo prazo _ RecOrens g

[ Planejamento Agregado
Médio prazo —- Nivel titico
Plano de producdoagregado )

Planejamento Mestre da Producao ]
(MPS)

L Plano Mestre da Producéo

I' Planejamento das*lecesmdades de Matenais ‘l
(MRP)

L Plano detalhado demateriais e capacidade J
Curto prazo B t
Programacdo Detalhada da Producéo

Nivel operacional

Programa detalhado da fabricagdo e montagem
. v

[ Compras I l . I
AT Fabricacdo

O Entrega
Distribuicdo
| CUENTES I

Fonte: Adaptado de Lustostal.(2008) e Silveet al. (1998).
Figura 1 — Visao geral do planejamento e contraleréducao

Outro item importante, e de extrema dificuldadetenesntexto, € estimar a demanda
de cada periodo (previsdo de vendas), ou sejaloo gae sera a base para o PCP. Wanke
(2006, p. 19) afirma que, cada tomador de decisd@le pnplementar modelos ou técnicas de
previsao de demanda “como subsidio as atividadgtadejamento e controle, seja no campo
estratégico, seja no téatico, seja no operacional”.

A eficiéncia e a precisdo na previsao de venda®segipazes de “compor umix
adequado entre o resultado fornecido pelas técricastitativas, sua sensibilidade de
mercado e as restricdes impostas pelos diversaartdepentos da empresa. Em esséncia,
esses sao os pilares fundamentais do processarnggrhento da demanda” (WANKE, 2006,
p. 20).

Neste sentido, o presente artigo, tem como objeginmcipal evidenciar a potencial
contribuicdo dos modelos de previsdo de demanda pragramacdo matematica para o
controle e planejamento da producéo de vinicola&nmuaito tatico.

Alguns estudos semelhantes podem ser encontradoSasta e Silva (2010), Mareth
et al (2010) e Guimarées e Diallo (2010). Costa e SINH0) utilizam a programacéo linear
inteira mista para controlar a producéo industgahsiderando na modelagem matematica
dados de: tempos de processo, caracteristicas aikitps, equipamentos utilizados e a
demanda real. Em Marett al (2010), para melhorar o processo de tomada dsateem
uma industria de usinagem, foi elaborado um modeatematico com alguns cenarios
simulados a partir do calculo da margem de corigi@mue lucro liquido.

Guimardes e Diallo (2010) utilizaram as técnicas pdevisdo de demanda e a
simulacdo computacional para auxiliar na tomaddetesdo no PCP de uma empresa familiar
gue ndo adota técnicas para a gestdo da cadaipmi@entos. Os autores comentam que, um
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“beneficio observado foi a possibilidade de ter wisdo sistémica dos efeitos que alteracdes
nos processos terdo sobre o desempenho globalldas fde producéo, possibilitando a
criacdo de cenarios futuros sem a necessidade véstimentos reais” (GUIMARAES e
DIALLO, 2010, p. 23).

Este estudo esta dividido em 4 secfes: introdup@todologia proposta, analise dos
resultados e consideragdes finais.

2 Metodologia da pesquisa

Esta secdo apresenta a metodologia deste estudstdaedwidida em 3 itens:
classificagdo da pesquisa, previsdo de demandageapnacdo matematica.

2.1. Classificacédo da Pesquisa

Este estudo se classifica em documental e quawditéartins e Thedphilo (2009, p.
55 e 107) afirmam que os estudos documentais sfesoque “empregam fontes primarias e
gue ainda ndo foram objeto de analise” enquanto agi@studos quantitativos, sdo aqueles
“em que os dados e as evidéncias coletados podaquaatificados, mensurados”.

Os dados utilizados nesta pesquisa foram coletaalosieio da Embrapa Uva e Vinho
(2006) e se referem ao consumo e aos custos degéimdo vinho tinto de mesa em vinicolas
do estado do Rio Grande do Sul. Os dados de consampreendem o periodo de 1980 a
2010.

A partir destes dados, foram realizadas a previs#odemanda e a modelagem
matematica, passos estes descritos nos proxinmss-te.2 e 2.3.

2.2. Previsdo de Demanda: Séries temporais

Uma série temporalZ, = (Z,,Z,,..,Z;), € um conjunto de observagbes obtidas
sequencialmente ao longo do tempo (Bé€bal, 1994). Neste estudo, o enfoque usado para
analise da série temporal serd no dominio do tecopo 0 modelo univariado paramétrico
estrutural de previsao.

2.2.1.Modelo estrutural de previsao

O modelo estrutural considera observacdes de unm teénporal como sendo um

somatorio das componentes: tendéncia, sazonaleade aleatério (conforme eq. (1)).
Z,=T,+5.ts, Q)

Sendo:
t: indica instante de tempb= 1, ,n;
Z,:valor observado da variav&lno instante;
T.: componente tendéncia. Indica o comportamento da aé longo do tempo (constante,
linear, quadratica, etc);
5.: componente sazonal. Indica a repeticdo de um par&érie dentro de um determinado
periodo do ano;
£,: erro aleatdrio ou ruido.

Ao analisar o comportamento da série de dadosmgw ldo tempo, pode-se a partir da
ed. (1) obter trés casos particulares do model RCALHO, 2011):

. Modelo para séries localmente constantes, defipédo eq. (2):

Z,=a+ts (2)
. Modelo para séries com tendéncia linear, definigla pq. (3):

Z,mat+ttXb+te 3)
. Modelo para séries com tendéncia linear e com sdidade multiplicativa, definido

pela eq. (4):
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Z,=(a+txXb) x5, +¢ 4)
2.2.2. Equacéao de previséo

A equacdo de previsdo consiste em estabeleceregdioturos para a série baseada
tanto na informacéo atual quanto nas informacdssaukas (CARVALHO, 2011), conforme a
eq. (5):

Er(ﬂ = E{Zr—i-r |§r} 5)

Sendo:
7: horizonte da previséao;
Z.(71): previsdo da variaved realizada no instante t pargpassos-a-frente;
Z.: série histoérica da variavél

O erro de previsado-passos a frente no instarité definido conforme a eq. (6):

€1 (t) =zr_ZAr—r (z) (6)

Para realizar a previsdo da varidvelpara o instante + 1, deve-se identificar o

modelo que melhor se ajusta a série temporal mastis parametros referentes a tal modelo.

2.2.3. Método de estimacao dos parametros

A estimacéo paramétrica consiste em obter valaes gs quantidades desconhecidas.
O método de estimacao escolhido é peculiar a cadzalmn

Entre os métodos tratados na literatura para esdiondos parametros, os métodos de
suavizacdo sdo os métodos de previsdo mais usadtia-a-dia das empresas, isso devido a
facilidade de implementacao e capacidade em geex jrevisdes (BARROS, 2004). Assim,
tem-se:

. Método de suavizacao exponencial simples para mdodedlmente constante: trata-se
de uma média ponderada que da pesos maiores agauiss mais recentes - eq. (7):

d,=aZ,+(1—a)d,_, (7)
Sendo:

[l

a,: estimador do parametra da eq.(2) .4, =M

aritmética das observacdes mais recentes;
a: constante de suavizacgao (hiperparametro) que asgalor entre O e 1.
. Método de suavizacdo exponencial de Holt para modei tendéncia linear: tal
método € bastante similar ao método de suavizagdmnencial duplo (método de Brown).
Este, por sua vez, € uma extensdo ao método dé&ag@y exponencial simples para o
modelo com tendéncia linear. O diferencial no meétdd Holt € que sao utilizados duas
constantes de suavizacdo distintas para suavizapad@metros. O meétodo de Holt &
implementado pela eq.(8) e eq.(9):

N &z— = ﬂ!Zt + [1 - a] (&5—1 + br—lj (8)

br = ﬁ(ar - &r—ij + (1 _Jgjbr—1 (9)

_ EtoqpyatFE_ I
.=

, €, M, a média
n

Sendo:

d,: estimador do parametra da eq.(3) .4, =M, =
aritmética das observacdes mais recentes;

b.: estimador do parametioda eq.(3);

a: constante de suavizacao (hiperparametro) do gixeebssume valor entre 0 e 1;

B: constante de suavizacéao (hiperparametro) da teradiémear que assume valor entre O e 1.
. Método de suavizagé@o exponencial de Holt-Wintera pgodelo com tendéncia linear
e sazonalidade multiplicativa: tal método conseste utilizar uma constante de suavizacao
para suavizar cada componente da série (nivelénerallinear, sazonalidade). O método de

Lo Tt T E

. E, M, a média

T



XIX Congresso Brasileiro de Custos — Bento Gongalves, RS, Brasil, 12 a 14 de novembro de 2012

Holt-Winters para o modelo com tendéncia linear azosalidade multiplicativa é
implementado pela eq. (10), eq. (11) e eq. (12):

d,=a [ﬁ] +(1 =)l +be_p] (10)
b, = Bla. — d—n] + (1= P by (11)

Sendo:
d,: estimador do parametmoda eq.(4x) no instante
h,: estimador do pardmetioda eq.(4x) no instante
Sme) (2): estimador do parametro da componente sazonaktaniet.
a: constante de suavizacao (hiperparametro) do gixeehssume valor entre O e 1;
B: constante de suavizacédo (hiperparametro) da teizdiémear que assume valor entre O e 1.
y: constante de suavizacao (hiperparametro) da coenp®isazonal que assume valor entre 0
el

Convém observar que é necessario fornecer estemsainciais dos parametros. Tal
procedimento pode ser visto em Montgomery & Johr{$6i6).

2.2.4. Estatisticas para avaliar o desempenho preéidio do modelo

Dentre as estatisticas que avaliam o desempentiiywede um modelo de previsédo
destacam-se (SOUZA, 2010):
e Mean Absolute Percentual ErrqiMAPE) — Usado para medir dentro da amostra o
ajuste dos dados ao modelo e o desempenho dagwetsta métrica € definida pela
eq.(13)

N |I'|}' (e)— Pien|
=1 T
N

)(1[!'[!'}

MAPE = (13)

Sendo:

Y(#) é o valor da série temporal no periodo t;

¥(t) é o valor ajustado da série temporal para o petfod

N denota o total de observacoes

Quanto menor for o valor do MAPE, melhor o modelpresenta os dados da série ajustada.

* Mean Absolute DeviatioMAD) — Usado para medir dentro da amostra o desempenho
da previséo. Ele é obtido através da diferenca evdrvalores estimados e os reais em
termos da unidade de medida da variavel de interdssta métrica é definida pela
eq.(14):

N v 0
MAD = w "

Assim como o MAPE, quanto menor for o valor do MAelhor o modelo representa
os dados da série ajustada.

+ R’— O Rindica o quanto da variacdo total dos dados é @gii pelo modelo. Este
coeficiente é calculado através da comparacaordadermodelo e a variagdo dos dados
da série dependente, isto &, série a ser pregistéorno da sua média. Matematicamente,
expresso pela eq.(15):
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R = [1- (g sad)] x 100 (1)

SendoY a média de Y.
2.3. Pesquisa Operacional: programagdo matematica

O inicio da Pesquisa Operacional - PO, geralmeénatribuido as atividades militares
da Segunda Guerra Mundial. “Quando a guerra acabsucesso da PO no empreendimento
bélico despertou interesse na sua aplicacdo forandmente militar” e, com a crescente
complexidade das organizagfes, veio a rapida disaefo da PO em uma diversidade de
setores, por exemplo: comercial, industrial e goasrental (HILLER e LIEBERMAN, 2006,

p. 2).

A PO envolve pesquisa sobre operacbes e, desta,farmiaplicada a problemas
envolvendo como conduzir e coordenar as operac3es €, as atividades) em uma
organizacao”. Este “processo comeca observando-tmneulando-se cuidadosamente o
problema, incluindo a coleta de dados relevan#&giroxima etapa é construir um modelo
matematico (variaveis de decisado, funcao-objeticorgunto de restricdes) que tenta abstrair
a esséncia do problema real e, em seguida, s@aadsd experimentacdes do modelo
(conhecida como valida¢do do modelo) (HILLER e LEEBVIAN, 2006, p. 2).

“A fase posterior consiste em resolver o0 modelpaga tanto, aplicam-se técnicas que
vém sendo continuamente desenvolvidas, especianzerogramacao Linear - PL e suas
extensdes”. A PL € um “modelo simbdlico, composto pimeros e simbolos matematicos
que fazem o papel das variaveis de decisado” (PIZ&X@. e GANDOLPHO, 2009, p. 6).

Hiller e Lieberman (2006) afirmam que a PO tratagdstdo pratica das organizacfes
e, uma de suas caracteristicas é fornecer conslpe®éivas e inteligiveis para os tomadores
de decisdo. Neste contexto, a secdo 3 descrevkcacap tanto dos modelos de previsédo
guanto da modelagem matematica, apresentandodpesiLcaso.

3 Analise dos resultados

Esta secdo apresenta a andlise dos resultadosedasie cujo objetivo € evidenciar a
contribuicdo dos modelos de previsdo de demanda pragramacdo matematica para o
controle e planejamento da produgdo em uma vini€@daforme comentado anteriormente,
os dados utilizados foram coletados via Embrapa éJvanho (2006) para o produto vinho
tinto de mesa.

A partir da coleta desses dados, foram aplicadesaatelos de previsdo de demanda e
formulado o modelo matemético, itens 3.1 e 3.Z)eeivamente.

3.1. Modelagem da previsdo de demanda

Inicialmente, com base nos dados de consumo dm \tinto de mesa, € necessario
verificar o comportamento da demanda para o refgpiduto no periodo 1980 a 2010 -
Figura 2.

Analisando a figura 2, verifica-se que: (i) a dedwre vinho tinto de mesa no
periodo 1980 a 1995 apresenta comportamento cigliconstante; (ii) a partir de 1995, ha
uma tendéncia linear crescente nesta demanda quecaca decrescer apds 2005; (iii)) ndo é
possivel verificar comportamento sazonal na séis ps dados analisados sdo anuais; (iv)
nao € possivel verificar comportamento ciclico ér@esde demanda pois o histérico de dados
€ pequeno; (v) a variabilidade da série cresce @mivel (a série € heterocedastica). Assim,
optou-se por utilizar tanto o modelo para sériallbente constante (ver eq.(2)) quanto o
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modelo para série com tendéncia linear (ver egp@)p realizar a previsao da séripassos a
frente.

240 -
220 +
200 -

Milhdes de litros

180 -
160 -

Demanda

140 -
120 -
100 <

80

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Ano

Fonte: Elaboracéo propria base de ddddsmbrapa Uva e Vinho (2006)

Figura 2 — Comportamento da demanda anual de vinttode mesa no periodo de 1980 a 2010,
Brasil, Rio Grande do Sul

O programa computacion&orecast Pro Window$FPW), registrado pela empresa
Business Forecast Systenss utilizado para obter a estimacdo paramétricpreaisao e
avaliar o desempenho preditivo do modelo adotadm Estimar os parametros do modelo, o
programa FPW utiliza o método simplex para minimaaoma dos erros quadrados sobre os
dados histéricos. A busca iterativa comeca conr yeldréo estabelecido pelo programa.

No caso do modelo localmente constante, a estimaggiamétrica foi realizada
considerando o método de suavizagcdo exponencigllesmO programa FPW considerou
a = 0,7250 e ad, = 102.290.840. Pela eq.(2) e eq.(5), tem-se que a previséo mama de
vinho tinto de mesa para o pericidé t realizada no periodibé dada pela eq. (16):

E?r(’l'} = E{ﬂ"' 5r+r|§r} =d, (16)

Vale ressaltar que, a cada nova observaZ@do ¢ parametro do modelo é atualizado
pela eq.(7) e novas previsdes sédo realizadas.

As estimativas de demanda de vinho tinto de mesanfaealizadas para todos os
instantes do histérico disponibilizado (1980 a 201Para o ano de 2010, tem-se:
a,, = 189.132.704 e Z,, = 188.649.072 litros. Logo, pela eq.(16) sdo obtidas as prewsde
para os proximos 5 (cinco) anos. Como o modelotajos€é o localmente constante, a
previsdo de demanda de vinho tinto de mesa pa@ssos a frente se reduz ao ultimo valor
suavizado, assim: ) )

23,(1) =Z5,(2) = Z5,(3) = Z5,(4) = Z5,(5) = 188.782.072

No caso do modelo com tendéncia linear, a estimggiamétrica foi realizada
considerando o método de suavizacdo exponencidfialte O programa FPW considerou
a=06722ef =0,0160.

Pela eq.(3) e eq.(5), tem-se que a previsao derdnde vinho tinto de mesa para o
periodot + 7 realizada no periocié dada pela eq. (17):

I (D) =E{a+th+¢...]Z.} = 4, +1b, a7)
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As estimativas de demanda de vinho tinto de mesanfoealizadas para todos os anos
do histoérico disponibilizado (1980 a 2010). A caudeva observacaczf), os parametros do

modelo sédo atualizados pela eq.(8) e eq.(9) e npragsdes sao realizadas. O programa
computacional disponibilizou o valor dos parametrgse b, no instante t = 31:

d3; = 189.163.000 e by, = 1.770.500. Logo, pela eq.(17) sédo obtidas as previsGes para
préximos 5 (cinco) anos. Assim:

Z31(1) = 189.630.000 + 1 % 1.770.500 = 191.400.500 litros
Z3;(2) = 189.630.000 + 2 x 1.770.500 = 193.171.000 litros
Z3,(3) = 189.630.000 + 3 x 1.770.500 = 194.941.500 litros
Z3,(4) = 189.630.000 + 4 x 1.770.500 = 196.712.000 litros
Z3,(5) = 189.630.000 + 5 x 1.770.500 = 198.482.500 litros

O desempenho preditivo de cada modelo ajustadosdoficado considerando as
estatisticas descritas na secédo 2.2.4, e esté&seapadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Estatisticas para avaliar o desempengllitipo dos modelos ajustados

statistica .
Modelo MAPE MAD R
Constante 10,74%  15.314.004 63,86%
Tendéncia linear 10,48% 14.859.315 64,42%

Fonte: Elaboragéo propria.

Pelos resultados das estatisticas dispostos ndaThhgode-se concluir que o0 modelo
gue melhor se ajusta a série de demanda de vinttode mesa € o modelo com tendéncia
linear. Logo, adotam-se as previsdes de demaralzagas pelo modelo com tendéncia
linear para o planejamento da producédo de vinho e mesa — descrito na proxima secao.

3.2. Programacao Matematica

Esta se¢do apresenta a formulacdo do modelo matenpara o produto vinho tinto
de mesa e, na resolucdo do problema, foram simukadamas variacbes para exemplificar
as contribuicdes da programacao matematica nasitate decisdes. Por fim, apresenta-se o
tipo e a complexidade do problema.

3.2.1 Formulagcédo do modelo

A formulacdo do modelo consiste em identificar: iogices, os parametros, as
variaveis de decisdo, a funcdo objetivo, as ré&sicque envolvem o problema de
planejamento. Primeiramente foram identificadoghdgces e os dados/parametros do modelo
matematico — Quadros 1 e 2.

indices Notacdo matematica
Periodos t = 2011, ..., NT; NT = 2015
Fonte: Elaboracéo propria

Quadro 3 — Identificacdo do indice do modelo matmma
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Dados ou Dados ou
N° | Parametro Simbolo e valor Ne Para Simbolo e valor
S arametros

Previsdo da 4, (unid),£ = 2011,...NT 10 | R_rolhas = 0.70 (R%)
1 |demanda no )

periodct d = [dados métado de Holf) 11 | Cap_capsulas cap = 0.10 (R$)
2 | U uvas u = 1.50 (R$) 12 | Rt _rétulos rt =0.30 (R%)
3 | E_enzima 2 = 400 (R$) 13 | Cr_crotulos er = 0.20 (R$)
4 | K_potéassio k= 7.00 (R%) 14 | P_papel p = 0010 (R3%)
5 | L levedura [ = 80.00 (R§) 15 | Cor_cola cor = 20,00 (R§)
6 | A _acUcar a = 0.80 (R%) 16 | Cp_caixa cp = 0.28 (R$)
7 | T terra te = 2.00 (R$) 17 | W_mao de obra w = 1.82 (R¥)
8 | C_cartucho ¢ = 300.00 (RF)
9 | G_garrafas g = 075 (&S) 18 | H_custo estocar h = 2.00 (R$)

Fonte: Elaboracéo propria

Quadro 2 — Identificacéo dos dados/parametros dielnanatematico

Nos Quadros 1 e 2 foram identificados o indice tapa periodo e os 18
dados/parametros que serao utilizados na formuldganodelo matematico. Além destes, no
Quadro 3, estdo descritas as variaveis de decisao.

N° Variaveis de Deciséo Simbolo
1 | Nivel de estoque ao final de cada periodo e

2 | Quantidade de vinho tinto de mesproduzida no periodn v

3 | Custo total de matéria prinmep em cada periodn mp,

4 | Custo total de embalamb em cada periodo emb,

5 | Custo total de méo de obraia em cada periodo medo,

6 | Custo total de estocak em cada periodn che

Fonte: Elaboragéo propria

Quadro 3 — Identificagdo das variaveis do modeltematico

No Quadro 3 estdo descritas as 5 variaveis dedteds modelo matematico: nivel de
estoque, quantidade de vinho a ser produzida @sissctotais (matéria prima, embalagem e
mao de obra). Nos Quadros 4 e 5 apresentam-satasdes e a funcédo-objetivo do modelo
matematico.

N° Restsrlgoe Notacdo matematica
Satisfacag
1 da Seg F v =de + 5y vt
demanda
2 Estoque 5.2 019+v, vt
minimo
3 | Producao - P Wi
o 1
4 | Matéria |mp. =d, (=) » (50000 = u, + & + 10 s k; +7 »1.+1500 +a; + 100 » te, +5 e
prima )
1
5 | Embalar | emhb, = d, = (7695|:|j #[(1,014) = (g, + 1 + cap, +vt, + o + ) + 3 = corp + 600 Wt
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Mé&o de 1
61 obra mdo, = d,» (252 SUJ T v
7 Est&cage chy =s.=h wt
N&o-
8 | negativida 2 0,v, =20, mp, =0, emb, = 0, mdo, =0, wt
de I'.'-'FET = i

Fonte: Elaboracéo propria

Quadro 4 — Identificacédo das restricbes do modelematico

As restricbes em (1) expressam a satisfacdo damdmem cada periodo. Ja as
restricdes em (2) descrevem o estoque minimo dduprcsendo definido como, no minimo,
19% da producéo do periodo. Este percentual fonadb por meio da média da diferenca
entre producdo e consumo no periodo analisado.

As restricBes em (3), delimitam que a producéo elac@o a diferenca entre demanda
e 0 estoque inicial de cada periodo. As restrigheg4), (5), (6) e (7) se referem aos custos
de matéria prima, embalagem, mdo de obra e estocagsspectivamente. Nos dados
coletados havia diferentes medidas e, portant@nforealizadas algumas adequacdes nas
restricoes (4), (5) e (6), quais sejam: a convedgagarrafas/ano para litros/ano. As restricoes
em (8) definem a n&o-negatividade das variavetedesao.

No Quadro 5 tem-se a fungao-objetivo que mininggacustos totais, quais sejam:
matéria prima, embalagem, méo de obra e estocagem.

Funcéo Objetivo Notacdo mateméatica
2015

Minimizar o custo total Z mp, + emb, + mdo, + ch;
c=2011

Fonte: Elaboragéo propria

Quadro 5 — Identificagdo da funcao-objetivo do nhodeatematico

Com base nos Quadros 4 e 5 foi elaborado o modaternd@tico para o problema de
minimizacdo dos custos de producao — apresentadguar (Figura 3).

Z0L5
o mp, + emb, + mdo, + ch; )
Minimizar 255
Sujeitoa sp_y +zx,=d; + 5 Wt (2)
5. = 019w, wt 3)
v, =dy — ey Wt 4)
mpe =|::Er*( ! J = (20000 = w, + o, + 10 =k + 7 =, £ 1300 = o, (5)
26250 vt
+100 = ts, +5=¢,)
emb; = d; = ( : ] [ (1.014) = (g +m + cap; +7E + on + ) 6)
26250 vt
+3 % con, + 6000 = £, ]
mdo, = d, = (;J = Wy wE (7)
26250
chy = sp#h i (8)
s5;=20,v, =20, mp, =0, emb, = 0, mdo, = 0, ch, = 0 wt (9)

Fonte: Elaboragéo propria

Figura 3 — Modelo matemético
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Evidencia-se que este problema de planejamentoraiugio € classificado como
modelo LS-C Capacitated Lot-Sizing modepor apresentar multi periodos e limitacdo da
capacidade que varia no tempo. O tipo de programatii&zada foi a linear.

3.2.2 Resolucéo do problema e simulacéo de cenarios

O modelo matematico proposto foi resolvido pstiftware AIMMS que utilizou o
solucionador CPLEX 12.3, conforme apresenta a &igur

READY
AMKMS :Winho_Tinto.amkb
Executing - MainExecution
Line number 1 [body]
Math.Program cFQ
# Constraints Y
#Variables .36
# Nonzeros 2104
Model Type . LP
Direction . minimize
SOLVER cCPLEX 123
Phaze . Postsolving
terations 03
Objective 3381056426
Best Solution - 3381056426
Sohving Time 0,00 2ec  (Peak Mem: 0.0 Mb)
Program Status : Optimal
Solver Status  : Normal completion
Total Time 20000 zeC
Memory Used t523 Mb
Memory Free - 40596.0 Mb

FonteSoftwareAIMMS
Figura 4 — Resolucéo do AIMMS para o modelo matmmat

Analisando a Figura 4, observa-se que o custo noitdtal € de R$ 3.381.056.426. Os
custos com matéria prima e estocagem sdo os mbgamées com 87% e 11%,
respectivamente. Os custos com embalagem repres@ftae, os de mao de obra, em torno
de 0,002%. A producdo e o nivel de estocagem ppegiodo de 2011 a 2015 estdo descritos
no Quadro 6.

Producéo vinho Estoque final
Ano tinto de mesa . Custo Total Anual
. (litros)
(litros)

2011 236.296.913 44.896.413 R$ 678.168.224)00
2012 183.055.045 34.780.458 R$ 663.378.926,00
2013 197.729.680 37.568.639 R$ 674.397.899/00
2014 196.473.284 37.329.924 R$ 679.363.080/00
2015 198.953.797 37.801.221 R$ 685.748.287,00

Fonte: Elaboragéo propria

Quadro 6 — Producé&o do vinho tinto de mesa e estfigal para cada periodo
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Partindo do pressuposto que 0s custos com a maiémia nao tém uma variacao
significativa, foram elaborados, além do cenarimitoutros dois cenarios para comparar as
possiveis variacbes nos niveis dos estoques. Dmsta, a partir da média de 0,19 e do
desvio padrdo de 0,12, tem-se o cenario 2 com ((p@dia deduzida do desvio padréao) e o
cenario 3 com 0,31 (média acrescida do desvio padi@s resultados dessas novas
simulacdes estdo apresentados no Quadro 7.

ltens Cenario 1 — Atual Cenéario 2 A% Cenaério 3 A%
Custo minimo total R$ 3.381.056.418$% 3.134.708.509 -7%| R$ 3.639.544.669 8%
Custo de R$  384.753.313R$  138.405.396-64%| R$  643.241.5567%
estocagem

Fonte: Elaboragéo propria

Quadro 7 — Simulacéo de cenérios

Observa-se no Quadro 7 que as alteracdes nos nieeigstoque impactam
significativamente, tanto no custo de estocageraniguno custo minimo total. Comparando
0s cenarios 1 e 2, evidencia-se que ha uma redie&1% no custo de estocagem e, se
comparados os cenarios 1 e 3, ha um acréscimo%de 67

4 Considerag0es finais

Este estudo teve como objetivo evidenciar a camggéim dos modelos de previsédo de
demanda e da programac¢do matematica para o coetrpl@nejamento da producéo. Para
tanto, primeiramente, foram aplicados os modelospidvisdo de demanda na série do
consumo do vinho tinto — 1980 a 2010 - e efetuadgwevisées para um periodo de 5 anos
(2011 a 2015). O modelo que melhor se ajustou exidef série € o modelo com tendéncia
linear e, a partir dessas previsdes, elaboroursedelo de programacao matematica.

O objetivo dessa programacao foi a minimizagaocds$os totais da vinicola sujeito a
algumas restricbes de estoque, producdo e demamdseguida, foram simulados cenarios, a
partir da variagdo nos niveis de estoque, para levngntar as analises do problema de PCP.

Neste contexto, conclui-se que a utilizacdo dosatosdde previsdo de demanda e da
programacao matematica para o controle e planejandarproducédo em uma vinicola auxilia
no processo de tomada de decisdo, uma vez quegxpeanplo, a previsdo dos dados foi
baseada em dados histéricos e ndo somente naamung gestores.

Além disso, os resultados da programacdo matempgoaitem que 0s gestores
simulem antecipadamente a ocorréncia dos cust@adhas em determinadas quantidades a
serem produzidas e estocadas, por exemplo. Outrefib® a ser evidenciado utilizando a
simulacdo dos cenarios, assim como em Guimaraaalle [2010), € a possibilidade de ter
uma visao sistémica dos processos e, principalmdaseimpactos que cada alteracdo podera
trazer a empresa.
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