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SUMMARY

The objetive of the present article is to demonstrate the methodology of applica-
tion of network-theory (PERT/CPM) in plonning forest activilies.

1. NATUREZA E CONCEITOS BASICOS
1.1. Conceitos basicos

PERT/CPM — Estas siglas representam respectivamente a abreviagdo de “Pro-
gram Evaluation and Review Technique” — “Critical Path Method” (Técnica de Ava-
lincdo e Contrele de Programas — Método do Caminho Critico).

O PERT serve como instrumento para o administrador definir e coordenar cada eta-
pa de um empreendimento, a fim de atingir com sucesso o objetivo do mesmo. Auxilia
na tomada de decisdes, semn todavia fornecer o melhor resultado.

Problemas de coordenacdo, cujo objetivo é determinar as atividades criticas que
controlam o tempo de execuc¢do de um projeto, podem ser tratadas pelo PERT/CPM.
Este leva em conta as incertezas que ocorrem sob condi¢Oes especiais na duragio das
atividades, ndo se ccupando do controle direto das mesmas.

Apesar de algumas limitacGes esta técnica é largamente usada para uma sé-
rie de problemas. O planejamento por meioc do PERT/CPM traz methores resultados
quando aplicado em empresas com nivel técnico e planejamento bem desenvolvidos.

1.2. Apresentacao grafica:

O PERT/CPM é umas sequéncia de atividades representadas graficamente como
uma rede de planejamento (diagrama). Representa-se o inicio e a coneclusao de um
evento e a atividade que é a execucio do trabalho. Ambos serio relacionados em ordem
de prioridade tecnoldgica, definindo-se para cada atividade a que lhe segue e a que lhe
precede imediatamente.

Na representacdo grafica pode-se fazer uso do método Americano ou o Francés.
No 19 caso representa-se as atividades por linhas orientadas (setas, flechas, arcos) e os
eventos por circulos (nés ou vértices).

™\ IDENTIFICACAO DA ATIVIDADE _/ .
' /T DURACAO DA ATIVIDAOE ]

i = evento inicial

evanto final

—
"

Fig. |

* Mestrandos em Engenharia Florestal, Setor de Ciéncias Agrarias ,Universidade Federal do Parana.
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Pcr evento inicial entende-se, por exemplo, ¢ inicio das operagdes de preparo
do terreno para o plantio e o evento final pcderia ser o término do preparo do terre-
no. A atividade que uniria os dois eventos szria o preparo do terreno.

No método Francés as atividades sao representadas por blceos e as linhas orien-
tadas representam a ordem de execugio,

Preparo do terreno Ptantor Araucaria

Fig. 2
A duracio de cada atividade é colocada no bloco da atividade,
2. ESTRUTURA FUNCIONAL
2.1. Diagramas:

Em uma rede PERT/CPM as atividades podem ser executadas em série ou em pa-
ralelo. Para se economizar fempo deve-se executd-las em paralelo. Geralmente quanto
malor o numerc de partes em paralelo tanto menor sera o tempo total de execugio
das tarefas.

As atividades A e B e a atividade C sdo executadas em paralelo.

—

A
Fig. 3

As atividades A, B, e C sa0 executadas em série.

O~0~00
Fig.4
Para estabelecer uma rede pade-se usar o Método de Progressio, onde é estabe-

lecida uma ordem temporal de execucio; ou entio comeca-se com o evento final, cha-
mando-se a este Método de Regresséo.

A enumeracao dos eventos segue uma ordem da esquerda para a direita e de cima
para baixo,

Um evento s6 podera ser considerado atingido quando todas as atividades que a
ele concorrem forem concluidas, bem como nenhuma atividade podera ser levada. a
termo antes que seu evento inicial tenha ocorrido.
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Nao pode haver circuito na rede, pois do contrario uma atividade daria origem a
si mesma. Exemplo:

Antes da confecgiio de qualquer rede de setas deve-se ter o objetivo do projeto.
Para se elaborar uma rede é imprescindivel saber:

1, que atividade deve preceder a esta?
2. que atividade deve seguir a esta?
3. quais atividades podem ser feitas ao mesmo tempo?

Exemplo: (Bonini, 1971)
Quadro I

Atividades Duraciio (semanas)  Precedentes

Ty EIQWE
Lo =10 bYW
QukEEE| | |

o o
Y w)

O diagrama de flechas sera:

Fig. &6

( Métedo americano)
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2.2. Utilizacdo de matrizes

O célculo de tempo PERT pode ser resolvido em computadores através do método
matricial.

Inicialmente constréi-se uma matriz que represente a informacéo contida no dia-
grama. Os numeros iniciais, i, na coluna da esquerda, e na linha de cima, j, os numeros
finais das tarefas. A duracao das atividades é colocada na intercessao da linha e coluna
correspondente. Assim, no exemplo, a tarefa (2,3) tem duragio igual a 4.

Se houver tarefas com duracdo zero, indica-se 0 (zero). Casas em branco sig-
nificam que nao ha ligac¢io entre os nés.

Para o calculo das primeiras datas coloca-se uma coluna a esquerda, correspon-
dente aos nés iniciais e adiciona-se uma linha em baixo para o calculo das ultimas da-
tas, correspondente aos nos finais.

Exemplo:

Obs. Para uma melhor elucidacido do calculo matricial tornou-se necessario o uso
de algumas representacies do PERT tempo, cujos conceitos fundamentais serdo vistos
em capitulos seguintes. Sugere-se, entdo, ao leitor reler este capitulo ap6s a compreen-
sdo dos capitulos posteriores.

Adotando-se a convensio ‘ no exemplo anterior:
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Quadro II

CALCULO MATRICIAL

t(1)

t(1)=0

t1(2)=043=3

t(3)=046=6

t(3)=34+4=T7

t(4)=04-2=2

t(4) =34-2=5

t(5)=34-7=10
t(5)=T4+4=11

t(5)=5+3=8

T(1)—=8—2=6
T(1)=T—6=1
T(1)=3—-3=0

T(2)=11-T7T=4
T(2)=T7T—4=3

T(3)=11—4=T

T(4)=11—3—8

T(5)=1

T(i)




3. PROGRAMACAO COM TEMPO DETERMINISTICO
3.1. Conceito e notacoes:

Ocorre quando se conhece as duragdes das atividades que compdem um determi-
nado prcjeto.

Para facilitar as explicages posteriores, vames definir as notagées a serem uti-
lizadas.

Adotando o método Americano como representacfio grafica, as variaveis ficam de-
finidas do seguinte modo:

t o (iyj}
Fig 8

onde,

t — tempo mais cedo para iniciar uma atividade

f — tempo mais tarde para iniciar uma atividade
1;1 — tempo mais cedo para o término da atividade

'I3 — tempo mais tarde para o término da atividade
tj(i,j) — duracao da atividade

A — atividade.
3.2. Calculos dos tempos:

Para ficar mais explicito, vamos supor um projeto de reflorestamento de uma
drea qualquer. Seguindo a metodologia necessaria 3 montagem de uma rede PERT,
temos:

3.2.1. Relacio das atividades:

1. Levantamento planc-altimétrico da area.

2. Levantamento ecoldégico (coleta e determinacio dos tipos de solos, rios, ve-
getagoes ete.).

3. Mapeamento (demarcacao da area, divisdo dos talhdes/sitios, locagoes das es-
tradas, viveiro, benfeitorias ete.).

4 ConstrugoE:s de benfeitorias (galpdes, sede, alojamentos, oficinas, etc. }.

3. Construcdo do viveiro (nivelamento, demarcagio dos canteiros, irrigacio, pre-
paro do solo, ete.).

6. Escolha da(s) espécie(s) (de acordo com as caracteristicas ecolégicas da re-
giaon).

7. Construcao de estradas e aceiros.

8. Semeadura.

9. Repicagem.

10. Preparc dos talhoes para o plantio (ret1rada da vegetacao, destoca, aracgio,
gradagem, correcao/adubacio, etc.).

11. Preparc das mudas (aqui entenda-se as atmdades efetuadas durante o cres-
cimento: irrigacao, limpeza, selecio etc.).

12. Plantio.
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3.2.2. Ordenacio cronoldgica das atividades (em ordem de ocorréncia):

Quadro III

Puracao® Precedente

Atividades
(semanas)

A Levantamento planoc/altim. 2 —
B Levantamento ecclogico 3 —
C Mapeamento 1 B
D Construcio de benfeitorias 12 C
E Construcédo dos viveiros 2 C
F Escolha da(s) espécie(s) 1 C
G Atividade Ficticia 0 E
H Construcoes estradas/aceiros 6 E
I Semeadura . 1 F.G,E
J Repicagem 4 I
K Preparo dos talhoes 12 H
L. Preparo das mudas 16 J
M Atividade ficticia 0 D
N Plantio 4 KL

* tempos estimados.

3.2.3. Diagrama:

3.2.4. Calculo de t (tempo p/ o término mais cedo):
1

t =max | t + t (ij) |. Escolnemos o caminho de maior tempo para o tér-
i i

minc de uma atividade. Vide figura 10, onde ¢ caleulo para o né (11), tem como tem-
pe maximo (27) que € o t, dado pelo trecho ILJ,L — 64-(1+4118) = 27, segue 0 mesmo
b

raciocinio para os demais trechos.

3.2.5. Calculo de T (tempo para o término mais tarde):
]

T—=—min [T — t ], o edlculo se faz no sentido inverso (do fim para o inicio
i 3 [69)]
— dai a explicacéo da formula), escolhendo o menor tempo.
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Na fig. 10, o caleculo para o nd (6) tem como menor tempo o trecho L,J,I
27 — (16—-4-—1) — 6, assim, respectivamente obtém-se os outros T.
]

Fig 10

3.3. Folgas:

3.3.1. No sistema PERT ha dois tipos de folgas:
1. Folga do no ou etapa (Fn)
2. Folga da atividade (Fa)
3.3.2. Calculos:
Voltando ao exemplo anterior, temos para,
1. Folga do nd (Fn):
Fn = T(@{) — t()
Quadro IV

Nos t(i) T(i) Fn
1 0 0 0
2 2 3 1
3 3 3 0
4 4 4 0
‘2 lg lg g Obs. Apenas apanhamos os valores contidos
7 5 6 1 em cada no da Fig. 10.
8 11 14 3
9 7 7 0
10 11 11 0
11 27 27 0
12 31 31 0

40 — REVISTA FLORESTA




2. Folga da atividade (Fa):
Fa = T(j) — t(i) — TG}
Quad ro V

prmnes

| Atividade | @(j) | TG | t() | t@) | Fa | Obs.
A 12 3 0 2 1 —
B 1,3 3 0 3 0 critica
C 34 4 3 | 1 0 critica
D 4.5 31 4 | 12 15 —
E 4.6 6 | 4 | 2 0 critica
F 4,7 6 4 | 1 1 —
G 7.6 6 5 0 | 1 —
H 6,8 14 6 ! 6 : 2 —
I 6.9 7 6 | 1 0 critica
J L 91 11 T | 4 0 critica
K 8,11 27 11 | 12 4 —

; L 10,11 27 11 | 16 ‘, 0 critica

| M 0,12 31 16 ! ¢ 15 —

; N 11,12 31 27 4 0 critica

3.2.3. No sistema CPM ha trés tipos de folgas:

1. Falga total (folga da atividade no PERT)
2. Fclga livre (1) _
Fl = £(j) — t(1) — t(.)

3. Folga independente (Fi)
Fi=1t({) —Td) — t4.))
3.4, Caminho Critico:

Sio as atividades que ndo possuem folga, ou seja, se nfo forem executadas den-
tro do tempo determinado, atrasardo o projeto total .

Exemplo: no quadro V, as atividades B, C, E, I,J, L, N sao consideradas criticas,
estando representadas pelo trago mais acentuado na Fig. 11.

a J i’&d'/ IO\X
\?L?/ 4 \Qlll/»’

Fig 11

Caminho Critico ; smmmee
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4. PROGRAMACAQO NA INCERTEZA (método PERT)
4.1. Definicéio:
Quando ndo se pede precisar a duracido das atividades, procura-se estima-las.
Durag¢do minima da atividade (estimativa otimista) — (a)
Duracdo maxima da atividade (est:mativa pessimista) — (b)
Duragéo provavel (mcda) — (m)
4.2. Determinacio dos parametros:;
4.2.1. Duracao média estimada (DE),

a +-4m |+ b
DE —

6
Como DE é um pardmetro médio, e 0 tempo real s6 é conhecido apds executada a
atividade, entao no caso de repetirmos infinitamente a atividade temos uma distribuicéo
probabilistica (eurva normal) do tempo de execucio das atividades.

Considerando isto, hd necessidade de se calcular a variincia (s?), que indica a
probabilidade de acertar em torno da média calculada.

1. Célculo da variancia (s?)
(b —a)*
82 = ——

6

2. Calculo do desvio padriao (s)

3. Distribuicio probabilistica (curva normal}.

A medida que (a) e (b) se distanciam, ocorre uma maior variincia, e um conse-
guente maior risco de nao acertar em torno da média. Considerando isso, podemos cons-
truir uma distribuigéo probabilistica, usande o fator (Z) de probabilidade, dado pela

X - DE X — duragao pré-estabelecida
férmula, Z — ———— onde, DE — duracio média (DE)
5 8 — desvio padrio

Dai tem-se a probabilidade de acerto, onde a variacio de = 1 s em torno da média
nos da uma probabilidade de 68,8 % de terminar o projeto em torno do tempo meédio es-
timado (DE); e, = 28 — 95%; = 3 s — 99¢.

Exemplo: Se o (DE) de uma atividade de plantio fosse 90 dias e o desvio pa-
drao (s) — 40, qual a probabilidade (p) de se efetuar esta atividade em 85 dias?
85 — 90 o
Z=— = — 5/4 = - 1,2 — este valor procurado na tabela
40
de probabilidade Z fornece uma probabilidade de 11,51%
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5. OTIMIZACAO DO TEMPO/,/CUSTO
O custo genericamente é dado por:

C= (e +c 4-¢ 4+¢c)
ij il p %

onde, C — custo total

¢ — custo direto
ij

¢’ — custo indireto
ii

¢ = custo real

P

¢ = custo vazio

Por cutro lado, a interacéo do custo/tempo é dado pelo grafico 1, onde & medida
que se diminui o tempo aumenta o custo (simplificando utilizaremos a reta como de-

senvolvimento).
O método CPM oferece a programacio do projeto com uma ccmbinacdo de tem-

po/custo otima.

CUSTO

Ct1
|
i
|
I
I
I
|
I
1
]
1
|
f
i
I
|
' Min,

CN _‘l 1
| 1
| |
I ]
| ]
: i
i !

dij Dij DURACAO

GRAFICO L

onde, CT — custo acelerado; CN — custo normal; d(i,j) = duracdo acelerada; D(i,j) —

duracao normal.
O critério de aceleracdo do projeto é feito para reduzir o tempo de aceleracao

daquelas atividades cujos acréscimos de custos por unidade de tempo sejam menores
que as outras. O calculo do custo por unidade de tempo (custo marginal) é dado por:

CT — CN
Cj) =
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Exemplo 1: seja, (D(i,j) = 50; d(i,j) == 20; CN = 18000 ¢ CT = 22000, entao,
22200 — 1800 4200

C{,j) — = 140 por unidade de tempo. Isto quer dizer

50 — 20 30

que se aumentarmos um dia de trabalho o custo aumentara de 140.

Para reduzir a duracio do projeto é necessirio reduzir o tempo das atividades cri-
ticas, e dentro delas selecionar as que com uma diminuicdo do tempo obtém-se um me-
nor aumento de custo; com isto tem-se a otimizacdo do projeto em relagio ao tempo e
custo.

Exemplo 2: Voltando & Fig. 11, temos que o cam:nho critico é dado pelos nos, 1-3-4-6-9-
10-11-12, com uma durac¢io do projeto de 31 semanas.

Para a reducao de 3 semanas, a Ultima data do projeto sera 31 — 3 = 28,entéoa

rede terd a seguinte configuracio (Fig. 12):

Supondo que as atividades assumam os valores do quadro VI,

Quadre VI

Atv, cam. critico tempos *custos custo marginal

*Acel. Norm. Ac. Norm. C(i,))

1-3 2 3 8 3 (8 -3)/(3—2)=35
3-4 1/2 1 6 2 20/05 = 6

4-6 1 2 30 5 25

6-9 1/2 1 12 2 20

9-10 3 4 20 3 17

10-11 14 16 10 4 3
11-12 3 4 30 10 20

* valores aleatorios

assim, se pudermos arcar com o acréscimo de custos teremos de:
1. reduzir (2) semanas em (10-11) com um acréscime no custe de (3).
2. reduzir (1) semana em (1-3) com um acréscimo de (5) no custo.
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Portanto o custo total do projeto ficara acrescimo de (8) unidades de custo, com
a duragio de 28 semanas € a rede ficara como na figura (13).

6. APLICACOES DO PERT NO
SETOR FLORESTAL

Podemos utilizar o método PERT pa-
ra o planejamento e contrele de diversas
atividades no setor florestal, desde o nivel
do povoamento florestal até o planeja-
mento florestal a nivel regional.

6.1. Algumas atividades do setor florestal
cnde pode-se aplicar o método
PERT CPM:

6.1.1. Planzjamento do inventarin flores-
tal (inventario piloto, escclha do tipo de
amestragem, ntmero de amostras, levan-
tamento dos dados, ete.).

6.1.2. Planejamento na Empresa Flores-
tal:

1. Planejamento da estrutura fisica
(infraestrutura, benifeitorias, maquinsas,
mao-de-obra, insumeos, ete.).

2. Planejamento da precducao flo-
restal (manejo dos povoamentos, viveiro,
plantio, exploracio, etc.).

3. Planejamento finaneceiro (inves-
timentos, incentives, empréstimos, custos,
rendas, etc. — fluxos de valores dentro e
fora da Empresa).

4. Planejamento or g a n izacional,
Organogramas, atribuigdes funcionais,

Fig. 13

* valores alterados — 2 para 1
14 para 12

estruturas: administrativas, técnicas, es-
pacial, ete.).

6.1.3. Planejamento do setor florestal (re-
gicnal).

1. Planejamento da estrutura de
preducao florestal (unidades produtoras-
empresas, tipos, produtos, escala e inte-
pgracdes industriais-florestais, tipo de in-
sumos, tipos de unidades consumidoras,
efe.).

2. Planejamento da estrutura finan-
ceira (fluxcs de valores entre as unidades
consumidoras — industrias, e as unidades
predutoras — empresas florestais, dentro
delas préprias e entre o universo regional
onde estao localizadas).

3. Planejamento da estrutura orga-
nizacicnhal da regifo (localizacao das uni-
dades produtoras e consumidoras, trans-
porte, mao-de-cbra, recursos fisicos e ii-
nanceiros, ete.).

4, Planejamento da acao goveina-
mental (incentivos fiscais, empréstimos,
investimentos, ete.).

7. RESUMO

O presente trabalho objetiva apresen-
tar a metodologia de aplicagiio da rede
PERT/CPM no planejamento e controle
dos tempos e custos das atividales floves-
tais.
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