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Aos meus avos,






Resumo

Atualmente, existe uma forte aposta em solugdes/produtos customizados, ao contrario do que
se observou no passado, onde as grandes empresas alcangaram o seu lugar através da
producdo em massa. Neste sentido, para sobreviver num mercado que cresce a cada dia que
passa ¢ onde a competicdo nunca deixa de aumentar, ¢ necessdrio inovar e adaptar-se
constantemente.

E neste contexto que a empresa XPTO, apesar de lider de mercado nacional em solugdes
globais de codificagdo, solicitou os servigos do Instituto Kaizen, com o objetivo de melhorar o
desempenho operacional da equipa técnica. Sendo uma subsididria em Portugal, a sua
principal atividade ¢ a instalagdo de equipamentos de codificagdo industrial nos clientes.
Contudo, oferecem também uma grande variedade de servigos pds-venda, nomeadamente
reparagdes dentro/fora da garantia, contratos de manutengdo, entre outros.

Concretamente, esta melhoria assentou sobre trés grandes areas: melhoria do planeamento,
normaliza¢do do trabalho e otimizacdo de rotas. A primeira foi abordada através da
implementagdo de uma ferramenta de gestdo que permitiu aumentar a visibilidade sobre o
departamento técnico, tornando evidente quais as encomendas em carteira prontas a instalar e
quais as que se encontram pendentes, com o respetivo motivo. Adicionalmente, criou-se uma
sequéncia standard a adotar no processo de planeamento, que passou de um horizonte
temporal de apenas um dia para duas semanas. Desta forma, observou-se um aumento do
nimero de instalagdes por semana de 44%, ultrapassando assim o objetivo inicial do projeto
(aumentar em 30%).

O segundo tema diz respeito a falta de normalizacdo do processo de instalacdo, que foi
colmatada através da anélise do modo de operacdo atual da equipa técnica e identificacdo dos
principais desperdicios. Posteriormente, procedeu-se a atualiza¢do dos kits de pecas de cada
técnico e adotou-se uma mesa de apoio a instalagdo. Foi também criada uma sequéncia de
operagdes standard para um tipo de tecnologia, de modo a aumentar a qualidade da
instalacdo, sendo ainda necessario formagao e treino para que as boas praticas sejam adotadas
e sustentadas. Neste sentido, foi possivel observar-se uma média de 95% do First Time Install
Rate (FTIR), valor que ultrapassa o objetivo proposto inicialmente (média de 90%).

Por tultimo, foi criado um modelo para a otimizagdo de rotas que, de acordo com o
planeamento semanal, consiste em alocar os técnicos a um determinado servigo, sendo que,
caso se justifique, o técnico pode ficar a dormir no local do servigo. Neste sentido, o principal
objetivo ¢ minimizar o custo total de transporte, que engloba tanto o custo por quilémetro
percorrido como as estadias em hotéis. No final, mostrou-se que com a implementagdo do
modelo de otimizagdo de rotas desenvolvido, seria possivel reduzir em média 20% os custos
de transporte, valor que satisfaz o objetivo do projeto (reducdo de 20% dos custos totais das
deslocagoes).

E ainda importante sublinhar o facto de que as grandes mudangas s sio possiveis e
sustentdveis quando existe o comprometimento e envolvimento de todos os niveis da
empresa. Neste caso, tornou-se claro que as solu¢des desenhadas alcangam o sucesso mais
rapidamente quando desenvolvidas por todos os elementos da equipa.
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Efficiency improvement of an equipment installation team
Abstract

Currently, there is a strong commitment to customized solutions/products, contrary to what
has been observed in the past, where large companies have reached their place through mass
production. In this sense, in order to survive in a market that grows every day and where
competition never ceases to increase, it is necessary to innovate and adapt constantly.

It is in this context that the XPTO company requested the services of the Kaizen Institute,
despite being the national market leader in global coding solutions, in order to improve the
operational performance of the technical team. Being a subsidiary in Portugal, its main
activity is the installation of industrial codification equipments in the clients. However, they
also offer a wide range of after-sales services, including in-warranty/out-of-warranty repairs,
maintenance contracts, and more.

Specifically, this improvement was based on three main areas: improvement of planning,
standard work and route optimization. The first was addressed by implementing a
management tool that allowed to increase the visibility of the technical department, making
clear which portfolio orders were ready to be installed and which were outstanding, with the
corresponding reason. Additionally, a standard sequence was created in the planning process,
from a time horizon of only one day to two weeks. In this way, there was an increase in the
number of installations per week of 44%, exceeding the initial goal of the project (increasing
30%).

The second objective concerns the lack of standardization of the installation process, which
has been solved by analysing the current mode of operation of the technical team and
identifying the main waste. Subsequently, the installation support kits were updated and a
support desk was adopted. Furthermore, a sequence of standard operations was created for
one type of technology, in order to increase the quality of the installation, although training
will be necessary so that good practices are adopted and sustained. In this sense, it was
possible to observe an average of 95% of the First Time Install Rate (FTIR), a value that
exceeds the initially proposed objective (average of 90%).

Lastly, a model was created for route optimization which, according to the weekly planning,
consists in allocating technicians to a given service, and, if justified, the technician can stay
asleep at the place of the service. In this sense, the main objective is to minimize the total cost
of transportation, which covers both the cost per kilometre travelled and hotel stays. In the
end, it was shown that with the implementation of the route optimization model developed, it
would be possible to reduce transport costs by 20%, a value that satisfies the project objective
(reduction of 20% of total travel costs).

It is also important to underline the fact that major changes are only possible and sustainable
when there are commitment and involvement at all levels of the company. In this case, it
became clear, once again, that designed solutions achieve success more quickly when
developed by all team members.
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Melhoria de eficiéncia de uma equipa de instalagdo de equipamentos

1 Introducéao

No ambito da dissertagcdo do Mestrado Integrado em Engenharia Industrial e Gestdo, foi
realizado um projeto em contexto empresarial no Instituto Kaizen. O projeto decorreu numa
empresa comercial, que por motivos de confidencialidade sera referida como XPTO.

1.1 Apresentacao do Instituto Kaizen

Num mundo onde a produ¢do em massa parecia ser a solucdo ideal para alcangar a exceléncia
na eficiéncia operacional e minimizar os custos, a Toyota veio revolucionar a industria
introduzindo o seu novo sistema de produ¢do disruptivo, conhecido atualmente como o
Toyota Production System (Ohno, 1988). Aqui, foram introduzidos e aplicados principios
relacionados com melhoria continua, produ¢do sem defeitos, reducdo dos stocks e
minimizag¢do do desperdicio.

O Instituto Kaizen, fundado em 1985 por Masaaki Imai, ¢ uma empresa de consultoria que se
dedica a implementagdo destes principios em diferentes tipos de negdcio, sendo o seu
principal foco na melhoria continua. Este Gltimo conceito revelou-se critico para o sucesso de
muitas empresas, em particular mercados onde € necessario evoluir e inovar constantemente.
A mudanga cultural das empresas, que se observou a nivel mundial, resultou numa rapida
expansdo do Instituto Kaizen, contando ja com 35 escritdrios e mais de 1000 colaboradores
espalhados pelo globo.

O Kaizen implementa as estratégias necessarias para que a melhoria continua seja uma pratica
permanente dentro das organizac¢des. Esta filosofia pretende tornar os lideres capazes de
conquistar e sustentar melhorias nos resultados, através do aumento de produtividade, da
melhoria da qualidade dos produtos e/ou servicos e, acima de tudo, do envolvimento e
comprometimento de todos os colaboradores.

Em Portugal, o Instituto Kaizen opera desde 1999, contando com escritérios em Lisboa e no
Porto, e lida com clientes reconhecidos tanto a nivel nacional como internacional. Tratando-se
de uma empresa de consultoria operacional, a sua maior area de trabalho ¢ a industria de
processos. Porém, tem havido também uma crescente procura em areas relacionadas com a
saude, servicos administrativos, retalho, entre outros, dos quais tém nascido projetos piloto
reconhecidos mundialmente.

1.2 Enquadramento do projeto e motivacao

Atualmente, o ambiente fortemente competitivo que se instalou a nivel global leva as
empresas a apostarem em produtos/solu¢des cada vez mais customizados, no sentido de
responderem as necessidades de cada cliente, adotando simultaneamente uma politica de
racionalizacdo de custos e de exploragdo de oportunidades de melhoria.

A empresa XPTO, lider de mercado nacional em solucgdes globais de codificagdo, marcacao e
etiquetagem industrial, ndo passa ao lado desta realidade, sendo os seus principais fatores



Melhoria de eficiéncia de uma equipa de instalagdo de equipamentos

diferenciadores o servigo de apoio técnico, o servigo pos-venda e o foco na aten¢do aos seus
clientes. Desta forma, existe uma forte aposta tanto na diversificagdo e customizagdo do
produto, como na resposta rapida as necessidades do cliente, seja em servigos de instalagdo de
equipamentos ou em servigos de reparacdo. Consequentemente, ¢ imperativo que todo o
processo de planeamento se torne flexivel, eficiente e versatil, por via da reducdo de
desperdicio, de forma a sobreviver e competir no mercado.

Sendo a empresa XPTO uma subsididria em Portugal, o seu modelo de negbcio passa por
comprar os equipamentos a empresa mae (atual produtora), e posteriormente instald-los no
cliente. Contudo, oferecem também uma grande variedade de servicos pos-venda,
nomeadamente reparagdes dentro/fora da garantia, contratos de manutengdo, etc. Para além
disso, participam ativamente em feiras e realizam demonstragdes nos clientes, de onde surgem
potenciais oportunidades de negdcio.

No entanto, apesar de ser lider de mercado, ndo se encontra satisfeita com os resultados atuais
quando comparados com o potencial que poderia atingir. Neste sentido, surgiu a necessidade
de melhorar o seu desempenho operacional, e para isso contou com o Instituto Kaizen.

Numa fase inicial, foi realizada uma andlise exaustiva de diagndstico a empresa, de modo a
perceber ao pormenor a sua atividade e identificar as principais oportunidades de melhoria,
com o intuito de posteriormente elaborar uma proposta de implementacdo adequada a
situacdo. Assim, definiram-se as principais areas de ataque, de forma a alcancar a melhoria
dos resultados globais da organizagao:

e Aumentar as vendas da empresa;

¢ Diminuir o nimero de re-repairs — aumentar First Time Fix Rate (FTFR);

e Diminuir o numero de re-installs — aumentar First Time Install Rate (FTIR);
e Reduzir o nivel de stock;

e Aumentar o nimero de instalagdes por semana;

e Aumentar o numero de reparagdes por semana.

O arranque do projeto coincidiu com o inicio da presente dissertacdo, o que significa que o
trabalho aqui apresentado representa o desenvolvimento dos quatro primeiros meses da
implementagao.

1.3 Objetivos do projeto

Os objetivos do projeto prendem-se com as diferentes areas de ataque apresentadas na sec¢ao
anterior. Concretamente, cada area tem associado um baseline, isto €, um estado da situagao
inicial, ¢ um objetivo final, ou seja, o que se pretende alcancar com a implementagdo das
solucgodes.

Apesar do projeto global apresentar varias frentes, o grande desafio da presente dissertagao
prende-se com a melhoria operacional do departamento técnico. Neste sentido, foi
desenvolvido um trabalho que visa aumentar a eficiéncia operacional da equipa de
instalacdes, isto ¢, aumentar o numero de instalacdes por semana, normalizar o processo de
instalacdo e minimizar o custo total de transporte, desenvolvendo em paralelo uma cultura de
melhoria continua.
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Concretamente, de acordo com a tabela 1, o trabalho aqui apresentado visa:
1. Aumentar o nimero de instalagdes por semana para 12;
2. Aumentar o FTIR semanal para 90%;

3. Diminuir em 20% os custos de transporte semanais.

Tabela 1 — Objetivos propostos para o projeto (por semana)

Instalacoes FTIR t(l?:l?gl;iftee
Baseline 9 85% 2375€
Objetivo 12 90% 1900€
Melhoria 30% 6% 20%

1.4 Método seguido no projeto

Uma das praticas fundamentais para o sucesso de um projeto ¢ a gestdo visual. Quanto mais
explicita e visual a informacdo ¢ apresentada, mais facilmente se identificam as grandes
oportunidades, se controla a evolucdo dos indicadores e se tomam medidas no sentido de
colmatar eventuais desvios ao objetivo final.

O projeto teve uma duracao total de quatro meses, dividido por trés grandes fases:
e Melhoria do planeamento;
e Normalizagao do trabalho;
e Otimizagao de rotas.

Dentro de cada fase, foram definidos entregdveis ao longo do tempo de forma a controlar a
evolucdo do projeto, representados no cronograma da tabela 2.

Em primeiro lugar, foi realizado um levantamento de dados e defini¢do do estado atual das
trés grandes fases do projeto (via observacao e recolha de informacao).

De seguida, iniciou-se o tratamento dos dados iniciais do planeamento, uma vez que estes
irlam servir de base a otimizacdo de rotas, e paralelamente trabalhou-se no sentido da
melhoria e normalizagdo do trabalho.

Posteriormente, ja com todos os requisitos disponiveis, deu-se inicio ao desenho de solugdes
para os dois grandes temas referidos no paragrafo anterior e, uma vez terminado, procedeu-se
a respetiva implementacao.

Por ultimo, estando as solu¢des do planeamento ja definidas, comegou-se o desenvolvimento
de um modelo de otimizacao de rotas, que terminou com o posterior teste da solucdo.
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Tabela 2 — Cronograma do projeto

Fevereiro Marc¢o Abril Maio Junho

Fase Entregavel

Analise da situagido
inicial

Tratamento dos
dados iniciais

1. Melhoria do
planeamento Desenho da solugao

Implementagido

Analise da situagido
inicial

Tratamento dos
dados iniciais

2. Normalizacio
do trabalho Desenho da solugdo

Implementa(;io _

Analise da situagdo
inicial

3. Otimizacio de Desenho da solugdo

rotas

Teste de solugdo

No inicio do projeto, foi criada uma Mission Control Room nas instala¢des do cliente, com o
intuito de acompanhar visualmente o desenvolvimento dos indicadores, o cumprimento dos
entregaveis e os resultados obtidos. Serviu, para além disso, como um importante instrumento
de apoio ao planeamento semanal da implementagdo das agdes: Plan-Do-Check-Act (PDCA).

Mensalmente, foram também agendados Steering Committees, com o intuito ndo s6 de
apresentar a administracdo os desenvolvimentos do projeto, como também de receber
feedback no que diz respeito ao plano de agdes e evolugdo dos indicadores.

1.5 Estrutura da dissertacao

A presente dissertagdo encontra-se dividida em cinco capitulos.

Neste primeiro capitulo, ¢ efetuada uma breve apresentacdo da empresa, um enquadramento
do projeto e a sua motivacao, os respetivos objetivos a atingir e ainda a metodologia utilizada.

De seguida, no sentido de apresentar um enquadramento teorico, o capitulo dois contempla
uma revisdo do estado da arte e os fundamentos tedricos das ferramentas que servirdo de base
ao desenvolvimento do projeto.

O capitulo trés retrata a situagdo inicial da empresa nas suas trés grandes fases: melhoria do
planeamento, normalizagao do trabalho e otimizagdo de rotas.

Por sua vez, o quarto capitulo explica o desenho e implementagdo das solucdes elaboradas, de
forma a atingir os objetivos propostos no projeto de melhoria.

Finalmente, o Gltimo capitulo apresenta as conclusdes que resultaram do desenvolvimento do
projeto, bem como propostas de desafios futuros.
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2 Estado da arte

Neste capitulo s3o introduzidos os conceitos tedricos que serviram de base ao
desenvolvimento do projeto.

2.1 Filosofia Kaizen

“If you always do what you always did, you always get what you always got” - Albert Einstein

Kaizen ¢ uma palavra com origem no Japao que significa melhoria continua (Figura 1). De
acordo com Imai (1996), o Kaizen é um processo de melhoria continua que envolve todos os
niveis da empresa, desde os diretores aos colaboradores, e que implica todos fazerem melhor,
todos os dias, em todas as areas - “Everyone, everyday, everywhere”.

74 =

p + N =
KAI ZEN
MUDAR MELHOR MELHORIA

CONTINUA

Figura 1 - Defini¢do de Kaizen

Fonte: (Kaizen, 2019a)

Teian (1992) descreve que o Kaizen ¢ mais do que apenas um meio de melhoria, uma vez que
representa as dificuldades didrias que ocorrem no local de trabalho e como essas mesmas
dificuldades sdo ultrapassadas. Por outro lado, Hammer et al. (1993) explicam como o Kaizen
promove um pensamento orientado aos processos, uma vez que sao €sses mesmos processos
que devem ser melhorados antes de se obter resultados melhores. E esse foco na melhoria dos
detalhes do processo que trara resultados extraordindrios.

Segundo Coimbra (2013), o Kaizen assenta em cinco principios fundamentais, apresentados
com maior detalhe na sec¢do seguinte.

2.1.1 Criacao de valor para o cliente

Em primeiro lugar, ¢ imperativo compreender as necessidades do cliente. Na verdade, um
excelente exemplo deste principio pode ser observado atualmente na Apple. O grande foco da
empresa assenta exatamente no desenvolvimento do produto e na capacidade de criar uma
experiéncia de consumidor diferenciadora. Desta forma, conseguiram antecipar e realmente
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entender os desejos e necessidades dos clientes e, como resultado, desenvolveram uma marca
reconhecida mundialmente e introduziram um telemdvel que contagiou o mundo - o iPhone.

Por outro lado, ¢ também importante satisfazer o chamado “cliente interno” - “The next
process is the customer” (Imai, 1996). Deste modo, nasce a responsabilidade dos
trabalhadores pelo seu trabalho, comprometendo-se a ndo deixar passar para o processo
seguinte pecas com defeitos, isto €, que ndo estdo em conformidade com os requisitos do
cliente, ou informacodes erradas.

2.1.2 Ir para o Gemba

“Toyota managers should be sufficiently engaged on the factory floor that they have to wash
their hands at least three times a day” - Taiichi Ohno

Gemba ¢ uma palavra de origem japonesa que significa “lugar verdadeiro”, isto ¢, o local
onde as atividades que acrescentam valor realmente acontecem. Este termo esta associado a
expressao que se insere no principio Genchi Genbutsu (Figura 2), que por sua vez representa

B

Genchi Genbutsu - “Go and See”

Figura 2 - Defini¢do do principio Genchi Genbutsu

Fonte: (Borja, 2017)

Assim, ¢ importante ir para o Gemba e ver o que efetivamente acontece no dia-a-dia. De
facto, na Toyota, os funcionarios sdo incentivados a ir constantemente ao local do problema
no sentido de recolher dados na primeira pessoa. E a partir destes dados que se torna possivel
analisar os problemas que ocorreram, com vista a identificar as principais oportunidades de
melhoria e construir os respetivos planos de acao.

2.1.3 Eliminar Muda, Muri e Mura

Na procura constante pela melhoria continua e eliminagdo do desperdicio, ¢ importante
perceber a diferenga entre estes trés conceitos. Segundo Ohno (1988), Muda representa
desperdicio, ou seja, todas as atividades de uma empresa pelas quais o cliente ndo esta
disposto a pagar. Consequentemente, devem ser eliminadas.

Por outro lado, Muri traduz-se em excesso de trabalho/dificuldade ou sobrecarga existente na
organizac¢do. Desta forma, Muri faz com que as maquinas ou as pessoas ultrapassem os seus
limites naturais — enquanto que nas pessoas pode provocar eventuais problemas de satde,
seguranca e qualidade, nas méaquinas resulta num aumento de defeitos e avarias.

Por ultimo, Mura significa inconsisténcia e irregularidade. Representa, essencialmente, a falta
de balanceamento do trabalho.

A figura 3 representa visualmente as diferengas entre estes trés conceitos:
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Figura 3 - Representagao visual de Muri, Mura e Muda

Fonte: (LIB, 2019)

2.1.4 Envolvimento das pessoas

“It doesn't make sense to hire smart people and then tell them what to do. We hire smart
people so they can tell us what to do.” — Steve Jobs

No Instituto Kaizen, os problemas sdo vistos como oportunidades de melhoria. Desta forma,
sO ¢ possivel atingir a melhoria através da participagdo de todos e da valorizagdo da sua
opinido e do seu trabalho, maximizando assim o potencial dos colaboradores (Kaizen, 2019a).
Porque o que hoje parece ser o processo ideal, no dia seguinte deixa de o ser, e cabe a cada
um pensar como fazer melhor o trabalho de amanha, com o intuito de sustentar a exceléncia
operacional.

De facto, atualmente existe uma enorme resisténcia & mudanga por parte das pessoas, sendo
que ¢ fundamental realcar o papel das mesmas nas atividades de melhoria. Afinal, as pessoas
sd0 a base de qualquer institui¢do, e sdo as Unicas que fazem com que a melhoria acontega.

Muitas empresas acreditam que as ferramentas por si s6 sdo capazes de gerar os resultados
pretendidos, mas esquecem-se da importincia do comprometimento a longo prazo que ¢
necessario adotar com os seus colaboradores. Isto porque Kaizen ¢ muito mais do que as
ferramentas - ¢ uma forma da empresa compreender e implementar todo o sistema de
melhoria de uma forma sustentavel.

2.1.5 Gestao visual

A gestdo visual tem origem essencialmente no ditado popular “uma imagem vale mais do que
mil palavras”. Consiste, essencialmente, em expor visualmente toda a informacao relevante e
torna-la acessivel a todos. Desta forma, ¢ possivel identificar rapidamente tudo aquilo que ¢
considerado valor acrescentado e tudo o que se revela como desperdicio.

Neste sentido, ¢ importante que a informagdo seja apresentada da maneira mais explicita e
visual possivel, uma vez que sé assim as grandes oportunidades sao identificadas facilmente e
os diferentes planos de a¢do podem ser gerados, no sentido de evitar eventuais desvios face ao
objetivo final (Kaizen, 2019b).
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2.2 Tipos de desperdicio

O Kaizen define sete formas de desperdicio e visa a sua eliminagdo no sentido de alcancar a
competitividade e exceléncia operacional (Imai, 1996):

1.

Producio em excesso: idealmente, deve-se produzir apenas as quantidades
correspondentes as encomendas em carteira, uma vez que tudo o que é produzido
acima desse valor ¢ considerado desperdicio, visto que o cliente s6 esta disposto a
pagar por aquilo que realmente pediu. Desta forma, ¢ importante realgar que este ¢
considerado o pior dos desperdicios, uma vez que ¢ aquele que agrava todos os outros;

Inventario: material parado significa dinheiro retido e espago ocupado e, como tal,
deve ser eliminado. No entanto, ¢ importante sublinhar o facto de que a existéncia de
stock de produto final funciona como um alerta de excesso de produgdo, sendo que
elevados niveis de inventdrio podem revelar-se o resultado de outros tipos de
problemas;

Espera: representa o tempo no qual as pessoas, maquinas, produtos ou outros recursos
ndo estdo a ser utilizados e, como tal, estdo a espera para trabalhar. No entanto, este
tipo de desperdicio pode ser causado pela falta de balanceamento das linhas, falta de
material, quebras no sistema, entre outros. Contudo, muitas vezes ¢ necessario estudar
o processo e perceber a origem deste desperdicio, para, mais tarde, elimina-lo;

Transporte: transporte de pessoas ou materiais ndo acrescenta valor, isto €, o cliente
ndo estd disposto a pagar por isso, mas sim pelo produto final. Contudo, esta
movimentagdo por vezes ¢ necessaria e, como tal, nem sempre ¢ possivel elimind-la
por completo;

Sobre processamento: em diversos casos, existem processos que podem revelar-se
uma fonte de desperdicio, uma vez que nem todos sdo realmente necessarios. De facto,
alguns processos resultam de outros tipos de desperdicio, que, uma vez eliminados,
deixariam de fazer sentido;

Defeitos: defeito significa o produto/servico ndo estar em conformidade com os
requisitos do cliente. Assim, este tipo de desperdicio inclui todos os custos imputados
pelo retrabalho, reparagdes, inspegdes e devolugdes;

Movimento: movimento sem necessidade ndo acrescenta valor — por sua vez,
consome tempo que poderia estar a ser utilizado para produzir/criar valor. De facto,
este tipo de desperdicio pode resultar da falta de organizacdo do material, postos de
trabalho muito distantes, entre outros.

2.3 Ciclo PDCA/SDCA

O ciclo PDCA ¢ também conhecido como ciclo de Shewhart ou ciclo de Deming. De acordo
com Johnson (2002), este tema foi discutido pela primeira vez por Walter Shewhart quando,
em 1939, lancou o livro “Statistical Method From the Viewpoint of Quality Control”. Aqui,
explicou como a constante mudanca e adaptacdo das praticas de gestdo, bem como a
capacidade de inovar a cada dia que passa se revelaram a chave para a evolucdo no sentido da
exceléncia operacional. No entanto, foi Edwards Deming quem batizou esta ferramenta como
o ciclo PDCA.

Deste modo, ¢ importante detalhar as quatro fases distintas em que esta ferramenta se divide
(Imai, 1996):

1.

Plan (planear): esta fase ¢ considerada a etapa mais importante do processo. Refere-se
a definicdo do objetivo da melhoria e da criacdo do plano de agcdes a ser
implementado;
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2. Do (executar): diz respeito a implementagdo do plano de agdes;

3. Check (verificar): esta fase garante o controlo do projeto. Neste sentido, ¢ necessario
perceber se as acdes implementadas estdo realmente a gerar os resultados necessarios
e as melhorias propostas;

4. Act (agir): consiste na normaliza¢do e partilha dos procedimentos idealizados no plano
de acdes, no sentido de evitar que o problema original se repita.

No entanto, antes de se comecar a trabalhar no PDCA, o processo atual deve ser estabilizado
num processo geralmente chamado de Standardize-Do-Check-Act (SDCA).

De acordo com Imai (1996), o ciclo SDCA refere-se a manutencdo dos processos atuais,
normalizando e estabilizando-os, enquanto que o ciclo PDCA refere-se a sua melhoria,
aprimorando-os ou introduzindo solugdes disruptivas (Figura 4). Estas ferramentas tornam-se
entdo nas duas principais responsabilidades da administragao.

RESULTADOS
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MAIS AINDA NAO ESTA
PROCESSO APOS ESTAVEL
INTRODUGCAO DAS
NORMAS

PROCESSO ANTES DA PROCESSO ESTA MAIS
INTRODUCAO DAS ESTAVEL / DESVIOS
NORMAS MENORES

TEMPO

Figura 4 - Evolugao dos ciclos PDCA/SDCA
Fonte: (Kaizen, 2019c¢)

2.4 Standard Work

O standard work ¢ uma metodologia que representa a otimizagao das tarefas dos operadores,
no sentido de reduzir a variabilidade (Kaizen, 2019c). Desta forma, garante que todos os
processos sdo executados da forma mais eficiente possivel.

Esta metodologia ¢ baseada na observacdo empirica, com o intuito de detetar as grandes
dificuldades e principais oportunidades de melhoria, sendo que as melhores praticas sdo
depois implementadas por todos os operadores. Assim, observa-se um processo de melhoria
continua sem fim, uma vez que o standard de hoje representa o ponto de partida para o
standard de amanha. Adicionalmente, constata-se que a criagdo de normas visuais permite
aumentar ndo s6 a ocupagdo das pessoas como também o uso dos equipamentos (Kaizen,
2019c).

O processo de standard work esté dividido em cinco fases (Figura 5):

1. Definicdo de objetivos SMART (Simples, Mensuravel, Atingivel, Relevante e
Temporal);

2. Realizagdo do diagrama Spaguetti (registo visual dos movimentos efetuados), medicao
de tempos e caca a0 Muda;
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3. Implementagdo de ideias de melhoria;
4. Normalizagao do trabalho;

5. Formacao dos colaboradores e follow-up.

. Il. Il IV. V.
OBJETIVOS ESTUDO MELHORIAS NORMALIZAGAO CONSOLIDAGAO
7 " . 5 o Lﬂ
) = ~ - S
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e / LN > /\

STANDARDS

Figura 5 - Processo de standard work

Fonte: (Kaizen, 2019¢)

Segundo Coimbra (2013), standard work ¢ definido como o desenvolvimento de padrdes que
representam o método de trabalho mais eficiente. Assim, o objetivo ¢ minimizar e controlar a
variagdo na produgio, a qualidade, os niveis de stock e o custo do WIP (Work in Process). E
ainda importante referir alguns dos beneficios desta metodologia, uma vez que os standards
de trabalho revelam um papel fundamental na prevencdo de erros, encorajam a consisténcia
das operacdes, estabelecem objetivos e facilitam a formag¢do de novos operadores. Para além
disso, constituem uma importante ferramenta para a sustentacao de melhorias (Imai, 1996).

Resumindo, o standard work resulta numa melhoria dos processos, alinhando todos os
operadores para a adocdo das melhores praticas conhecidas até a data, com vista a redugdo do
desperdicio.

2.5 Otimizacao de rotas

O grande foco deste subcapitulo é perceber qual a melhor abordagem a adotar para o
problema de otimiza¢do de rotas, definindo uma modelagdo matematica que traduza o
problema em estudo e permita encontrar as solu¢des. Mais do que detalhar os algoritmos por
detrés, € necessario compreender o problema e construir um modelo robusto capaz de gerar os
resultados pretendidos.

2.5.1 Vehicle Routing Problem (VRP)

Neste sentido, ¢ apresentado o termo Vehicle Routing Problem (VRP), introduzido por
Dantzig e Ramser (1959) como "Truck Dispatching Problem", onde demonstraram como um
conjunto de camides idénticos seriam capazes de dar resposta a procura de petréleo de varios
postos de gasolina espalhados pelo mapa. Assumindo que todos os veiculos partem de um
unico ponto central, o objetivo passou por minimizar a distancia total percorrida.

Mais tarde, Clarke e Wright (1964) generalizaram este problema para um problema de
otimizagdo linear, que facilmente se encontra no dominio da logistica e do transporte.
Segundo Toth e Vigo (2002), o VRP determina o conjunto 6timo de rotas a serem executadas
por um conjunto de veiculos, com vista a servir clientes especificos, sendo que ¢ considerado
um dos mais importantes problemas de otimiza¢gdo combinatdria.

Atualmente, os modelos de VRP pretendem cada vez mais incorporar complexidades da vida
real, tais como: tempos de viagem que dependem do horizonte temporal considerado
(refletindo a situagdo do transito) e informagdes de entrada (como, por exemplo, informagdes
acerca da procura dos clientes) que mudam dinamicamente ao longo do tempo.

10
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Existem ainda varios registos na literatura que evidenciam como a otimizacdo de rotas pode
resultar numa poupanga econdmica significativa para as empresas, estimada entre 5 a 30% por
Hasle e Kloster (2007) ou 5 a 20% por Toth e Vigo (2002).

2.5.2 Multiple Depots Vehicle Routing Problem (MDVRP)

O Multiple Depots Vehicle Routing Problem (MDVRP) vai além do problema basico, sendo
que deixa de haver um ponto central para todos os recursos e passam a existir multiplas bases
que traduzem o ponto de partida dos diferentes veiculos (Figura 6). Dependendo da situacao,
os veiculos ou sdo obrigados a retornar a base (fixa) ou essa limitagdo ndo existe (ndo fixa).
Contudo, para resolver este problema, muitas vezes ¢ necessdrio agrupar os clientes em
clusters, onde cada um dos clusters ¢ visitado por um unico veiculo a partir da base inicial
mais proxima.
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Figura 6 - Representagdo visual: VRP Single Depot vs MDVRP
Fonte: (Jairo et al, 2015)

De acordo com a literatura, Crevier et al. (2007) apresentaram uma metodologia trifisica no
sentido de chegar a solugdo do MDVRP, na qual evidenciaram que, ao longo de cada rota, os
diferentes veiculos poderiam ser reabastecidos em postos intermédios. Esta metodologia teve
por base heuristicas como adaptive memory e tabu search para a geracdo de um conjunto de
rotas distintas, e basearam-se também na programacdo inteira para o calculo do set
partitioning algorithm, algoritmo este que permitiu a criagdo de um conjunto de rotas
possiveis que minimizam o custo total.

Adicionalmente, Ho et al. (2008) apresentaram dois algoritmos genéticos hibridos (AGHs) no
sentido de solucionar o MDVRP de forma eficiente. A principal diferenca entre os dois € que
as solucdes iniciais sdo geradas aleatoriamente no AGHI. Por outro lado, tanto o saving
method, apresentado por Clarke e Wright (1964), como a heuristica nearest neighbour sao
incorporados no AGH2 para o procedimento inicial do algoritmo. Posteriormente, foi
realizado um estudo computacional com o intuito de comparar os algoritmos com diferentes
tamanhos de problemas. Concluiu-se que o desempenho do AGH2 ¢ superior ao do AGH1 no
que diz respeito ao tempo total de entrega.

Finalmente, Mirabi et al. (2010) propuseram trés heuristicas hibridas para resolver o problema
de otimizagdo de rotas com multiplas bases iniciais. Cada heuristica hibrida apresentada
combina elementos relacionados tanto com heuristicas construtivas como técnicas de
intensificacdo. Posteriormente, foram realizadas experiéncias em varios problemas de teste,
gerados aleatoriamente com diferentes pontos de partida e com uma dimensdo variavel de

11
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clientes. Por fim, foram ainda realizados testes estatisticos no sentido de sustentar as solugdes
de melhoria apresentadas.

2.5.3 Vehicle Routing Problem with Time Windows (VRPTW)

O Vehicle Routing Problem with Time Windows (VRPTW) ¢ uma extensdao do VRP, onde
cada cliente tem associada uma janela temporal, ou seja, cada cliente fornece um periodo de
tempo dentro do qual um determinado servico ou tarefa deve ser concluido.

De acordo com a literatura, Solomon (1987) apresentou um conjunto de problemas de
referéncia para o0 VRPTW e conduziu um estudo computacional com diferentes algoritmos
heuristicos, no sentido de resolver as restricdes anteriormente referidas. Neste sentido, foi
utilizada a heuristica de Solomon para encontrar os clientes iniciais € o nimero de veiculos
necessarios. Contudo, foi implementada uma medida de arrependimento para selecionar qual
o cliente a ser inserido em cada iteragdo. Assim, caso haja uma solu¢do viavel com um
numero fixo de veiculos, este nimero ¢ reduzido e a viabilidade ¢ verificada. Caso contrario,
o algoritmo procura uma solug@o vidvel com um nimero de veiculos superior. Resumindo, o
conjunto de problemas apresentado inclui rotas e agendamentos com ambientes diferentes,
isto ¢, diferem em termos de tipo de dados utilizados para gerar os problemas, a percentagem
de clientes com janelas temporais, o seu posicionamento e o horizonte temporal de
agendamento. Em suma, constatou-se que varias heuristicas apresentaram um bom
desempenho em diferentes ambientes - em particular, a heuristica do tipo de inser¢ao
apresentou resultados muito bons de forma consistente.

Por outro lado, Rochat e Taillard (1995) apresentaram uma técnica probabilistica para
diversificar, intensificar e paralelizar uma técnica de local search adaptada para a solucao de
problemas de otimizagdo de rotas. Aqui, sdo geradas varias solucdes iniciais, sendo que cada
rota de uma solugdo gerada ¢ rotulada com o valor objetivo da solugdo (por exemplo, tempo
de viagem), e posteriormente ¢ adicionada a um conjunto de rotas chamado adaptive memory.
Dependendo do rétulo correspondente, uma rota tem uma probabilidade maior ou menor de
ser escolhida, sendo que uma probabilidade superior ¢ atribuida a uma boa solugdo. Em
seguida, uma nova solucdo ¢ construida. Em cada sele¢do, as rotas do conjunto que possuem
clientes pertencentes as rotas ja escolhidas sdo ignoradas. Depois disso, se houver clientes
remanescentes a serem inseridos € ndo houver mais rotas a serem selecionadas, os clientes
serdo inseridos por uma heuristica de inser¢do. Nesta fase, a nova solugdo ¢ rotulada com o
respetivo valor objetivo e adicionada ao conjunto de rotas. As etapas sdo repetidas até que um
critério de paragem seja satisfeito. Em suma, esta técnica torna a heuristica de local search
mais robusta, uma vez que converge mais rapidamente para solugdes cuja qualidade se
encontra proxima da melhor solucdo conhecida até a data.

2.5.4 Technician Routing and Scheduling Problem (TRSP)

No Technician Routing and Sheduling Problem (TRSP) os técnicos sdo afetados a diferentes
tarefas no sentido de minimizar o custo total, satisfazendo as varias restri¢des inerentes ao
problema em questdo. Este problema pertence a classe do VRP e estd relacionado em
particular com o VRPTW (isto ¢, tendo em consideracdo as janelas temporais associadas). No
entanto, existem diferengas significativas entre os dois, tais como requisitos de competéncias
que os técnicos devem ter, no sentido de serem capazes de executar diferentes tipos de tarefas,
e tempos de servigo relativamente grandes quando comparados com os tempos de viagem.
Contudo, os TRSPs receberam uma atengdo limitada em comparagdo com os VRPs, apesar

das suas inimeras aplicagdes praticas.

O primeiro trabalho sobre este tema ¢ introduzido em 1997 por Tsang e Voudouris, onde os
autores apresentam o “Technician Workforce Scheduling Problem” enfrentado pela British
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Telecom na altura. Contudo, este problema apresenta a particularidade de que ndo existem
restricdes de competéncias de trabalho, isto €, todos os técnicos sdo capazes de realizar todo o
tipo de tarefas. No entanto, foi introduzido um fator de especializagdo, o qual reduzia o tempo
de servico dependendo da experiéncia do técnico. Aqui, foram utilizadas heuristicas como
guided local search ¢ fast local search no sentido de resolver este problema. A eficacia destas
heuristicas foi demonstrada pelo facto de que ambas superaram todos os métodos aplicados a
este problema até a data, os quais incluem simulated annealing, algoritmos genéticos e
constraint logic programming.

Anos mais tarde, Xu e Chiu (2001) propuseram um mixed integer linear programming com o
intuito de solucionar o TRSP, sendo que o objetivo passa por maximizar o numero de
solicitacdes atendidas, considerando as prioridades, competéncias e horas extras das
solicitacdes. Para tal, utilizaram quatro heuristicas baseadas em local search e Greedy
Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP). Os resultados computacionais obtidos
indicaram que o GRASP ¢ o mais eficaz entre eles; contudo, requer mais tempo de
processamento. Adicionalmente, Blakeley et al. (2003) resolveram um problema de
manutengdo periddica para os elevadores e escadas rolantes enfrentado pela Schindler
Elevator Corporation. Aqui, as rotas geradas para os diferentes técnicos tinham em
consideragdo as especializacdes de cada um, os tempos de viagem entre servigos € 0s
regulamentos de trabalho.

Adicionalmente, uma variante dinamica do TRSP ¢ introduzida por Bostel et al. (2008). Neste
caso, foi apresentado um problema enfrentado pela Veolia, uma empresa de tratamento e
distribuicdo de dgua. Neste problema, os autores afirmam que as rotas dos técnicos devem ser
planeadas durante um periodo de uma semana para reparagdes ou manutencdes. Desta forma,
ao serem programadas as tarefas previamente, torna-se possivel reconhecer e identificar os
problemas antecipadamente (manutencdo preventiva). Contudo, existe também a
possibilidade destes problemas ocorrerem de forma dindmica, sendo que cada tarefa tem uma
janela temporal associada ao servico. Em primeiro lugar desenvolveram um algoritmo
memético e uma column generation/branch and bound heuristic para otimizar um plano
inicial num horizonte estatico, o qual foi aplicado nas tarefas que ndo variam no tempo, no
sentido de originar rotas para todos os dias da semana. Posteriormente, as tarefas dinamicas
foram integradas na solucdo a medida que ocorriam. Os procedimentos foram entdo testados
em dados reais do setor de distribui¢do de agua e obtiveram-se boas solu¢des num periodo de
tempo consideravel. Deste modo, evidenciaram, em particular, a vantagem da reutilizacao de
solugdes parciais do plano anterior para a otimizagao de cada novo plano.

Finalmente, Tricoire et al. (2013) estudaram um problema de multi-period field service em
que a disponibilidade dos técnicos varia durante o periodo de planeamento. De acordo com a
definicdo por parte dos autores, um recurso € um par que associa um técnico a um dia.
Durante o dia, um técnico esta disponivel apenas para um determinado intervalo de tempo. Ha
também um periodo de validade (ou seja, um ou mais dias consecutivos) durante o qual uma
determinada solicitagdo deve ser atendida. Para facilitar, pode ser usada uma matriz com
restricoes de compatibilidade entre solicitagdes e recursos, semelhante a das competéncias
técnicas e dos niveis de especialidade. Desta forma, os autores propuseram uma column
generation technique e desenvolveram um exact branch and price solution method para
problemas de pequena dimensdo. Adicionalmente, apresentaram varias versdes heuristicas
para problemas de maiores dimensdes. Em suma, os tempos computacionais continuam
bastante longos, mas a column generation technique, com o uso de um método heuristico para
o subproblema, fornece solugdes de boa qualidade, melhores do que aquelas obtidas por
métodos heuristicos ou meta heuristicos desenvolvidos para instdncias semelhantes deste
problema.
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3 Caracterizacao da situacao inicial

A visdo de melhoria requer, em primeiro lugar, uma avaliagdo cuidada do estado atual dos
processos assim como o levantamento dos principais problemas, no sentido de garantir a
viabilidade de uma implementacao sustentada.

Como resultado desta avaliacao, os grandes desperdicios sdo divididos e categorizados com o
intuito de identificar as principais oportunidades de melhoria.

3.1 Processo de planeamento

Inicialmente, em média, apenas eram realizadas nove instalagdes por semana, sendo a equipa
constituida por sete técnicos. No sentido de perceber como se poderia aumentar este valor, em
primeiro lugar foi importante conhecer em detalhe o processo e a sequéncia das operagdes, de
modo a tornar possivel a identificagdo das grandes oportunidades de melhoria.

Neste sentido, foi realizado um mapeamento do processo de planeamento. O primeiro passo €
analisar a capacidade livre, isto é, perceber quais os técnicos disponiveis para as instalagdes e,
de seguida, analisar a carteira de encomendas.

Aqui, ¢ importante realcar o método de pagamento utilizado pela empresa — 30% com a
compra, 60% antes da instalagdo e 10% a prazo, depois da instalacdo (normalmente a 30 dias)
— que, apesar de ser um fator externo e a empresa ndo controlar diretamente, influencia o
processo de planeamento, uma vez que s6 se pode agendar a instalacdo apds pagamento por
parte do cliente das duas primeiras parcelas.

No entanto, existia também falta de visibilidade no que diz respeito a chegada dos
equipamentos, pelo que ndo se consegue planear instalagdes sem saber quando é que os
equipamentos encomendados dardo entrada na empresa. Para além disso, percebeu-se que
existia constantemente falta de informagao por parte da equipa comercial, o que significa que,
em muitos casos, os componentes que vém contemplados na proposta (isto é, os que o
comercial negociou com o cliente) ndo sdo suficientes ou adequados para aquele tipo de linha
de producdo e/ou produto a codificar, sendo necessaria uma reformulagdo dos materiais
indispensaveis que, caso ndo estejam disponiveis em sfock, ¢ necessario encomendar,
impossibilitando a conclusdo da instalagdo. Desta forma, obriga a existéncia de um re-install e
compromete desde logo a satisfacdo do cliente.

De seguida, estando ja assegurados tanto o pagamento como 0s equipamentos necessarios, da-
se o cruzamento da matriz de competéncias com as encomendas em carteira, uma vez que
nem todos os técnicos t€ém conhecimento suficiente para instalar todo o tipo de tecnologias.
Tal facto da origem a uma grande falta de flexibilidade no que diz respeito a alocacdo dos
técnicos, uma vez que ¢ necessdrio restringir cada um as suas respetivas competéncias.
Depois, € necessario validar que o material ja se encontra separado e pronto a enviar, isto &,
que ja estdo agrupados e separados fisicamente todos os componentes necessdrios a cada
instalagao.
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Posteriormente, entra-se em contacto com o cliente para o agendamento da instalagdo e
levantamento de requisitos. E importante sublinhar a importancia deste passo, uma vez que,
para que a instalacdo seja possivel, o cliente tem que garantir uma série de requisitos prévios,
tais como ar comprimido no local onde o codificador vai ser instalado, acesso a rede,
tomadas, etc. Contudo, ndo existia um standard no que diz respeito a este levantamento, pelo
que, muitas das vezes, nem todos os requisitos eram assegurados previamente, o que significa
que quando o técnico chegava ao local da instalagdo, ou tinha de esperar que todas as
condi¢des necessarias estivessem reunidas ou, em alguns casos, era obrigado a ir embora e
reagendar.

Finalmente, segue-se a criagdo do Pedido de Assisténcia Técnica (PAT) e passagem de
informagdo a equipa, alocando cada técnico a respetiva instalagdo do dia seguinte. A figura 7
explica, de uma forma resumida, o processo de planeamento inicial.

- Cruzamento da matriz R
L. Analise da N Validagao do
Analise da - de competéncias com
dade li carteira de P stock separado ou
capacidade livre as encomendas em 5
P encomendas s encomer separagao
carteira

Contacto com o cliente
(agendamento e
levantamento de

requisitos)

Passagem de
informacao a Criagdo do PAT
equipa técnica

Figura 7 - Processo de planeamento

J4

Em suma, constatou-se que o facto de existir um planeamento diario, isto é, planear as
instalacdes de um dia para o outro, gera problemas a nivel de flexibilidade, capacidade de
resposta, tempo despendido, custos (rotas ndo otimizadas) e ainda a nivel da qualidade da
instalacdo, uma vez que os erros acontecem como resultado da falta de planeamento prévio e
preparacao (por exemplo, alocar mais do que um técnico a mesma instalacdo). Concluiu-se,
por isso, que um horizonte temporal de planeamento tdo curto ¢ insustentdvel para uma
empresa desta dimensdo, gerando inumeras reclamagdes e ineficiéncias (15% das instalagdes
realizadas davam origem a um re-install).

3.2 Processo de instalacao

Inicialmente, ndo existia qualquer standard no que diz respeito a instalagdo de equipamentos,
o que significa que cada técnico instalava a mesma maquina de maneira diferente. Desta
forma, ¢ possivel constatar uma enorme variabilidade no que concerne a qualidade da
instalacdo (ntimero de re-installs provocados), algo que a normalizacdo do trabalho visa
eliminar.

3.2.1 Shadowing

Shadowing consiste numa técnica de observacao do trabalho de um ou mais colaboradores,
fisicamente e em tempo real, com o objetivo de perceber o seu dia-a-dia. Assim, torna-se
possivel compreender como ¢ que o tempo ¢ distribuido ao longo do dia e quais as tarefas que
os técnicos realizam. Deste modo, o objetivo € perceber a sua finalidade, distinguir os
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diferentes processos que sdo realizados e identificar potenciais oportunidades de melhoria.
Esta técnica insere-se no principio Genchi Genbutsu (apresentado anteriormente no estado da
arte), que real¢a a importancia da observagdo empirica na primeira pessoa.

Neste sentido, para compreender realmente a situacdo inicial da equipa, ¢ necessario ir para o
terreno, uma vez que ¢ onde as dificuldades surgem, onde os processos se compreendem e
onde as oportunidades de melhoria se identificam. Como tal, ¢ imperativo que a operagdo seja
observada no local onde ¢ executada.

Assim, foram acompanhadas varias instalagdes de uma tecnologia XY-000, com o intuito de
perceber a sequéncia de operagdes adotadas desde o inicio até ao final. Um exemplo do
resultado de uma observacdo encontra-se descrito na tabela 3, onde se classificaram as
operagdes como Valor Acrescentado (VA) ou Nao Valor Acrescentado (NVA).

Tabela 3 — Exemplo do resultado de uma observacdo no Gemba

Descricao da Tipo VA Muda
operacao P (acumulado) (acumulado)
Chegada — tratar de NVA Espera 00:00 00:21
assuntos burocraticos

Montar stand superior VA Montagem 00:13 00:21

Procurar ferramentas NVA Procura} de 00:13 00:23
material

Ajustar stand superior NVA Retrabalho 00:13 00:31

Ordenar material Nva  FProcurade 00:13 00:33
material

Setup material para o 1 NVA Procura} de 00:13 00:34
stand material

Montar stand da VA Montagem 00:23 00:34

maquina
Formacao ao cliente VA Formacao 02:25 03:16

3.2.2 Andlise de dados

Apo6s a recolha de toda a informacdo necessaria, iniciou-se o tratamento dos dados. Em
primeiro lugar, ¢ importante realcar o tempo de espera que ocorre apos a chegada ao local,
uma vez que o cliente ndo estd devidamente preparado para a chegada do técnico. E
necessario tratar de diversos assuntos burocraticos, tais como autorizagdes para entrar,
equipamentos de seguranca (botas e casacos), entre outros, €, sendo assuntos demorados,
podiam ter sido antecipados.

Posteriormente, como se encontra apresentado na figura 8, observam-se varias deslocagdes
dos técnicos desde o carro até ao local da instalagdo, uma vez que ndo conseguem transportar
a maquina e todos os materiais necessarios de uma so vez. Isto provoca desde inicio um atraso
em termos da duracgdo da instalagao.
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Figura 8 - Exemplos das deslocagdes dos técnicos

No que diz respeito ao processo de instalagdo, sublinha-se o elevado tempo alocado a procura
de materiais - ou porque a caixa de ferramentas esta demasiado longe do operador, ou porque
existem muitas caixas sem ordem de procura especifica - e, como tal, ttm de remexer
multiplas vezes até encontrarem o que realmente procuram. E ainda importante realgar o facto
de a zona de trabalho ser pouco ergonomica, o que dificulta a instalagdo (Figura 9).

Figura 9 - Exemplo da falta de organizag@o do local de trabalho

Adicionalmente, sublinha-se a elevada percentagem do tempo de instalagdo alocada ao
retrabalho, isto ¢, a fazer operagdes repetidas, algo que resulta da falta de normalizagdo do
processo. Aqui, ¢ importante perceber o porqué de tanto desperdicio. A realidade ¢ que
nenhuma instalacdo ¢ realmente standard, uma vez que depende muito das condigdes do
cliente, do local e do tipo de linha onde vai ser instalada a maquina, do apoio existente por
parte do cliente, entre outros. Por exemplo, numa das instalagdes que se acompanhou, existiu
muito trabalho mecanico, nomeadamente modificacdo de barras e furagcdo, que foi realizado
pela equipa de manutengdo do cliente. Contudo, sem ajuda, poderia ter sido um trabalho que
iria ocupar grande parte do tempo total da instalacao.

E importante sublinhar ainda o facto de existir um mau diagnostico/levantamento de
requisitos a priori, por parte da equipa comercial. Concretamente, numa das instalagdes que
se acompanhou, o técnico foi instalar uma maquina em demonstragdo para substituir uma ja
existente, uma vez que o cliente precisava de uma area de impressao maior. Contudo, perdeu-
se a manha a substituir a maquina antiga e instalar a nova maquina na linha, sendo que se
deixou a parte dos testes para a tarde. No entanto, o que aconteceu foi que ndo existia
informacgdo acerca de um dos requisitos da maquina, o que, apds varias horas de teste,
resultou na conclusdo de que a maquina enviada ndo correspondia as necessidades do cliente.
Assim, teve de se voltar a instalar a maquina antiga, e reagendar uma nova instalagdo com um
equipamento diferente que fosse capaz de imprimir o que o cliente deseja.
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Resumidamente, tal como foi apresentado anteriormente no estado da arte, facilmente se
identificam os diferentes tipos de desperdicio presentes nestas instalagdes (Grafico 1):

e Erros que levam a retrabalho — resultado da falta de preparacdo da instalagao;

e [Espera de pessoas - resultado da falta de preparacdo prévia, uma vez que ndo existiu
um alinhamento com o cliente no sentido de otimizar o tempo da instalagdo e evitar
pessoas paradas a espera;

e Transporte de material — resultado das varias deslocac¢des de/para o carro e o facto do
local de montagem da maquina ndo coincidir com o local da instalagdo, pelo que
posteriormente foi necessario transportar a maquina até a linha;

e Sobre processamento — resultou da falta de normalizacdo do processo, sendo que
muitas das operagdes podem ser eliminadas ao otimizar o processo;

e Movimento de pessoas — resultado do trabalho desorganizado, uma vez que uma parte
significativa do desperdicio foi a procura de material.

18%
14%
0
13% 129,
0
9% 9% 8%
6%
40
I I = = .
& S & A N & &
3 N N ) o = R4 N Q > v
>0 NN N RN N QY \ad N K & N
\\\ > A% b \\\ A < ) N <
Q) & g O ~ < N K3 o
N L) S a had < S >
s < SF N < Q
> © Kl
o~ ) =
< & R
N PN
[ (0(“

Grafico 1 - Analise VA vs NVA

Concluindo, constatou-se que, em média, apenas 36% do tempo foi considerado de valor
acrescentado — montagem do equipamento, testes no produto e formacao ao cliente -, sendo o
restante alocado a tarefas pelas quais o cliente ndo esta disposto a pagar. Posto isto, ¢
exatamente por aqui que se deve comegar a atacar o processo, de modo a minimizar o
desperdicio, aumentar a qualidade das instalagdes, e, desta forma, diminuir o nimero de re-
installs.

3.3 O problema das rotas

Numa fase inicial, foram identificadas as principais tarefas da equipa técnica, e
posteriormente classificadas em tarefas de valor acrescentado ou tarefas de valor nao
acrescentado.

Quanto as tarefas que realmente geram valor para a empresa e o cliente estd disposto a pagar,
destacam-se a instalacdo dos equipamentos, as reparagdes fora da garantia e a formacgao
técnica ao cliente, isto ¢, formar os operadores de modo a tornd-los capazes de operar e
parametrizar a maquina sozinhos (programar mensagens, ajustar o avango do texto,
aumentar/diminuir velocidade de impressdo, entre outros). Neste sentido, o principal foco do
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projeto ¢ minimizar o desperdicio de modo a aumentar o tempo alocado a tarefas de valor
acrescentado.

Por outro lado, foram também identificadas as tarefas consideradas de valor ndo acrescentado
que, embora sendo necessarias, ¢ importante minimizar o tempo que a equipa despende na sua
realizagao:

Deslocagdes — tempo despendido nas deslocagdes dos técnicos;
Carga administrativa — tempo que a equipa passa a tratar de assuntos burocraticos;
Preparacdo de equipamentos usados;

Preparagdo de equipamentos — tempo alocado a atualizagao dos kits de pegas, pré-
montagem das maquinas e situagdes inesperadas;

Reparacao dentro da garantia — tempo alocado a uma atividade que nao gera valor para
a empresa;

Pré-venda;
Presenca em feiras — tempo de transporte, instalagdo e recolha dos equipamentos;
Formagao interna;

Preparagdo de amostras.

O grafico 2 apresenta a distribui¢do temporal das tarefas semanais consideradas como valor
ndo acrescentado.

Outros W 4%
Amostras I 4%
Formacdo interna I 4%
Feiras I 5%
Pré-Venda I 6%
Reparacdo dentro da garantia N 6%

Preparacdo de equipamentos I 6%

Preparacdo de equipamentos usados N 8%

Carga administrativa NN 18%

Deslocacdes I 39%

Grafico 2 - Distribuigdo temporal das tarefas semanais (NVA)

Em suma, no total de horas por semana constatou-se que apenas 27% do tempo esta alocado a
tarefas de valor acrescentado, e 73% ¢ despendido na realiza¢do de tarefas consideradas de
valor ndo acrescentado. Contudo, é possivel observar que a maior fonte de desperdicio se
encontra nas deslocacdes dos técnicos, algo que a otimizagdo de rotas visa colmatar.
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4 Desenho de solucdes e implementacao

4.1 Melhoria do planeamento

4.1.1 Desenho de solucées

Inicialmente, comegou-se por diferenciar os clientes de acordo com a sua importancia:
e Tipo A: de maior importancia, correspondendo a 70% do valor total de vendas;
o Tipo B: com importancia intermédia, correspondendo a 20% do valor total de vendas;
e Tipo C: de menor importancia, correspondendo a 10% do valor total de vendas.

Neste sentido, ¢ importante o planeamento ser feito de acordo com esta categorizagdo, dando
prioridade aos clientes tipo A no que diz respeito ao lead time do servigo.

Adicionalmente, ¢ imperativo adquirir uma visdo geral da carga e capacidade do
departamento técnico, no sentido de agendar de forma eficiente as instalagdes da semana.
Assim, desenvolveu-se um mapa de controlo de encomendas com o intuito de melhorar a
visibilidade da chegada dos equipamentos a empresa. O departamento de compras insere no
programa a data prevista pelos fornecedores, sendo que tanto o departamento financeiro como
o departamento técnico passam a ter acesso a esta informacao.

Como referido no capitulo anterior, o processo de pagamento encontra-se dividido em trés
fases distintas: 30% com a adjudicacdo, 60% antes da instalagdo e 10% a prazo (tipicamente a
30 dias) depois da instalagdo. Neste sentido, com o objetivo de antecipar o pagamento da
segunda parcela, semanalmente ¢ enviada uma lista para o departamento financeiro das
encomendas com data prevista de chegada nos quinze dias seguintes. Assim, ¢ emitida uma
fatura nessa semana de modo a receber o pagamento até a data de chegada do equipamento, e
assim agendar a instalacdo o mais cedo possivel, a partir do momento em que o equipamento
jé se encontra dentro de portas. Deste modo, apesar do pagamento por parte do cliente ser um
fator externo e, como tal, ndo se conseguir controlar diretamente, esta medida foi
implementada no sentido de diminuir a variabilidade deste fator e, de certa forma, tentar
aumentar o controlo sobre o pagamento.

Posteriormente, comegou-se a enviar os equipamentos diretamente para o cliente, de forma a
evitar que os técnicos tivessem de passar primeiro na empresa para ir buscar as maquinas.
Deste modo, tornou-se possivel diminuir desde ja os custos de transporte € o tempo das
deslocagdes, sendo que, consequentemente, observou-se um aumento do tempo 1til disponivel
para a instalacdo.

Por ultimo, foi criado um e-mail standard para cada tipo de tecnologia, que ¢ enviado ao
cliente com o intuito de garantir os requisitos necessarios a instalagdo. Aqui, o cliente ¢
informado acerca da agenda para o dia da instalagdo, indicando os horarios das diferentes
macro tarefas, a equipa que ¢ necessario estar disponivel (elementos da equipa de manutenc¢ao
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e operadores definidos para a formagdo) e ainda realga o tempo necessario de paragem da
linha de produgdo (Anexo A).

Assim, o processo de planeamento foi dividido em quatro grandes fases (Figura 10):

Semana Semana Semana
Atual N+1 N+2

Figura 10 — Processo de planeamento proposto

Fase 1

1. Analisar as encomendas em carteira — fazer o levantamento de todas as encomendas
em carteira;

2. Separar as encomendas por area geografica — identificar a zona geografica das
encomendas e agrupar por distrito;

3. Ordenar por tipologia de cliente.

4. Contactar cliente — verificar a disponibilidade do cliente para o agendamento da
instalagao;

5. Passar os requisitos necessarios ao cliente — enviar e-mail standard a informar sobre
0s requisitos necessarios para a instalagao;

6. Levantar os requisitos do cliente — verificar a documentagdo necessaria por parte do
cliente e pedir a lista dos operadores que irdo ter formagao;

7. ldentificar o ponto de contacto — definir qual o ponto de contacto no cliente para a
gestao da instalagdo (e-mail e telefone).

Fase 3
8. Enviar Installation Project (IP) e folha de instalacdo ao técnico;

9. Controlar os pressupostos da instalacdo — garantir a disponibilidade do material, retirar
guia de transporte e garantir que os requisitos do cliente foram cumpridos.

21



Melhoria de eficiéncia de uma equipa de instalacdo de equipamentos

Fase 4

10. Assegurar transporte e rece¢do no cliente — reservar transportadora caso seja
necessario o transporte até ao cliente e agendar entrega com o cliente para que este
esteja pronto a recolher e saiba onde colocar;

11. Assegurar disponibilidade do cliente — confirmar novamente que todos os requisitos
estdo cumpridos e que o cliente tem disponibilidade para receber a instalacdo nesse
dia;

12. Garantir que todo o material estd disponivel para o técnico, alocar meio de transporte e
reservar hotel, caso seja necessario.

4.1.2 Resultados

Com o intuito de acompanhar os resultados, foi implementada uma reunido semanal onde se
reveem as instalacdes efetuadas na semana anterior, as instalagdes previstas para a semana em
questdo e ainda se analisam as que estdo previstas para a semana seguinte.

No gréfico 3, encontra-se representada a evolucao do numero de instalagdes por semana.
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Grafico 3 - Evolugdo do niimero de instalagdes por semana

O arranque desta nova solu¢do comecou bem, traduzindo-se em 15 instalagdes logo na
primeira semana ap6s a implementacdo. Contudo, ¢ possivel observar-se um reduzido nimero
de instalagdes nas semanas seguintes (semana 9, 10 e 11). Isto aconteceu porque coincidiu
com o periodo da Pascoa e os diferentes feriados em semanas consecutivas, onde tanto os
técnicos como a equipa comercial aproveitaram para tirar férias. Assim, com metade da
equipa ausente e as vendas a cairem, o planeamento foi agendado de acordo com os elementos
disponiveis. No entanto, as encomendas existentes foram acumulando durante este periodo, o
que resultou numa semana de alta produtividade, contando com 22 instalacdes realizadas
(semana 12).

Posteriormente, apesar de as semanas 13, 14 e 15 terem apresentado um aumento consideravel
face ao baseline, sentiu-se alguma dificuldade em conseguir os pagamentos dos clientes
atempadamente, nomeadamente clientes grandes que estavam a bloquear algumas
encomendas em carteira. Consequentemente, foi necessario escalar este problema para a
equipa comercial, com o objetivo de comunicarem diretamente com o cliente e garantirem o
pagamento da parcela necessaria antes da instalagdo.
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E ainda importante realgar a queda observada na semana 14, que resultou da existéncia de
uma feira, onde foi necessario alocar técnicos da equipa da instalagdo para a preparagdo da
mesma. Assim, apesar de todos os requisitos para as instalagdes estarem assegurados, estas
tiveram de ser agendadas para a semana seguinte. Por fim, a ultima semana analisada
decorreu de acordo com a normalidade, tendo apresentado um valor bastante positivo.

Em suma, ¢ possivel observar-se uma média de 13 instalagdes por semana, traduzindo-se num
aumento de 44% face ao baseline (9 instalagcdes por semana), valor que ultrapassa o objetivo
inicialmente proposto - aumento de 30%. Esta melhoria traduz o resultado de todas as
medidas implementadas neste sentido, sendo que ¢ ainda importante referir que as primeiras
semanas nio apresentaram resultados tao satisfatorios por motivos externos ao projeto e que
ndo se conseguiram controlar.

4.2 Normalizacao do trabalho

4.2.1 Desenho e implementacéao de solu¢des

Apoés observagdo direta no terreno da equipa de instalagdes, foram identificadas as grandes
oportunidades de melhoria e criados os respetivos planos de acdo. Neste sentido, comegou-se
por alocar os técnicos sem carga na semana a empresa, onde receberam formagdo em
tecnologias que nao se sentiam tdo confortaveis, com o objetivo de aumentar as competéncias
de cada um. E importante referir que, inicialmente, os técnicos sem carga para o dia eram
incluidos na equipa de reparagdes, onde realizavam um trabalho para o qual ndo tinham as
competéncias necessarias.

Adicionalmente, adotou-se o uso de uma mesa de apoio a instalacdo, com o intuito de
eliminar montagens em cima de paletes ou até mesmo diretamente no chdo, melhorando a
ergonomia da instalacdo. Posteriormente, reuniu-se com os técnicos especialistas no sentido
de rever e atualizar os kits de acessorios de apoio a instalacdo, para evitar falta de pecas no
cliente e, consequentemente, diminuir o nimero de re-installs.

Contudo, foi também necessario melhorar o levantamento de requisitos por parte da equipa
comercial, no sentido de evitar que informagdes erradas cheguem a equipa técnica. Desta
forma, criou-se um email standard para a submissdo da proposta comercial, onde, para além
de anexarem o documento formal da proposta, devem preencher todos os campos pré-
definidos com as informagdes necessarias (Anexo B).

Ainda com o objetivo de promover o espirito de equipa e a partilha de conhecimento,
implementaram-se reunides didrias de 30 minutos (ao final do dia), onde cada técnico resume
um pouco o seu dia, indicando o cliente que visitou e a instalacdo que realizou, e, no final,
partilha os aspetos positivos e negativos da instalagao.

Por fim, reuniu-se toda a equipa técnica com o intuito de criar um standard de instalacdo, de
modo a normalizar o processo. Inicialmente criou-se apenas para um tipo de tecnologia, que
iria servir de apoio para o teste piloto, sendo que o objetivo €, depois de testado, desdobrar o
processo para todas as outras tecnologias existentes.

O processo de instalagao foi assim dividido em quatro grandes fases (Figura 11).
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) C0)(#) (=

Preparacao Instalagao Testes Formacao

Figura 11 — Fases do standard de instalagdo para a tecnologia XY-000

Preparacio

1. Call ahead - Ligar ao cliente quando iniciar a deslocagdo para evitar espera apos a
chegada, garantido que o cliente esta preparado para a chegada do técnico.

2. Alinhar plano de trabalho com o cliente:
e Confirmar local exato da instalacdo na linha de produgao;
e Confirmar se a linha pode parar e a que horas;
e Definir horario dos testes;
e Confirmar se ha produto disponivel;
e Definir quem vai operar a maquina;
e Definir horario da formagao;
e Confirmar se os requisitos foram cumpridos:
v' ar comprimido acessivel num ponto proximo da maquina;
v acesso a tomadas elétricas;
v' cabo de rede.
3. Preparar o equipamento:

e Preparar todos os materiais necessarios a instalacdo, de modo a evitar procura
de material,

e Desempacotar/Organizar todas as pecas;

e Garantir que esta tudo OK.

Instalacao
1. Montar hardware:
e Montar stand superior;
e Montar stand inferior;
e Montar acessorios no equipamento, antes de ligar a maquina.
2. Parametrizar software:
e Verificar a versao do software;
e Ativar os packs;

e Calibrar os sensores de nivel,;
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e Alterar o parametro inspecao necessaria;

e Realizar o processo de reiniciar equipamento.
3. Arrancar:

e Verificar abertura e fecho das valvulas;

e Verificar bomba principal e bomba secundaria;

e Verificar presenca de lixo;

e Confirmar ciclo de paragem/lavagem do equipamento.

b

Montar hardware - Door Controls International (DCI).
Ativar DCI.

6. Montar codificador no stand.

b

Testes

1. Realizar testes sempre para o pior caso (velocidade maxima com mensagem mais
longa e mais complexa).

2. Realizar testes para o numero minimo de produtos que garantem a fiabilidade da
solu¢do, sendo que os restantes serdo efetuados pelos operadores aquando da
formagao.

3. Verificar:
e Garantir que o equipamento consegue acompanhar a cadéncia da linha;
e Verificar mesma largura de mensagem em todas as impressoes;
e Verificar erros no equipamento (viscosidade, temperatura, atraso, etc);

e Verificar sinais de interface com a linha de produgao.

Formacao

Apresentar guia rapido.

Rever as regras de higiene e seguranga.

Arrancar e parar a impressao.

Editar e gravar mensagens.

Configurar pardmetros dindmicos (atraso, largura, altura).
Analisar os principais alertas.

Mudar consumiveis.

Limpar area de impressao e manutencao dos filtros.

A AN I e

Partilhar praticas da empresa: linha de apoio ao cliente, informacdo acerca de
contratos de manutencdo, consumiveis, entre outros.

10. Questionar o cliente sobre possiveis dividas.
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4.2.2 Teste Piloto

Foram realizados varios testes piloto com o mesmo técnico no sentido de verificar se
realmente existiu um aumento da qualidade da instalagdo (e consequente redu¢ao do nimero
de re-installs). Neste sentido, acompanhou-se varias instalagdes de modo a testar o processo
standard criado (Anexo C), assim como todos os acessorios que se considerou necessarios
para a instalagdo. O grafico 4 representa a média dos resultados obtidos nos diferentes testes
piloto realizados.

25%
17%
12%
10% o
9 / 0 8 [1)
0 0,
7%
5%
I I l - -
g PR - Y < \) \} K\ 4 <
& » & & N N S o & &
o > 7 > N D & v Q O
&> & AN RN A 0 & R S R
> o\ o v > _‘}\ » &
S A5 ) w & & »® <>
8 ' < (ec' o >
<\‘,Q \\‘}&
) R

Grafico 4 — Analise VA vs NVA dos testes piloto

Em primeiro lugar, o tempo de espera inicial foi reduzido drasticamente, uma vez que o
cliente era avisado da chegada do técnico e ja se encontrava preparado para tal. Da mesma
forma, visto que, logo no inicio do dia, se alinhava o plano de trabalho com o cliente e se
definiram desde logo os horarios para os testes e formacgao, este tempo de espera foi também
praticamente eliminado. Adicionalmente, também as varias deslocacdes desde o carro até ao
local da instalagdo deixaram de existir, uma que vez que, ao enviar a maquina previamente
para o cliente, o técnico passou a ter de transportar apenas a mesa de apoio e a mala de
ferramentas.

Em segundo lugar, a qualidade da instalagdo aumentou visto que o técnico passou a ter todas
as condi¢des reunidas para trabalhar de forma eficiente (Figura 12). Neste sentido, o tempo
correspondente a procura de material foi eliminado por completo, uma vez que se preparou
inicialmente todo o material necessario a instalagao.
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Figura 12 — Exemplo da utilizagdo da mesa de apoio

Em terceiro lugar, ndo foi possivel eliminar algumas tarefas consideradas de valor nao
acrescentado, apesar do tempo alocado a sua realizacdo ter sido reduzido, por serem
necessarias — ajustes e arranque da maquina.

Por fim, estando todas as fases da instalagdo bem definidas e descritas no standard, esta
solugdo resultou numa redugdo do retrabalho e sobre processamento face ao que se observou
no capitulo anterior, ao estudar a situacao inicial.

4.2.3 Resultados

Ap6s implementacdo das solugdes, acompanhou-se a evolucdo do indicador First Time Install
Rate (FTIR) ao longo das semanas, o qual apresentou valores muito positivos (Grafico 5).
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Grafico 5 - Evolugéo do indicador FTIR ao longo das semanas
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E importante perceber que, embora os técnicos viajarem dispersos pelo pais, o facto de existir
um processo normalizado torna possivel reduzir a variabilidade da qualidade das instalacdes,
uma vez que se reduziu a aleatoriedade do processo e se adotou a melhor sequéncia conhecida
até a data. Contudo, ¢ de notar que a qualidade da instalacio depende muito de fatores
externos € que ndo se conseguem controlar (condigdes do cliente, local da instalagdo, tipo de
linha onde vai ser instalada a maquina, do apoio existente por parte do cliente, entre outros) e,
como tal, ndo foi possivel eliminar por completo esta variabilidade.

Apoés a implementacdo das solugdes desenhadas, a aplicagdo do plano de formagdo resultou
num aumento das capacidades dos técnicos no que diz respeito aos varios tipos de tecnologia.
O resultado desta implementacdo encontra-se explicito na figura 13, onde se observa uma
clara evolucdao da matriz de competéncias.

Matriz de Competéncias

Tecnologia

Técnico 1
Técnico 2
Técnico 3
Técnico 4
Técnico 5
Técnico 6
Técnico 7
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Matriz de Competéncias

Tecnologia 1
Técnico 1
Técnico 2
Técnico 3
Técnico 4
Técnico 5
Técnico 6
Técnico 7
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Figura 13 - Evolucdo da matriz de competéncias

Considerando que existem 7 técnicos, 9 tecnologias diferentes e 5 niveis de especializagdo, a
pontuacao maxima da matriz seria 315 pontos (7*9*5). Neste caso em concreto, existiu um
aumento de 87 para 113 pontos, valor que reflete o investimento na formacdo dos
colaboradores.

Resumindo, de um modo geral as solugdes implementadas resultaram num aumento do FTIR
e, consequentemente, o objetivo proposto no inicio do projeto foi alcancado — em média este
indicador apresentou um valor de 95% no horizonte temporal estudado, o que significa que

existiu um aumento de 11% face ao baseline (sendo que o objetivo era alcangar uma média de
90%).
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4.3 Otimizacao de rotas

4.3.1 Descricao do modelo

Uma vez implementadas as solugdes para a melhoria do planeamento, surgiu a necessidade de
otimizar as rotas dos técnicos, uma vez que sendo ja conhecido o planeamento da semana, ¢
importante definir a melhor rota a adotar no sentido de minimizar os custos de transporte e o
tempo alocado as deslocagoes.

Assim, assumiu-se que cada técnico so realiza um servigo por dia, pelo que esta otimizacao
sera feita com um horizonte temporal de uma semana. E de notar que servigo é tudo aquilo
que o técnico tem de fazer num dia, seja uma instalagdo, reparagdo, preparacdo de
equipamentos em oficina, re-repair, re-install, entre outros. Consequentemente, cada servigo
estd alocado a um tnico dia.

A equipa técnica é composta por sete técnicos, que realizam um servigo por dia, ou seja, por
semana cada técnico podera realizar no maximo cinco servigos. Deste modo, existem 35
servigos diferentes por semana (7 técnicos * 5 dias por semana), pelo que o objetivo ¢
encontrar o conjunto de rotas possiveis que minimizem o custo total de transporte por semana,
tendo em atencao diversas restrigdes.

Concretamente, ¢ importante sublinhar que cada técnico tem diferentes capacidades, isto &,
ndo tem conhecimento suficiente acerca de todos os tipos de tecnologias, pelo que ndo se
podera alocar um técnico a um tipo de tecnologia para a qual nunca teve formagao.
Adicionalmente, ¢ também de notar a restri¢ao referente a disponibilidade, isto ¢, aquando do
planeamento ¢ necessario ter em consideracdo se todos os técnicos estdo disponiveis ou se
existe algum elemento da equipa de férias ou de baixa (para estas situagdes, 0 servigo serd
denominado de “Férias” ou “Baixa”). Nestes casos, assume-se que a localizagdo do servigo ¢
a base do técnico e, assim, a distidncia percorrida e o custo da deslocacdo sdo iguais a zero.

Adicionalmente, assumiu-se que o tempo de abertura de um dia de trabalho sdo 8 horas, pelo
que ¢ importante garantir que os tempos de viagem somados ao tempo do servico nao
ultrapassam este valor.

Por fim, existe a possibilidade de os técnicos ficarem a dormir no local onde realizaram o
servico, caso o custo de voltar para casa mais o custo de, no dia seguinte, ir para o proximo
servigo seja superior ao custo de ficar a dormir nesse local, mais o custo de ir diretamente
para o local da proxima instalagdo (Figura 14).
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Figura 14 — Representacdo visual da decisdo de ficar a dormir no local do servigo (comparacdo das opgdes 1 € 2)

E de notar que se consideraram desprezaveis as deslocacdes para o hotel sempre que um
técnico fica a dormir no local do servico, pelo que apenas se consideram as distdncias entre
servigos e bases de partida.

Neste sentido, em primeiro lugar é necessario introduzir os paradmetros iniciais:
e Servicos planeados para a semana,;

e Competéncias dos técnicos referentes a cada servigo;
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¢ Disponibilidade dos técnicos para a realiza¢ao de cada servico;
e Durac¢ao estimada de cada servico;
e Pre¢co médio de dormida no local de cada servigo.

Posteriormente, tendo as moradas de cada cliente associado ao servigo e¢ das bases de cada
técnico, sdo obtidas as respetivas coordenadas geograficas e calculada uma matriz de
distancias e uma matriz de tempos, recorrendo a uma macro em Excel (Anexo D).

Em suma, depois de introduzidos todos os dados necessarios para a formulagdo do problema,
0 objetivo ¢ alocar os técnicos ao conjunto de rotas possiveis de modo a minimizar o custo
total de transporte e de dormida, garantindo sempre que todas as restricdes sdo cumpridas.

4.3.2 Modelo matematico

Nesta sec¢do, ¢ apresentado o modelo matematico construido no sentido de resolver o
problema descrito anteriormente. Este problema ¢ uma variante do TRSP apresentado no
capitulo 2, e vai além do problema bésico ao integrar a possibilidade de dormidas nos locais
dos servigos realizados. Desta forma, o objetivo ¢ minimizar o custo total de transporte
(considerando custo de viagem e custo de dormida) e ndo apenas os quilémetros percorridos.

Em primeiro lugar, foram definidos os parametros do modelo, seguidos pelas varidveis de
decisdo.

Parametros
o I={1, ..., 7}: conjunto de técnicos;
o S = {1, ..., 35}: conjunto de servicos da semana;
J D; = {1, ..., 7}: conjunto de servi¢os do primeiro dia da semana;
o D, = {8, ..., 14}: conjunto de servicos do segundo dia da semana;
o D; = {15, ..., 21}: conjunto de servigos do terceiro dia da semana;
o D4 = {22, ..., 28}: conjunto de servigos do quarto dia da semana;
o Ds = {29, ..., 35}: conjunto de servigos do quinto dia da semana;
o Vi = distancia entre o servigo j € o servigo k (em quilémetros);
o Tjx = tempo de viagem entre o servico j e o servi¢o k (em horas);
o F;; = distancia entre a base do técnico 1 e o servigo j (em quilémetros);
o B;; = tempo de viagem entre a base do técnico i € o servigo j (em horas);
o Do; = custo da dormida no local do servigo j (em euros);

e  w;=duragdo do servigo j (em horas);
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C {0 se o técnico i nao tem competéncias para realizar o servigo j
[ ] s = 7 . . N . . . . .
Y 1 se o técnico i tem competéncias para realizar o servigo j °

A {0 se o técnico i nao ndo esta disponivel para realizar o servigo j
[ ] s = 7 . . ’ . ’ . . .
Y 1 se o técnico i esta disponivel para realizar o servico j

Variaveis de decisao

{0 se o técnico i nao realiza o servigo j
H 1 se o técnico i realiza o servigo j °

{0 se o técnico i nao dorme no local do servigo j
e S;i= ’ , , . .
Y 1 se o técnico i dorme no local do servicoj °

0 se o técnico i nao realiza o arco desde o servico j até ao servico k
tjk = | 1seotécnicoirealiza o arco desde o servico j até ao servicok °

0 se o técnico i nao realiza o arco desde a sua base até ao servigo j
0j | 1seotécnicoirealiza o arco desde a suabase até ao servigoj °

0 se o técnico i ndo realiza o arco desde o servico j até a sua base
5o | 1seotécnicoirealiza o arco desde o servico j até a sua base °

Modelo

Fungdo objetivo

min z ZZ Yijie Ve + ZZ Yioj*Fij + Z Z Yijo*Fij| *0,36 + z ZS”*DOf (4.1)

i€l JES kES i€l jEeS i€l jes i€l jes

Restrigoes
Z xij =1 ,ViEI, Vt6{1,2,3,4,5} (42)
jEDx

7
Z Xij = 1 ,VjGS (43)

i=1
s;; =0 ,Viel, VjeDs (4.4)
x; = Yo ,Viel ,VjeD (4.5)
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xij =Yy ,Viel ,VjeD: 4.6)
xij = Yijo + 55, Viel,Vje {D1 U D2 U Ds U D4} @
Xij = z Yikj + Yin , Viel, VjEDt,Vt6{2'3'4‘5} (48)

KED:1

sy = Z Y. ,Viel, VjeD.,Vte{1,2,3,4)

4.
keDt+1 ( 9)
z Wj*xij + Z Yin*Bij + Z YijO*Bij < 8 ,ViEI

. . . (4.10)
JED:1 JED1 JED1

Z Wj*xl‘j + Z Z Yikj*Tkj + Z YijO*Bij + Z Yin*Bij <8 ,ViEI, Vt€{2,3,4,5} (41 1)

Jj€b. keD.. jeD. J€D. ieD.
xij < Cy; ,Viel ,VjeS (4.12)
Xij < Ay ,Viel \VjeS (4.13)
Xij = S;; ,Viel ,\VjeS (4.14)

w;, Ty, Vi Bij, Fij, Do; = 0, Viel ,VjeS, VkeS (4-.15)

X5, Sij» Yijio Yijor Yiojr Cijy Aij sdo varidveis binarias (4.16)

O objetivo relativamente a fungdo (4.1) é minimizar o custo total das deslocagdes mais as
estadias em hotéis (caso fique a dormir no local do servigo que realizou), por técnico e por
semana. Neste caso, a empresa paga 0,36 céntimos por quilémetro, pelo que se utilizou este
valor para converter o custo da distdncia em euros.

O conjunto de restri¢des (4.2) garante que cada técnico nao realiza mais do que um servigo
por dia. Por outro lado, as restricdes (4.3) asseguram que cada servico apenas ¢ efetuado por
um Unico técnico. Assim, no seu conjunto, as restricdes (4.2) e (4.3) garantem que cada
servigo ¢ realizado num unico dia, por um Unico técnico.

As restricdes (4.4) representam o facto de todos os técnicos voltarem a casa no final da
semana; logo ndo ¢ possivel ficar a dormir no local do ultimo servi¢o. Seguindo o mesmo
raciocinio, as restrigdes (4.5) garantem que, no ultimo dia da semana, se um servigo j (com j
pertencente a Ds) é efetuado, entdo ¢ imperativo que exista uma deslocag¢do desde o local do
servigo j até a base do técnico i.

Do mesmo modo, as restri¢des (4.6) significam que, para qualquer servigo pertencente ao
primeiro dia, se o servico j foi realizado pelo técnico i, entdo existiu uma deslocagdo desde a
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base do técnico i até ao local do servigo j, uma vez que se assume que toda a equipa parte das
bases no inicio da semana.

As restrigdes (4.7) garantem que, se um servigo j € satisfeito no dia 1, 2, 3 ou 4, entdo no final
do dia o técnico i ou volta para casa, efetuando uma deslocacdo desde o local do servigo j até
a sua base, ou fica 14 a dormir.

Por sua vez, as restri¢cdes (4.8) significam que, se um servigo j foi realizado pelo técnico i,
entdo ou existiu uma deslocacdo desde a base desse técnico em especifico, ou, caso tenha
ficado a dormir no local do servigo do dia anterior, ocorreu uma deslocacao desde esse local
até ao local do servico j.

As restri¢des (4.9) asseguram que, se o técnico 1 ficou a dormir no local do servigo j, entdo no
dia seguinte o técnico tem obrigatoriamente que se deslocar do local do servico j até ao local
do servigo alocado para o dia seguinte, ndo havendo a possibilidade de partir da sua base.

No que diz respeito a janela temporal associada ao tempo de trabalho dos técnicos, as
restricdes (4.10) e (4.11) garantem que os tempos de viagem mais o tempo do servigo nao
ultrapassam as 8 horas de trabalho didrias.

Por sua vez, as restri¢cdes (4.12) e (4.13) garantem que um servico j so € realizado pelo técnico
1, se o técnico tiver capacidades para realizar esse mesmo servigo e estiver disponivel nesse
dia, respetivamente.

As restricdes (4.14) traduzem o facto de so ser possivel o técnico i ficar a dormir no local do
servigo j, se esse mesmo técnico tiver realizado o servigo em questdo.

Por ultimo, as restricdes (4.15) garantem que todas as variaveis tomam um valor igual ou
superior a zero (ndo-negatividade), e as restricdes (4.16) indicam que as varidveis em causa
apenas podem tomar valores iguais a 0 ou 1 (varidveis bindrias).

4.3.3 OpenSolver - COIN Branch-and-Cut Solver

O modelo aqui apresentado foi resolvido utilizando o OpenSolver disponivel para Excel, com
base no algoritmo Branch-and-Cut (B&C). De acordo com Mitchell (1999), este algoritmo
consiste num método de otimizagdo combinatoria para resolver problemas lineares inteiros,
isto ¢, problemas de programacgdo linear em que algumas ou todas as incognitas sao restritas a
valores inteiros, sendo utilizado tipicamente em problemas de grandes dimensdes. Consiste,
essencialmente, na jun¢do de dois métodos de otimizacdo: Branch-and-Bound e Cutting-
Plane method.

Desta forma, quando o numero de restrigdes lineares ¢ elevado ou quando o relaxamento
linear ¢ refor¢ado pela adigdo de algumas familias de desigualdades validas, que normalmente
tém tamanho exponencial, o sistema de restricdes ndo pode ser alimentado por um solver de
programacdo linear e deve ser utilizada uma técnica de plano de corte para resolver o
problema (Toth e Vigo, 2012).

A figura 15 representa visualmente um exemplo da evolugdo do método descrito na resolugdo
do problema.
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Figura 15 - Exemplo da evolugdo do método de Branch-and-Cut na resolugdo de um problema

Fonte: (Mitchell, 1999)

4.3.4 Implementacao da solucao

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos recorrendo ao OpenSolver — COIN
Branch-and-Cut Solver. Para tal, foi utilizado um processador 2,4 GHz Intel Core 2 Duo, ¢
s30 necessarios aproximadamente quatro minutos para correr o programa.

Este modelo foi implementado nas duas tltimas semanas do projeto, onde foram realizados os
testes piloto em conjunto com o responsavel pelo planeamento, sendo que os valores aqui
apresentados correspondem a comparagdo entre o que realmente aconteceu (situagdo real) e a
solugdo proposta com base no modelo desenvolvido.

Situacio real (semana 15)

Na pratica, a pessoa responsavel pelo planeamento atribuiu os servicos a cada um dos
técnicos, sendo que ao mesmo tempo decidiu quem ficaria a dormir num determinado local e
quando. No entanto, ndo existiu qualquer tipo de otimizagdo, sendo que estas decisdes foram
tomadas empiricamente. A titulo de exemplo, na figura 15 encontram-se representadas
visualmente as rotas semanais dos diferentes técnicos, desde as respetivas bases até aos
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servicos alocados. Relativamente a semana 16, o planeamento realizado encontra-se
representado na figura 22 do anexo E.

-

S A B 9w B 5 - —s0—A
2 g B ss— A —so—AW $17 — @& s24 — @& s31 — A
‘S A s A s A s A2 A A
‘8 AN st —BH—su—A —ss—A—s5 W32 R
8 A —s5s A —s2o—A—s9—A—5%6 W — 33— @
6 g B ss— A —ss— W —s20— 27— @ — su— @

S Ay A s A s 35— A

Figura 16 — Rotas semanais realizadas pelos técnicos (semana 15)

Solu¢do com base no modelo (semana 15)

Por outro lado, o modelo desenvolvido apresenta uma configuragao diferente. Aqui, a solu¢ao
resulta do facto de se pretender minimizar o custo total das desloca¢des semanais e dos custos
associados as estadias em hotéis, tendo em atengao as diversas restrigoes.

A solugdo proposta encontra-se visualmente descrita na figura 17. No que diz respeito a
semana 16, a solugdo obtida encontra-se apresentada na figura 23 do anexo E.

-

g D s 99— @ —s11T— @ —su— @ — 53—
e A s s s su—
S A A s A5 s A A
‘8 AN s — B —su—A —s6—A— 5 WH— 31— R
8 DA —ss A s A —ss @A —s2 -/ — 99—
‘8 B —ss— A —ss—@® —sv—s3 - —s2—@A
S Ay A s A5 —

Figura 17 — Rotas semanais dos técnicos propostas pelo modelo (semana 15)
Resultados

O objetivo inicial deste projeto era diminuir em 20% os custos totais de transporte e, por
consequéncia, minimizar a distancia percorrida e o tempo alocado as deslocagdes dos
técnicos. Neste sentido, foi realizada uma analise comparativa da solucdo otimizada com base
no modelo desenvolvido e a situagdo real definida pelo responsavel do planeamento, para as
semanas 15 e 16.

Na tabela 4 encontram-se apresentados os resultados desta comparagao.
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Tabela 4 — Anélise comparativa dos resultados obtidos (semana 15)

Melhoria de eficiéncia de uma equipa de instalagdo de equipamentos

Situacao real

Solu¢iao do modelo

% Melhoria

Dormidas (€)

Km percorridos (km) 6209 4442 28%
Tempo (h) 74 55 26%
Custo Total Km + 2375 1876

Tabela 5 - Analise comparativa dos resultados obtidos (semana 16)

Situacao real

Solu¢iao do modelo

% Melhoria

Km percorridos (km) 7545 5565 26%
Tempo (h) 90 74 18%
Custo Total Km + 2716 2195

Dormidas (€)

E importante notar que o facto de existir uma diminuicdo de 26% nos quilémetros percorridos
levou a uma melhoria de 19% no custo total de transporte (semana 16) uma vez que, ao
minimizar a distancia, foi necessario ficar a dormir em determinados locais, e, portanto, ¢
imperativo ter em consideragdo o custo adicional de dormida (o mesmo se aplica aos
resultados obtidos na semana 15).

Desta forma, o facto de, inicialmente, ter existido uma atribui¢ao de servigos aos técnicos sem
qualquer tipo de otimiza¢do fez com que, em ambas as semanas, a situagdo real apresentasse
um custo mais alto face a solu¢do proposta pelo modelo. Concretamente, caso o conjunto de
rotas otimizadas definidas para cada técnico tivesse sido implementada, esta solugao resultaria
numa poupanga tanto a nivel monetario (custo total das deslocac¢des e dormidas) como a nivel
de tempo. De facto, tal como foi identificado no capitulo trés, uma das tarefas consideradas
como valor ndo acrescentado que ocupa mais tempo aos técnicos eram precisamente as
deslocagdes. Deste modo, o modelo aqui apresentado visa ndo s6 diminuir os custos para a
empresa como também colmatar este desperdicio.

A figura 18 representa visualmente a distribuicdo das rotas dos técnicos ao longo do mapa,
sendo que cada cor identifica o técnico correspondente.

36



Melhoria de eficiéncia de uma equipa de instalagdo de equipamentos

Rota Real

Semana 15
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Figura 18 - Comparagdo visual entre a rota real e a solugdo proposta pelo modelo (semanas 15 ¢ 16)

Em suma, ficou provado o beneficio que o modelo desenvolvido ¢ capaz de gerar para a
empresa, sendo que em apenas duas semanas foi possivel observar-se uma melhoria média de
20% face a situagdo real, alcangando assim o objetivo proposto inicialmente.

37



Melhoria de eficiéncia de uma equipa de instalagdo de equipamentos

5 Conclusdes e perspetivas de trabalho futuro

O projeto desenvolvido ao longo dos ultimos quatro meses teve como grande foco trés areas
diferentes: melhoria do planeamento, normaliza¢do do trabalho e otimizagdo de rotas. De um
modo geral, apesar do sucesso do projeto, o que realmente definiu os resultados das
iniciativas de melhoria foi o envolvimento de toda a equipa e o forte acompanhamento por
parte do Instituto Kaizen nas fases de implementacdo das solugdes. Contudo, ¢ importante
sublinhar algumas conclusdes retiradas ao longo deste trabalho.

No que diz respeito ao planeamento, apesar do horizonte temporal ter sido alargado, sentiu-se
ainda uma grande dificuldade em garantir o pagamento dos clientes em tempo util. Mesmo
comecando a insistir com antecedéncia, em muitos dos casos o departamento financeiro nao
foi capaz de resolver o problema sem recorrer a equipa comercial, e, deste modo, o
departamento técnico ndo podia proceder ao agendamento das instalacdes.

Por outro lado, notou-se também alguma ineficiéncia por parte do departamento de compras,
uma vez que muitas das encomendas em carteira ndo podiam avangar para a instalagdo por
falta de material. Contudo, na pratica, o que realmente se verificava era que os equipamentos
até estavam em stock - o problema era que a pessoa responsavel por dar o “OK” para avangar
tinha tantos assuntos pendentes que demorava a conseguir dar resposta a todos, deixando a
pessoa responsavel pelo planeamento bloqueada até que todas as condigdes para o
agendamento das instalagdes estivessem reunidas.

No futuro, ¢ importante implementar uma revisdo semanal das encomendas em carteira, no
sentido de perceber o porqué da impossibilidade de avangar com o processo e, assim,
comunicar aos respetivos responsaveis no sentido de dar seguimento as instalagdes. Desta
forma, torna-se possivel incutir a consciencializacdo de todos os intervenientes para a
importancia deste acompanhamento e, assim, garantir que o responsavel pelo planeamento
tenha todas as condi¢des reunidas para avancar com as instalagdes.

Relativamente a normalizagdo do trabalho, foi aplicada uma metodologia num contexto
completamente diferente do normal. Tipicamente, o standard work ¢ implementado em
empresas industriais com linhas de producdo, onde existe um processo repetitivo dos
colaboradores e, desta forma, adota-se o melhor método de fabrico conhecido até a data.
Contudo, aqui o panorama ¢ diferente: as instalagdes ndo se podem considerar um processo
repetitivo, uma vez que dependem de diversos fatores externos e que ndo se conseguem
controlar, como as condi¢des do cliente, o local e o tipo de linha onde vai ser instalada a
maquina, o apoio existente por parte do cliente, entre outros. Para além disso, os técnicos
andam sozinhos, dispersos pelo pais, pelo que a monitoriza¢do e controlo da implementagao
desta solugdo torna-se um processo bastante complicado.

No entanto, destaca-se o comprometimento por parte da equipa técnica na adocdo desta
metodologia. Tanto nos planos de formacdo como na formulagdo do standard criado,
observou-se uma forte iniciativa por parte dos técnicos. Desta forma, tornou-se evidente que a
cultura e dedicacdo dos lideres define o sucesso ou insucesso das solucdes de melhoria e,
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consequentemente, os resultados obtidos. De facto, o que a primeira vista parecia algo
impossivel, tornou-se num projeto de sucesso e aumentou o envolvimento da equipa.

Adicionalmente, o facto de terem sido introduzidas reunides didrias, com o responsavel pela
equipa de instalacdes a liderar, promoveu o espirito de equipa e partilha de conhecimento, que
resultou numa motivacao acrescida da equipa no sentido de se superarem uns aos outros cada
vez mais. De facto, criou-se um ambiente competitivo saudavel entre a equipa, onde cada
técnico se esforca todos os dias para alcangar melhores resultados que os colegas.

Quanto as perspetivas de trabalho futuro, uma vez provado o potencial desta metodologia,
destaca-se o desdobramento do standard criado para as restantes tecnologias. Para além disso,
espera-se que a cultura de melhoria instalada seja sustentada e consolidada com o tempo, e
que, a longo prazo, melhores resultados sejam obtidos.

Por fim, o modelo de otimizagdo de rotas desenvolvido para o projeto revelou-se uma
ferramenta de grande importancia para o sucesso da empresa. De facto, um dos grandes
problemas vividos inicialmente era o tempo semanal gasto pelos técnicos em deslocagdes,
resultante da falta de visibilidade no planeamento e das rotas ndo otimizadas. Neste sentido, o
projeto visa colmatar estes desperdicios e melhorar, desta forma, a eficiéncia operacional da
empresa, a0 mesmo tempo que os custos totais sao minimizados.

E interessante referir que uma particularidade deste problema ¢ o facto de ser uma situacao
dindmica resolvida com base num modelo estatico.

No futuro, o objetivo passa por implementar este modelo no processo do planeamento, sendo
que os servigos da semana deixam de ser planeados com atribuigdo direta aos técnicos. Em
vez disso, a alocagdo dos servicos a equipa passa a ser um processo integrado na solugao de
otimizagdo. Esta mudanca de paradigma reflete, mais uma vez, as potencialidades da
implementagdo do projeto de melhoria continua desenvolvido.
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ANEXO A: E-mail standard para enviar ao cliente

Caro Eng.°

Desde ja agradecemos a adjudicac¢do do equipamento .

No seguimento da nossa conversa telefonica, a data acordada para a instalagdo do codificador
XY sera dia e sera realizada pelo técnico

Para que a instalacio decorra conforme planeado necessitamos que sejam garantidos os
seguintes pontos junto ao local de instalacio:

Descriciao Quantidade
Ponto de alimentagdo monofasico 230v com ligacdo a terra 1 por maquina
Paragem da linha de produgao 2 horas por

maquina (minimo)
Operadores para receberem formagao sobre o equipamento Minimo: 1 pessoa
Maximo: 6 pessoas

Ponto de rede de Internet 1 por maquina

Ponto de ar comprimido 1 por maquina
O plano para esta instalagao ¢:

Equipa Necessidade de

Horario Atividade Necessaria linha Parada Observacoes
09:00 Instalagdo do i Sim
Hardware
13:00 Efetua,r l.1gagoes Elemento(s)~ da Sim
elétricas Manutengio
Testes e Elemento(s) da ~
~ X Nao
afinacdes Manuteng¢io
14:00 O horario da formagédo sera
- Colaboradores definido pelo técnico no inicio do
17-30 Formacao identificados para Nao dia, ap6s avaliag@o das condigdes
receber formagéo de instalacdo e disponibilidade da
linha.

No caso de ter alguma duvida, ndo hesite em contactar-me.
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ANEXO B: Email standard a preencher pela equipa comercial

Tabela 6 - Lista de requisitos necessarios a introduzir pela equipa comercial

Items

A preencher

O que significa:

Produtos

Retificar os produtos vendidos e o valor pelo qual foi
fechado o negocio

Condicoes de

Indicar as condi¢des de pagamento acordadas com o
cliente

Pagamento (condigdes especiais anexar e-mail com autorizacao
superior)
Ofertas Acessorios:
(Descrever as Consumiveis:
ofertas feitas ao .
cliente) Instalagao:
Indicar Equipamentos e Valores

Retomas

(se o cliente exigir nota de crédito, em vez do desconto
na proposta, informar o dep. financeiro)

Precos Especiais

Descrever se foi acordado algum prego especial de
pecas (cabecas térmicas, consumiveis, etc)

(precos especiais anexar e-mail com autorizacao)

Demonstracao o _ .
. A maquina vendida encontra-se em demonstra¢do?
(Sim/N3ao)
Colocar em anexo a folha de instalagdo com todo o
Folha de material/ notas necessarias para a mesma.
Instalacao ) )
Incluir fotos sempre que existam
Se foi acordado alguma data com o cliente indicar qual
Data de . . . L )
Instalacio (se ndo for preenchido, a datg dg instalacdo ¢ definida
pelo dep. técnico)
Se ndo for para a pessoa que estd na proposta, indicar
E-mail contatos adicionais
Agradecimento (se ndo for preenchido, por defeito vai para o contato

na proposta)
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ANEXO C: Norma da instalacao para a tecnologia XY-000

Standard Work: XY-000

Standard Work: XY-000

Call ahead

1. Preparacao

Alinhar plano de trabalho com
o cliente

Preparagdo do
equipamento

3. Testes

1. Pior caso

Testar sempre para o pior caso
{velocidade maxima com mensagem
mais longa e mais complexa)

2. Nimero minimo

Testar para o nimero minimo de
produtos que garantem a fiabilidade
da solugdo, sendo que os restantes
serio efetuados pelos operadores
aquando da formagso

Numero minimo

3. Checklist

Verificagdes:
* Garantir que o equipamento

2. Instalacao q | Manual g Meras
Apresentagio do guia ripido Anilise dos principais alertas — alertas de
) ~ ~ mudanga de consumiveis
1. Montar hardware 2. Parametrizar software: 3. Arrancar:
* Verificar a versso do software; * Verificar abertura e fecho das valvulas, 2 Regras 7 Consumiveis
* Montar stand superior, . atha . Lo 3 X
+ Montar stand inferior; tivar os packs; Verificar bomba principal e bomba Revisso das regras de higiene ¢ seguransa Mudanga de consumiveis
* Parametrizar o DCJ; secundaria — =
* Montar ac i0s no equipamento,
+ Calibrar os sensores de nivel; * Verificar presenca de lixo;
antes de ligar a méquina Alterar o pardmetro inspecio Confirmar ciclo de paragem/lavagem
. " 5 . ragem/lav .
necessiria; do equipamento, Impressora Limpeza
o Realizar o processo de reiniciar Arranque e paragem da impressora Limpeza cabeca de impressio e
equipamento. manutengio dos filtras
4. Montar hardware DCI. QuickStep XPTO
S. Ativar DCI. Edigio e gravagio de mensagens Prticas da empresa: Indicag3a do funcianamento
6. Montar codificador no stand.
Parametros .
Conturagio de parimatros dnbmics (atras Questdes
largura, altura, distincia da cabega 30 subtrato) Questses da cliente
Data éa Dataca
) ” norma: pes. Tecni - N norm:
Ares: | Dep.Técnico | mespomsive: § 1 — Rres: ep. Técnico | Responsivel: . e
i tima
atuslizagio: atualizagio:

Figura 19 - Standard de instalagdo (XY-000)
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ANEXO D: Macros em Excel para obter as matrizes de distancia e
tempo

JFun:

Dim
Dim
Dim
Dim

ction G_TIME(Origin As String, Destination As String) As Double

myRequest As XMLHTTP6@
myDomDoc As DOMDocument&0@
distanceNode As IXMLDOMNode
Chave As String

G_TIME = @

On Error GoTo exitRoute

Origin = Replace(Origin, " ", "%20")
Destination = Replace(Destination, " ™, "%20")

Set myRequest = New XMLHTTP6@
myRequest.Open "GET", "https://maps.googleapis.com/maps/api/directions/xml?origin=" & Origin & "&destination=" & Destination & "&key="
myRequest.send

Set myDomDoc = New DOMDocument6@
myDomDoc.LoadXML myRequest.responseText

Set distanceNode = myDomDoc.SelectSingleNode("//leg/duration/value™)

If Not distanceNode Is Nothing Then G_TIME = distanceNode.Text

exitRoute:

End

Set distanceNode = Nothing
Set myDomDoc = Nothing

Set myRequest = Nothing
Function

Figura 20 - Macro em excel para obter a matriz de tempos

Function G_DISTANCE(Origin As String, Destination As String) As Double

Dim
Dim
Dim

myRequest As XMLHTTP&@
myDomDoc As DOMDocument60
distanceNode As IXMLDOMNode
G_DISTANCE = @

On Error GoTo exitRoute
Origin = Replace(Origin, " ", "%20")
Destination = Replace(Destination, ™ ", "%20")

Set myRequest = New XMLHTTP6@

myReguest.Open "GET", "https://maps.googleapis.com/maps/api/directions/xml?origin=" & Origin & "&destination=" & Destination & “&key="
myRequest.send

Set myDomDoc = New DOMDocument6@
myDomDoc. LoadXML myRequest.responseText

Set distanceNode = myDomDoc.SelectSingleNode("//leg/distance/value")
If Not distanceNode Is Nothing Then G_DISTANCE = distanceNode.Text / 1000

exitRoute:

End

Set distanceNode = Nothing
Set myDomDoc = Nothing

Set myRequest = Nothing
Function

Figura 21 - Macro em excel para obter a matriz de distancias
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ANEXO E: Representacao visual das rotas da semana 16 (rota real e
solucdo proposta pelo modelo)

'S A s A - s—A—s5— A —s2— A — A

e A A A s A0 A

‘S A s A s AT s A

‘8 AN st —BH—su— A —ss—A—s5—-WH—32— R

8 DA —s5s— A s A —s9—-@A—5s26 W —s3— N

‘8 A—s5s— A —ss—A—s0—@ 27— —su—@

7 & A v A —su—A 1K -8 A —s5— A
Figura 22 - Representagdo visual das rotas reais (semana 16)

'S A s — A —s— A —su— A —su— A s0— A

e Ay A s s A5 s A

S A st s sy s — A

‘8 AN —s5s— B —su—A —s1—A—s2—H— 29— R

8 B—s2—s— @A —s5 - —s3 @ — 31—

‘8 A—s5s— A —ss—A—s0—@ 27— —su—@

S A s s s s @

Figura 23 - Representacao visual das rotas propostas pelo modelo (semana 16)
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