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Monitorizacdo de dados de producdo numa empresa produtora de pneus, no contexto da Industria 4.0

RESUMO

A presente dissertacao foi desenvolvida no ambito da Continental Mabor, uma empresa de
producdo de pneus, em resposta aos niveis significativos de sucata (scrap) gerados, diariamente. A
extrusora, maquina responsavel pela construcao dos perfis que compde parte do pneu e que influencia
diretamente a qualidade do pneu, produz dados diariamente. A auséncia de estruturacao por parte destes
dados leva a inexisténcia de monitorizacéo e alarmisticas associadas a este segmento do processo. O
objetivo principal do projeto retratado na dissertacao consistiu em desenvolver um processo de
tratamento dos dados gerados pela extrusora e um sistema abrangente de monitorizacao e controlo de
qualidade para os perfis de paredes e pisos utilizados na construcao dos pneus. O sistema permite ao
departamento de qualidade monitorizar e analisar os indicadores de chave de desempenho (KPI)
relacionados com os perfis, por forma a que se tomem decisdes estratégicas baseadas em dados
concretos que permitam reduzir o scrap e melhorar a qualidade dos produtos finais.

Para atingir esse objetivo, o trabalho foi dividido em trés etapas principais. Inicialmente, foi
implementado um processo de Extracao, Transformacado e Armazenamento (ETL) utilizando Python e o
SQL. Esse processo possibilitou a extracao, transformacéo e armazenamento de dados inicialmente nao
estruturados provenientes das maquinas extrusoras responsaveis pela producao dos perfis. Com a
conclusao do ETL a principal causa para a auséncia de um sistema eficaz de monitorizacao e de alarmes
¢ suprimida. Posteriormente, um método de hierarquizacdo de indicadores de desempenho foi
implementado, eliminando o excesso de relatérios. A partir dos indicadores de maior valor
desenvolveram-se relatorios interativos utilizando a ferramenta Power Bl, permitindo a monitorizacao e
analise complexa dos KPI requeridos pelo departamento de qualidade. Por fim, um sistema de alarme
foi implementado que permite avisar por emaile Short Message Service (SMS) os colaboradores sempre
que um estado critico relacionado com os perfis € encalcado, nomeadamente desvios significativos nos
KPI monitorizados ou erros durante a execucao do ETL.

Quanto a trabalhos futuros, pretende-se agendar reunides com a empresa responsavel pelo
desenvolvimento das extrusoras, a fim de obter informacdes adicionais sobre os ficheiros. Planeia-se
expandir a implementacao do ETL para outras maquinas. Para além disso, pretende-se otimizar os

valores a usar na configuracao dos parametros que disparam os alertas.

PALAVRAS-CHAVE: Monitorizacdo da producao; KPI; ETL; Alertas em tempo real; Big Data;



Production data monitoring in a tire manufacturing company in the context of Industry 4.0

ABSTRACT

The following dissertation was developed at Continental Mabor, a tire manufacturing company,
in response to unsatisfactory levels of daily scrap generated. The extruder, the machine responsible for
constructing the tire profiles, which directly influence tire quality, produces unstructured data on a daily
basis. The lack of data structuring in this process segment leads to a lack of monitoring and alarm
systems. The main objective of the project depicted in this dissertation was to develop a data treatment
process for the extruder-generated data and a comprehensive monitoring and quality control system for
the wall and tread profiles used in tire construction. The system enables the quality department to monitor
and analyze key performance indicators related to the profiles, allowing strategic decisions based on
concrete data to reduce scrap and improve the quality of the final products.

To achieve this objective, the work was divided into three main stages. Initially, an Extraction,
Transformation, and Loading process was implemented using Python and SQL. This process facilitated
the extraction, transformation, and storage of initially unstructured data from the extruder machines
responsible for profile production. With the completion of the ETL, the main cause for the absence of an
effective monitoring and alarm system is addressed. Subsequently, a performance indicator
hierarchization method was implemented, eliminating excessive reporting. Interactive reports were
developed using the Power Bl tool based on the most valuable indicators, enabling complex monitoring
and analysis of the KPIs required by the quality department. Finally, an alarm system was implemented
to notify employees via emai/and SMS whenever a critical state related to the profiles is detected, such
as significant deviations in the monitored KPIs or errors during the ETL execution.

As for future work, meetings are planned with the company responsible for the development of
the extruders to obtain additional information about the files. The expansion of the ETL implementation
to other machines is also intended. Additionally, optimization of the parameter configuration values that

trigger the alerts is desired.

KEYWORDS: Production monitoring; KPI; ETL; Real-time alerts; Big Data.
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento e Motivacao

Ao contrario da Industria 3.0, que se baseava principalmente na automacao e na introducao de
sistemas computacionais nas fabricas, a Industria 4.0 leva a automacao a um novo nivel, incorporando
tecnologias como a inteligéncia artificial, computacdo em nuvem e andlise de dados avancada. A
Industria 4.0 € uma nova realidade que esta a influenciar todo o meio industrial. Os métodos e tecnologias
que a suportam sdo complexos, porém o seu objetivo é simples: reduzir o gap entre os sistemas fisicos
e digitais de uma empresa de modo a ndo s6 minorar a intervencdo humana como também alcancar
uma maior eficiéncia, produtividade e competitividade (Prathima et al., 2020).

Acoplada a modernizacdo da industria, a quantidade e tipo de dados gerados aumenta
drasticamente devido a implementacdo de Cyber Physical Systems (CPS), considerada por muitos o
ponto de partida da transicdo para a Industria 4.0 (Prathima et al., 2020; Stock & Seliger, 2016). Os
CPS permitem monitorizar os ativos fisicos de uma empresa e 0s seus processos, expondo num formato
digital o seu sistema fisico. A monitorizacdo ¢ possivel devido aos sensores incluidos nas maquinas ou
infraestruturas das células em chao de fabrica. Os varios sensores captam a informacéo e conectam-se,
a partir de servidores digitais, com a base de dados centralizada da empresa; a cloud, onde é armazenada
essa informacdo. A posteriori os dados serdo normalizados e analisados, permitindo extrair
conhecimento pertinente ao negdcio, garantindo valor a empresa (Prathima et al., 2020).

Os Performance Measurement Systems (PMS), suportados pelos sistemas de sensorizacéo,
permitem medir e controlar todos os indicadores de desempenho relevantes, promovendo a proatividade
(Wohlers et al., 2020). Na industria podem realizar-se dois tipos de medicdes: medicdo direta e medicao
indireta. Na medicdo direta, a medida de interesse é registada diretamente a partir de um sensor,
diminuindo a incerteza do valor captado. No entanto, a sua implementacao esta dependente da
instalacédo de um sensor compativel com o processo, tornando esta medicao mais complexa a nivel da
instalacao. Na medicao indireta, sdo utilizadas medidas externas a medida que se pretende determinar.
As medidas de interesse sao adquiridas a partir de correlacbes empiricas entre as medidas externas.
Este método de mensuracdo é menos preciso, contudo, € bastante exequivel em contexto industrial (Teti
et al., 2022).

A digitalizacao dos processos em chao de fabrica, impulsionada pelos métodos e tecnologias de

monitorizacao, permite gerar um grande volume de dados heterogéneo, com diferentes focos e objetivos,
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relacionados com cada processo e ativo do sistema, como as maquinas de manufatura ou os préprios
colaboradores. A este aglomerado de dados da-se o nome de Big Data. A Big Data despoleta novas
oportunidades estratégicas e operacionais, como, por exemplo, a monitorizacdo em tempo real dos ativos
ou a implementacao de controlo da qualidade, que garantem a empresa vantagem competitiva no
mercado. Consegue-se, assim, alcancar um dos objetivos mais desejados pela industria, garantir que os
possiveis problemas da empresa se tornem visiveis, desencadeando acdes preventivas.

Todavia, a Industria 4.0 n&o trouxe apenas vantagens para o mundo empresarial, trouxe também
bastantes obstaculos (Prathima et al., 2020; Teti et al., 2022; Wohlers et al., 2020). Um dos principais
problemas originados pela Industria 4.0, consiste na dificuldade em identificar e extrair valor dos dados
fornecidos em chao de fabrica (Jukic et al., 2015). Esta dificuldade é causada, principalmente, por dois
fatores:

1. A heterogeneidade entre a sintaxe dos diversos dados - a sintaxe consiste na
representacdo estrutural dos dados, estrutura esta que difere consoante a fonte de onde
os dados sdo oriundos. Por exemplo, dados originados a partir de sensores de forca de
corte sao estruturados porque podem ser armazenados num formato tabular. Por outro
lado, dados fornecidos a partir de camaras de alta velocidade, como videos e imagens,
sdo dados nao estruturados, porque nao possuem um modelo comum de
armazenamento. A diversidade na sintaxe requer a realizacao de diferentes abordagens
ao analisar o conjunto de dados, é disso exemplo o uso de um método analitico para
analisar o estado da maquina a partir de dados que refletem a vibracdo dos
componentes, enquanto para realizar controlo de qualidade se utiliza um método distinto
que se foca no estudo do racio entre produtos conformes e nao conformes produzidos
diariamente (Bontempo & Zagelow, 1998; Chandarana & Vijayalakshmi, 2014; Teti et
al., 2022).

2. 0 grande volume e complexidade de dados fornecidos diariamente - este par de fatores
leva a que seja mais exigente para a empresa, nao so a sua limpeza e processamento
(visto que cada classe de dados possui um tratamento diferente), como também o
acesso aos dados ja processados com o intuito de os analisar. Esta exigéncia € um
entrave ao sucesso da empresa, ja que, para os dados assumirem algum valor eles tém
de ser identificaveis, acessiveis e aplicaveis, o que ndo acontece na auséncia de
processos de normalizacdo de dados (Bontempo & Zagelow, 1998; Chandarana &

Vijayalakshmi, 2014; Jukic et al., 2015).
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Outro desafio comum no mundo empresarial consiste na incapacidade, por parte das empresas,
de conseguir gerir e analisar regularmente toda a informacao produzida, processada e armazenada
internamente. Existe esta ideia de que quanto maior a quantidade de informacdo armazenada, maior a
vantagem competitiva e, portanto, as empresas optam por gerar o maximo de dados possiveis. Porém,
apesar da informacao estar presente nas empresas, esta, geralmente ndo é completamente organizada
ou entendida. As empresas acabam por ndo saber que informacdo possuem, onde e como esta
armazenada, qual a sua utilidade e como deve ser analisada para gerar valor (Ferraioli & Burke). A
Continental Mabor nao ¢ excecao, com a digitalizacdo das operacdes gera-se continuamente um grande
volume de dados, que posteriormente é processado originando inumeras classes de KPI, usadas para
criar varios relatorios, com objetivos distintos. Nao obstante, tais indicadores de desempenho nao
possuem uma hierarquizacado, sendo a valoracdo de cada um igual aos demais, logo, todos merecem a
mesma atencao. A inexisténcia de priorizacao e o grande volume de KPI leva a que todos sejam utilizados
para gerar relatorios, despoletando um grande problema, um excesso de relatorios na empresa. Este
excesso impossibilita a analise de cada um, regularmente, tornando-se a gestao e analise destes
impraticavel (Cristea & Cristea, 2021).

Esta dissertacao, enquadra-se no ambito de um estagio curricular, numa colaboracao entre a
Continental Mabor, empresa da industria de pneus do grupo Continental Aktiengesellschaft GmbH, e a
Universidade do Minho. O estagio curricular assenta no desenvolvimento de um projeto interno a

empresa, denominado Business Intelligence Manufacturing Implementation.

1.2 Objetivos e Resultados Esperados

Antes de se enumerar qualquer um dos objetivos concretos da dissertacéo é relevante entender
0 objetivo global: impulsionar a extracdo de conhecimento a partir dos dados gerados diariamente em
chao de fabrica na Continental Mabor.

Face aos objetivos concretos desta dissertacao, estes subdividem-se pelos dois problemas
anteriormente citados no subcapitulo 1.1. Face ao primeiro problema, o objetivo é simples, desenvolver
e implementar uma rotina digital de tratamento de dados que permita extrair, normalizar e armazenar
o0s dados gerados em chéo de fabrica (Inmon, 1992; Jukic et al., 2015).

Relativamente ao excesso de relatorios, pretende-se desenvolver um sistema de alarmes para as
maquinas de producao, que permita aos operadores configurar os alarmes e, consequentemente, serem
notificados quando algum sistema em chao de fabrica esta prestes a alcancar um estado critico. Ainda

face a este problema, pretende-se implementar a metodologia Processo de Hierarquizacao Analitica
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(AHP) que visa criar uma ordem hierarquica, que exprima a priorizacdo dos KPI existentes face as
opinibes e objetivos dos colaboradores. Realizada a hierarquizacao, criar-se-ao relatérios com os KPI do
topo da hierarquia. Deste modo, existe um cluster de relatdrios com grande valor para a empresa, que
sera regularmente analisado (Cristea & Cristea, 2021).

O objetivo global do projeto &, por conseguinte, subdividido em quatro tarefas, representadas na
Tabela 1. Pretende-se com a conclusao destas tarefas garantir um aumento significativo na eficacia do
modo de monitorizacao dos processos produtivos e um aumento da eficiéncia das metodologias de BI.

O tema da dissertacdo enquadra-se no projeto a desenvolver em contexto empresarial e sera

desenvolvido em paralelo com a dissertacao, ao longo do estagio curricular.

1.3 Metodologia de Investigacao

A metodologia de investigacao a utilizar para a concretizacdo da presente dissertacao é a Action-
Research, método em que as pessoas envolvidas no problema colaboram, em conjunto, de forma ativa
na busca de uma solucdo, juntamente com o apoio do(s) investigador(es) (Ventura, 2012). Como a
dissertacao sera realizada em paralelo com a participacdo num projeto real em contexto empresarial e
baseada no mesmo, nao faria muito sentido adotar o objetivismo, metodologia em que o investigador
apenas atua como espectador. O investigador, neste caso, como colaborador da empresa tera de
participar na busca ativa da solucao, cimentando a frase "/fearning by doing' com que (O'brien, 1998)
define a metodologia. Este método de investigacdo tem por base 5 fases: o diagnostico, o planeamento
de acdes, a implementacao de acoes, a avaliacao das acdes e a especificacdo da aprendizagem (Susman,
1978). A sequéncia destas fases representa um processo iterativo e ciclico.

A metodologia Action-Fesearch possui dois objetivos distintos, divididos pela area conceptual

com que se relacionam (Ventura, 2012):

Tabela 1 - Objetivos da presente dissertacao

Tarefas Objetivos
Desenvolver e Implementar uma rotina digital Reduzir a quantidade de dados nao processados
de tratamento de dados Normalizar a semantica de varios clusters de dados
Desenvolver um sistema de alarmes Prevenir que os sistemas e células em chdo de fabrica atinjam
para as maquinas de producéo algum estado critico

Eliminar o excesso de reports

Hierarquizar os KPI Permitir a analise regular dos KPI mais importantes

Reduzir o tempo alocado a anélise de dados

Desenvolver relatérios iterativos Permitir uma analise interativa e visual dos KPI.




Introducao

1. Praticabilidade: o investigador tem a responsabilidade de contribuir para a resolucéo do
problema em estudo, a partir de uma cooperacao continua com a equipa responsavel;
2. Conhecimento: como investigador possui um papel ativo num projeto pratico de
resolucao de problemas. Independentemente da area, sera possivel com maior
facilidade e, até mesmo qualidade, obter conhecimento através dessa experiéncia,
podendo partilha-lo com a comunidade cientifica.
Por forma a assegurar a qualidade da dissertacao, os objetivos da mesma tém de ser delineados

a priori; desde o comeco da investigacao, mesmo sendo necessario altera-los com o decorrer do projeto.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Neste capitulo introdutdrio, sdo apresentados os elementos essenciais da dissertacao. Inicia-se
com o enquadramento e a motivacao que conduziram ao desenvolvimento deste trabalho. De seguida,
sao tracados os objetivos e os resultados esperados, delineando o proposito e a direcdo da pesquisa. A
metodologia de investigacdo adotada também é discutida, abordando as técnicas utilizadas para realizar
o0 estudo. O capitulo seguinte apresenta o estado da arte, fornecendo uma visao geral dos conceitos
relevantes e de pesquisas anteriormente desenvolvidas relacionadas com o tema. Sao abordados topicos
como Industria 4.0, Big Data e armazenamento de dados, além da monitorizacao do chao de fabrica e
indicadores de desempenho.

No capitulo trés, é apresentado o contexto empresarial da dissertacdo, com enfoque na
Continental Mabor. Sao objeto de discussao o processo produtivo de pneus, a importancia das extrusoras,
bem como os perfis de paredes e pisos utilizados. Também & abordado o perfildmetro e sua relevancia
para a monitorizacdo dos dados presentes em chado de fabrica. No capitulo seguinte é realizado o
diagnostico do estado inicial do problema em estudo. Sao identificados os desafios associados; a
presenca de dados nao estruturados, a ineficacia do software de Business Intelligence (Bl) que analisa
estes dados e a auséncia de qualquer monitorizacdo ou alarmistica. Além disso, sao apresentadas as
solucdes propostas para lidar com esses desafios.

Os capitulos cinco e seis detalham o desenvolvimento do processo de Extracdo, Transformacéo
e Armazenamento (ETL) e a criacdo dos relatorios relevantes, utilizando a ferramenta Power B,
respetivamente. No capitulo sete, é apresentado o desenvolvimento do sistema de alarmistica, incluindo

a selecao dos KPI a serem monitorizados e a comparacao de diferentes softwares disponiveis.



Introducao

Os resultados obtidos sdo discutidos no capitulo oito, seguidos da conclusdo da dissertacao, no
capitulo nove. Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas e, um anexo e dois apéndices que

contém informacoes de relevo face ao contetdo da dissertacao.



2. ESTADO DA ARTE

2.1 Induastria 4.0

Na ultima década é reconhecido por toda a comunidade cientifica que os sistemas de
manufatura foram impulsionados a partir da implementacdo de melhorias tecnolégicas na sua
arquitetura (Nakayama et al., 2020). Os investigadores defendem que tais melhorias, resultantes da
integracao de varios sistemas tecnoldgicos digitais, independentes uns dos outros, despoletaram a
Quarta Revolucdo Industrial. Esta revolucédo, composta pela transformacao tecnologica de varios setores
da industria tais como: sistemas de producao; logistica; modelos de BI, resultaram no principio de uma
nova era industrial, denominada Industria 4.0 (Oliveira et al., 2022).

A Industria 4.0 reduz o gap entre os sistemas fisicos e digitais de uma empresa, alavancando a
automacdo de maneira a reduzir a intervencdo humana (Prathima et al., 2020). A automacéo,
impulsionada pela implementacéo de tecnologias digitais, promove mudancas:

1. Nas fases de desenvolvimento — a mao de obra outrora essencial na maioria da
extensao temporal do processo produtivo, vé-se agora substituida pela capacidade
automatica da maquina produtiva ao realizar as mesmas operacoes, com menor tempo
de ciclo, maior qualidade e menor interdependéncia face a outras operacoes;

2. Na flexibilidade na producao - a capacidade das maquinas se adaptarem rapidamente
ao tipo de produto a desenvolver, permite reduzir tempos de sefup e,
consequentemente, work in progress e tempos de espera;

3. Na eficiéncia no consumo de recursos — a digitalizacdo e monitorizacdo dos processos
face aos varios tipos de produtos, permite registar as suas métricas de desempenho
possibilitando realizar, por exemplo, o Material Requirement Planning (MRP), capaz de,
em segundos, delinear o planeamento da producéo para uma semana;

4. Na digitalizacdo e monitorizacao da organizacao — a implementacéo de CPS, sistemas
a explicar a posteriori, resulta num drastico aumento de dados gerados. Este
procedimento permite a empresa aceder a conhecimento, anteriormente inacessivel, a
partir da implementacao de métodos distintos, nomeadamente, a monitorizacdo em
tempo real dos ativos da empresa ou a implementacao de métodos de Data Mining.

Estas mudancas culminam no nascimento das Smart Factories, fabricas que integram esta nova

metodologia de producdo, que carateriza os /ntelligent Manufacturing Systems, um sistema produtivo
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mais flexivel, eficiente e digitalizado do que os sistemas produtivos tradicionais (Hozdi¢, 2015; Shi et al.,
2020; Wang et al., 2016).

A introducao de CPS na industria é considerada por muitos o ponto de partida da transicdo para
a Industria 4.0 (Prathima et al., 2020; Stock & Seliger, 2016). Os CPS s&o sistemas capazes de
monitorizar os sistemas fisicos de uma empresa e respetivos processos, com o proposito de, a partir da
informacé&o originada por estes, elaborar uma cépia digital detalhada do sistema fisico da organizacéo.
Este espelhamento computacional contém um grande volume de dados e face a sua representacéo
permite retratar todo um sistema. Existem varios clusters de dados com diferentes objetivos e
significados. Apesar do volume e variedade de dados, muitos destes acabam por ser intteis a empresa,
quer pelo objetivo que representam ndo possuir relevancia para o negécio atualmente, quer pelo facto
de os dados nao estarem processados. A auséncia de uma estrutura organizacional por parte destes
reflete-se pelo facto de nao terem sido processados por qualquer tipo de algoritmo, o que lhes garantira
um valor estrutural capaz de ser analisado a posteriori, onde se gerara informacado Util ao negdcio da
empresa (Prathima et al., 2020). Este conjunto de dados estruturados permitira aceder a dados
previamente “invisiveis” e analisa-los, permitindo a empresa responder diariamente a perguntas a que
anteriormente ndo conseguiria responder, tomando, assim, decisdes eficientes e eficazes com base no
conhecimento que se extrai dos dados. E este conceito de tomada de decisdes, suportada em informacao
proveniente de um conjunto de dados, que garante as empresas uma vantagem competitiva no mercado
(Alcacer & Cruz-Machado, 2019; Mourtzis et al., 2018; Prathima et al., 2020).

Qualquer empresa que anseia tornar-se numa Smart Factory precisa de gerar continuamente
dados. E um requisito fundamental devido as melhorias que garante a indUstria o baixo custo de extracao
e a aparente inesgotabilidade, ou o valor que gera aos varios departamentos a partir da analise de dados
(Klingenberg et al., 2021). Shi et al. (2020) afirmam que, para além de outros requisitos, o estatuto de
Smart Factory é alcancado quando solucdes de problemas visiveis & empresa sdo conseguidos com o
uso de inteligéncia artificial (IA). Portanto, faciimente se entende o quao importante é desenvolver

internamente um paradigma orientado a dados no contexto da Industria 4.0.

2.2 BigData

Na ultima década as empresas tém sido obrigadas a lidar com uma grande quantidade e
complexidade de dados, muito devido a Industria 4.0. Para além dos sistemas de armazenamento
tradicionais, como as bases de dados operacionais ou Dafa Warehouses (DW), as empresas veem hoje

a necessidade de se envolver em novos objetivos e ambicOes relacionadas com a analise e
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processamento da tao aclamada Big Data. Inumeros estudos suportam este movimento demonstrando
que esta nova fonte de dados, quando bem processada e analisada, é preciosa, face a toda a nova
informacao que gera e a todos 0s novos conhecimentos, Uteis as decisdes de negocio a realizar no dia a
dia de uma organizacdo (Jukic et al., 2015).

Big Data & um dos termos mais usados e relatados pela comunidade cientifica ao longo dos
ultimos dez anos. Aos olhos de muitas pessoas, 0 mundo esta a transformar-se, digitalmente, a partir da
explosdo de dados impulsionada pelo desenvolvimento de cada vez mais tipos de oportunidades de
captura dos mesmos, distintas umas das outras (Holler, 2014). Todas estas novas fontes de informacéo
do século XXI, como os smartohones, os websites de compras, as redes socias ou 0s Global Positioning
Systern (GPS), promovem, a partir do seu simples funcionamento operacional, a producao de um grande
volume de dados (McAfee & Brynjolfsson, 2012). E esta “bola de neve” de criacdo de dados que incentiva
todas as organizacoes, academias cientificas, consultores e investigadores a colocar o seu foco e tempo

no desenvolvimento de metodologias e tecnologias de processamento e analise de Big Data (Goes, 2014).

2.2.1 Carateristicas da Big Data

O termo Big Data identifica um tipo de dafasetespecifico, constituido maioritariamente por dados
nao estruturados (conceito explicado na seccao 2.2.1.2) que se encontram presentes em aplicacdes
especificas computacionais dos dias de hoje, desde a analise de dados mais simples a técnica mais
complexa de machine learning (Cuzzocrea et al., 2013).

Os dados que compdem estes Big Data dafasets podem ser bastante distintos, quer na sua
estrutura quer no seu objetivo. Porém, para serem denominados de Big Data tém de possuir
determinadas carateristicas (Cuzzocrea et al., 2011):

1. Grande escala de dados — cada um dos repositorios que acolhe um certo cluster de
dados possui uma escala significativamente volumosa e heterogénea de dados;

2. Problemas de escalabilidade — as aplicacbes computacionais que usufruem dos dados
tém grandes dificuldades em suportar eficaz e eficientemente o processamento das
respetivas tarefas computacionais, devido ao volume de dados em analise que aumenta
continuamente face ao fluxo continuo de /nputs de dados gerados;

3. Suportam processos de Extracdo, Transformacdo e Armazenamento - face a
heterogeneidade tanto das fontes dos dados, como da sua propria natureza, € vital o
uso de processos que permitam extrair os dados dessas diversas fontes, transforma-los,

de modo a assegurar a sua normalizacao e, posteriormente, armazena-los.
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4. Permitir o desenvolvimento de modelos analiticos simples e interpretaveis — o principal
objetivo da Big Data é assegurar que a partir da analise dos dados qualquer organizacao
consiga obter informacéao valiosa para o seu modelo de negocio.

Jukic et al. (2016), de uma maneira mais simplista, definem Big Data como dafasets que
possuem um enorme volume de dados diversificados, que se criam a um ritmo acelerado e que nao sdo
modelados formalmente. Isto &, ndo existe uma estrutura de dados predefinida que todos necessitam de
respeitar. Krish Krishnan (2013) complementa a definicao anterior afirmando que: face a velocidade a
que sdo criados os dados na fonte, aos diferentes niveis de complexidade e a possivel ambiguidade dos
dados, originada pela heterogeneidade dos mesmos, esses nao sao passiveis de ser processados e
analisados utilizando /egacy syfems, sistemas constituidos por tecnologias e metodologias tradicionais
de processamento de dados.

A literatura cientifica, suportada pelos diversos investigadores, defende que a Big Data pode ser
descrita por 5V: volume, variedade, velocidade, veracidade e valor (Biehn, 2015; Doug, 2001; Ellars,

2013; Goes, 2014; Jukic et al., 2015).

2.2.1.1 5V da Big Data

Os 5V: volume; velocidade; variedade; veracidade; valor, podem ser interpretados como umas
“lentes pelas quais nés podemos olhar de forma a entender a natureza da Big Data e a plataforma
disponivel onde esta pode ser explorada” (Chandarana & Vijayalakshmi, 2014). Na Figura 1 encontram-

se representados os bV, as suas interdependéncias e parte das propriedades de cada um.

Volume

Esta dimenséao carateriza a vasta quantidade de dados presente no dafaset utilizado nas varias
aplicacdes da Big Data. Oliveira et al. (2022) defendem que para uma determinada base de dados ser
considerada Big Data precisa que a medida que reflete o seu volume se compreenda entre a dimenséo
dos N petabytes e dos N exabyfes. Ainda assim, ndo existe um valor 6timo estabelecido que seja
representativo do peso que a base de dados deva tomar. Com o passar dos meses, o volume de dados
presente no mercado industrial aumenta a um racio de 1000 Exabyfes por ano. Face ao desenvolvimento

tecnolégico empresarial impulsionado pela Industria 4.0, a capacidade por parte das empresas de
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+ Terabytes
+ Records/Arch
+ Transactions
« Tables, Files

= Batch
* Real/near-time
= Processes

= Streams

5 Vs of
Big Data

= Statistical
+ Events

« Correlations
+ Hypothetical

+ Structured
+ Unstructured
+ Multi-factor
+ Probabilistic

* Trustworthiness
« Authenticity
« Origin, Reputation
= Availability
+ Accountability

Figura 1 — Carateristicas da Big Data. Retirado de (Chandarana & Vijayalakshmi, 2014).

conseguir monitorizar e digitalizar todos 0s seus recursos e processos leva a que exista um crescimento

consideravel do volume de dados a circular no sistema da empresa (Wan et al., 2015). Kagermann et al.

(2013) afirmam mesmo que “a Big Data nos dias de hoje é incapaz de ser processada e gerida num sé

dispositivo computacional. E necessario, portanto, uma arquitetura distribuida para um Intelligence

Manufacturing System”.

No grafico presente na Figura 2 encontra-se representado o crescimento exponencial da

quantidade de dados criada e replicada a escala global, ao longo de uma década.

Em 2020 a International Data Corporation previu que serao gerados 181 Zzeftabytes em 2025,

experienciando um aumento de 182% face ao ano de 2020.

Velocidade

A velocidade representa dois modulos distintos da Big Data: o ritmo com que os dados s&o

gerados a partir da fonte; a rapidez com que o processamento dos dados ocorre (Fatima & Wasnik,

Volume dos dados em Zettabytes

Volume de dados criados e replicados mundialmente

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Anos

Figura 2 — Volume de dados criados e replicados mundialmente. Adaptado de (IDC, 2020).
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2016). A digitalizacdo dos processos e sistemas veio alterar completamente o ritmo com que os dados
sao criados e armazenados. Em sistemas tradicionais os dados sdo gerados em lotes a partir de uma
certa operacdo. Por exemplo, o colaborador de uma fabrica no fim de um turno de trabalho analisa a
quantidade de produtos produzidos sem defeito numa determinada célula do chao de fabrica e regista,
manualmente, esse numero numa base de dados. Por conseguinte, estes dados ao serem criados e
armazenados, manualmente, em grandes quantidades e de uma so6 vez, levam a que a velocidade do
processamento seja lenta e irregular. Atualmente, em sistemas Big Data, o processo é completamente
diferente, os procedimentos em chao de fabrica sdo monitorizados em tempo real, a partir da criacdo
continua e interativa dos dados, proporcionada por sensores eletronicos. O seu processamento e
armazenamento é continuo (sfreaming) ou em lotes, recorrendo ao uso de uma data pipeline, i.e., uma
arquitetura digital que permite transferir os dados desde um sistema para outro, podendo, ainda, suportar
a extracdo dos dados de uma fonte, o seu processamento e armazenamento, como é o caso de uma
pipeline ETL, que permite tratar os dados para que estes possam ser analisados facilmente a posterior.
S&o estas novas metodologias que permitem assegurar uma velocidade constante e rapida, tanto ao nivel
do processamento como da criacdo de dados (Bauer et al., 2015; Fatima & Wasnik, 2016; Jukic et al.,
2015; Oliveira et al., 2022; Rubmann & Lorenz, 2015; Watson et al., 2001).

A arquitetura dos data pipelines pode divergir consoante o seu objetivo, como é demonstrado
pela Figura 3, em que num so fluxo de informacao sdo usados trés tipos de Data Pipelines: Streaming;

Batch; e ETL.

Veracidade

A presente dimensao remete para os varios problemas associados a qualidade dos dados
gerados que prejudicam a sua fiabilidade (Ellars, 2013; Jukic et al., 2015; Oliveira et al., 2022). Este

problema pode dividir-se consoante a sua natureza (Han et al., 2011):

1. Subjetividade - a mesma familia de dados pode representar diferentes objetivos
para diferentes departamentos da empresa. Exemplificando, as representacoes
graficas da amplitude das vibracdes dos componentes de uma maquina sao Uteis
ao departamento de qualidade, face a capacidade desta métrica em representar o
estado de uma maquina. Contudo, nao é util ao departamento do planeamento da
producao.

2. Fraude - pode existir irresponsabilidade acidental, no ato operativo que gera os

dados, levando a que sejam provocados equivocos.
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Data Pipelines
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Figura 3 — Data Pipelines. Adaptado de (StreamSets, 2021).

3. Integridade - face a complexidade e Ajgh-maintenance das fontes de informacao em
chao de fabrica, é expectavel que, na presenca de alguma inconsisténcia laboral por
parte dos operadores, a integridade dos dados possa estar em risco.

Todas as carateristicas da Big Data, tal como a sua heterogeneidade estrutural, a sua
complexidade ou até a sua subjetividade, levam a que as métricas tradicionais da qualidade de dados,
como a precisdo, a conformidade e a consisténcia, sejam naturalmente inferiores, comparativamente a
um sistema de armazenamento tradicional, tabelado e modelado, onde a sua estrutura tabular é

homogénea entre os varios datasets (Jukic et al., 2015).

Valor

Extrair informacé&o a partir dos dados gerados internamente, recorrendo a técnicas de analise de
dados, como o deep learning que permite construir modelos preditivos ou métodos de wnsupervised
learning, capazes de formar clusters de dados, possibilita @ empresa obter todo um novo conhecimento
do que se passa internamente nos seus processos. O conhecimento é poder, na medida em que permite
a organizacao tomar decisdes com base em algo concreto e explicito, em vez de tomar as decisdes na
convicgdo de que se obtera um bom resultado. E aqui que surge a dimensao valor, a capacidade que a
empresa tem de, a partir da analise de dados vencer no mercado pela implementacao de decisoes taticas
e estratégicas suportadas pela Big Data. No setor industrial estas vitorias refletem-se, principalmente, na
reducao dos custos alocados aos processos de concecao da diversa gama de produtos de uma empresa
(Oliveira et al., 2022; Han et al., 2011; Rubmann & Lorenz, 2015).

A Figura 4 foi retirada de uma publicacdo na Harvard Business Review que demonstra quais
foram os tipos de projetos que as Fortune 1000 selecionaram como projetos pioneiros nos quais se
recorre a Big Data como recurso diario. A figura indica, também, a percentagem de empresas que

reconheceram o valor da Big Data em cada um desses tipos de projeto.
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How Fortune 1000 Executives Report Using Big Data

The projects they’ve started, and where they’re finding value.

Started and Started and Not
seen value not seeln value stanIted
Decrease expenses 23.4% 27.4%
Find new innovation avenues 20.2 5.5
Launch new products/services 26.8 371
Add revenue 22.0 45.2
Increase the speed of current efforts 33.4 5.5
Transform business for the future 23.7 48.4
Establish a data-driven culture 41.5 30.6

Figura 4 — Valor da Big Data para as Fortune 1000. Retirado de (Bean, 2017).

Variedade

A variedade é um dos V mais importantes uma vez que reflete a grande heterogeneidade dos
dados, tanto na sua estrutura como no seu objetivo (Chandarana & Vijayalakshmi, 2014; Jukic et al.,
2015). A diversidade de tipo de dados encontra-se diretamente relacionada com o tipo da fonte de onde
estes sao gerados, que diverge desde o uso de dispositivos inteligentes, como sensores de temperatura
ou vibracao, até ao uso de web-logs, paginas webonde é possivel armazenar contetdo de qualquer parte
do espetro das areas do conhecimento (Franks & Davenport, 2012; Jukic et al., 2016).

Esta classe é importante, pois representa tanto uma causa que garante enormes beneficios,
nomeadamente, a capacidade de realizar diferentes métodos de machine learning, ie., modelos
preditivos que nos permitem prever a procura de um cliente, como também, uma causa que impulsiona
imensos desafios, entre os quais a necessidade de construir diferentes arquiteturas de processamento
de dados, uma para cada tipo de estrutura de dados.

Face a sua estrutura, os dados podem ser subdivididos em diferentes classes seguindo uma

certa perspectiva, a desenvolver no préximo subcapitulo.

2.2.1.2 Dados Estruturados vs Dados Semiestruturados vs Dados Nao Estruturados

As bases de dados que armazenam Big Data ndao possuem um formato ou estrutura tipo, como
um ficheiro Comma Separated Values (CSV) que armazena dados em formato tabular ou um ficheiro
MP4 que armazena videos. Devido a diversidade de estruturas que os dados Big Data podem adotar

estes subdividem-se em 3 tipos: estruturados, semiestruturados e nao estruturados (Ali et al., 2019).
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Dados Estruturados

Este tipo de dados respeita uma estrutura especifica, previamente definida, como as bases de
dados tabulares rigidamente estruturadas, em que a tabela é subdivida em varios atributos, cada um
representado numa coluna em que os limites dos mesmos sdo bem definidos, quer o atributo seja
numeérico ou categorico (Chandarana & Vijayalakshmi, 2014; Fujishima et al., 2016; Moniruzzaman &

Hossain, 2013; Oliveira et al., 2022).

Dados Nao Estruturados

Este tipo de dados pode adotar todo um espetro de representacdes dentro de uma certa classe,
face a inexisténcia de uma estrutura predefinida. Tais dados sdo armazenados no seu formato nativo até,
mais tarde, serem processados para que se atinja uma normalizacdo que os permita analisar. Como
exemplo destes dados temos os documentos de texto, as imagens e os videos (Chandarana &
Vijayalakshmi, 2014; Jukic et al., 2015; Lee, 2008; Moniruzzaman & Hossain, 2013; Oliveira et al.,
2022).

Dados Semiestruturados

Esta classe de dados ¢ armazenada em documentos compostos por um femplate standard, em
que apesar da sua normalizacao existe uma porcao de dados nao estruturada. Tem-se como exemplo os
emaifs presentes em qualquer contexto corporativo todos os dias e que respeitam um formato composto
por seccdes que permite distinguir: o sujeito que enviou o emait o(s) sujeito(s) que recebeu o email o
assunto do emait corpo de texto do email. Ainda assim, o conteudo do corpo do texto representa um
conjunto de dados nao estruturados, visto ndo possuir qualquer estrutura predefinida (Jukic et al., 2015;

Lee, 2008; Oliveira et al., 2022).

2.2.2 0O Poder da Big Data

Como referido anteriormente, todos os beneficios que a Big Data desencadeia numa empresa,
resultam no aumento significativo da vantagem competitiva que a mesma possui comparativamente ao
resto do mercado. Este stafus é obtido a partir do novo conhecimento que se extrai da Big Data, que
permite tomar decisdes estratégicas com base em algo concreto e explicito.

Este novo conhecimento é obtido a partir do Anowledge Discovering Process, um processo de
analise complexa de dados, em que o utilizador identifica padrdes, correlacdes e tendéncias com um

certo potencial. Isto &, a empresa é capaz de identificar padroes que sdo recorrentes no ambiente

15



Estado da Arte

empresarial e, a partir da sua analise, retirar conhecimento que apoiara futuras decisdes estratégicas.
Este procedimento recorre a diferentes componentes cientificos para o seu funcionamento, como a IA, a
Computacao, a Econometria e a Estatistica Aplicada. Os dados que se analisam devem ser detalhados e
recolhidos continuamente durante um periodo consideravel. De notar que, quanto maior este periodo,
maior a probabilidade por parte do utilizador de realizar uma analise mais eficaz e, consequentemente,
obter resultados de maior qualidade. Para o sucesso do processo é necessario, também, uma intensa
cooperacao entre o utilizador e o sistema cientifico e tecnolégico (Frawley et al., 1992; Rostek, 2010).

Da tabela 2 a 4, evidenciam-se varios exemplos de operacdes que podem compor certas etapas
do processo de Anowledge Discovering. As operacdes sdo impulsionadas pela Big Data, garantindo,
logicamente, valor as organizacoes.

Na tabela 2 retratam-se trés operacdes de controlo da qualidade e desempenho regularmente
adotadas no dia a dia de uma empresa: Monitorizacdo do Estado; Determinar o Overall Equipment

Effectiveness (OEE); Visualizacao Interativa.

Tabela 2 — Operacoes de Controlo da Qualidade e Desempenho. Informacéo de (Bosi et al., 2019; Godinho & Piedade,
2022; Jukic et al., 2015; Prathima et al., 2020; Victor, 2018; Wohlers et al., 2017, 2020)

Operacoes
Tipo Descricao
A monitorizacado do estado, também conhecida como Condition Monitoring, ¢ um método que
permite analisar continuamente os varios parametros que refletem o estado atual da maquina,
permitindo avaliar tanto a salde da mesma, como também a sua eficacia e eficiéncia. Estas
dimensdes sao estudadas a partir de indicadores de desempenho; indicadores quantitativos
que permitem analisar estatisticamente as funcionalidades da maquina a partir dos dados
extraidos pelos seus sensores eletrénicos. Com todo um novo espetro de dados a ser gerado,
diariamente, as empresas sao capazes de analisar novos parametros, mais complexos, como
por exemplo o OEE. Segundo (Amirat et al., 2009; Lu et al., 2009; Marquez et al., 2010) este
método de monitorizacao pode ser aplicado num vasto "leque" de sistemas mecatrénicos onde,
até a data, se obtiveram melhorias consideraveis nas dimensdes da qualidade e desempenho.
O OEE é um dos KPI mais utilizados em contexto empresarial e indica a eficiéncia de um dado
equipamento. Este indicador de desempenho é calculado a partir de trés dimensoes:
disponibilidade, velocidade e qualidade. A partir dos novos sistemas de monitorizacao,
compostos pelos diversos sistemas de sensorizacdo, a empresa é capaz de ter uma grande
variedade de dados Uteis ao calculo de cada dimensao, permitindo determinar o OEE mais
facilmente e com maior rigor, face a maior fiabilidade dos dados.
Apesar do subcapitulo 2.2.1.1 apenas retratar 5 V, foi referido que existem investigadores que
consideram que a Big Data possui mais V. Um destes V representa a palavra Visualizacao, ou
seja, a necessidade por parte das empresas de representar visualmente e interativamente os
sets de Big Data, de tal modo que, a informacao destes seja mais facilmente compreendida.
Portanto, é da maxima relevancia para as empresas implementar sistemas de visualizacao
interativa de dados, como: selfaware screens, Human Machine Interface (HM/), Dashboards
(ex: Grafana; PowerBi).

Monitorizacao do Estado

Visualizacao lterativa | Determinar o OEE
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Na tabela 3 sao descritas quatro operacdes de Dafa Mining: Clustering, Andlise Classificativa;

Analise de Séries Temporais; Analise de Tendéncias e Desvios.

Tabela 3 - Operacdes de Data Mining. Informacao de (Mishra, 2017; Nagorny et al., 2017; Rostek, 2010)

Operacodes

Tipo Descricao

O clustering ¢ um método de analise de dados que permite procurar e determinar
classes através das quais os dados serao subdivididos com base nas suas
Clustering | carateristicas semelhantes. E um método de wnsupervised learning, em que néo sao
definidas quaisquer classes de dados a priori, tendo 0 modelo de, por si s, encontrar
relacdes entre este conjunto de dados de modo a criar as varias classes.

Esse método de analise permite classificar os dados consoante o seu tipo, face a
Analise uma gama de classes predefinidas a partir do uso de rmode/ revealing techniques. A

Classificativa [analise classificativa & semelhante ao clustering. No entanto, neste caso, existe

conhecimento das diferentes classes de dados e das suas carateristicas, a priori.

Analise de , , . . . .
Series Este processo é composto por métodos de analise de séries temporais, que permitem
. identificar: tendéncias, correlacdes, anomalias, e ciclos sazonais.
Temporais
Analise de L . . . .
. Este diagnostico permite detetar diferencas valorativas entre o valor atual em analise
Tendéncias ) L .
. e 0s valores futuros, a partir do estudo da série temporal deste atributo.
e Desvios
Atualmente, Machine Learning é um ramo da inteligéncia artificial que envolve o uso
de um conjunto de técnicas computacionais (algoritmos e modelos estatisticos) que
permitem melhorar o desempenho de um sistema informatico numa dada tarefa, a
Machine partir do “consumo” de dados experimentais. Temos como famosos modelos de
[ Machine Learning: regressao linear; arvores de decisao; redes neuronais. Focando

no setor industrial o Machine Learning é visto como uma ferramenta complexa que
permite alcancar um acréscimo de performance a partir do alcance de diversos
objetivos como a reducao da quantidade de scrap, do consumo de energia ou do /ead
time de um produto.

Finalmente, na Tabela 4 sao indicadas trés operacdes suportadas por algoritmos de Machine

Learning: Previsao da Manutencao; Previsao da Procura; Detecao de Desperdicios.
Todas estas operacdes permitem a empresa adotar uma postura proativa, o que significa que
nao se reage ao incidente quando o mesmo ocorre, antecipa-se e corrige-se a causa antes que 0 mesmo

aconteca.

2.2.3 Desafios da Big Data

A Big Data apresenta uma grande variedade de desafios, que diferem ndo s6 nas consequéncias
que estes acarretam como também nas causas que os originam. Relativamente as suas causas os

desafios podem ser categorizados de acordo com os 5V. Nos seguintes subcapitulos irdo ser expressos
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Tabela 4 — Operacoes de Machine Learning. Informacao de (Davies et al., 2007; Teti et al., 2022)

Operacoes

Tipo Descricao

A manutabilidade, facilidade com que se realiza a manutencao a uma maquina, é
geralmente reduzida face a complexidade da arquitetura das novas smart
machines. O desconhecimento de quando e qual o componente da maquina que
ira falhar, associado a baixa manutabilidade, resulta na perda de um ou mais dias
de trabalho. Para além do /ead time da entrega da peca sobressalente e do tempo
de substituicdo da mesma, ainda se perdera o que resta do turno de trabalho do
dia em que ocorre a falha.

Previsao da
Manutencao

Outro elemento volatil e dependente de imensos fatores é a procura associada aos
clientes. Tais carateristicas justificam a implementacdo de modelos preditivos, que
Previsao da permitem as empresas ter uma previsao da procura para 0s varios produtos,
Procura categorizada por um erro previamente calculado durante a fase de teste do modelo.
Tal conhecimento permite reduzir sfock em armazenamento, otimizar o
planeamento e nivelamento da producao e, maximizar o nivel de servico.
A incapacidade, por parte do operador ou da maquina, de detetar um defeito
durante ou apds o processo produtivo leva a que elevados niveis de scrap sejam
produzidos anualmente. Toda este scrap representa uma grande quantidade de
matéria-prima desperdicada e um periodo produtivo perdido. Este nivel de scrap é
Detecao de capaz de ser reduzido a partir da metodologia /ean, Jidoka, que retrata a capacidade
Desperdicios [da maquina de cessar a producdo, assim que € detetada uma incoeréncia no
produto e sinalizar instantaneamente o respetivo colaborador para que a medida
de correcao necessaria seja imposta o mais rapido possivel. Este nivel de
automacao que a Jidoka representa pode, por exemplo, ser alcancado a partir de
metodologias de machine learning, suportadas por cadmaras de alta velocidade.

alguns dos principais desafios da Big Data, organizados por cada um dos 5V. Esta subdivisdo permite

compreender com maior facilidade o desafio que se enfrenta.

2.2.3.1  Volume

Tomada de Decisao

Atualmente, é do senso comum, que qualquer empresa que pretenda estar na vanguarda da
inovacao e competicao, no mercado industrial, necessita de deliberar e tomar todas as suas decisdes de
negocio com base em dados. Sem dulvida que com a ascensao da Big Data a quantidade e qualidade de
novo conhecimento a extrair dos dados aumentou. Contudo, associado a este conhecimento surge uma
espera longa designada de Laténcia (Figura 5). A Laténcia representa o tempo que uma empresa demora
a realizar cada uma das etapas fundamentais do processo de tomada de decisao, e subdivide-se em 3
classes (Rostek, 2010):

1. Laténcia de preparacao — tempo despendido na extracao e tratamento dos dados;
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4BUSINESS
VALUE
BUSINESS EVENT
DATA
PREPARATION
LATENCY
PREPARED DATA
LOSS OF
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TIME

Figura 5 — Perda de valor de negocio face a laténcia. Retirado de (Hackathorn, 2004).

2. Laténcia de analise — tempo despendido na analise e transformacao dos dados em informacéao
util e interpretavel;
3. Laténcia de decisdo - tempo despendido na analise dos dados, respetiva interpretacéo,
discussao e tomada de decisao.
Face a consideravel perda de valor de negdcio, varias medidas foram postas em pratica com o
objetivo de desenvolver novos sistemas de suporte a decisao, que permitem agilizar a etapa de analise

e transformacao de dados e, desse modo, minimizar este desafio (Rostek, 2010).

Seguranca e Privacidade

As organizac6es tém um dever moral e ético para com as entidades com as quais colaboram
diariamente, tais como: os clientes, colaboradores e fornecedores. Qualquer empresa que pretenda
trabalhar com Big Data tera de gerir uma enorme quantidade de dados que contém informacéo sensivel
a todas as entidades referidas. Dai a necessidade, por parte das organizacdes, de manter os dados
privados e seguros a todo o instante. Qualquer brecha de informacdo que possibilite a partilha de
conhecimento privado ira resultar numa perda de valor bastante substancial. Com o0 aumento exponencial
da quantidade de dados gerada, como demonstrado pela Figura 2, torna-se um desafio para a empresa
gerir e garantir a seguranca de todos os dados em circulacdo e armazenamento (Chandarana &

Vijayalakshmi, 2014; Jukic et al., 2015).

2.2.3.2 Variedade

Gestao e Partilha dos Dados

No presente, certas empresas optam por partilhar parte dos seus dados internos,

continuamente, com os seus colaboradores, ao longo da cadeia de abastecimento, com o intuito de obter
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uma vantagem competitiva face a outras cadeias. Esta vantagem é sustentada pela capacidade das
varias empresas se autogerirem mais facilmente, sem a necessidade de, permanentemente, requisitar
informacdo por meios tradicionais, como o email, aos seus colaboradores. Varios processos como o
planeamento da producéo e o controlo de sfock acabam por se tornar mais eficazes face a partilha em
tempo real dos dados entre organizacdes. Todavia, os dados so6 tém valor se forem acessiveis e
interpretaveis, o que nao é facil de garantir devido a grande heterogeneidade dos mesmos e a
consequente necessidade, por parte da empresa, de ter um processamento complexo para cada classe
de dados. Existe, portanto, a necessidade de garantir um tratamento de dados que os permita normalizar,
de modo a agilizar a analise por parte das outras empresas, bem como garantir que todas as normas de
privacidade sdo atingidas, de modo que ndo se partilhe qualquer informacado confidencial (Chandarana

& Vijayalakshmi, 2014; Jukic et al., 2015).

Processamento de Dados Nao Estruturados

Com todo o movimento da Industria 4.0, especialmente no que toca ao desenvolvimento de
tecnologias de monitorizacao e extracdo de dados, a tipologia de armazenamento em que toda a
informacéo ¢ armazenada em formato tabular e onde tudo ¢ categorizado por atributos predefinidos, nao
representa a realidade atual. A desestruturacao dos dados que se verifica leva a que toda a metodologia
de processamento necessite de ser continuamente analisada e reinventada, de modo que qualquer
classe de dados em circulacdo na empresa consiga ser tratada (Chandarana & Vijayalakshmi, 2014;

Moniruzzaman & Hossain, 2013).

2.2.3.3 lelocidade

Tecnologia e Arquitetura

A velocidade a que os dados sdo gerados, diariamente, coloca imensa pressao nos fornecedores
tecnoldgicos que tém de desenvolver e garantir que um soffware seja capaz de processar, armazenar e
gerir toda a informacédo de um modo eficaz e eficiente. Com o ritmo, cada vez maior a que os dados sao
gerados, 0s sistemas que hoje sdo modernos o suficiente, facilimente se tornam ultrapassados, sendo

incapazes de suportar o tratamento e analise dos dados (Chandarana & Vijayalakshmi, 2014).
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2.2.3.4  Veracidade e Valor

Autenticidade

Assegurar a veracidade dos dados ¢ um dos requisitos mais importantes por parte de uma
empresa, face a necessidade de se trabalhar com dados reais, auténticos e de qualidade. Em contexto
de Industria 4.0, em que as decisdes estratégicas sdo suportadas pelo conhecimento que advém da
analise de dados, o uso de dados nao conformes a realidade acaba por resultar em conclusdes incorretas.
Com toda a quantidade de dados a circular nos departamentos de uma organizacao, torna-se dificil para
a empresa: identificar quais os dados que sdo Uteis; assegurar a sua autenticidade; e estimar o seu valor

(Chandarana & Vijayalakshmi, 2014; Moniruzzaman & Hossain, 2013).

2.3 Armazenamento de Dados

2.3.1 Base de Dados Relacional

Uma base de dados é formada a partir do armazenamento de um grupo de dados com um grau
de valor consideravel, resultantes de uma recolha ldgica e coerente. E, a partir deste meio, que se permite
que qualquer utilizador consiga aceder e extrair informacao a qualquer instante (Navathe & Elmasri,
2005). A grande maioria desta informacao é estruturada e armazenada numa base de dados tabular,
denominada de base de dados relacional. Esta metodologia de armazenamento baseia a sua estrutura
no conceito matematico de relacao, em que a cada elemento (também denominado de tuplo) representa
uma linha a qual estdo associados diversos atributos (colunas), todos eles interrelacionados e
representando um certo valor, bem definido, nos seus diversos dominios: nome; tipo de dados; formato;
entre outros. Esta tipologia de base de dados tem permanecido, durante varias décadas, a opcao padrao
de armazenagem de dados (Oliveira et al., 2022; Sadalage & Fowler, 2013). Este esquema estrutural
encontra-se representado na Figura 6, onde € ilustrado um conjunto de tabelas relacionais que compdem
uma base de dados. Os atributos assinalados com um asterisco (*) representam as chaves, elemento a
explicar com maior detalhe no subcapitulo 2.3.2.4.

Com o impulsionamento da frequéncia com que novos dados sdo gerados a cada instante,
incentivado pela Industria 4.0, é cada vez mais dificil gerir e armazenar tao grande volume de dados.
Torna-se, assim, necessario recorrer ao uso de Database Management Systems, classes de ferramentas
que permitem ao utilizador: armazenar, transformar e recuperar todo o tipo de dados previamente
armazenados, assegurar a integridade dos mesmos, prevenindo acessos nao autorizados e, suportar
diferentes visdes dos dados. Uma das classes mais relevantes e usadas globalmente séo os Relational
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INCIDENT_TYPE

IncTypelD * CLAIM CUSTOMER
Atributes <|: Category IclaimlD ———»{CustiD*
Subcategory IncTypelD * CustName
CustiD ™ | CustYearOfgirth
CarPDIigID' CustGender
vIN * CustZip
CAR ClaimDate INCLUDES
vin ClsimAmount
Make Carpoliip® |
Model
Year CARPQLICY
CarPolicylD ™ e
" Kkey CarPolicyType
vin*
CLAIM
ClaimlD CarPolicylD IncTypelD VIN CustlD ClaimDate ClaimAmount
C-111 CP11 IT1 1FM1111 111 01/jan/15 400,00 €
c-222 cP12 T2 JHM2222 333 02/jan/15 900,00 €
CUSTOMER INCIDENT_TYPE
CustiD CustName CustYearOfBirth CustGender CustZip IncType Category Subcategory
111 Tina 1972 Female 60137 IT1 Multicar Collision  Fender Bender
222 Tony 1970 Male 60611 T2 Single Car Collision Front Pole Hit
333 Pam 1971 Female 35401
CAR CARPOLICY INCLUDES
VIN Make Model Year CarPolicylD CarPolicyType VIN CarPolicylD CustlD
1FM1111 Ford Excape 2008 CP11 Collision 1FM1111 CP11 111
JHM2222 Honda Civic 2009 CP12 Full Coverage JHM2222 CcP12 222

CcP12 333
Figura 6 — Base de dados relacional. Retirado de (Jukic et al., 2015).

Database Management Systems (RDBMS), também conhecidos como sistemas de Structured Query
Language (SQL), face a predominancia da linguagem SQL nas querys utilizadas pelo sistema no
desenvolvimento de modelos relacionais. Temos como exemplo de um RDBMS, o Microsoft SQL Server,
sistema utilizado no presente projeto. As bases de dados geridas por esta ferramenta adotam como
arquitetura de armazenamento o formato classico suportado pela metodologia relacional (Elmasri &
Navathe, 2000; Fatima & Wasnik, 2016; Ramakrishnan, 2008).

Os RDBMS tém a obrigacdo de respeitar propriedades que se relacionam com todas as
transacdes que decorrem dentro de uma base de dados SQL, durante o acesso aos dados ou durante
possiveis falhas dentro do sistema. Estas propriedades subdividem-se nos seguintes atributos:
atomicidade; consisténcia; isolamento; durabilidade (ACID) (Ali et al., 2019; Fatima & Wasnik, 2016;
Oliveira et al., 2022):

1. Atomicidade - qualquer transacao tem de ser executada na integra, caso contrario ndo
¢ executada. A atomicidade garante que caso ocorra alguma falha durante a transacao,
primeiramente a transacao é interrompida e, consequentemente, qualquer tipo de
mudanca que tenha ocorrido no dataset sera revertida.

2. Consisténcia — caso uma transacao ocorra na totalidade, o sistema tem de assegurar
que a base de dados parte de um estado consistente para outro. Isto €, 0 seu estado

inicial e final tem de respeitar todas as restricdes da estrutura da propria base de dados.
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3. Isolamento - todas as transacdes sdo independentes; a execucdo de uma transacao nédo
pode sofrer interferéncia pela execucao de outra que decorre em paralelo.
4. Durabilidade — qualquer transformacéo nos dados do dataset provocada pela concluséo
de uma transacao deve permanecer na base de dados.
As propriedades ACID sdo uma das carateristicas e atributos mais importantes das bases de

dados relacionais (Fatima & Wasnik, 2016).

2.3.2 Data Warehouse

Uma das arquiteturas de bases de dados relacionais mais conhecidas e utilizadas atualmente é
a DW, introduzida pela primeira vez em (Inmon, 1992) com o objetivo de suportar os sistemas de tomada
de decisdo que sentiam enorme dificuldade em gerir e processar o grande volume e complexidade de
dados gerados diariamente. Shi et al. (2001) defendem que é a partir do uso de uma DW, uma plataforma
segura onde grandes volumes de dados histéricos estdo integrados, que qualquer utilizador consegue
processar e analisar informativa e analiticamente um conjunto de dados colhidos durante um espetro
temporal. Permite que qualquer organizacao seja capaz de suportar as suas decisbes estratégicas e
operacionais a partir de conclusdes analiticas resultantes de operacbes previamente realizadas como:
desenvolvimento de relatorios; aplicacdo de Dafa Mining, entre outros (Inmon, 1996; Rostek, 2010).
(Inmon, 1992) define genericamente uma DW como uma colecao de dados integrados, orientados a um

certo tema, historicos e néo volateis (Figura 7).

Orientados para um tema

No ambiente comum de uma base de dados o foco dos dados passa por ser um Unico tipo de
processo ou funcdo, como por exemplo, a prensagem realizada por uma prensa em chao de fabrica. No

entanto, numa DW os dados s&o processados de modo que todo um campo macroscopico seja analisado;

o

Integrated

Non
Volatile

580

Subject
Oriented

Figura 7 — Propriedades de uma DW.
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como a qualidade de varios produtos da mesma familia ou o desempenho de uma dada linha de

producdo (Shi et al., 2001).

Integrados

Shi et al. (2001) acreditam que a integracao dos dados ¢ considerada pela comunidade cientifica
a carateristica mais importante e mais relevante de uma DW. Qualquer sistema de tomada de deciséo
tem como preferéncia /nputs normalizados e integrados comparativamente a /nputs heterogéneos, em
qualquer uma das classes dos seus atributos: nome, estruturado, tipo, dimenséo e codificacdo. Isto
acontece porgue dados sumarizados e normalizados permitem que exista apenas uma sintaxe global que
facilita o tratamento e analise de dados, ja que esta passa a ser Unica para todos os dados. A integracdo
exigida pela DW garante que este requisito seja cumprido por qualquer classe de dados (Bontempo &

Zagelow, 1998; Chaudhuri & Dayal, 1997).

Historicos

Todos os dados armazenados na DW possuem, acoplados a si, um valor temporal que garante
a base de dados um registo historico dos seus dados, permitindo que se analise, por exemplo, possiveis
tendéncias ou sazonalidades. Esta carateristica sera explorada com um maior detalhe no subcapitulo
2.3.2.1 aquando da comparacao entre as bases de dados operacionais e as bases de dados analiticas,

como ¢ o caso da DW (Watson et al., 2001).

Nao volateis

Todos os dados armazenados numa DW ndo podem ser atualizados ou modificados, Watson et
al. (2001) classificam-nos mesmo como dados de leitura. A imutabilidade destes dados garante a DW
um design técnico bastante mais simples comparativamente a outras bases de dados em que operacdes

de transformacéo sao permitidas.

2.3.2.1 Base de Dados Operacional vs Base de Dados Analitica

A capacidade de compreender a diferenca entre uma base de dados operacional e uma analitica
¢ um dos maiores entraves ao desenvolvimento de uma DW. Ambas fazem parte da arquitetura do
sistema que envolve uma DW e, contribuem para o sucesso do sistema de tomada de decisao de uma

organizacao (Gardner, 1998).
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Base de dados operacional

Quando se fala de uma base de dados operacional fala-se, obrigatoriamente, de Online
Transaction Processing (OLTP), processo responsavel por registar digitalmente todas as transacdes que
traduzem valor para a empresa. Este processo € realizado diariamente em tempo real, com elevada
consisténcia e atuando em pequenos grupos de dados de cada vez (Oliveira et al., 2022).

As aplicacdes do OLTP automatizam varias tarefas de processamento de dados e sao suportadas
a partir de uma base de dados operacional, ou seja, uma estrutura de armazenamento de dados digital
que guarda toda a informacao resultante das varias iteracdes funcionais que decorrem regularmente
dentro de um negdcio de uma empresa. As operacdes alvo do OLTP sdo tarefas diarias, isoladas e
repetitivas, que decorrem nos varios departamentos de uma empresa € nas quais os atributos que as
compdem traduzem valor para o negocio, como & exemplo o nivel de temperatura interna de uma
maquina de manufatura. Cada vez que uma transacdo ¢ finalizada, a base de dados ¢ atualizada
incrementando a informacao do dataset e permitindo que os colaboradores consigam monitorizar em
tempo real o estado de cada processo (Chaudhuri & Dayal, 1997).

Este tipo de base de dados também é carateristico pela heterogeneidade dos seus dados face
as restantes bases de dados intraempresa. E claro que, diferentes funcées tendem a possuir nao so
objetivos completamente distintos, como também diversidade nos elementos com os quais interagem ao
longo do seu processo. Veja-se o exemplo, no controlo da qualidade dos produtos vendidos, o cddigo
identificativo do cliente € um elemento fulcral, pois permite distinguir um pedido dos restantes da mesma
familia de produto. No entanto, na realizacdo do planeamento semanal da producdo, a informacao
associada ao cliente ja é obsoleta; ndao garante qualquer valor a empresa armazenar o codigo
identificativo do cliente (Oliveira et al., 2022). Em linha com a heterogeneidade das funcdes é importante
realcar que as bases de dados operacionais sao “purpose oriented”, ou seja, cada base de dados €
desenhada consoante a finalidade da operacdo em analise, podendo ter poucos ou muitos utilizadores,
dependendo da dimens&o da operacéo em analise (Teorey et al., 2011).

Face a elevada frequéncia com que os dados sdo gerados, é de grande importancia que as
empresas que adotam estas base de dados possuam um sistema de controlo de falhas que permita

verificar a consisténcia dos dados apds cada transacao (Srivastava & Chen, 1999).

Base de dados analitica

Ao contrario da base de dados operacional a base de dados analitica ndo & “purpose oriented”,

mas sim “subject oriented’, este tipo de bases de dados nao se limita a armazenar apenas a informacao
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de uma funcao, também permite armazenar dados que representem todas as valéncias de uma entidade
ou departamento, como é o caso da DW, que armazena num sé local, centralizado, toda a informacéao
sumarizada de uma organizacao que se mostre relevante. Este tipo de bases de dados é desenhado e
otimizado de forma a suportar o Online Analytical Processing (OLAP), um processo de analise de dados
que suporta a tomada de decisao, recorrendo a extracao de conhecimento a partir de um grande volume
dados normalizados com um consideravel grau de complexidade (Bontempo & Zagelow, 1998;
Cuzzocrea et al., 2013).

Neste tipo de base de dados, todos os dados necessitam de sofrer um processo de normalizacao
e transformacao, por forma a garantir a homogeneidade que respeita a estrutura desenhada por cada
departamento da empresa. Num ambiente analitico, dados armazenados que se caraterizem por ser
limpos, sumarizados, consolidados e capazes de possuir um valor histérico representam um maior valor
para empresa do que dados individuais que representam iteracoes independentes de uma operacao
(Figura 8). De relevar que o facto de as bases de dados serem subject oriented leva a que diferentes
utilizadores possuam diferentes requisitos. Portanto, o desigr do processamento e consequente estrutura
da base de dados tem de ser ajustado a necessidade de cada departamento (Chaudhuri & Dayal, 1997).
Enquanto nas bases de dados operacionais o valor historico temporal dos dados nao é relevante,
acabando mesmo por se eliminar regularmente grandes quantidades de dados “antigos”, na base de
dados analitica 0 mesmo nao acontece; a sua construcao é completamente dependente da existéncia de
uma grande quantidade de dados historicos, como por exemplo séries temporais. Logo, a dimenséo e
volume de dados presentes numa base de dados analitica € muito superior a da base de dados que lhe
fornece os dados e que geralmente acaba por ser mesmo uma base de dados operacional. Neste caso,

a incrementacao e registo dos dados €, normalmente, realizada em lotes a partir de atualizacoes, ao

Unormalized Data Y J 8
1 ]

BUSINESS { }, ) OLTP otap BB BB BUS'NESSDATA

PROCESSES o W WAREHOUSE

Figura 8 — Contrastes entre OLTP e OLAP. Adaptado de (Franco, 2019).
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contrario das bases de dados operacionais, na qual decorre continuamente (Elmasri & Navathe, 2000;
Oliveira et al., 2022; Teorey et al., 2011).
Na Tabela 5 sumarizam-se as principais distincdes entre as bases de dados operacionais e as

analiticas.

2.3.2.2  Extracao Transformacao e Armazenamento dos Dados

O valor resultante das diversas analises efetuadas aos dados de uma DW a partir de um sistema
de tomada de decisbes esta totalmente dependente do cumprimento dos requisitos estruturais de uma
DW. Como referido no capitulo 2.3.2.1, os dados que alimentam uma DW sdo normalmente gerados a
partir de base de dados operacionais; bases de dados que por natureza possuem dados heterogéneos e
detalhados, carateristicas estas incompativeis com a estrutura de uma DW. E, naturalmente, necessario
que este conjunto de dados seja sujeito a um conjunto de etapas de tratamento de dados de maneira
que lhes seja possivel garantir as carateristicas compativeis com uma DW. E aqui que entra em acéo o
processo ETL, um processo de extracéo, limpeza e armazenagem de dados que atua como ponto de
contacto entre uma DW e as respetivas fontes de informacao, como esta representado na Figura 9 (D.
Shi et al., 2001)).

Esta sigla advém das palavras: Extracdo, Transformacao, Armazenamento, que representam as
trés operacdes que compdem o processo ETL e que permitem que, a partir da infraestrutura do sistema
que suporta o processo ETL, se consiga (Jukic et al., 2015):

1. Extrair, a partir de bases de dados operacionais, todos os dados que traduzem valor
analitico para a organizacao;

2. Transformar todos os dados extraidos, garantindo que todas as suas propriedades ficam
conformes a estrutura designada pela DW;

3. Armazenar todo o conjunto de dados transformados na DW.

Tabela 5 - Base de Dados Operacional vs Base de Dados Analitica

Base de dados operacional Base de dados analitica
Purposed Oriented Subject Oriented
Dados néo integrados Dados integrados

Inexisténcia de valor histérico temporal | Presenca de valor histérico temporal

Baixo volume de dados Grande volume de dados

Incrementacao continua Incrementacao em lotes
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Figura 9 — Arquitetura minimalista de uma Data Warehouse. Adaptado de (Rostek, 2010).
De realcar que o processo ETL difere, normalmente, de DW para DW, devido a divergéncia dos
aspetos que moldam uma base de dados de cada organizacdo, como: o tipo de dados; a sua organizacao
estrutural; os seus objetivos; o tipo de OLAP a realizar. E a combinacdo destes fatores que acaba por

delinear qual é o processo de transformacao pelo qual os dados necessitam passar.

2.3.2.3  Arquitetura de uma Data Warehouse

Uma das carateristicas que distingue uma DW da grande maioria das restantes bases de dados
relacionais e analiticas & a complexidade presente na arquitetura do sistema que a rodeia. Qualquer
organizacao que pretenda implementar uma DW com o intento de extrair todo o seu potencial, requer a
presenca de um sistema composto pelos seguintes elementos: fonte interna e externa de dados; ETL;

DW; Data Mart, Metadata, OLAP, como representado na Figura 10.

Data Sources ETL Data Warehouse User
< -
SQL Server - 1 N OLAP — | Analysis
| Highly Summarized Data | =
[
ORACLE | Lightly Summarized Data ‘

| Current Detail Data ‘

Operational D | Query /
Database Central Online Data Warehouse Data <Ol >—> Reporting
. 77 - — Data Mart Ne—
Files Local Metadata P — .
Metadata T —— o — | &1“{::2;
Local Metadata Data Mart N—
External Data Mart | Deep
Source > OLAP =\ Learning
| —

Figura 10 - Arquitetura de uma DW. Retirado de: (Shi et al., 2001).
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Fonte de dados

Os dados armazenados numa DW sdo, geralmente, gerados a partir de dois tipos de fontes:
bases de dados operacionais e fontes de informacao externas. Como referido em capitulos anteriores
uma base de dados operacional fornece informacao sobre processos e operacdes industriais em curso,
como por exemplo sistemas de MRP que planeiam e lancam ordens de compra e producao
semanalmente, ou sistemas de Enterprise Resource Planning que geram a automatizacdo de varios
processos e equipamentos da organizacao. Ja as fontes externas de dados, como o proprio nome indica,
geram conhecimento externo a empresa, que reflete tendéncias e condicdes do mercado externo que
podem ter impacto no negbcio, tais como o feedback dos clientes face aos nossos produtos, ou dados
especificos do mercado, como os precos de mercadorias e transporte (Juki¢ et al., 2015; Jukic et al.,

2016; Shi et al., 2001).

Data Warehouse

A DW ¢é o elemento fundamental e central do sistema, ja que representa o local onde todo o
volume de dados extraido por cada uma das fontes & armazenado, promovendo a centralizacao e
integracao da informacao. Todos os dados, como supracitado, sdo sujeitos a um processo de limpeza e
transformacao prévio a armazenagem que lhes garante um grau de elevada consisténcia e qualidade.
Os dados sao recolhidos e armazenados, periodicamente, em lotes, garantindo a presenca na base de
dados de um historial que permite identificar mudancas e tendéncias no mercado. Acabam por ser
sumarizados e agregados, agilizando as tarefas analiticas e, sdo organizados consoante o departamento
a que acrescentam valor, designadamente: controlo da qualidade; planeamento da producéo; marketing

(Bontempo & Zagelow, 1998; Chaudhuri & Dayal, 1997; Inmon, 1996).

Data Mart

Um Data Mart € nada mais que um subconjunto de uma DW. Possui todas as carateristicas de
uma DW, quer na tipologia estrutural quer no objetivo. A Unica diferenca entre as mesmas assenta na
singularidade da categoria dos dados que um Data Mart armazena. Enquanto uma DW armazena, num
local centralizado, todos os atributos relevantes aos varios departamentos de uma empresa, um Data
Mart armazena apenas informacao relativa a um Unico departamento. Dai ser possivel identificar varios
Data Marts na Figura 10, cada elemento representa um dos diversos departamentos monitorizados (Shi
et al., 2001). (Srivastava & Chen, 1999) cimenta a relacao entre uma DW e um Data Mart afirmando
que os dados que constituem um Dafa Mart sao conjuntos de dados provenientes da DW, extraidos

regularmente em lotes.
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Metadata

Shi et al. (2001) e Gardner (1998) definem metadata como “sendo dados sobre dados” e “tudo

0 que define um objeto de uma Data Warehouse, como uma tabela, um atributo, uma guery, um relatorio
ou um algoritmo de transformacao”, respetivamente. As duas definicdes estao corretas, uma metadata
¢, em suma, um dicionario digital que contém toda a informacéo referente aos dados armazenados numa
DW. Geralmente a metadata inclui contetdos como (Chaudhuri & Dayal, 1997; D. Shi et al., 2001):

1. Modelo dos dados;

2. Estrutura dos dados;

3. Regras de processamento e transformacao dos dados;

4. Algoritmos que potenciam a sumarizacédo dos dados;

5. Ferramentas back-end e front-end.

Este conteudo é a chave para a compreensao e utilizacdo eficaz de uma DW.

OLAP e ETL

Como definido no capitulo 2.3.2.1, OLAP é um processo analitico padrdo realizado em Data
Warehouses com o objetivo de garantir aos colaboradores de uma empresa valor estatistico e analitico
que se traduza em conhecimento (Shi et al., 2001). Este conceito foi introduzido por (Codd, 1998) que
acreditava que nenhuma organizacao era capaz de extrair respostas e conhecimento a partir de uma
base de dados operacional. O conceito por detras do OLAP é simples: permitir que qualquer utilizador
consiga manipular os dados alocados e sumarizados numa DW permitindo a implementacao de um leque
de testes e operacdes analiticas; como representado na Figura 10. Porém, o OLAP requer que os dados
a processar estejam organizados sob requisitos especificos, relacionados com métodos de acesso e
implementacéo concretos (Chaudhuri & Dayal, 1997; Cuzzocrea et al., 2013). E aqui que entra o ETL,
garantindo que todos os requisitos sao preenchidos a partir do desenvolvimento de cada uma das suas

trés etapas, como é demonstrado na Figura 11.

2.3.2.4 Esquema de Estrela

Apesar da tipologia integrada, sumarizada e temporal que os dados alocados a uma DW tém de
respeitar, devido as carateristicas da propria DW e do seu carater analitico, o0 esquema estrutural da base
de dados, em si, € completamente personalizado pela organizacdo. Contudo, esta personalizacao
respeita, geralmente, um esquema de estrela, um esquema estrutural capaz de representar todo o

modelo multidimensional de uma DW (Chaudhuri & Dayal, 1997). Este esquema de dados caracteriza-
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ETL

OLAP
Figura 11 - Fluxo de informacéo. Retirado de (Borges, 2020).

se pela sua simplicidade e facilidade de paralelizacdo, fatores que normalmente impulsionam o
desenvolvimento de aplicacées de tomada de decisdo com um alto desempenho. E este mesmo
desempenho que assegura a prioridade que este tipo de desigrnntem em relacdo a outros (Stonebraker,
2011). A Figura 12 ilustra um exemplo de um esquema de estrela industrial.

A designacao esquema de estrela advém da aparéncia que o diagrama do esquema possui. Uma
tabela no seu centro, a tabela facto, e as restantes tabelas que se interligam a esta, as tabelas de
dimensao. A tabela facto representa uma tabela singular que contém todos os apontadores que
representam as chaves unicas, chaves identificativas capazes de unir cada tuplo da tabela central a uma
das possiveis tabelas de dimensao. Ja as tabelas de dimensao armazenam toda a informacao descritiva
de cada um dos campos registados na tabela facto, ou seja, cada uma destas tabelas armazena todos
os atributos classificativos de uma certa dimensao que traduzem conhecimento pertinente & empresa.
De um modo simples, cada tabela de dimensao pode ser interpretada por um conjunto de colunas em
que cada uma corresponde a um atributo da dimensdo em questao. O design claro e intuitivo do esquema

permite uma facil compreensao dos dados que leva a que as tabelas de facto e de dimensdes possam

Order rodNo
OrderNo ProdName
OrderDate ProdDescr
Fact table Category
Customer OrderNo e CategoryDescr
CustomerNo SalespersonID UnitPrice
P CustomerNo QOH
CustomerName T EE— Date
CustomerAddress| > |EredNo
City D;teKey DateKey
. CityName -<«— Date
Salesperson Quantity Month
; TotalPrice Y ear
SalespersonlD
SalespesonName / Crty
City CityName
Ou;)ta | State
Country

Figura 12 — Exemplo de um esquema de estrela. Retirado de (Chaudhuri & Dayal, 1997).
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ser facilmente unidas para responder a questdes empresariais complexas (Chaudhuri & Dayal, 1997;
Myrianthous, 2022).

E de referir que a facil escalabilidade deste esquema é outro parametro relevante, uma vez que
permite a base de dados ser facilmente expansivel, sempre que necessario, algo bastante util face a
elevada taxa com que os dados sdo gerados no atual ambiente empresarial. Sdo estas relacoes e
propriedades inerentes ao esquema que permitem aos analistas de dados ou profissionais de Business

Intelligence navegar e consultar facilmente os dados (Chaudhuri & Dayal, 1997; Stonebraker, 2011).

2.4 Monitorizacao do Chao de Fabrica

A digitalizacao dos processos produtivos e sistemas ativos em chao de fabrica permite que os
gestores e engenheiros sejam capazes de extrair dados auténticos das operacdes em execucao no chao
de fabrica, preferencialmente em tempo real. Recorrendo a este conjunto de dados e a ferramentas que
0s permitam adquirir e processar &, agora, possivel fazer uma avaliacdo complexa e continua baseada
em dados reais, sobre o estado atual de uma maquina e do seu processo (Mourtzis et al., 2016; Teti et
al., 2022). Min et al. (2011) defendem mesmo que o uso de processos de monitorizacdo baseados em
sistemas de sensorizacao permite facilitar o controlo e sefup de maquinas de grande precisao; maquinas
essas, cada vez mais requisitadas face a sua eficiéncia produtiva e sustentabilidade. Sao estes fatores,
que a cada dia, impulsionam a mudanca do paradigma tradicional da producéo, tornando-o cada vez
mais digital (Teti et al., 2022).

No presente capitulo serdo abordadas duas tipologias distintas de processos de monitorizacao:
o controlo do processo e o controlo do produto, ambos suportados pela monitorizacdo do estado, a
desenvolver no presente subcapitulo. A sua divergéncia assenta nao tanto na arquitetura e ferramentas
utilizadas para implementar os mesmos, mas, maioritariamente, nos objetivos de ambos os processos e

as classes dos KPI que os monitorizam.

A monitorizacdo do estado, criado por (Prince & Shortland, 1987), é um processo de
monitorizacao que permite avaliar o estado das maquinas produtivas instaladas em chao de fabrica e
dos respetivos processos produtivos, recorrendo a dados gerados pelas maquinas ou pelo processo em
que se inserem. Este tipo de operacao monitoriza parametros capazes de refletir o condicionamento da
maquina ou do processo, nomeadamente: a temperatura; a vibracao; o numero de produtos nao

conformes em um dia; o tempo de ciclo (Wohlers et al., 2020).
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Este tipo de monitorizacdo é importante na medida em que permite regular a eficiéncia e eficacia
dos processos produtivos, ja que qualquer alteracao nos parametros medidos que va além do espectavel
representa o evento de um estado indesejado que geralmente acaba por gerar falhas no produto e
paragens produtivas face a manutencdo necessaria. Todos estes fatores prejudicam a eficiéncia e eficacia
da organizacdo. Logo, a implementacdo de sistemas deste tipo que promovem uma percecao real e
continua dos processos, designada de controlo da qualidade, acaba, normalmente, por gerar melhorias
significativas no que toca ao desempenho e qualidade da empresa (Amirat et al., 2009; Lu et al., 2009).

Segundo Juran & Feo (2010) o controlo da qualidade pode adotar diferentes tipos: controlo de
setup,; controlo do processo; controlo do produto; controlo da instalacdo. Cada uma destas classes pode
ser realizada a partir da monitorizacdo do estado. Porém, cada uma diverge das demais face aos objetivos
que pretende alcancar. Neste capitulo serdo analisados mais detalhadamente dois destes quatro tipos

de controlo de qualidade, os mais relevantes para o projeto a desenvolver na presente dissertacao.

Controlo do Processo

O controlo do processo permite monitorizar as operacées do mesmo avaliando o seu
desempenho a partir da comparacao dos valores dos KPI reais com os valores requeridos pela empresa.
Caso seja identificado algum desvio significativo entre estes dois valores, medidas de correcao serdo
tomadas. Este tipo de monitorizacdo do estado requer uma implementacéo regular, preferencialmente
continua, de modo a alcancar-se uma monitorizacao em tempo real do processo. Um dos KPI de
referéncia deste tipo de controlo ¢ o OEE que, como referido anteriormente, permite monitorizar a

eficiéncia de um processo (Wohlers et al., 2020).

Controlo do Produto

O controlo do produto, como a designacao indica, consiste em operacdes de inspecéo localizadas
que avaliam a qualidade do produto ja finalizado, comparativamente aos niveis de exceléncia pré-
estabelecidos pela empresa. Finalizada a inspecao, a informacao sera registada servindo de /nputa KPI
de controlo de produto, como é exemplo a taxa diaria de produtos ndo conformes. Apesar das inspecoes
finais serem um dos principais métodos de controlo de qualidade, ¢ importante perceber que em
ambientes produtivos o controlo da qualidade também envolve todo o controlo e monitorizacao de
indicadores de desempenho, durante o processo produtivo, que direta ou indiretamente influenciam a

qualidade final do produto (L. Wang & Gao, 2006).
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2.5 Classes de Indicadores de Desempenho

Qualquer KPI independentemente da area que representa possui a mesma finalidade: avaliar até
gue ponto os objetivos estratégicos previamente delineados pela empresa estao a ser alcancados (Juran
& Godfrey, 1999). A figura 13 ilustra os termos-chave que devem ser devidamente considerados aquando
do desenvolvimento e estudo de um KPI: Com vista a potenciar o desempenho de um processo, torna-
se imperativo atuar de forma estratégica, recorrendo a indicadores que incorporem dados concretos e
reais. E através da mensuracéo dos KPIs que se procede, em consonancia com o objetivo estabelecido,
a avaliacao dos aspetos do processo nos quais a otimizacao se revela possivel. Para tal, é vital a presenca
de um sistema que meca o desempenho da empresa, ainda que cada industria tenha carateristicas e
particularidades préprias, o que leva a que existam processos especificos a necessitarem de ser
avaliados. Assim sendo, cada empresa possuira indicadores de desempenho Unicos, distintos de

qualquer KPI presente nas restantes (Cristea & Cristea, 2021; Spitzer, 2007).

@ ‘ 300”" @ ‘E

objetivo mensuragao otimizacao estratégia performance indicadores avaliagdo

Figura 13 - Termos chave de um KPI. Retirado de: (Alonso, 2022)

Analisando a perspetiva interna da empresa relativamente a estrutura organizacional dos seus
KPI, é natural que cada empresa reparta os seus indicadores por varias classes consoante a area que o
indicador de desempenho avalia. Tem-se como exemplo o0 caso empresarial reportado por Cristea &
Cristea (2021), no qual se implementou um método de hierarquizacdo de KPlI numa empresa de
embalamento que subdivide todos os seus indicadores em 6 diferentes areas: producao; qualidade;
financeiro; feedback do cliente; feedback do colaborador e sustentabilidade, como demonstrado na
Figura 14.

Para além da tipologia de classes ilustradas na Figura 14, os KPI podem ser subdivididos em
dois tipos de sistemas que diferem no tipo de utilizador para o qual sdo desenhados: Sistema de medicao

de desempenho (PMS); sistema de monitorizacao de desempenho pessoal.
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Figura 14 - Classes de KPIs. Adaptado de (Cristea & Cristea, 2021).

2.5.1.1 Sistemas de Medicao de Desempenho

Em sistemas de medicao de desempenho os KPI sao projetados para a empresa ou para um
departamento da sua hierarquia interna. Este tipo de sistema tem como objetivo realcar, visualmente, o
desempenho em tempo real dos diversos indicadores, de modo a garantir que qualquer processo de
tomada de decisdo estratégica ou operacional possua dados recentes, reais e validos. A Figura 15 ilustra
um HMI o qual incorpora um PMS que permite aos colaboradores de uma empresa de producao de
cerveja analisar, simultaneamente, a performance de diversos postos de trabalho em chéo de fabrica
(Wohlers et al., 2020).

Um PMS bem configurado pode revelar os pontos fortes e fracos de uma organizacao, ajudar a

identificar areas de melhoria, e orientar os processos internos de tomada de decisdo. Geralmente o
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Figura 15 - Sistema de Medicdo de Desempenho. Retirado de (Wohlers et al., 2020).
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sistema requer a utilizacdo de KPI especificos, mensuraveis e alinhados com os objetivos organizacionais
da mesma. A selecao destes KPI remete para uma das cinco etapas do processo de desenvolvimento de
um PMS: identificacdo de metas e objetivos organizacionais; selecdo dos KPI apropriados;
estabelecimento de metas de desempenho; recolha e analise de dados de desempenho; comunicacao
dos resultados as partes interessadas. Um dos principais beneficios da implementacdo de um PMS é
permitir as organizacdes medir o seu desempenho ao longo do tempo, o que pode ajudar a identificar
tendéncias e padrdes nos dados de desempenho. Esta possibilidade, por sua vez, pode ajudar as
organizacdes a tomar decisdes informadas sobre a atribuicdo de recursos e o desenvolvimento de
estratégias. Outro aspeto importante de um PMS é proporcionar um meio de alinhar os objetivos
organizacionais com os objetivos individuais de desempenho. Ao estabelecer metas de desempenho e
estabelecer KPI, as organizacdes podem ajudar a assegurar que cada empregado esta a trabalhar para
0s mesmos objetivos (Chenhall, 2005; Taticchi et al., 2010).

Contudo, o desenvolvimento de um PMS eficaz nao esta isento de desafios. Uma das principais
exigéncias consiste em assegurar que os KPI selecionados refletem verdadeiramente as metas e os
objetivos organizacionais. E importante selecionar KPI que sejam relevantes e significativos e evitar a
dependéncia excessiva em meétricas que podem ndo fornecer uma imagem completa e real do
desempenho organizacional. Este desafio pode ser resolvido a partir da implementacdo do processo de

hierarquizacao analitica, a desenvolver no Capitulo 2.6 (Chenhall, 2005; Taticchi et al., 2010).
2.5.1.2 Sistema de Monitorizacdo de Desempenho Pessoal

Em sistemas de monitorizacado de desempenho pessoal os KPI sdo desenhados com a finalidade
de alertar os operadores para a sua performance laboral. Este tipo de sistema permite que qualquer
operador seja capaz de diagnosticar visualmente e em tempo real o nivel da sua performance e, caso
esta esteja aquém do esperado, compreender facilmente em que area esta a falhar e porqué. A Figura
16 ilustra um destes sistemas implementado num posto de trabalho de uma pequena e média empresa
indiana de manufatura de produtos eletrénicos (Wohlers et al., 2020).

Ambos os sistemas recorrem ao uso de um HMI. Trata-se de um sistema de monitorizacdo de
dados que conecta o operador e a respetiva maquina ou linha de producao a partir de uma interface
digital interativa, como representado nas Figuras 15 e 16. Este sistema permite que os colaboradores
monitorizem os KPI de uma forma visual, simples e interativa, podendo acabar por substituir centenas

de botoes, luzes, entre outros (Prathima et al., 2020).
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@/ DISTINCT PRODUCTIVITY SOLUTIONS

| MY MACHINE =~ MACHINE-1
COMPONENT NAME SPARK PLUG
PART TYPE UR5DC
OPERATOR NAME Karthik 531
CYCLE TIME 29 Sec
TARGET PER SHIFT 1324

CUMULATIVE PART COUNT @ 01:29 PM 506
ACCEPTED PART COUNT @ 01:29 PM 506
REJECTED PART COUNT @ 01:29 PM 0
MACHINE IDLETIME 161  Min

% TARGET SHIFT [N SR

@lﬂ'l DATAj!ESHIFTZ DATL!E OEE_Ij

Figura 16 — Monitorizacao de desempenho pessoal. Retirado de (Prathima et al., 2020).

2.6 Processo de Hierarquizacao Analitica

2.6.1 Objetivo

A grande variedade e volume de dados gerados diariamente garante a possibilidade de se
criarem diversos KPI. Apesar disso, com o acréscimo do seu volume e diversidade a gestao dos mesmos,
torna-se mais um desafio. A inexisténcia de uma hierarquia por parte dos KPI, incapacita qualquer gestor
de priorizar certos KPI relativamente a outros, sendo necessario aplicar todas as tarefas analiticas a todos
os indicadores com a mesma regularidade e atenc&o. Este conjunto de parametros acaba por atrasar e
dificultar a implementacdo de processos de tomada de decisdo. Com o intuito de minimizar estes
desafios, as empresas recorrem a meétodos de Multicriteria Decision-Making (MCDM), /e., métodos
estruturados que permitem modelar problemas complexos de tomada de decisao. O AHP é um dos
métodos de MCDM mais utilizados devido a sua flexibilidade e simplicidade (Karasakal & Aker, 2017;
Unutmaz Durmusoglu, 2018).

A metodologia AHP foi desenvolvida com a finalidade de identificar o peso dos diferentes
indicadores de desempenho, permitindo eliminar os desafios causados e evidenciados pela inexisténcia

de uma hierarquia relativa aos KPI.

2.6.2 Funcionamento

0 peso de cada indicador é determinado a partir de duas fases (Cristea & Cristea, 2021):
1. Identificar todos os KPI adotados pela empresa — esta etapa pode ser concluida a partir
da implementacao de um questionario a alguns colaboradores da empresa;

2. Implementar a metodologia AHP.
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A primeira fase apenas se aplica as empresas que nao possuem todos os seus KPI identificados,

podendo as restantes automaticamente aplicar a fase 2.

Identificar os KPI

Esta fase subdivide-se em trés etapas (Cristea & Cristea, 2021):

1. Realizar uma revisao literaria breve que permita ao colaborador ficar familiarizado com
os KPI mais utilizados na area em questado. Desta forma, o colaborador é capaz de
comparar os indicadores adotados pela empresa com os KPl mais recomendados.

2. Efetuar uma entrevista com todos os peritos que utilizam, diariamente, indicadores de
desempenho, onde sera discutido quais dos KPI registados na etapa anterior sao
analisados pela empresa e, relativamente as auséncias, discutir a possibilidade de os
implementar. Apos cada entrevista um leque de KPI a implementar e a manter na
empresa sera registado.

3. Elaborar e aplicar um questionario que permita validar a implementacdo ou manutencéo
de todos os indicadores de desempenho previamente registados. Este questionario €

dirigido a todos os peritos que participaram na fase 2.

Analytical Hierarchy Process

Por ultimo, apos a selecao do conjunto de KPI a monitorizar pela empresa, aplica-se o0 método
AHP de forma a hierarquiza-los. A metodologia é subdividida em cinco etapas (Alageel & Suryanarayanan,
2018; Cristea & Cristea, 2021; Elhuni & Ahmad, 2017; Li et al., 2018):
1. Definir qual o business problem da empresa — ¢ registado o objetivo da empresa, os
critérios e as variantes. Em contexto industrial, o objetivo &, geralmente, avaliar o
desempenho operacional das diversas areas de operacdo. Os critérios sdo o conjunto de
KPI a hierarquizar e as variantes sao areas de desempenho, como as que se encontram
representadas na Figura 14.
2. Construir a matriz de avaliacao - esta matriz quadrada compara a importancia de cada
KPI face a cada uma das areas de desempenho monitorizadas na empresa. A escala de
importancia vai de 1 a 9 como demonstrado na imagem que se encontra no anexo A da
dissertacdo. Apds a construcao da matriz, é determinada a média geométrica para cada
um dos KPI, a partir da equacao 1. A variavel n representa o nimero de KPI presentes

na matriz e a variavel x representa a importancia de um dado KPI relativamente a outro.
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Média Geométrica = (x1 * xp * x3 *...% xn)"(1/n) (1)

3. Formular o vetor de peso - cria-se o vetor peso a partir da equacao 2, que é aplicada
para cada KPI, onde A representa o maior ejgenvalue da matriz, x a importancia média
do KPI em questao e K o seu peso. Cada elemento do vetor corresponde ao peso de

um KPI.
K=21xx 2)

4. Verificar se existe conflito entre as valoracdes determinadas - todas as comparacdes
entre pares de critérios tm de ser avaliadas face a presenca de conflito. A auséncia de
conflito ocorre quando CR, resultante da equacéo 3, é inferior a 10%. Caso o CR seja
superior a 10%, toda a comparacao tem de ser repetida (etapa 1). A variavel n representa

0 numero de KPI presentes na matriz.
A-n (3)
_ n—1
1,98 x (n — 2)
n

CR

5. Calcular o ranking final — o rank de cada KPI é obtido a partir da multiplicacao da sua
média geométrica pelo correspondente valor presente no vetor de peso e, finalmente, da

comparacao dos KPI entre variantes.
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3. CONTEXTO EMPRESARIAL DA DISSERTACAO

3.1 Continental Mabor

No mundo atual, em rapida transformacao, a industria automovel desempenha um papel crucial
na configuracéo do panorama de transportes. No coracao de cada veiculo encontra-se um componente
fundamental que o liga a estrada: o pneu. Um pneu bem concebido, fiavel e de elevado desempenho
pode fazer toda a diferenca para garantir uma experiéncia de conducao segura e confortavel.

No dominio do fabrico de pneus, a Continental Mabor destaca-se como uma empresa portuguesa
pioneira que se estabeleceu como lider no sector. Com uma historia rica que abrange varias décadas, a
Continental Mabor tem demonstrado consistentemente o seu compromisso com a inovacao, qualidade
e sustentabilidade, impulsionando-a para a vanguarda do mercado global de pneus. Fundada em 1989
como uma joint venture entre o grupo Continental AG, uma empresa alema de renome no sector
automovel, e o Grupo Mabor, um fabricante portugués de pneus, a Continental Mabor emergiu como
uma forca significativa no panorama competitivo. Através da colaboracao entre estes dois gigantes da
industria, a Continental Mabor conseguiu combinar com sucesso a experiéncia da engenharia alema com
a manufatura portuguesa, resultando numa marca que simboliza a exceléncia na producao de pneus.

As instalacdes de fabrico de ultima geracao da empresa, localizadas em Lousado, Portugal,
incorporam tecnologia de ponta, assegurando os mais elevados padrdes de qualidade e precisdo. O
compromisso da Continental Mabor para com a investigacao e o desenvolvimento produziu avancos
notaveis no design dos pneus, permitindo a empresa satisfazer as exigéncias em evolucdo dos sectores
dos veiculos de passageiros e comerciais. Esta dedicacao a inovacéo garantiu a Continental Mabor um
lugar de destaque entre os fabricantes de pneus mais respeitados e procurados do mundo. Para além
disso, o foco inabalavel da Continental Mabor na sustentabilidade distingue-a dos seus concorrentes.
Como as preocupacdes ambientais continuam a ganhar destaque a nivel global, a empresa tomou
medidas proactivas para minimizar a sua pegada ecoldgica. Ao implementar praticas de fabrico amigas
do ambiente e ao promover ativamente a utilizacdo de materiais sustentaveis, a Continental Mabor ndo
s contribui para um futuro mais verde, como também melhora a reputacao da sua marca enquanto
cidada empresarial responsavel.

A eficiéncia e a otimizacao tornaram-se fatores cruciais para as empresas que operam no
ambiente empresarial, altamente competitivo dos dias de hoje. A medida que a tecnologia continua a
avancar, as organizacoes estao constantemente a procurar formas inovadoras de melhorar os seus

processos, reduzir custos e aumentar a produtividade. A Continental Mabor, um fabricante portugués de
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pneus de renome, reconhece a importancia destes fatores e pretende racionalizar as suas tarefas de

producao para manter a sua posicao de lider na industria.

3.2 Processo Produtivo — Passenger Car & Light Truck Tires

Como referido no subcapitulo anterior a empresa em questao subdivide o tipo de pneus que
produz em duas classes:

1. Passenger Car & Light Truck Tires (PLT) — Pneus indicados para viaturas de passageiros
e comerciais ligeiros.

2. Commercial Specialty Tires — Pneus indicados para veiculos off-road como é o caso de
maquinas agricolas, maquinas industriais, camides de portos e camides de minas.

Esta tese ira focar-se nos dados gerados por uma operacao que pertence ao processo produtivo
de pneus PLT. O processo produtivo que da origem aos pneus PLT é subdivido em 5 etapas: misturacao;
preparacao; construcao; pintura e vulcanizacao; inspecao final.

Misturacao
O processo produtivo inicia-se nesta etapa, onde todos os compostos do pneu como a borracha,

pigmentos ou a silica sdo misturados, por forma a alcancar-se uma borracha mais rica que possui as

propriedades quimicas e fisicas necessarias a etapa seguinte.
Preparacao

Na preparacdo produzem-se os diversos tipos de elementos que compde o esqueleto do pneu:
taldes, pisos e as paredes. Estes componentes sdo feitos recorrendo a trés principais maquinas; a

extrusoras, a calandras e a maquinas de corte.
Construcao

Tendo todos os elementos sido transportados para a area de construcao, da-se inicio a terceira
fase onde se constroi a carcaca do pneu, recorrendo aos taldes, camada, tela e paredes como matérias-
primas. De seguida constrdi-se o pneu que, ja construido, recebera o seu acabamento a partir da “uniao”
entre ele e a carcaca. Este “casamento” resulta da insuflacao da carcaca dentro do pneu, esta cresce

até embater no conjunto do pneu.
Pintura e Vulcanizacao

Na quarta etapa, é finalmente dada a forma e cor pretendida ao pneu, a partir da utilizacao de

moldes e da combinacio da acdo da temperatura, pressao e tempo. E importante salientar que a partir
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desta fase a borracha que carateriza o pneu passa de um estado plastico moldavel para um estado
elastico. Esta nota é importante, pois € apos esta transicao de propriedade que o pneu deixa de poder

ser reintroduzido no processo produtivo.
Inspecao Final

O processo produtivo cessa nesta fase onde cada um dos pneus produzidos ¢ analisado de modo
a verificar-se cada um dos parametros e carateristicas do pneu. Esta analise é realizada de maneira que
o departamento de qualidade da empresa consiga garantir a presenca dos requisitos especificados pelo

cliente.

3.3 Maquinas Extrusoras

O projeto desta dissertacao centra-se na segunda fase do processo produtivo, a preparacao. O
ETL desenvolvido em contexto empresarial, o AHP, os relatorios iterativos e a alarmistica desenvolveram-
se em torno de dados gerados por duas das varias maquinas que pertencem a este processo: a extrusora
7 e 9. A principal diferenca entre ambas assenta no produto semiacabado que sdo capazes de originar.
A extrusora 7 produz apenas perfis de paredes, enquanto a extrusora 9 é capaz de produzir perfis de

pisos ou paredes.

3.3.1 Paredes e Piso

As paredes e o piso sdo elementos vitais de um pneu, cada um com funcdes Unicas e
contribuindo para o seu desempenho global. As paredes, localizadas abaixo do piso, ligam o piso ao taldo
respetivo e desempenham um papel crucial no fornecimento de integridade estrutural, rigidez da parede
e protecao contra danos externos. Contribuem, significativamente, para a capacidade de carga e a
estabilidade do pneu. O piso, por outro lado, é a parte do pneu que entra em contacto direto com a
superficie da estrada. O seu principal objetivo é garantir uma 6tima aderéncia, tracao e desempenho
global. Ao canalizar eficazmente a agua, a lama e os detritos para longe da area de contacto do pneu, o
piso mantém o maximo contacto com a estrada, melhorando a estabilidade, a manobrabilidade e a
capacidade de travagem do veiculo. A figura 17 representa um corte de seccao transversal de um pneu
apos a vulcanizacao ser finalizada, onde é possivel analisar a localizacdo de ambos os elementos (Kiraly

et al., 2022).
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Cinta
Carcaca

Figura 17 - Corte de seccéo transversal de um pneu. Adaptado de: (Kiraly et al., 2022)

3.3.2 Extrusao

O fabrico destes componentes realiza-se a partir da extrusao, um processo que envolve o fluxo
controlado de um ou mais compostos de borracha através de uma extrusora, uma maquina
especialmente concebida para o efeito. A extrusao permite que os componentes da parede e do piso
sejam moldados e formados com precisao, assegurando a consisténcia e a qualidade da sua producao.
No caso concreto da Continental Mabor é utilizada uma linha de co-extrusao, denominada triplex, que
possui trés extrusoras. As combinacdes simultaneas destas extrusoras permitem a empresa ter a
capacidade de extrudir trés compostos de borracha diferentes em simultdneo, permitindo a criacdo de
varias camadas ou zonas dentro do piso ou da parede lateral. Na figura 18 tem-se ilustrado um exemplo
de um perfil de piso extrudido, constituido por trés compostos de borrachas distintos: um no piso

propriamente dito, um outro na zona do ombro e um terceiro na base do piso, a capa. Estas camadas

a)

Piso
Capa
Ombro

Figura 18 - (a) Corte de seccao transversal do piso extrudido; (b) Corte de seccao
transversal de um pneu. Adaptado de:(Caetano, 2019)
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podem ter propriedades e funcdes diferentes, resultando em caracteristicas personalizadas que
garantem um desempenho superior ao produto final (Caetano, 2019; Gent & Walter, 2006).

Na figura 19 tem-se esquematizado um exemplo de uma linha de co-extruséo triplex semelhante
as linhas presentes na Continental Mabor. A partir da figura é possivel inferir que uma das etapas deste
subprocesso tem como objetivo monitorizar as medidas do perfil. E a partir desta etapa que as extrusoras
7 e 9 permitem obter informacao relativamente as dimensdes finais do perfil, sendo este um piso ou
uma parede. Estas dimensdes podem variar de ordem para ordem producdo, existem diferentes tipos de
perfis por onde optar, cada um com carateristicas distintas que se identificam em propriedades como a

espessura, largura e area do perfil.

—

=
T
1-  Zona de alimentacao 6-  Tanques de arrefecimento
2-  Extrusoras 7-  Corte ao comprimento
3-  Cabeca da co-extrusora 8- Passadeira de sopradores de secagem
4-  Passadeira de relaxacao de tensoes 9- Camara de Verificacao das dimensoes
5- Marcacéo de linhas finais.

10- Armazenamento automatico
Figura 19 - Linha de co-extrusao triplex. Adaptado de: (Costa, 2022)

0 setup que permite alterar estas dimensdes de ordem para ordem &, principalmente, alcancado
a partir da alteracdao de um elemento na linha de co-extrusdo, nomeado de fieira. A fieira, utilizada pelas
extrusoras na etapa 3 do subprocesso representado na figura 19, &€ uma espécie de molde que permite
que o composto de borracha seja extrudido com as dimensoes pretendidas. Na figura 20 ilustra-se um

exemplo de uma fieira utilizada para originar um piso.

Figura 20 - Fieira utilizada para a producao de perfis de pisos. Retirado de: (Costa, 2022)
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3.3.3  Perfildometro

Como referido no capitulo anterior, ao longo da linha de co-extrusao é realizada a monitorizacéo
das medidas dos perfis extrudidos. Esta monitorizacéo é vital para para a empresa, porque permite ao
departamento de qualidade ser proativo ao ponto de detetar possiveis falhas no produto semi-acabado,
permitindo diminuir a producéo de scrap. Na extrusora 7 e 9 esta monitorizacao é realizada a partir de
um perfildmetro. Como demonstra a figura 21, o perfil, ja com a fisionomia desejada, é transportado ao
longo de uma passadeira para que possa ser armazenado de modo a mais tarde ser utilizado como
matéria-prima no processo a jusante. Antes deste armazenamento ocorrer o perfil é transportado pelo
interior de um perfildmetro que, a partir de uma arquitetura de aparelhos e software tecnologicos, mede

e calcula diferentes métricas do perfil em analise.

A)

Figura 21 -
perfil de paredes. Adaptado de: (NEXEN TIRE, 2017)

A figura 22 esboca um nivel simplista a arquitetura deste porfildometro. O elemento A representa
a passadeira, 0 B representa o perfil, o C um conjunto de “lampadas” e o D as diversas camaras de
verificacdo das dimensdes. As camaras geralmente em intervalos de dez segundos realizam a emissao
daquele feixe de luz vermelho, que sinaliza que nesse instante foi realizada a medicao dos parametros
desejados do perfil. A medicao, como a figura demonstra, é realizada sobre o eixo transversal do perfil,

naqguele instante. O eixo medido encontra-se representado na figura, pela linha vermelha.

Figura 22 - Eshoco figurativo de um perfildometro utilizado em uma linha de co-extrusao.
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4. DIAGNOSTICO DE PROBLEMAS E PROPOSTA DE SOLUCOES

4.1 Estado Inicial

O processo de fabrico de pneus da Continental Mabor envolve uma multiplicidade de etapas
interligadas, que vao desde a aquisicao de matérias-primas até a montagem do produto final. Cada etapa
gera uma grande quantidade de dados, incluindo estatisticas de producao, medicdes de controlo de
qualidade e métricas de desempenho do equipamento. No entanto, o desafio reside em aproveitar
eficazmente estes dados e utiliza-los para tomar decisdes informadas, identificar estrangulamentos e
promover a melhoria continua. As extrusoras 7 e 9 nao sédo uma excecao, ambas geram continuamente
dados ao longo de cada dia, dados estes captados e processados pelo perfildmetro anteriormente
referido.

Por cada ordem de producao ¢é gerada uma pasta com diversos ficheiros do tipo TSX e apenas
um ficheiro do tipo NOX. Como referido anteriormente, de dez em dez segundos (parcialmente) as
camaras do perfildmetro analisam as dimensdes do perfil associado a ordem de producdo em vigor,
nesse instante. Cada uma destas iteracoes gera um ficheiro TSX. Este ficheiro detém todas as métricas
medidas e calculadas referentes ao eixo transversal do perfil que foi medido naquele instante. Portanto,
o ficheiro TSX é o ficheiro que detém a informacéao real sobre o perfil produzido. Todos os ficheiros TSX
sdo nomeados a partir do instante em que foi realizada a medicao, sendo o formato do tempo: HH-MM-
SS. A analise de todos os ficheiros TSX, presentes na pasta gerada pela maquina, permitem ao
departamento de qualidade ter uma visao real das métricas do perfil ao longo da sua corrida. De notar
que a corrida é o conjunto de todas as medicdes realizadas, desde a primeira a ultima, para a mesma
ordem de producao. Em média, por corrida, sdo gerados 97 ficheiros TSX.

O ficheiro NOX, por outro lado, representa as dimensdes que o perfil deve possuir ao longo do
seu comprimento. Como referido anteriormente, & apenas gerado um ficheiro deste tipo por ordem de
producdo, o que faz sentido, visto que para cada um dos ficheiros TSX o desejado é que as métricas la
presentes sejam iguais as indicadas no ficheiro NOX. Este ficheiro é internamente nomeado ficheiro
nominal porque representa o que se pretende alcancar ao longo da totalidade do perfil.

A figura 23 é ilustrativa da arquitetura com que é gerada e armazenada a pasta que detém os

ficheiros. A pasta “mae”, armazenada localmente num dos servidores da empresa, € nomeada a partir
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982420011300 > [2023-01-12 09-35-10] v G

Nome Estado Data de modificagdo Tipo Tamanho

a

=] 982420011300 Ficheiro NOX

=] 09-45-38-{1) Ficheiro TSX

] 09-45-28-(1}

Ficheiro TSX

=] 09-45-18-{1)

Ficheiro TSX

Figura 23 - Arquitetura dos ficheiros gerados pela extrusora.

do cddigo ID escolhido para representar o tipo de perfil produzido. A pasta interna ¢ nomeada com o dia
e instante em que se iniciou a ordem de producao. Finalmente, os ficheiros TSX sdo nomeados a partir
do instante em que decorreu a iteracdo de medicao em causa, enquanto o ficheiro NOX é nomeado com

o codigo ID do tipo de perfil.

4.2 Desafios Associados

4.2.1 Dados Nao Estruturados

Tanto os ficheiros TSX como os NOX sao ficheiros ndo estruturados. Os dados nao se encontram
estruturados num formato convencional, podem mesmo ser interpretados como texto bruto.

Os ficheiros TSX sao compostos, em média, por mais de 3000 linhas. De todas as linhas, 15
sao preenchidas por strings (texto), que servem como um separador de um livro. Permitem dividir o
ficheiro em quinze partes, onde os dados de cada parte fornecem informacao sobre um determinado

tema. Os quinze titulos presentes no ficheiro TSX sdo nomeados da seguinte maneira:

1- Header 9- More Measures

2- Contour 10- Perfil Error

3- Dimensions 11- Perfil Type

4- Date 12- Piece Size Markers

5- Central Thickness EX 13- Section

6- Conicity Surfaces 14- Shoulder Measurements EX
7- Conti Measures AECS 15- Stripes in Lines

8- Encoder

Analisando as restantes linhas, 99% destas sao preenchidas por valores numéricos. Para
dificultar a situacao nao existe qualquer tipo de mefadata que permita decifrar qual o fio condutor usado
pelo perfildmetro para estruturar estes dados. Na figura 24 apresenta-se um segmento pixelizado retirado
de um ficheiro TSX real. Ao longo da dissertacao varias figuras encontram-se pixelizadas, este método foi
aplicado para que as regras de confidencialidade da Continental Mabor sejam cumpridas. Analisando a

figura podemos inferir que a estrutura dos dados entre a seccdo CONT/_AECS_MESSWERTE (measured

47



Diagnéstico de Problemas e Proposta de Solucoes
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Figura 24 - Segmento pixelizado retirado de um ficheiro TSX real.
values em inglés) e a seccao SCHULTERMASSE._EX (shoulder dimension) é completamente diferente. O

numero de atributos maximo por linha é distinto, 3 e 1 respetivamente.

Os ficheiros NOX por sua vez possuem em média, 226 linhas, onde 62 sao preenchidas por
strings. No entanto, ao contrario das 15 strings presentes no ficheiro TSX que representam cada uma
um tema distinto, das 62 strings do ficheiro NOX existem strings que representam temas, outras
subtemas, outras propriedades do perfil e outras em que se &€ mesmo incapaz de detetar o que
representam, como por exemplo a string “YJR". A complexidade e auséncia de estrutura é mais
acentuada neste tipo de ficheiro. De todas as 62 strings, apenas 34 foram assinaladas como
delimitadores de seccoes.

A nao estruturacao dos ficheiros impossibilita 0 uso de métodos de tratamento e carregamento
de dados convencionais, levando a que os dados permanecam nao sé invisiveis como armazenados

localmente, fora da DW da empresa.

4.2.2 Ineficacia e Limitacdes do Software de Bl

Apesar da inexisténcia de uma estruturacao convencional por parte dos ficheiros, a empresa que
desenvolveu o perfildmetro, desenvolveu, também, um soffware capaz de processar os ficheiros TSX e
NOX. O software é capaz de:

1. Expor graficamente a largura e espessura ao longo do eixo transversal do perfil (real ou
nominal);
2. Determinar um leque especifico de KPI;
3. Comparar o perfil real com o respetivo nominal.
As diversas funcionalidades do soffware encontram-se evidenciadas na figura 25, 26 e 27.
A figura 25, seccdo A, apresenta a 12 funcionalidade: o eixo transversal de um perfil de paredes

real encontra-se representado graficamente. Este eixo corresponde a um dado ficheiro TSX que fora
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| Product-no. | 982420023300
General data Mixtures
Denotation PL-1188 Material Meter weight Spec. Weight Cross-section
Date of production Compounds [g/m] [kg/dm?] [mm?3]
Preformer no. I— CAP I |O.D |D.000 0.0
| | Revision no. WINGS | |0.0 | 0.000 0.0
Operator BASE [ [0.0 [ 0.000 0.0
Measured at 19.04.2023 17:48 up | [0.0 [ 0.000 0.0
Modified at 19.04.2023 17:48 Mix5 [ 0.0 0.000 0.0
Production machine ~ ?
Contour Stretching (Porosity) L 4|Fm s 00 0000 0.0
Cross-sect. Widths | Symmetry
NOMINAL REAL
Total width =] Wha [mm] Cross-sect. diff. (outer) £3 Max. ] [mm3]
Width left [—0 o 114 [mm] Cross sect. diff. (inner) 43 Max. =3 [mm?]
width nght o aes ) Coniaty Coliste | [emE
Total cross-section kT ] may [mm3)
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Figura 25 - Exemplos concretos da 17 e 2? funcionalidade do soffware.

importado pelo soffware, o qual representa uma iteracao captada pelo perfildometro. Apesar da pixelizacao
de parte da figura, é possivel inferir que o grafico encontra-se legendando com as métricas do perfil, no
que toca a sua espessura e largura. A seccdo B, apresenta a 27 funcionalidade: resumo de um leque

especifico de KPI, como a largura e a area do perfil.
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Figura 26 - Exemplos concreto da 1? e 3? funcionalidade do software, para um perfil de paredes.

A figura 26, seccdo A, apresenta graficamente um perfil de paredes nominal, de um modelo

produzido regularmente em chao de fabrica. Este output do soffware recorre a importacdo de um ficheiro

NOX, ficheiro que detém a informac&o do perfil nominal. Como referido anteriormente, é a partir deste

perfil que o colaborador entende o que é pretendido alcancar: a largura do perfil, a espessura ao longo

do eixo e uma simetria perfeita entre o lado esquerdo e direito do perfil.

A seccao B da figura representa a 3° funcionalidade do soffware, a comparacao do perfil real

para uma dada iteracao e o seu perfil nominal correspondente. Utiliza-se 0 mesmo tipo de perfil da

seccao A. A partir do grafico é possivel inferir rapidamente que ao longo do eixo, a espessura do perfil &

superior ao que é pretendido pelo departamento de producao e qualidade.
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Figura 27 - Exemplos concreto da 17 e 3? funcionalidade do software, para um perfil de pisos.

A figura 27 é em tudo semelhante a figura 26, exceto na classe e tipo de perfil que representa.
Enquanto na figura 25 ¢ ilustrado um perfil de paredes, aqui ¢ ilustrado um perfil de pisos. A diferenca
mais notavel entre as classes de perfis apresenta-se na presenca de uma espécie de “vale” no meio do
eixo do perfil de paredes.

Apesar destas funcionalidades serem Uteis, existem varias limitacdes que impedem este software
de se tornar capaz de satisfazer os requisitos da empresa:

1. Nao permite importar de uma so6 vez todos os ficheiros TSX que compde a corrida,
levando a que seja impossivel ter uma visao geral do perfil na sua totalidade. Isto &,

todos os KPI e o grafico remetem apenas para os dados de uma Unica interacao;
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2. Nao permite configurar novos KPI a partir do enorme conjunto de dados presentes nos

ficheiros;

3. Possui KPI fixos, imutaveis e simplistas;

4. Incapaz de exportar os dados em formato convencional, apds o processamento dos

mesmos, de modo que seja possivel importa-los para a DW;

5. A importacao é manual, morosa e arcaica.

O departamento de qualidade, principalmente devido a 1? limitacao, olha a este software como

sendo obsoleto.

4.2.3

Inexisténcia de Monitorizacao e Alarmisticas

Existe uma elevada correlacao entre o scrap produzido e a qualidade dos perfis de paredes e

pisos. No entanto, face a invisibilidade dos dados, é impossivel para a empresa desenvolver uma

monitorizacdo em tempo real das métricas dos perfis produzidos. A inexisténcia desta monitorizacéo

torna impraticavel a implementacéo de um sistema de alarmes. A auséncia de alarmistica incapacita o

departamento de qualidade de ser proativo ao ponto de detetar uma falha no perfil, estando este ainda

ativo no processo produtivo, a tempo de conseguir emitir alguma ordem corretiva que possa reaproveitar

o perfil ou até mesmo corrigi-lo. Em suma, é do interesse da empresa assegurar que todos estes dados

passem a ser visiveis, interpretaveis e monitorizados “em tempo real”, o mais possivel.

4.3 Solucdes Propostas

O presente projeto, de modo a ultrapassar os desafios citados no subcapitulo anterior,

contemplou estratégias diversas, evidenciadas na tabela 6.

Tabela 6 - Solucdes implementadas para cada problema identificado no diagndstico inicial.

Desaflos
Dados Nao Invisibilidade | Ineficicia e Limitacdo por | Inexisténcia de | Inexisténcia de Solucdes Implementadas
Estruturados dos Dados parte do Software de Bl Moniterizacao Alarmisticas
Realizacdo de engenharia inversa a partir do software do
X perfilémetro, por forma a identificar os atributos presentes em
cada uma das 15 secgdes do ficheiro.
Desenvolvimento de um ETL utilizando python que recebe como
X X input os ficheiros TSX, NOX e a informacdo resultante da
engenharia inversa. O ETL permite armazenar os dados em
formato tabelar na DW da empresa.
Concepcao de reporis em Power Bi que recebem como input os
X X X dados diretamente da DW da empresa. Estes, permitem
monitorizar e analisar interativamente as métricas dos perfis.
Producéo de alarmisticas capazes de monitorizar estades criticos
X a eficacia e eficiéncia da empresa. Recorreu-se a um software
desenvolvide internamente pelo departamento "Aplicacdes e
Processos".
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5. DESENVOLVIMENTO DO ETL

Com o intuito de fundamentar o presente capitulo devido a sua complexidade, foi realizado um
fluxograma, ilustrado na figura 28, que representa todas as etapas presentes no ETL desenvolvido no
projeto e, em vigor na Continental Mabor.

A etapa inicial de qualqguer processo de desenvolvimento de um ETL passa pela decisdo da(s)
ferramenta(s) a usar para a construcao do mesmo. Face a complexa natureza do ficheiro, ao seu formato
e a estrutura interna pouco convencional dos dados, é necessario optar por uma ferramenta capaz de
transformar e manusear dados complexos em estado bruto. O python, uma das linguagens de
programacao mais usadas a nivel mundial, a partir das diversas livrarias as quais tem acesso, permite

nao so satisfazer todos estes requisitos como, também, realizar cada uma das trés fases do ETL. Por tal

EXTRACT
Maquina

E Python Ciclo
@ Ordens de Producao
PLC Armazenar Importar
% —  Localizagao Ficheiros Como
@ Ficheiros Texto Bruto
Ficheiro
IPC l TEY
Local Share
—
LOAD E TRANSFORM
Pyth . .
E ython Ciclo - Ordens de Producao

Construir
Dataframe

Armazenar
Dataframe

Ordens De Produgdo Em Falta

Emitir Trigger

SQL Server Management

Armazenar Criar Vistas

Dados Assimetria

. J o\ J

Figura 28 - Fluxograma do ETL.
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facto, decidiu-se inicialmente usar o python como meio de centralizacao, permitindo realizar todas as
trés fases do ETL a partir da mesma ferramenta.

O ETL consome os ficheiros TSX e NOX a partir de uma pasta local nomeada Generated Files,
gue se encontra armazenada, localmente, no servidor onde o ETL é executado. Esta particularidade ira

ser explanada com maior detalhe no subcapitulo 5.6.

5.1 Extracao

O primeiro passo do ETL consiste em percorrer todas as diretorias presentes na pasta Generated
Files e armazena-las em uma de duas listas. Caso seja um ficheiro TSX é armazenado numa, caso seja
um ficheiro NOX é armazenado noutra. O objetivo deste passo é simples: conseguir armazenar
cronologicamente e por ordem de producao a diretoria de todos os ficheiros de um dado tipo, num so6
local. Posteriormente, ambas as listas sofrerao tratamentos distintos, como ilustrado na figura 29.
1. Alista que detém os ficheiros TSX sera subdividida tendo em conta a ordem de producéo
do ficheiro, i.e. existira no final da divisdo uma lista por cada ordem de producéo. A
ordem de producéao é obtida a partir da juncao dos nomes das primeira e segunda pastas
as quais o ficheiro TSX pertence, como exemplificado na figura 23;
2. Ja a lista que detém os ficheiros NOX nao sofrera qualquer tipo de subdivisao. Ordens
de producao distintas que pretendam produzir o mesmo tipo de perfil, possuem ficheiros
NOX iguais. Como n&o se pretende ter ficheiros duplicados na DW, em vez de se
subdividir a lista, serdo eliminadas todas as diretorias que armazenem ficheiros NOX
que representem duplicados. Para tal, a lista NOX ¢é analisada quanto ao tipo de perfil,

obtido a partir do nome da primeira pasta, como se verifica na figura 23.

Lista TSX - '982420001300/2023-04-19 08-12-40'
Generated Files/982420001300/2023-04-19 08-12-40/08-12-40.TSX
Generated Files/982420001300/2023-04-19 08-12-40/08-12-50.TSX
Generated Files/982420001300/2023-04-19 08-12-40/08-13-00.TSX

Lista TSX

Generated Files/982420001300/2023-04-19 08-12-40(08-12-40.TSX
Generated Files{982420001300/2023-04-19 08-12-40(08-12-50.TSX
Generated Files{982420001300/2023-04-19 08-12-40{08-13-00.TSX

Lista TSX - '982420001300/2023-04-19 15-22-20'

Generated Files/982420001300/2023-04-19 15-22-20(15-22-20.TSX ) Generated Files/982420001300/2023-04-19 15-22-20/15-22-20.TSX
Generated Files/982420001300/2023-04-19 15-22-20{15-22-30.TSX Generated Files/982420001300/2023-04-19 15-22-20/15-22-30.TSX
Generated Files{982420001300/2023-04-19 15-22-20{15-22-40.TSX Generated Files/982420001300/2023-04-19 15-22-20/15-22-40.TSX

Lista TSX - '982420006900/2023-04-19 17-48-24'
Generated Files/982420006900/2023-04-19 17-48-24/18-27-04.TSX
Generated Files/982420006900/2023-04-19 17-48-24/18-27-14.TSX
Generated Files/982420006900/2023-04-19 17-48-24/18-27-24.TSX

Generated Files/982420006900/2023-04-19 17-48-24/18-27-04.TSX
Generated Files/982420006900/2023-04-19 17-48-24/18-27-14.TSX
Generated Files/982420006900/2023-04-19 17-48-24/18-27-24.TSX

Lista NOX
Generated Files/982420001300/2023-04-19 08-12-40/982420001300.NOX
Generated Files/982420001300/2023-04-19 15-22-20)982420001300.NOX

Lista NOX
Generated Files/9824200047000/2023-04-19 10-05-449824200047000.NOX! ) Generated Files/982420001300/2023-04-19 08-12-40/982420001300.NOX
Generated Files/9824200047000/2023-04-19 11-21-34[9824200047000.NOX Generated Files/9824200047000/2023-04-19 10-05-44/9824200047000.NOX

Generated Files/982420006900/2023-04-19 16-18-39/982420006900.NOX

Generated Files/982420006900/2023-04-19 16-18-39/982420006900.NOX
Generated Files/982420006900/2023-04-19 17-48-24/982420006900.NOX

Figura 29 - Processamento associado a cada tipo de lista.
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Analisando a figura 28 pode inferir-se que parte das etapas restantes do ETL pertencem a um
ciclo. Este ciclo tem como objetivo extrair, processar e armazenar todos os ficheiros na DW em diversas
iteracdes, uma por cada ordem de producao distinta. Isto €, todas as etapas sinalizadas a verde irao
atuar mais do que uma vez; uma por cada lista de ficheiros TSX criada. A principal razao para adotar
essa abordagem estd na capacidade de libertar memodria RAM a cada iteracdo. Por outras palavras,
durante a extracao e processamento dos dados, parte da memoria do computador é alocada ao ETL.
Caso os dados fossem armazenados na DW somente apds a extracado e processamento de todos os
arquivos, a memdria RAM so seria libertada nesse momento. No entanto, essa pratica acarretaria
problemas ao longo do tempo, pois o consumo crescente da memoéria RAM comprometeria o
desempenho do servidor, resultando numa duracao prolongada do processo ETL e, mais preocupante
ainda, o risco de perda de dados em caso de falhas do servidor. Ao utilizar o ciclo mencionado, garante-
se que a memodria RAM ¢ libertada a cada iteracao, diminuindo a duracao do processo ETL e reduzindo
0 risco de perda de dados.

Como os ficheiros que se encontram representados na lista NOX nao dependem da ordem de
producao, estes serao extraidos, processados e armazenados durante a primeira iteracdo do ciclo. Nao
existe problema relativamente & quantidade de RAM retida devido aos ficheiros NOX, visto que a
quantidade destes ¢ muito inferior a de ficheiros TSX. Para um ficheiro NOX existem em média noventa
e sete ficheiros TSX.

Inicia-se, entdo, a primeira etapa presente no ciclo. Os formatos TSX e NOX sao formatos de
ficheiros visualmente semelhantes a um TXT. Contudo, ndo podem ser tratados como tal. Testaram-se
diversas funcdes standard de importacao de ficheiros de texto, nas quais o formato do ficheiro a importar
¢ tido em conta de modo que a funcdo internamente se ajuste, consoante a estrutura do ficheiro. No
entanto estes métodos standardfalharam. Esta falha ocorreu devido a presenca de outro tipo de ficheiros,
do tipo #ypescript, que possuem a mesma designacao que os ficheiros TSX e NOX, mas cuja estrutura é
completamente diferente. A solucao implementada para contornar este problema consistiu em importar
todo o ficheiro como uma Unica string, no seu estado mais puro, como demonstrado na figura 30. A
desvantagem de importar o texto em formato bruto é que fica aguém de possuir uma estrutura
semelhante a que teria caso fosse um texto formatado, como representado pela figura 24. Este problema
¢ solucionado a partir da implementacao de dois subprocessos:

A0 AP A0\ ADIE\0 \-\R ST\ ROOE KDoA A0 OB\ I2\00 VB0 RO\ B RO OB\RDOT\0 VB0 \rGOZ\NDO\E
eA\x@e\r‘\xae\r1\x092\xae7\xeei\x@e \x08 - \x002\x008\x604\x00\r\x0e\n\x002 \x067 \x804 \x00 \x@@—\XBGZ\erO\xeﬂ3\x@d\r\xee\n\x%z\xem\xee?\xae \x00- \x002\x800\x062\xe

o\r\xee\n\xee2\xees\xeeo\xee \xee-\xee2\xee0\xee1\xee\r\xee\n\xee2\xees\xee3\xeo \xoe-\xee2\xee0\xeoe\xee\r\xee\n\xee2\xees\xee6\xee \xee-\xee1\xee9\xee9\xee\r\x
00\n\x002\x0e8\xe0s\xee \x00-\x001\x0e9\xee9\xee\r\xee\n\xee2\xee9\xee1\xe0 \xee-\xee1\xee9\xees\xee\r\xee\n\xee2\xeeo\xee3\xeo \xee-\xee1\xee9\xee7\xeo\r\xee\n\

X802\x029\x005\x08 \x20-\x201\x209\x006\x00\r\xe0\n\xe02\x0e9\xe07\x0e \x00-\x001\x209\x0e4\xee\r\xee\n\xe02\x009\xees\x00 \xee-\x001\xee9\x203\xee\r\xee\n\xee3\
X000\x800\x00 \x08-\x001\x009\x002\x8o\r\x00\n\xe03\x000\x801\x00 \x08-\x001\x009\x001\x80\r\x80\n\xe03\x000\x802\x00 \x08-\x001\xe08\x009\x80\r\xe0\n\x083\xe00\
x003\x80 \x00-\x001\x008\x008\x00\r\x00\n\x003\x000\x004\x00 \xB8-\x001\x088\x807 \x00\r\x00\n\x003\x000\x004\x00 \x00-\xB01\x008\x006\x00\r'\x08\n\x003\ X000\ x004\
X008 \x00-\x001\x008\x004\x00\r\xee\n\xen3\xee0\xe0s\x00 \xee-\x0e1\xea8\x0e4\xee\r\xee\n\xea3\xeee\xees\xoe \x00-\x001\xees\xen3\xee\r\xee\n\xee3\xe00\xee6\xee \

Figura 30 - Exemplo de uma seccéo do ficheiro TSX em formato de texto bruto.
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1. Por forma a tornar o texto mais legivel foram removidos todos os caracteres especiais e
desnecessarios presentes no texto, como o ‘x00’;

2. Para se separar o texto em diferentes linhas como representado na figura 28, foi
necessario realizar um estudo prévio do ficheiro que permitisse descobrir qual era o
caracter que servia como delimitador entre linhas. Conclui-se que o caracter usado era
0 paragrafo, representado em texto bruto por ‘\r’. Indicando-se o ‘\r' como delimitador
subdividiu-se, entdo, a string total em varias sfrings mais pequenas, cada uma a

representar uma linha do ficheiro. Estas strings foram todas armazenadas numa lista.
Como anteriormente citado, os ficheiros TSX subdividem-se em quinze seccdes e os NOX em
trinta e quatro, no que respeita ao tema que as suas métricas representam. Assim, tomou-se a decisao
de separar a lista de strings do ficheiro TSX em quinze listas mais pequenas e a do ficheiro NOX em
trinta e quatro, separando o contetdo do ficheiro pela sua raiz. Para tal, decidiu-se utilizar um dicionario
em python. Cada uma destas seccdes é identificada por uma string que representa o titulo do campo,
como por exemplo a string KONTUR, contorno em alemao, que indica qual a seccdo do ficheiro que esta
relacionada com o contorno do perfil, no ficheiro TSX. Como se sabe de antemao o nome de cada um
destes titulos, a estratégia implementada foi criar um dicionario em python, em que para cada titulo
possivel corresponde um elemento do dicionario. No dicionario, esse elemento, armazena o indice
(posicao) em que o titulo respetivo aparece na lista. Utilizando essas quinze e trinta quatro posicoes
como delimitadores para o ficheiro TSX e NOX, respetivamente, é possivel dividir a lista do ficheiro TSX
em quinze listas mais curtas e, a do ficheiro NOX em trinta e quatro. Cada uma das listas possui
informacéo relativa a um dado campo do perfil. Na figura 31 apresenta-se como exemplo uma das quinze

listas criadas para um dado ficheiro TSX, nomeadamente a lista da seccdo Date.

5.2 Transformacao — 12 parte

5.2.1 Etapa 1 - Estruturacdo dos Dados

5.2.1.1  Engenharia Inversa

Antes de se iniciar a terceira etapa, “Construir Dataframe”, € necessario preencher-se um
requisito: identificar a estrutura que os dados presentes nas listas TSX e NOX seguem, e quais 0s

atributos que estes representam. Com vista a preencher estes requisitos foi necessario realizar-se o

>>> date

[ 'DATUMDERMESSUNG', '2023', '1', '4', '12', '9', '36', 'e', '781']

Figura 31 - Lista tratada da seccédo date.

56



Desenvolvimento do ETL

processo anteriormente referido como engenharia inversa. Este processo foi realizado apenas uma vez,
previamente a construcao do ETL e subdividiu-se em trés etapas:

1. Analisar a estrutura interna dos ficheiros, etapa referida nos subcapitulos anteriores,
onde se concluiu que os ficheiros ndo sdo estruturados, ndo possuem metadata, podem
ser subdivididos em diversas seccoes;

2. Importar um ficheiro TSX e NOX a partir do software TRISCAN, software referido no
subcapitulo 4.2.2, e realizar-se uma comparacdo meticulosa entre os valores que s&o
expressos no software, estes, ja com metadata associada como representado pela figura
25, com os valores armazenados no ficheiro. A partir da metadata do software foi
possivel entender em qual das seccdes do ficheiro a comparacao teria de ser feita, para
cada conjunto de dados do software. A partir desta comparacdo varios atributos e
estruturas de valores presentes no ficheiro foram capazes de ser identificados;

3. Verificar se estas conclusdes se mantinham para ficheiros TSX de outras iteracdes e
ficheiros NOX de outro tipo de perfil. Este estudo presente na etapa trés foi realizado
para mais de cem ficheiros, nos quais as conclusdes da etapa dois permaneceram
validas.

Apos a conclusao das trés etapas, deu-se por completa a engenharia inversa, onde se alcancou
sucesso parcial. O termo sucesso parcial deve-se a dois fatores: apenas se conseguiu identificar os
atributos e estrutura dos dados para cinco de quinze seccdes do ficheiro TSX e uma das trinta e quatro
seccdes do ficheiro NOX, o que representa uma taxa de sucesso de 33% e 3%, respetivamente. Ainda
assim, este processo foi encarado como sucesso, pois as seis seccdes onde a engenharia inversa foi
completada com sucesso, abrangem toda a informacao necessaria para determinar os indicadores de
performance que o departamento de qualidade da empresa pretende monitorizar e estudar. Isto &, todos
os indicadores que precisam de ser analisados e monitorizados, determinados pelo AHP realizado e a
explicar no subcapitulo 5.2.2, sdo encontrados numa destas seis seccdes. Na realidade, existem dados
invisiveis ainda por identificar, mas estes nao sao, para ja, essenciais a empresa. As seis seccoes
identificadas com sucesso foram a Header, a Contour, a Date, a Section e a Dimensions para o ficheiro
TSX e a Nominal para o ficheiro NOX.

Header

A seccdo Header pode ser encarada como uma tabela com dezasseis atributos e uma linha. Os
onze atributos, representados na tabela 20, no apéndice A, representam métricas gerais e simples que

caraterizam rapidamente o perfil. Temos o exemplo do Perfil_Dimension_[D e do
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Nominal_Total_Area_mm?Z, que representam o tipo de perfil e a area que o perfil deveria possuir para ir
ao encontro dos niveis de qualidade pretendidos, respetivamente. Os atributos sinalizados a laranja séo
atributos que pertencem a tabela Aeader, mas que resultam do processamento que os dados irdo sofrer,
logo, representam informacdo que apenas sera adicionada num ponto mais tardio do ETL. O processo

em que estes atributos sao calculados e o que representam sera explicado no subcapitulo 5.2.3.

Contour

A seccao Contourpode ser encarada como uma tabela com um atributo, representado na tabela
21, no apéndice A, e N linhas. O Unico atributo desta tabela, Confour_Thickness_mm, representa a
espessura que o perfil possui ao longo do seu eixo transversal. O eixo representa a largura do perfil e é
composto por N pontos. O valor de N depende da largura do perfil; quanto maior a largura maior o
numero de pontos registados pelo perfilometro. Em média existem dois mil duzentos e cinquenta pontos
por cada iteracao captada pelo sensor, cada um destes pontos sera representado por uma linha na tabela
contour. Ao serem tracados estes pontos, sequencialmente, consegue-se alcancar um grafico semelhante

ao presente no exemplo representado na figura 25.

Date

A seccdo Date pode ser encarada como uma tabela com sete atributos e uma linha. Os sete
atributos, representados na tabela 22, no apéndice A, representam métricas relacionadas com a data e
instante em que o perfildmetro mediu os dados deste ficheiro. O colaborador, a partir desta tabela
consegue analisar do nivel mais simplista (ano) ao nivel mais complexo (milésimas de segundo) em que

instante atuou o perfildometro.
Dimensions

A seccao Dimensions pode ser encarada como uma tabela com trés atributos e n linhas. Ao
analisar-se os atributos, presentes na tabela 23, no apéndice A, pode concluir-se que existe uma

similaridade de objetivos entre os dados desta seccao e da seccao Confour.

A tabela dimensions tem um objetivo semelhante a tabela confour, porém apesar de ambas
pretenderem registar e ilustrar a variacdo da espessura ao longo do perfil, a tabela dimensions apenas
apresenta a espessura para um valor muito reduzido de pontos. Ou seja, enquanto a tabela confour
possui N linhas, uma para cada ponto monitorizado pelo perfilometro, sendo este N em média dois mil

duzentos e cinquenta, o n é dado pelo atributo Number_Marks, que em média € vinte. Esta tabela possui
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uma pequena percentagem dos pontos reais do perfil, permitindo representar resumidamente a

espessura do mesmo.
Nominal

A seccao Mominalpode ser encarada como uma tabela com dois atributos e k linhas. Ao serem
analisados os atributos, presentes na tabela 24, no apéndice A, pode verificar-se que existe uma
correspondéncia de objetivos entre os dados desta seccéo, os da Confour e os da Dimensions. Apesar
de todas as tabelas registarem a espessura do perfil ao longo da sua largura, a tabela nominal apresenta
a espessura que o perfil deveria ter em alguns dos pontos assinalados pelo perfildmetro. O termo
“alguns” ¢é aplicado porque tal como a tabela dimensions, também a tabela nominal possui um niimero

reduzido de linhas, em média vinte.
Section

A seccao Section pode ser encarada como uma tabela com dois atributos e uma linha. O atributo
Left_Width_mmindica a largura do lado esquerdo do perfil e o Right_Width_mmindica a largura do lado

direito. Ambos se encontram ilustrados na tabela 25, no apéndice A.
Casos de Insucesso

Em todas as seccdes restantes, presentes em ambos os ficheiros, nao foi possivel concluir com
sucesso a engenharia inversa. Para o ficheiro TSX, concretamente, todas as seccdes restantes possuem
uma nomenclatura semelhante a uma matriz; todas as linhas da mesma seccédo possuem o mesmo
numero de colunas. De modo a nao perder a informacdo, decidiu-se converter cada uma das seccdes
para uma tabela, utilizando-se a seguinte logica:

1. Todas as seccdes em que o niimero de colunas é diferente de um, sdo convertidas para
tabela sem alterar em nada a estrutura, i.e. se a matriz possui trés colunas e nove linhas,
a tabela final possuira trés atributos e nove linhas. A nomenclatura usada para nomear
as colunas é a seguinte: al, a2, ..., a N. Sendo N o nimero maximo de colunas.

2. Todas as seccdes em que o0 numero de colunas é igual a um, sdo convertidas transpondo
a tabela, i.e. se a matriz possui uma coluna e nove linhas, a tabela final possuira uma
linha e nove atributos. A nomenclatura usada para nomear as colunas é a seguinte: al,
a2, ..., aN. Sendo N o numero maximo de colunas.

Na figura 32 ilustram-se essas possibilidades, a partir de um exemplo puramente abstrato.

Relativamente ao ficheiro NOX, face a complexidade das seccoes e a irregularidade estrutural
entres estas, optou-se por ndo converter as mesmas em dataframe, as sec¢0es nas quais a engenharia
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Figura 32 - Seccdes em que a engenharia inversa nao teve sucesso.
inversa nao funcionou. Esta decisao também foi sustentada pelo facto de que a unica seccao do ficheiro
NOX onde a engenharia inversa funcionou armazena toda a informacao essencial e requerida para

calcular os KPI selecionados no subcapitulo 5.2.2.

5.2.1.2  Construcao e Configuracao dos Dataframes

Estando as estruturas e os atributos determinados para cada seccédo ¢ iniciada a terceira fase
do fluxograma, “Construir Dataframe”. Esta etapa recorre a livraria pandas, onde é utilizada a funcéo
DataFrame que permite transformar cada lista num dafaframe, uma estrutura de dados bidimensional,
semelhante a uma tabela, que organiza os dados em linhas e colunas.

Apds a construcdo de todos os datafrarmes é necessario definir qual o tipo de dados associados
a cada um dos seus atributos. Até ao momento, todos os valores sao considerados uma string,
independentemente da string possuir apenas valores numeéricos como caracteres. Tendo como base os
esquemas de tabelas, presentes em anexo, todos os dataframes que representam secgdes em que a
engenharia inversa foi implementada com sucesso sdo configurados de modo que todos os seus tipos
de dados passem a ir ao encontro dos tipos de dados presentes no esquema que Ihe corresponde. E
importante salientar que o facto dos dados ja possuirem o tipo de dados correto ira facilitar o processo

de armazenamento dos dados na DW.

5.2.2 Implementacao do Processo de Hierarquizacao Analitica

Finalizada a etapa inicial da fase transformacao do ETL, é necessario, de seguida, processar 0s
dados a fim de, facilmente, se determinarem os KPI pretendidos pela empresa. No entanto, como referido

na revisao bibliografica, uma empresa nao deve monitorizar todos os KPI passiveis de serem calculados
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a partir dos dados gerados. Ao invés disso, as empresas devem otimizar o seu tempo limitado num leque
restrito de KPI que englobe os indicadores que mais influenciam a eficiéncia e eficacia das mesmas.

A selecdo deste leque de KPI foi realizada a partir da implementacdo do AHP. Diversos
colaboradores da Continental Mabor participaram neste processo; colaboradores de diversos
departamentos: PRODUCAO, QUALIDADE E PROCESSSOS. De um leque inicial de dez indicadores de
performance, representados na tabela 7, apenas quatro validaram os requisitos delineados pelo grupo
de colaboradores. Na etapa inicial do AHP foi determinado que apenas se iria monitorizar o conjunto de
KPI com maior valoracdo que representasse % do valor de todos os KPI passiveis de determinar a partir
dos dados gerados pelas extrusoras. Como ilustrado pela tabela 8, foram selecionados os KPI: diferenca
entre o peso real do perfil e 0 peso esperado; assimetria; diferenca entre a area real do perfil e a area

esperada; diferenca entre a espessura real do perfil e a espessura esperada.

5.2.3 Etapa 2 - Processamento dos Dados

Ap6s a selecao de quais os KPl a monitorizar é necessario processar os dados de modo a facilitar
o calculo dos indicadores de performance a realizar a jusante do espetro. Independentemente da
ferramenta selecionada que permita criar os relatérios interativos, a ferramenta possuird mecanismos
internos que lhe irdo permitir transformar e processar os dados de modo que se calculem diversos
indicadores. No entanto, o tipo de transformacdes que estas plataformas permitem aplicar sdo mais
limitadas comparativamente as que as linguagens de programacdo como o python ou SQL oferecem.
Isto é, o colaborador terd maior facilidade em alcancar transformacdes complexas a partir de uma

linguagem de programacao do que a partir, por exemplo, do Power Bi.

Tabela 7 - Leque inicial de KPl em estudo no AHP. Tabela 8 - Leque de KPI selecionados apos o AHP.

2]
- KPI Selecionados Peso eso- Rank
Leque Inicial Cumulativo

Diferenca Peso Real

27% 27% 1
face ao Peso Nominal ? ’
. L. Ratio Ficheiros com
Velocidade da Maquina Denotacio ".out" Assimetria 21% 48% 2
Diferenca Area Real
s/ . 15% 63% 3
3 face a Area Nominal
Diferenca Area Real Assimetria Diferenca Espessura Real
face a Area Nominal 5 . 15% 78% 4
face a Espessura Nominal
Ratio Ficheiros Sem Indicagdo
9% 87% 5

do Centro do Perfil

Diferenga Largura Real
Ratio Ficheiros com

face a Largura Nominal 5% 92% 6
Denotagdo ".out"

Intervalo entre Medigdes

Diferenca Largura Real

f o inal 4% 96% 7
Diferenca Espessura Real Ratio Ficheiros Sem Indicagio ace a Llargura Nomina
face a Espessura Nominal do Centro do Perfil Diferenca Volume R?3| 2% 08% g
face ao Volume Nominal
Velocidade da Maquina 1% 99% 9

Diferenga Volume Real Diferenga Peso Real

face ao Volume Nominal face a Peso Nominal
1% 100% 10
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Focando no exemplo do indicador “assimetria”, existem varias métricas que podem classificar-
se como KPI de assimetria, sendo uma delas o P-value, valor numérico resultante do teste 7-fest, a
explicar em maior detalhe no decorrer deste capitulo. Caso se optasse por realizar o calculo desta métrica
em Power Bi, seria necessario implementar de raiz todas as equacdes matematicas que compdem o
teste e, consequentemente, teriam de se armazenar todos os resultados provenientes de calculos
intermédios. Este processo seria moroso e passivel de originar erros. Utilizando a linguagem python em
conjunto com a funcao ffest_re/da livraria scipy é possivel calcular o P-value em menos de um segundo,
sem necessidade de realizar qualquer configuracdo na funcdo. Dado que os KPI selecionados pela
empresa apresentam um nivel razoavel de complexidade, optou-se por realizar o processamento dos
dados recorrendo a linguagens de programacao.

A linguagem selecionada para desenvolver todo o processamento foi o python, devido ao acesso
que este possui no que toca a livrarias que facilitam toda a transformacao de dados inerente a este
processo. Ainda assim, foi necessario recorrer adicionalmente a linguagem SQL, acabando esta por
realizar cerca de 20% do processamento dos dados. A justificacdo para a auséncia da centralizacao do

processamento em apenas uma linguagem, sera apresentada a posteriori no subcapitulo 5.2.3.8.

5.2.3.1 Chaves dos Datatrames

Analisando os atributos iniciais dos esquemas das tabelas Aeader, contour, dimensions, nominal,
section e date, presentes em anexo, & possivel concluir que nao existe uma chave comum que permita
criar relacdes de uniao entre elas. A capacidade de criar unides entre tabelas ¢ um requisito para o
processamento a realizar no ETL, por conseguinte, foram criadas para cada uma das tabelas sete novos

atributos.

Este atributo numérico indica em que posicao foi inserida a linha na tabela, i.e. se uma dada
linha vai ser armazenada numa tabela da DW, que anteriormente se encontrava vazia, o ID dessa linha
tomara o valor de um. Este atributo representa uma autoincrementacao, que atua sempre que uma linha
de dados é armazenada na base de dados. Este processamento € alcancado a partir da funcionalidade
de autoincrementacdo fornecida pelo Microsoft SQL Server, o RDBMS selecionado e usado pela

Continental Mabor.

Upload_Time

O presente atributo indica o instante em que a linha de dados em questao foi armazenada na

base de dados. A semelhanca do atributo anterior, também ¢ adicionado apenas aquando do
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armazenando dos dados, na base de dados. E determinado a partir da funcéo getDate do Microsoft SQL

Server.
Perfil_Dimensions_ID

O Perfil_Dimensions_/D é o cddigo que indica o tipo de perfil ao qual os dados dizem respeito.

E fornecido a partir da tabela Aeader, como demonstrado na tabela 20, no apéndice A.
Date_Time

Este atributo que representa o instante em que o perfil foi analisado pelo perfildmetro, é
determinado a partir da concatenacao dos atributos: Year; Month; Day; Hour; Minute; Second, presentes
na tabela Dafe, ilustrada na tabela 22, no apéndice A. A nomenclatura do atributo é a seguinte: 'YYYY-

MM-DD HH:MM:SS'.
Production_ID

Como supracitado, no conjunto de dados a processar pelo ETL podem existir diferentes ordens
de producdo com o mesmo Perfils_Dimensions_/D. Por forma a distinguir estas ordens de producao foi
criado este atributo, que resulta da concatenacéo dos atributos: Perfils_Dimensions_/D. Date_Time, a

nomenclatura da coluna é dada por: Perfils_Dimensions_ID-Date_Time.
Work_Center

O ETL ira interagir com diferentes parametros que irdo estar em constante mudanca, tendo,
portanto, de se ajustar. Focando no nome da base de dados, concretamente; a designacao que se da
hoje a base de dados da DW, onde os dados sdo armazenados, pode nao ser a mesma daqui a cinco
anos. Até mesmo o nome das tabelas da DW, onde os dados sao carregados, pode alterar ao longo do
tempo. Esta informacao é considerada e ¢ relevante para o ETL, tendo de existir um mecanismo que

permita ao ETL ajustar-se estas mudancas de parametros de modo a que o0 mesmo nao dé erro.

Para solucionar esta questao foi criado um ficheiro Excel denominado Parameters, que armazena
a informacao atualizada sobre cada um destes diversos parametros. O ETL cada vez que é executado
consome a informacdo diretamente deste ficheiro, assegurando que os parametros estdo em

consonancia com a realidade. A estrutura do excel encontra-se representada na tabela 9.

O atributo Work_Center indica o ID do posto de trabalho onde esta localizada a maquina que

gerou os dados em questao. A informacao é fornecida a partir do Excel Parameters.
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Tabela 9 - Parametros configuraveis do ETL.

Server LOAS030\LO 12
Database PLT_PREPARATION_EXEQ9
User ID userl23
Password pw123

Table 1 [PERF.Header]

Table 2 [PERF.Date]

Table 3 [PERF.Dimensions]
Table 4 [PERF.Contour]

Table 5 [PERF.More Measures]
Table 6 [PERF.Conicity_Surfaces]
Table 7 [PERF.Perfil Error]
Table 8 [PERF.Perfil Type]
Table 9 [PERF.Stripes_In_Lines]
Table 10 [PERF.Piece Size Markers]
Table 11 [PERF.Conti_Measures_AECS]
Table 12 [PERF.Shoulder Measurements EX]
Table 13 [PERF.Central Thickness EX]
Table 14 [PERF.Section]
Table 15 [PERF.Encoder]
Table 16 [PERF.Nominal]
Table 17 [PERF.Overlay]
Table 18 [PERF.Trigger]

Work Center EXE09

Log Table [PERF.Aplications _Logs]

Todos os dados, independentemente da tabela que representam, irdo ser importados para a DW

da empresa. As chaves que permitem unir todas as tabelas da DW sdo o Dafe_Time e o Work_Center.

5.2.3.2 KPI - Espessura

De modo a facilitar o calculo das métricas relacionadas com a espessura foram adicionados

quatro atributos a tabela contour.

Nominal_Thickness_mm

Estudar a espessura do perfil por si so, nao traz qualquer beneficio, & necessario comparar 0s
valores reais do perfil com os valores que se pretendem alcancar, representados pelo ficheiro NOX. As
espessuras do perfil real encontram-se armazenadas na tabela confour originada pelo ficheiro TSX e as
espessuras do perfil nominal encontram-se armazenadas na tabela nominalproveniente do ficheiro NOX.
No entanto, o numero de pontos representados pela tabela confourem média é de dois mil duzentos e
cinquenta, enquanto o numero de pontos representados pela tabela nomina/ em média é de vinte. A
diferenca entre o numero de pontos impossibilita a comparacdo direta entre tabelas. Por forma a
contornar a situacao implementaram-se 0s passos que a seguir se discriminam.

Primeiramente, analisou-se a partir do atributo Nominal_Total Width_mm a largura total do
perfil nominal. Sabe-se que a distancia entre os pontos medidos pelo perfilometro é de 1mm, portanto
sabe-se que 0 numero de pontos maximo ¢ igual a largura do perfil em milimetros mais 1, como
demonstrado na figura 33. O numero de pontos na tabela confour € sempre maximo porque o

perfildmetro mede todos os pontos de 1 em 1 milimetro, dai que para comparar o perfil real com o perfil
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nominal é necessario converter os vinte pontos indicados pelo ficheiro NOX no numero de pontos maximo

para o tipo de perfil em questado. Tendo calculado 0 nimero maximo de pontos para o perfil nominal, a

Omm Tmm 2Zmm 3mm 4mm 5Smm

PP P2 P3 P4 P5 P6

Figura 33 - Numero de pontos por 5 milimetros.

partir da espessura dos vinte pontos fornecidos ¢ realizada interpolacdo linear para determinar a
espessura para todos os pontos.

Num cenario perfeito, poder-se-ia criar o atributo Nominal_Thickness_mm e a adicionar a tabela
contour para que se calculasse a diferenca entre os atributos: Confour_Thickness mm e
Nominal_Thickness_mm. Porém, a largura do perfil real quer no seu global, quer do lado esquerdo ou
direito é geralmente distinta do indicado pelo perfil nominal, levando a que o perfil real possa ter menos
ou mais pontos que o perfil nominal. A solucéo para este problema é simples, acrescentar linhas com o
nuimero O para o atributo com menor numero de pontos: Confour_Thickness_mm ou
Nominal_ Thickness_mm. No entanto é necessario primeiro perceber qual o perfil mais pequeno, e em
quais dos lados; esquerdo, direito ou ambos.

Face a complexidade deste estudo os passos irao ser explicados um a um e sustentados,
graficamente, pela figura 34.

1. A partir dos atributos Left_Width e Right_Width presentes na tabela section, conseguiu-

se calcular o numero de pontos totais do lado esquerdo e direito.
Number Side Dots = Side Width + 1 (4)

2. Sabendo que o perfil &€ suposto ser assimétrico pode-se inferir que o numero de pontos
do lado esquerdo é igual ao do lado direito do perfil da nominal. Recorreu-se entao a

equacao:

Number Total Dots (5)
2

Number Side Dots Nominal =

3. Apos determinado o numero de pontos para cada lado do perfil real e nominal, passa-se
a comparacao, como demonstrado na seccao A da figura 34.

4. |dentificado para cada perfil o lado ou lados com menor numero de pontos, é entao
necessario corrigir esse lado(s), adicionando O no respetivo atributo para que o numero

de pontos se iguale.
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Lado Esquerdo |Meio‘ Lado Direito ‘

Figura 34 - Discrepancia entre a largura do perfil real € nominal.

5. Ao adicionar as linhas é indespensavel ter cuidado com um detalhe: as linhas estéo
ordenadas por tempo e o perfildmetro mede a espessura do lado esquerdo para o lado
direito, i.e. as primeiras linhas da tabela, para um dado perfil, comecam por representar
o lado esquerdo do perfil e, consequentemente, as ultimas linhas representam o lado
direito do mesmo. Em suma, caso o perfil real seja apenas maior que o perfil nominal no
seu lado esquerdo, as linhas com o valor zero irdo ser inseridas no atributo
Nominal_Thickness_mm no topo das linhas que dizem respeito a essa iteracao. Esta
particularidade mais complexa ¢ ilustrada pela figura 35.

Na seccédo B da figura 34 é apresentado um caso real de uma iteracdo em que foi necessario
adicionar zero no inicio e no fim das linhas do atributo Nominal_Thickness_mmi”, dado que o perfil

nominal era mais pequeno que o perfil real, em ambos os lados.

Ordem de Produgdo | Iteragdo Contour_Thickness | Nominal_Thickness
A 1

- - b AR b b Dbl
NINNIN NN NP (PR e

Figura 35 - Adicao de O para igualar numero de pontos.
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Apds a implementacao destes cinco passos, o atributo Nominal_Thickness _mm é adicionado a
tabela confour, facilitando o céalculo da diferenca de espessura entre o perfil real e o pretendido.

Is_Middle

A partir do numero de pontos do lado esquerdo e direito do perfil real, determinados na etapa
anterior, é estipulado para cada iteracao presente na tabela contour qual a linha que representa o meio
do perfil. No caso especial em que o numero de pontos total é par, o ponto médio € o ultimo ponto do
lado esquerdo. A coluna /s_Middle é adicionada a tabela confour, sinalizando com zero todas as linhas
gue nao representam o meio e com 1 as linhas que representam o meio para a respetiva iteracao. Este

atributo é util porque permite determinar o atributo seguinte: What_Side.
What_Side

O atributo What_Side é adicionado a tabela e & composto por duas possiveis strings. LEFT ou
RIGHT, que, logicamente, indicam se uma linha pertence ao lado esquerdo ou direito do perfil real. A
utilidade deste atributo face a espessura esta presente na capacidade que ira dar aos colaboradores do
departamento de qualidade de conseguirem estudar as métricas relacionados com a espessura em trés

possiveis ambientes: face ao perfil total; face ao lado esquerdo do perfil; face ao lado direito do perfil.
Cumulative_Width_mm

Em linha com a utilidade que é oferecida ao relatdrio interativo, foi desenvolvido o atributo
Cumulative_Width_mm. Esta coluna indica a largura a que se encontram os pontos do perfil ao longo do
eixo, para cada uma das iteracdes das ordens de producdo. A cada ponto o atributo é acrescido em
Imm, relembrando que a distancia entre pontos ¢ 1 milimetro. Esta coluna permite que seja possivel
num grafico do relatorio demonstrar a espessura do perfil ao longo eixo, colocando como eixo do Y a

espessura e como eixo do X a largura do perfil a que se encontra cada ponto.

5.2.3.3  KP/ - Area

Com vista a facilitar o calculo das métricas relacionadas com a area foram adicionados quatro
atributos a tabela confour.
py_Total_Area_mm2
As meétricas relacionadas com a area sao da maxima importancia e face a grande precisao do
perfildmetro, no que concerne aos pontos medidos, Imm entre estes, é forcoso garantir que qualquer
meétrica relacionada com a area ¢ medida com a maior precisao possivel. Para tal, foi utilizada a funcao

trapz proveniente da livraria numpy. Esta funcao recebe como /nput os atributos Cumulative_Width_mm
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e Contour_Thick_mm, que a partir da equacao da area do trapézio, calcula, primeiramente, a area criada
por cada par de pontos e, por fim, soma todas as areas determinadas.

Na figura 36 ¢é ilustrado o conceito utilizado para o célculo da area do perfil. Decidiu-se usar um
perfil nominal para demonstrar o conceito, pois caso se optasse por usar um perfil real, seriam cerca de
2250 pontos, logo 2249 intervalos, o que levava a que a ilustracdo se tornasse confusa. Por conseguinte,
¢ importante notar que apesar do exemplo apresentar um perfil nominal, no ETL apenas se calcula a
area para o perfil real de cada iteracao.

O atributo py_Total Area_mm?Z é calculado para a tabela confour e para a tabela dimensions,
como se pode comprovar pela tabela 21 e 23, no apéndice A, ambas possuem 0s /17puts necessarios a
funcéo.

py_Left_Area_mm2

O atributo py_Left Area_mmZ representa a area do perfil no lado esquerdo e o processamento
dos dados que deu origem a este atributo recorre ao mesmo algoritmo explicado na seccao
py_Total_Area_mmZ2. A Unica distincao é que se aplica o algoritmo tendo apenas como /nputos pontos
que representam o lado esquerdo do perfil.

A selecdo dos pontos do lado esquerdo na tabela confour utiliza como filtro o atributo What_Side.
Ja a tabela dimensions, necessita de analisar em que Cumulative_Thickness_mm o perfil transita do

lado esquerdo para o direito, sinalizar essa medida e, utiliza-la como filtro para dividir os seus pontos.
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Figura 36 - llustracao dos diversos trapézios.
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py_Right_Area_mm2

O atributo py_Right Area_mm.Z representa a area do perfil no lado direito e o processamento
dos dados que deu origem a este atributo recorre ao mesmo algoritmo explicado na seccado
py_Left_ Area_mm?2.

py_Area_Difference_mm2

O atributo py_Area_Difference_mmZ representa a diferenca entre a area total do perfil real e a
area do perfil nominal. O processamento dos dados que deu origem a este atributo resulta da diferenca
entre os seguintes atributos: py_Total_Area_mmZe Nominal_Total_Area_mmZ.

Apesar dos atributos py_Left Width_mm e py_Right_ Width_mm, representados na tabela 20,
no apéndice A, nao conseguirem trazer nenhum contributo adicional ao calculo de métricas relacionadas
com a area, o departamento de qualidade requisitou, ainda assim, estes atributos na tabela Aeader. Pelo
facto de os atributos Nominal_Left_Width_mm e Nominal_Right_Width_mm pertencerem a esta. Ao
coexistirem estes dois atributos, com o Nominal_Left_Width_mm e Nominal_Right_Width_mm na
mesma tabela, assegura-se que qualquer comparacao futura entre os respetivos pares que possa

decorrer ¢ facilitada.

5.2.3.4 KPPl - Assimetria

Is_Contour

O atributo /s_Contour presente na tabela contour, tal como o /s_Middle, ¢ um booleano que
indica se uma dada linha da tabela confouré real ou nao, i.e. a solucao em vigor para resolver o problema
da discrepancia entre o numero de pontos do perfil real e o perfil nominal consiste em adicionar novas
linhas (pontos) na tabela confour em que o valor dos atributos Confour_Thickness_mm ou
Nominal_Thickness_mm é igual a zero. Estas linhas ao serem usadas para calcular a area ou assimetria

vao dar origem a erros, na medida em que vao levar a que pontos que nao existam sejam tidos em conta.

Ao criar este atributo sempre que se pretender realizar estudos relacionados com a assimetria
ou area, basta filtrar os pontos a partir do atributo /s_Contour considerando as linhas da tabela em que

o tributo é igual a 1, i.e. € um ponto real.

assimetry_differences_Pvalue_Paired_T_Test
Através do teste Pvalue Paired T, é possivel examinar com precisdo a existéncia de assimetria
entre o lado esquerdo e direito do perfil. Esse teste estatistico baseia-se na comparacao das diferencas
entre pares de pontos relacionados, obtidos em cada lado do perfil. O conceito “par de pontos” encontra-

se ilustrado na figura 37.
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Figura 37 - Exemplos de par de pontos para um perfil nominal de um piso.

Ao aplicar o teste, recolhem-se as medidas para todos os pares de pontos longo do perfil. De
seguida, calculam-se as diferencas entre os pares e, por fim, analisa-se se a média das diferencas ¢
estatisticamente diferente de zero. Este estudo estatistico resulta no valor p, uma medida estatistica que
indica a evidéncia contra a hipétese nula presente num teste de hipoteses como o atual: se p for menor
que o nivel de significancia pré-determinado, é possivel inferir que ha evidéncias estatisticas que rejeitam
a hipétese nula de que nao ha assimetria.

Ao utilizar este teste, é possivel identificar e quantificar qualquer assimetria entre os lados
esquerdo e direito do perfil do pneu, fornecendo informacdes essenciais a ajustes e melhorias no
processo de fabricacado, que acabarao por garantir um produto com maior qualidade e desempenho.

Como referido no capitulo 5.2.3 o teste foi realizado a partir da funcéo ffest_re/ proveniente da
livraria scipy. Esta funcado recebe como input o atributo Contour_Thickness_mm.

assimetry_differences_Pvalue_Paired_Wilcoxon

O teste Pvalue Paired Wilcoxon, tal como o t-fest, estuda a possivel presenca de assimetria face
a espessura do perfil ao longo do eixo transversal. A principal diferenca entre eles é que o wilcoxon é nao
parameétrico, i.e. ndo faz suposicdes sobre a distribuicdo dos dados.

Tal como o tfesttambém o teste wilcoxontem como output o valor p. Assim, caso p seja inferior
ao nivel de significancia pré-determinado, é possivel deduzir que ha evidéncias estatisticas que sustentam
a presenca de assimetria.

0O teste foi realizado a parti da funcao wilcoxon presente na livraria scipy. Esta funcdo também

recebe como input o atributo Contour_Thickness_mm.
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5.2.35 KPPl - Peso

Has_Out

Como ilustrado pela figura 23, o instante temporal em que o perfilometro mediu os dados
presentes no ficheiro TSX é a variavel usada para nomear os ficheiros TSX. No entanto, a legenda out é
uma string adicional que por vezes aparece no nome dos ficheiros, como por exemplo: “09-35-29-out”.
Esta legenda é escrita no nome do ficheiro para sinalizar que aquele “setor” do perfil que esta a ser
medido pela maquina foi criado enquanto a maquina estava a sofrer algum tipo de setup. O setup leva a
que as meétricas deste ficheiro figuem muito aquém do requerido, apresentando grandes desvios face a
qualguer um dos KPI, como a espessura, a area e a assimetria. De realcar que a percentagem de
ficheiros TSX com a legenda owt é inferior a 1% e encontra-se presente nas iteracdes iniciais da corrida.

Este atributo representa um booleano que permite identificar que iteracdes representam estes
momentos de sefup, em conformidade com os atributos anteriores: quando o valor é 1 existe sefup
relacionado com o instante; quando o valor € zero nao existe sefup relacionado com o instante.

Todos os atributos identificados até a data analisam apenas o perfil iteracdo a iteracdo, ndo
analisam a corrida como um todo ou fases desta. Todavia, irdo ser apresentados KPIl ao longo da
dissertacdo que analisam a corrida do perfil como um todo ou fases desta e, nesses casos, é necessario
nao considerar as iteracdes em que o sefup influenciou as métricas do perfil.

dif_perc_area

O perfildmetro é incapaz de medir o peso do perfil. Porém, em conjunto com o departamento de
qualidade foi definido um processo que permite estimar a diferenca percentual entre o peso do perfil real
e 0 peso da nominal.

1. Antes de tudo, foi delineado qual o KPI a usar para estimar a diferenca percentual entre
o peso do perfil real e da nominal. Tendo em conta os dados fornecidos pelo perfildmetro,

decidiu-se que a métrica mais realista seria a resultante da equacéo 6:

Média das Diferengas entre a Area do Perfil Real e Nominal (6)

Diferenca Percentual = — - - —
Area do Perfil Nominal para Uma Iteracdo

O fundamento assenta no seguinte raciocinio: Se em média, para cada iteracao, a area
real do perfil &, por exemplo, inferior 4% a area do perfil nominal, pode estimar-se que o
volume total do perfil &€ 4% mais pequeno, ja que o perfil deve ser igual para cada iteracéo
de uma corrida. Se a cada intervalo a area ¢ inferior em 4%, o seu volume total sera,

também, inferior em cerca de 4%. Como 0 peso se encontra igualmente distribuido pela
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borracha do perfil, & possivel concluir que com uma reducéo de 4% face ao volume total

pretendido, vira acoplada uma reducdo em 4% do seu peso.

2. Concluida a 1? etapa, foram definidas quais as fases da corrida a analisar. Foi

determinado que se iriam analisar as seguintes fases:

a.
b.
C.
d.

€.

1° quarto da corrida;
2° quarto da corrida;
3° quarto da corrida;
4° quarto da corrida;

Totalidade da corrida.

3. De seguida, foi decidido que para cada fase da corrida seria analisado o perfil a partir de

trés perspetivas: perfil total; lado esquerdo do perfil; lado direito do perfil. A combinacéo

das cinco fases com as trés perspetivas, resulta num total de quinze combinacdes.

4. Por fim, procedeu-se ao calculo dos novos atributos:

a.

Para aplicar a equacdo 7 a cada uma das 15 combinacdes utilizaram-se como
input 0S atributos: py_Total Area_mm2 py_Left Area_mm2,
py_Right Area_mmZ2. Nominal_Total_Area_mm?Z.

Registaram-se os resultados na tabela Aeader, a partir da adicao de quinze
novos atributos, como ¢ ilustrado pela tabela 20, no apéndice A. De relevar que
como este atributo ndo representa uma iteracao, mas sim um conjunto de
varias, o valor é repetido ao longo das varias linhas da ordem de producéo em

questao.

Este & um caso concreto de uma métrica que engloba varias iteracdes e pretende classificar a

corrida no seu todo ou as fases desta, donde se conclui que deve filtrar os dados a partir do atributo

Has_Out, considerando apenas as iteracdes em que o sefup nao influenciou o perfil.

5.2.3.6  Volume dos Dados

A precisao dos dados face ao elevado nimero de pontos marcado pelo perfildmetro, até agora

tem sido uma grande mais-valia para a empresa, permitindo calcular KPI com o minimo de erro possivel.

Por outro lado, com a aproximacao da 3? etapa do ETL, Armazenamento, esta carateristica torna-se uma

desvantagem, posto que torna o processo de armazenagem demorado.

O ETL desenvolvido pelo presente projeto atua de quatro em quatro horas, i.e. ird extrair,

processar e armazenar todos os ficheiros gerados pela extrusora nas ultimas quatro horas. A rotina do

ETL ira ser desenvolvida com maior detalhe no subcapitulo 5.6.
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Em média a extrusora realiza dezasseis ordens de producao a cada intervalo de quatro horas e
cada ordem gera em média noventa e sete ficheiros TSX. Olhando a tabela com maior niumero de linhas
temos a tabela confour com uma média de duas mil duzentas e cinquenta linhas por iteracao.
Multiplicando estes trés valores para calcular o numero de linhas a importar para a DW, apenas no que
se refere a tabela confour, tem-se um total de 3.420.000 linhas. Um numero elevadissimo de linhas a
importar de quatro em quatro horas.

O Power Bj, software selecionado para realizar os relatérios interativos, ndo possui uma
capacidade de armazenamento ilimitada, i.e. o histérico de dados importados para 0 mesmo nao pode
ser ilimitado. Face a quantidade de dados que sao armazenados a cada iteracao, rapidamente se atinge
a limitacdo maxima do Power Bi com a importacdo de um espetro relativamente curto. O relatorio em
Power Bi desenvolvido no projeto que considera todas as iteracbes da corrida, a explicar mais
pormenorizadamente no capitulo 6, pode importar um histérico maximo de quinze dias.

Is_Beginning_Mid_End

Estudar os dados num espetro maximo de quinze dias ¢ ineficaz. O departamento de qualidade
pretende, no minimo, conseguir analisar o Ultimo trimestre. Para resolver este desafio foi adicionado a
tabela headere contour um novo atributo nomeado /s_Beginning Mid_End. Este atributo possui um de
quatro valores: Beginning; Middle; End; None. As iteracdes que possuem o valor Beginning representam
a primeira iteracdo da corrida gravada pelo perfildmetro, as que possuem o valor Middle representam a
iteracdo do meio, as que possuem £nd representam a iteracao final e, naturalmente, todas as outras
iteracOes da corrida possuem o valor None.

Esta atributo permite analisar as métricas do perfil para todas as corridas em trés instantes
distintos: inicio, meio e fim da corrida. De notar que qualquer iteracdo com Ahas_owtigual a 1 ndo pode
ser considerada aquando da identificacdo destas trés classes de instantes.

A partir deste atributo foi possivel desenvolver um outro relatério que importa todas as ordens
de producao presentes na DW (histdrico total), em que sdo apenas importadas trés iteracdes por ordem
de producdo. De realcar, mais uma vez, que toda a informacao detalhada relacionada com os relatérios

interativos desenvolvidos, encontra-se expressa no capitulo 6 da dissertacao.

5.2.3.7 Sobreposicao das Espessuras

Em sintese, existem dois relatorios interativos por extrusora: um relatorio que importa as ordens
de producao dos ultimos quinze dias, com todas as iteracdes; outro relatério que consegue importar todo

o historial de ordens de producao, mas apenas trés iteracdes por ordem.
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Face ao relatdrio que importa todo o historial, o departamento de qualidade requisitou que se
fosse capaz de expressar graficamente a sobreposicao das espessuras ao longo do eixo, para cada uma
das trés iteracdes do perfil, de modo a facilitar a identificacdo de diferencas entre estas.

Para tal, foi desenvolvida a tabela over/ay, uma tabela com treze atributos, como ilustrado na
tabela 26, no apéndice A. Os atributos Beg_Thickness_mm, Mid_Thickness_mm, End_Thickness_mm,
indicam a espessura do perfil ao longo do seu eixo transversal para a iteracao inicial, para a do meio e
para a final, respetivamente. A partir destes trés atributos & possivel satisfazer o requisito do
departamento, ja que para cada ordem de producéo a primeira linha ira armazenar a espessura para o
primeiro ponto do eixo transversal do perfil em cada uma das trés iteracdes, a segunda ird armazenar a
espessura para o segundo, e assim sucessivamente.

O atributo Nominal_Thickness_mm esta presente para facilitar a comparacdo com o que é
esperado obter em cada iteracdo. Ja os atributos Beg What_Side, Mid_What_Side e End_What_Side

permitem filtrar os dados quanto ao lado do perfil a que correspondem.

5.2.3.8  Descentralizacao do ETL

Ainda existe um requisito por preencher que ira facilitar o estudo de métricas complexas
relacionadas com a assimetria. Apos o processo de engenharia inversa ser realizado, assim como o AHP,
o departamento de qualidade da empresa emitiu 0s seguintes requisitos adicionais:

1. Criar uma tabela que seja capaz de registar a diferenca entre espessuras para cada par
de pontos do perfil real, i.e. € necessario armazenar todas as diferencas de assimetria
gue sao usadas, por exemplo, aquando da realizacdo dos testes de assimetria: Pvalue
Paired T-Test Pvalue Paired Wilcoxon.

2. Criar uma tabela semelhante a overlay que permita expressar graficamente a
sobreposicao das diferencas de assimetria, para cada uma das trés iteracoes do perfil:
inicio, meio e fim.

As tabelas a criar foram nomeadas Assimetry Differences e Assimetry_Differences BME,
respetivamente, onde a sigla BME, significa Beggining Middle End.

Apesar do processamento dos dados ser facilitado a partir do python relativamente ao SQL, a
transformacao dos dados que resultara nos dafaframes a serem armazenados nestas tabelas é realizada
a partir do Microsoft SQL Server. Esta decisao leva a que as fases Transformacao e Armazenamento
sejam subdivididas em duas partes: 17 parte em que se recorre ao python; 2% parte em que se recorre

o SQL Server.
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A razdo para se optar pelo SQL Server, esta diretamente relacionada com o volume de dados a
importar de quatro em quatro horas para a DW e com a simplicidade da transformacédo necessaria a
segunda parte do ETL. Se por intervalo de quatro horas, como referido anteriormente, a tabela contour
possuir cerca de trés milhdes de linhas, a tabela da assimetria como retrata a diferenca da espessura
entre par de pontos, ird possuir cerca de 1,5 milhdes de linhas. Logo, caso se optasse por realizar a
criacao desta tabela em python iria haver um acréscimo de 1,5 milhdes de linhas a importar para a base
dados. Este aumento substancial iria trazer as desvantagens citadas anteriormente: aumento substancial
da duracao do ETL e acréscimo da probabilidade de se perderem dados.

Ao recorrer-se ao Microsoft SQL Server, esta transformacao ocorrera apds os dados estarem
armazenados na DW, impossibilitando a perda de dados. Para além da seguranca dos dados, a duracao
da fase Armazenamento é inferior utilizando o SQL Server comparativamente ao cenario em que se utiliza
0 python como na primeira parte do ETL. Ao executar as guerys diretamente no SQL Server, o seu tempo
de transformacdo é semelhante caso se realizasse o mesmo em python. Contudo, o tempo de
armazenamento é mais significativamente reduzido. Sendo a duracdo mais curta e a transformacao dos
dados relativamente acessivel, nao existe qualquer razao para realizar a transformacao e armazenamento

dos dados destas duas tabelas, em python.

5.3 Armazenamento — 12 parte
5.3.1.1  Armazenamento dos Dados

Com a criacéo da tabela overiay da-se por terminada a terceira etapa do ETL, iniciando a etapa
seguinte “Armazenar Dataframe”, apresentada na figura 29, que dispara a terceira fase do ETL, o
Armazenamento. Neste subcapitulo, ira ser detalhada a fase Armazenamento do ETL que recorre ao
python.

Primeiramente, foram criadas duas bases de dados no servidor do RDBMS, uma para cada
extrusora. A necessidade de criar duas bases de dados distintas ¢ justificada caso se executasse o ETL
para cada uma das respetivas maquinas, e se a terceira fase do ETL (Armazenamento) de ambas a
tabela, por alguma razao, decorresse em simultaneo, iria haver funcdes de ETL distintos a escrever na
mesma tabela, ao mesmo tempo, arriscando a perda de informacao. Por tal facto, para permitir que o
ETL decorresse ao mesmo tempo sem haver possibilidade de erro, foram criadas duas bases de dados,
uma para cada extrusora.

Em cada uma das bases de dados foi necessario criar cada uma das dezassete tabelas a

importar nesta primeira parte na DW: header; date; dimensions, contour; more_measures;
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conicity_surfaces; perfil_error; perfil_type; stripes_in_lines, piece_size_markers, conti_measures_aecs;,
shoulder_measurements_ex; central_thickness_ex; section, encoder, nominal; overlay;

Seguidamente, foi necessario criar conexao entre o python e a DW da empresa. Para tal, foi
utilizada a funcdo connect da livraria pyodbc. A nomenclatura da funcdo encontra-se representada na
figura 38. A funcdo necessita que |Ihe seja fornecida informacdo, mais propriamente: nome do servidor
onde se encontra a DW; nome da base de dados; ID do utilizador; password do utilizador; toda esta
informacdo necessaria a terceira fase do ETL é importada a partir do excel Parameters.

Apds estar criada a conexao, recorreu-se a funcdo execute, também proveniente da mesma
livraria, a qual recebe como /nputuma gueryem SQL e que é executa na base de dados a qual o python
se encontra conectada. Como anteriormente citado, o RDBMS utilizado para interagir com a DW é o
Microsoft SQL Server. Portanto, o /nput da funcao necessita de ser representado por uma qguery em
linguagem SQL. A query usada para armazenar os dados na base (de dados), recorre a funcado /nsert on,
embebida no SQL Server. Esta guery serd executada N vezes, sendo N o numero total de linhas a
armazenar na base de dados. A funcao execute necessita de receber como input os nomes das tabelas
onde os dados serdo importados. Esta informacdo, mais uma vez, ¢ importada a partir do Excel

Parameters.

connection string = "Dri / | " + server + ";Datat " + database + ";ID=" + user + ";Pa rd=" + password

bc.connect(connection_string

Figura 38 - Nomenclatura da funcao connect proveniente da livraria pyodbe.

5.3.1.2  Transformacao e Armazenamento com ou sem Processamento

Como foi referido no subcapitulo 5.1, é necessario ter precaucdo com a duracao do ETL, para
gue nem o processo se torne demasiado lento, nem haja perda de informacao. Assim sendo, para se
poder verificar se a adicdo do processamento antes da armazenagem na DW resulta numa grande
discrepancia na duracao do ETL, foi estudada a duracao das etapas Transformacao e Armazenamento
com e sem processamento.

Foram selecionados vinte conjuntos distintos de dezasseis ordens de producdo, foram
selecionadas dezasseis ordens de producao por conjunto, dado que € o valor médio de ordens de
producao realizadas em chao de fabrica a cada quatro horas. A primeira fase do ETL foi implementada
para cada um destes vinte conjuntos, duas vezes. Uma vez com o processamento e uma segunda vez
sem o processamento. A comparacao entre a duracdo do ETL encontra-se apresentada na tabela 10. De
referenciar, que este teste foi realizado em duas extrusoras, nomeadas extrusora sete e extrusora nove.

Ao analisar a tabela 10, é possivel perceber que para a extrusora sete e a extrusora nove houve um
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Tabela 10 - Comparacao entre ETL com e sem processamento.

Tempo de Extracio Tempo de Transformacao e
Tipo de Armazenamento
Maquina Isento de Com Isento de Com
Processamento | Processamento | Processamento Processamento
Extrusora 7 - - 1h 32m 1h 36m
Extrusora 9 - - 1h 41m 1h 44m

aumento residual na duracdo de quatro e trés minutos, respetivamente. Pode, entao, concluir-se que o

processamento pode manter-se no ETL.

5.4 Transformacao e Armazenamento — 22 parte

Como ilustrado na figura 29, a segunda parte do ETL apenas dispara quando a primeira parte
do ETL tiver atuado para todas as ordens de producao presentes na pasta Generated Files. Quando a
ultima ordem de producéo é extraida, processada e armazenada na DW, é executada uma script em
python. Esta script em python ird inserir uma linha na tabela PERF. Trigger, tabela presente na base de
dados da extrusora em questao. Existe um #rigger que indica que sempre que uma linha é inserida nesta
tabela, é ativado o procedimento interno create_assimetry armazenado na RDBMS. E este procedimento
gue inicia a segunda parte do ETL. A emissao do sinal corresponde a quinta do ETL, figura 27.

E importante assegurar que o processamento realizado na segunda fase, pelas scripts em SQL,
apenas se aplica aos dados que foram armazenados nesta iteracdo do ETL e ndo aos que ja foram
armazenados a priori. Para tal, criou-se uma tabela denominada PERF.Confour_Last, uma réplica da
tabela PERF.Confour, que possui uma duplicacdo de todos os dados armazenados na primeira parte do
ETL.

Com a execucao do procedimento da-se inicio a sexta etapa do ETL, “Criar Vistas Assimetria”.
Nesta etapa, tal como 0 nome indica, serao criadas tabelas temporarias que irdo armazenar os dados,
temporariamente, até estes serem armazenados nas respetivas tabelas finais: Assimetry_Differences e
Assimetry_Differences BME.

Assimetry_Differences

O procedimento create_assimetry recebe como input todos os valores armazenadas na tabela
Contour_Last, processa-0s e cria a tabela temporaria que apresenta os dados a armazenar na tabela
Assimetry_Differences. O processo do procedimento pode ser subdividido nos seguintes passos:

1. Inicia-se um ciclo que ird percorrer todos as iteracdes presentes na tabela Confour_Last.
2. Em cada iteracao do ciclo comeca-se por dividir o atributo Contour_Thickness_mm em

duas colunas distintas (armazenadas numa tabela temporaria), o filtro utilizado para
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realizar a divisdo é o atributo What_Side, i.e. uma coluna ird armazenar as espessuras
do lado esquerdo do perfil e a outra as espessuras do lado direito;

A ordem das linhas da coluna que contém as espessuras do lado esquerdo & invertida,
de modo que o primeiro valor dessa coluna seja o par do primeiro valor da coluna que
mostra os valores do lado direito do perfil (par de pontos);

Caso o comprimento das colunas seja distinto, sdo adicionados zeros na coluna com
menor numero de linhas até que o comprimento seja igualado;

Realizar a diferenca entre os valores de ambas as colunas. Armazenar esses valores
numa nova tabela temporaria, € nomear esse atributo Assimetry_Differences_mmn,
Adicionar os restantes atributos ilustrados na tabela 27, no apéndice A, ja que estes séo

constantes para todos os pontos dentro de cada iteracao;

Apds a conclusdo da transformacédo dos dados, € iniciado o segundo e ultimo procedimento

interno: create_assimetry_BME.

Assimetry_Differences_BME

O procedimento create_assimetry BME recebe como /nput todos os valores armazenados na

tabela temporaria, resultante do procedimento anterior. Acede-se a esta tabela temporaria e nao a tabela

PERF.Assimetry_Difference por se pretender atuar apenas sobre as linhas importadas nesta ultima

iteracao, e nao sobre todas as linhas armazenadas ao longo do historico.

O procedimento em questao ird processar esses dados e criar a tabela temporaria que tem a

informacéo a ser armazenada na tabela Assimetry_Differences_BME. O processo do procedimento pode

ser subdividido nos seguintes passos:

L.

Inicia-se um ciclo que ira percorrer todos as ordens de producao presentes na tabela
temporaria, resultante do procedimento creafe_assimetry,

A cada iteracao do ciclo comeca-se por dividir o atributo Assimetry_Differences_mm em
trés colunas distintas (armazenadas numa tabela temporaria), o filtro utilizado para
realizar a divisao é o atributo /s_Beginning Mid_End, i.e. uma coluna armazena a
diferenca de espessuras do par de pontos da iteracdo que representa o inicio da corrida,
a outra coluna armazena a diferenca de espessuras do par de pontos da iteracdo que
representa o meio da corrida e, por fim, a ultima coluna armazena a diferenca de

espessuras do par de pontos da iteracdo que representa o final da corrida.
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3. E adicionado ao atributo Cumulative_Width_mm, um valor numérico que se inicia em
zero na primeira linha, de cada ordem de producéo, e que a cada linha incrementa em
0,l.

4. Adicionar os restantes atributos, ilustrados na tabela 28, no apéndice A, dado que estes
sao constantes para todos as iteracdes dentro da mesma ordem de producao.

Apds a conclusdo da transformacdo dos dados, é iniciada a sétima e ultima etapa do ETL:
“Armazenar Dados”. Todos os dados presentes na tabela temporaria originada pelo procedimento
create_assimetry sao inseridos na tabela PERF.Assimetry_Differences e todos os dados presentes na
tabela temporaria resultantes do procedimento creafe_assimetry BME sao inseridos na tabela
PERF.Assimetry_Differences_BME. Apos a conclusdo da insercao dos dados, da-se por completo o ETL.

Na figura 39 ¢ ilustrado o esquema estrela da base de dados.

5.5 Conversao do ETL num Executavel

O triggere os procedimentos que compdem a segunda parte do ETL encontram-se armazenados
no servidor da DW. No entanto, toda a 1? parte do ETL é gerada a partir de varios ficheiros python
interligados. Foi tomada a decisao de se converter estes ficheiros num sé, executavel. A escolha de
converter em executavel o ficheiro, baseou-se nas seguintes premissas:

1. O facto de optar-se por realizar um executavel permite que nao seja necessario instalar o
python no servidor em que ira ser corrido o ETL.

2. Ao utilizar-se python recorre-se a bastantes livrarias. O problema de utilizar livrarias é o
facto de estas possuirem versoes. O ETL foi realizado com um conjunto de determinadas
versdes, uma para cada tipo de livraria. Nada garante que ao correr a mesma scriptcom
versdes mais recentes ndo possa ocorrer algum erro. Ao converter-se os ficheiros python

interligados num so6 executavel, assegura-se que as livrarias mantém sempre a versao.

5.6 Rotina do ETL

Como referido anteriormente, a pasta local onde se encontra armazenado o ETL necessita de
preencher os seguintes requisitos:

1. Na pasta local necessita de estar armazenado o ficheiro de configuracao dos parametros

do ETL, Parameters, preenchido de acordo com os parametros atuais da base de dados

da respetiva extrusora;
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Figura 39 - Esquema da base de dados.

2. Na pasta local necessita de estar armazenada a pasta Generated Files, preenchida com
todos os ficheiros gerados pela respetiva extrusora durante as ultimas quatro horas.
A arquitetura da pasta encontra-se ilustrada pela figura 40.
De modo a compreender-se a rotina do ETL € necessario entender como e quando sao

armazenados os ficheiros gerados pela extrusora. Apos cada ordem de producéo ser finalizada, os

> PERF EXEOQ7 EXEC hd G
~
Nome Estado Data de modificagdo
Generated Files ©)
B ExE07_ETL @
@ Parameters ©

Figura 40 - Arquitetura da pasta local onde se encontra o executavel.
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ficheiros produzidos pela maquina sdo armazenados, localmente, num dos varios servidores da empresa,
numa pasta nomeada foday. No final do dia é criada uma pasta nomeada a partir da data do dia em
questao e o conteudo da pasta foday é movido para la.

A rotina do ETL é simples, porém possui varios passos:

1. De quatro em quatro horas, todas as pastas presentes na pasta foday que tenham uma
data de modificacdo que esteja compreendida entre o intervalo de tempo das ultimas
quatro horas irdo ser copiadas para a pasta Generated Files presente na pasta onde o
ETL se encontra;

2. Depois de todos os ficheiros serem copiados, o executavel & iniciado;

3. Como ilustrado na figura 28, a primeira parte do ETL atua, sequencialmente, por todas
ordens de producao. Logo que cada ordem de producao seja armazenada na DW, a pasta
a que corresponde a ordem de producao € eliminada.

4. Caso ocorra algum erro para uma ordem de producdo ao longo do ETL, a string que
detalha o erro é inserida na tabela PERF.Aplications_Logs. Esta tabela /og, presente na
base de dados da extrusora em questao, permite armazenar a documentacao de todos
0S erros gue possam ocorrer durante a execucao do ETL.

As principais caracteristicas do ETL encontram-se ilustradas, em sintese, pela tabela 11.

Tabela 11 - Carateristicas principais do ETL.

Tipo de Formato do | Ferramente de Intervalo Duragdo do ETL Niimero
Maquina Setor Ficheiro | Processamento RDBMS entre ETL de Tabelas
q 12 Parte 22 Parte com que Interage
Extrusora 7 PLT TSX; NOX Python; SQL MS SQL 4h 1h 36m 12m 21
Extrusora 9 PLT TSX; NOX Python; SQL MS SQL 4h 1h 44m 13m 21
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6. DESENVOLVIMENTO DO RELATORIO INTERATIVO

6.1 Selecao do Software

O processo de selecao do software a utilizar para a criar os relatdrios foi simples e rapido. O
departamento de qualidade da empresa, no inicio do projeto, ja possuia, a priori, iniUmeros relatérios
ativos que permitem analisar diferentes tipos de maquinas e classes de KPI. A grande maioria destes
relatérios foram criados a partir do Power Bi, com excecao de alguma minoria realizada a partir do
Grafana. Para manter esta centralizacao, foi decidido que se utilizaria o Power Bi para analisar os dados

provenientes das extrusoras.

6.2 Relatorio — Last 15 Days

O primeiro relatorio desenvolvido, denominado Profilometer — Last 15 Days, permite analisar
todas as ordens de producao realizadas nos quinze dias ultimos. Para cada ordem de producao é possivel

analisar cada iteracao.

6.2.1 Dados Importados

Para o presente dashboard interativo foram importados os dados das tabelas:
1. PERF.Contour
2. PERF.Header
3. PERF.Assimetry_Differences
De relevar, que os dados presentes nas tabelas foram filtrados a partir do atributo Dafe_7ime
para que apenas as ordens de producéo dos ultimos 15 dias fossem carregadas para o dashboard. Este

filtro foi aplicado a partir de trés vistas realizadas no SQL Server, uma vista por cada uma das tabelas.

6.2.2 Arquitetura do Relatdrio

O relatdrio é constituido por quatro paginas: Introducao; Espessura; Area; Assimetria. Cada
pagina é composta por métricas que se focam num dos KPI selecionados a partir do AHP, excetuando a
pagina Area com enfoque nos KPI relacionados com a area e o peso.
Uma nota importantissima a ter em conta ao analisar a arquitetura do relatorio é que qualquer
KPI que represente a diferenca entre dois atributos segue a seguinte nomenclatura:
1. Caso oindicador represente a diferenca entre um atributo do perfil real e um do nominal,

é o valor do perfil real menos o do perfil nominal.
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2. Caso seja diferenca entre atributo do lado esquerdo do perfil e 0 mesmo atributo do lado

direito do perfil, & o valor do lado esquerdo menos o do lado direito.

6.2.2.1 Introducao

A primeira pagina permite introduzir qual é o foco do relatério, quais os colaboradores da
empresa que se encontram responsaveis pela sua manutencao, quando foi a ultima vez que o dashboard
sofreu uma alteracao e, ainda, qual a sua arquitetura. A primeira pagina encontra-se representada pela

figura 47, do apéndice B.

6.2.2.2 Espessura

A segunda pagina do dashboard pode ser subdivida em duas seccoes, a seccdo das métricas e
a seccao dos filtros. Esta pagina possui todas as métricas relacionadas com a espessura do perfil e
encontra-se ilustrada pelas figuras 48, 49 e 50, presentes no apéndice B. A figura 48 mostra a vista
principal da pagina; a figura 49 permite analisar a barra lateral da pagina que detém alguns filtros; a
figura 50 permite ilustrar a interacdo dos KPI com o filtro Peril’s Side Selected. A documentacao de cada
um dos KPI e filtros presentes na segunda pagina, encontra-se detalhada na tabela 12.
Os filtros podem ser subdivididos em duas classes:
1. Filtros de 1% camada- que permitem filtrar os dados consoante a data, a ordem de

producdo, o tipo de perfil ou mesmo as iteracdes da corrida;

Tabela 12 - KPI e filtros associados a pagina Espessura.

KPI

Nome Figura Contetido

Perfil Thickness - Graph 42 |0 grafico demonstra a variacao da espessura do perfil ao longo da sua largura

Thickness Difference - Graph | 42 |0 gréafico demonstra a variacéo da diferenca entre a espessura do perfil real e do nominal ao longo da largura do perfil

Average Difference 42 |Este KPI indica a diferenca média entre as espessuras do perfil real e nominal
Standard Deviation 42 |Este KPl indica o desvio padréo associado a diferenga das espessuras entre o perfil real e nominal
Maximum Difference 472 |Este KPlindica o valor méaximo das diferencas das espessuras entre o perfil real e nominal

Este KPI indica o ntimero de pontos do perfil real que possuem, face ao perfil nominal, uma diferenca de espessura
Dots Aboce Tolerance Level | 42 |superior ao que é tolerado pelo departamento de qualidade. O departamento de qualidade defininiu que a tolerancia é
0.5 mm, logo qualquer ponto que possua um desvio superior a este valor esta fora dos limites aceitaveis de qualidade

Filtros
Nome Figura Contetido

Date Range 43 |Este parametro filtra os dados quanto ao intervalo de tempo que se pretende analisar.

Perfil Dimensions ID 43 |Este parametro filtra os dados guanto ao tipo de perfil que se pretende analisar.

Production ID 43 |Este parametro filira os dados quanto & ordem de producéo que se pretende analisar.

Date Time 43 |Este parametro filtra os dados quanto a que iteragéo ou iteragdes da corrida se pretende analisar

Perfi's Type Selected 2 Este pérémetro fittra o primeiro grafico, quanto ao tipo de perfil ou perfis que se pretende representar: real; nominal; real
& nominal

Perfi's Side Selected I Este parametro filtra o primeiro gréfico, quanto ao lado do perfil ou perfis que se pretende representar- esquerdo; direito;
total.

Y Axis Graph 1 42 |Este parametro define o valor do eixo Y do 1° gréfico

Y Axis Graph 2 42 |Este parametro define o valor do eixo Y do 2° grafico
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2. Filtros de 2% camada - que permitem filtrar os dados mais uma vez, mas a um nivel
mais baixo, permitindo analisar as métricas do relatério face a uma configuracdo mais
especifica dos parametros, como o lado do perfil.

Os filtros de 1* camada encontram-se na aba lateral de cada uma das paginas do relatorio,

respetivamente. Os filtros de 2% camada encontra-se no painel principal de cada uma das paginas.

6.2.2.3 Area

A terceira pagina do dashboard também pode ser subdivida em duas seccoes, a seccao das
meétricas e a seccao dos filtros. Esta pagina possui todas as métricas relacionadas com a area do perfil
e, encontra-se ilustrada pela figura 51, presente no apéndice B. A documentacao de cada um dos KPI e

filtros presentes nesta pagina, encontra-se detalhada na tabela 13.

Tabela 13 - KPI e filtros associados & pagina Area.

KPI
Nome Figura Contetido

Perfil Area - Graph 45 0 graﬁco‘ demonstra.a variagao da espessura do perfil ao longo da sua largura, mas desta vez com um grafismo que
realga a area do perfil.

Left Area 45 |Este KPI indica a soma das areas dos perfis reais, considerando apenas o lado esquerdo do perfil

Right Area 45 |Este KPI indica a soma das areas dos perfis reais, considerando apenas o lado direito do perfil

Nominal Left Area 45 |Este KPI indica a soma das areas dos perfis nominais, considerando apenas o lado esquerdo do perfil

Nominal Right Area 45 |Este KPI indica a soma das areas dos perfis nominais, considerando apenas o lado direito do perfil

Left Real Width 45 |Este KPI indica a soma das larguras dos perfis reais, considerando apenas o lado esquerdo do perfil

Rigth Real Width 45 |Este KPI indica a soma das larguras dos perfis reais, considerando apenas o lado direito do perfil

Left Nominal Width 45 |Este KPI indica a soma das larguras dos perfis nominais, considerando apenas o lado esquerdo do perfil

Rigth Nominal Width 45 |Este KPI indica a soma das larguras dos perfis nominais, considerando apenas o lado direito do perfil

Area Difference Real vs Nominal 45 |Este KPI indica a diferenca entre a soma das areas dos perfis reais e nominais

Area Difference Real vs Nominal % 45 |Este KPI indica a diferenca percentual entre a soma das areas dos perfis reais e nominais

Width Difference Real vs Nominal 45 |Este KPI indica a diferenca entre a soma das larguras dos perfis reais e nominais

Width Difference Real vs Nominal % 45 |Este KPI indica a diferenca percentual entre a soma das larguras dos perfis reais e nominais

Filtros
Nome Figura Contetido

Date Range - |Este parametro filtra os dados quanto ao intervalo de tempo que se pretende analisar.

Perfil Dimensions 1D - |Este parametro filtra os dados quanto ao tipo de perfil que se pretende analisar.

Production ID - |Este parametro filtra os dados quanto a ordem de produgao que se pretende analisar.

Date Time - |Este parametro filtra os dados quanto a que iteracao da corrida que se pretende analisar

Perfi's Type Selected a5 Este-parémetro filtra o primeiro grafico, quanto ao tipo de perfil ou perfis que se pretende representar: real; nominal; real e
nominal.

Periil's Side Selected 45 Este parémtetr.o filtra o primeiro grafico e os KPI restantes, quanto ao lado do perfil ou perfis que se pretende representar:
esquerdo; direito; total

Y Axis Zoom 45 |Este parametro define o valor do eixo Y do grafico

6.2.2.4 Assimetria

A semelhanca das duas paginas que a antecedem também a quarta pagina do relatorio poder
ser subdivida em duas seccdes; a seccao das métricas e a seccao dos filtros. Esta pagina possui todas
as métricas relacionadas com a assimetria do perfil e encontra-se ilustrada pela figura 52, presente no
apéndice B. A documentacao de cada um dos KPI e filtros presentes nesta pagina encontra-se detalhada

na tabela 14.
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Tabela 14 - KPI e filtros associados a pagina Assimetria.

KPI

Nome

Figura

Contetido

Assimetry Differences - Graph

46

Este KPI demonstra a variagao da diferenga da espessura todos os pares de pontos.

Positive Dots % 46 |Este KPI indica a percentagem de pontos do grafico em que a diferenca da espessura entre os pares de pontos € positiva
Negative Dots % 46 |Este KPI indica a percentagem de pontos do grafico em que a diferenca da espessura entre os pares de pontos € negativa.
Assimetry Differences Mean 46 |Este KPI indica a média das diferencas de espessura entre os pares de pontos
Assimery Differences Std. Deviation| 46 |Este KP! indica o desvio padréo associado & média das diferencas de espessura entre os pares de pontos
Maximum Assimetry Differences 46 |Este KPI indica o valor méximo das diferengas de espessura entre os pares de pontos
Assimetry P-Value T-Test 46 |Este KP! indica o PValue para o "T-Test" realizado na 1° parte da fase Transform do ETL
Assimetry P-Value Wilcoxon-Test 46 |Este KPI indica o PValue para o "WilcoxonTest" realizado na 1° parte da fase fransform do ETL
Filtros
Nome Figura Contetido
Date Range - |Este parametra filtra os dados quanto ao intervalo de tempo que se pretende analisar
Perfil Dimensions 1D Este parametro filtra os dados quanto ao tipo de perfil que se pretende analisar
Production 1D Este parametro filtra os dados quanto & ordem de producao que se pretende analisar
Date Time - |Este parametro filtra os dados quanto a que iteragdo da corrida que se pretende analisar
Perfil's Type Selected 46 |Este parametro filtra o primeiro gréfico, quanto ao tipo de perfil ou perfis que se pretende representar: real, nominal, real e nominal
Perfil's Side Selected 46 |Este parametro filtra o primeiro gréfico, quanto ao lado do perfil ou perfis que se pretende representar: esquerdo; direito; total
Y Axis Zoom 46 |Este parametro define o valor do eixo Y do grafico

6.3 Relatorio — Beginning Middle End

O segundo relatorio desenvolvido, nomeado Profilometer — BME, permite analisar todas as

ordens de producao armazenadas na DW. Porém para cada ordem de producao é apenas possivel

analisar trés iteracdes: a iteracdo inicial; a iteracdo do meio; a iteracao final.

Face a capacidade deste dashboard em permitir que se analise todo o historico produtivo da

empresa relativamente a extrusora em questao, este relatorio é considerado o mais importante.

6.3.1 Dados Importados

Para o presente dashboard interativo foram importados os dados das tabelas:

1. PERF.Contour

(S NS U

PERF.Header

PERF.Overlay
PERF.Assimetry_Differences
PERF.Assimetry_Differences_BME

De realcar que os dados presentes nas tabelas foram filtrados a partir do atributo

Is_Beginning_Mid_£End de forma que apenas as iteracdes que representam o inicio, meio ou fim de uma

corrida fossem importadas para o dashboard. Este filtro foi aplicado a partir de trés vistas realizadas no

Microsoft SQL Server; uma vista por cada uma das seguintes tabelas: PERF.Contour; PERF.Header,

PERF.Overlay.

85



Desenvolvimento do Relatorio Interativo

6.3.2 Arquitetura do Relatdrio

Tal como acontece com o relatério Last 15 Days também este é constituido pelas paginas:

Introducdo; Espessura; Area; Assimetria.

6.3.2.1 Introducao

A primeira pagina permite introduzir qual é o foco do relatério, quais os colaboradores da
empresa que se encontram responsaveis pela sua manutencao, quando foi a tltima vez que o dashboard
sofreu uma alteracao e, também, qual a sua arquitetura. A primeira pagina encontra-se representada

pela figura 53, do apéndice B.

6.3.2.2 Espessura

A segunda pagina do dashboard pode ser subdivida em duas seccoes, a seccao das métricas e
a seccao dos filtros. Esta pagina possui todas as métricas relacionadas com a espessura do perfil e
encontra-se ilustrada pelas figuras 54 e 55, presentes no apéndice B. A figura 54 mostra a vista principal
da pagina; a figura 55 permite analisar a barra lateral da pagina que detém alguns filtros. A
documentacdo de cada um dos KPI e filtros presentes na segunda pagina encontra-se detalhada na
tabela 15. Tal como o relatério Last 15 Days, os filtros podem ser subdivididos em duas classes: filtros

de 17 camada; filtros de 27 camada.

6.3.2.3 Area

A terceira pagina do dashboard também poder ser subdivida em duas seccdes, a seccao das

meétricas e a seccdo dos filtros. Esta pagina possui todas as métricas relacionadas com a area do perfil

Tabela 15 - KPI e filtros associados a pagina Espessura.

KPI
Nome Figura Contelido
Perfil Thickness - Graph 48 |0 grafico demonstra a variagao da espessura do perfil ao longo da sua largura
Thickness Difference - Graph | 48 |O grafico demonstra a variagéo da diferenga entre a espessura do perfil real e do nominal ao longo da largura do perfil
Average Difference 48 |Este KPI indica a diferenca meédia entre as espessuras do perfil real e nominal
Standard Deviation 48 |Este KPI indica o desvio padrdo associado a diferenca das espessuras entre o perfil real e nominal
Maximum Difference 48 |Este KPI indica o valor maxima das diferencas das espessuras entre o perfil real e nominal

Este KPI indica o numero de pontos do perfil real que possuem, face ao perfil nominal, uma diferenga de espessura superior ao
Dots Aboce Tolerance Level | 48 |que é tolerado pelo departamento de qualidade. O departamento de qualidade defininiu que a tolerancia € 0.5 mm, logo
qualquer ponto que possua um desvio superior a este valor esta fora dos limites aceitaveis de qualidade

Filtros

Nome Figura Contetido
Date Range 49 |Este parametro filtra os dados quanto ao intervalo de tempo que se pretende analisar
Perfil Dimensions 1D 49 |Este parametro filtra os dados quanto ao tipo de perfil que se pretende analisar.
Production 1D 49 |Este parametro filtra os dados quanto a ordem de produgéo que se pretende analisar.
Selected Stages Graph 1 48 |Este parametro filtra os dados quanto a iteragdo ou iteractes representadas no 1° gréfico: beginning: middle; end: nominal
Selected Stages Graph 2 48 |Este parametro filtra os dados quanto a iteracéo ou iteracdes representadas no 2° grafico: beginning middle; end; nominal
Y Axis Graph 1 48 |Este parametro define o valor do eixo Y do 1° grafico
Y Axis Graph 2 48 |Este parametro define o valor do eixo Y do 2° grafico
KPI Filter - Selected Stage 48 |Este parametro filtra os KPI quanto & iteragao ou iteragoes analisadas: beginning: middle; end
KPI Filter - Selected Side 48 |Este parametro filtra os KPI quanto ao lado do perfil analisado: esquerda; direita; total.
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e encontra-se ilustrada pela figura 56, presente no apéndice B. A documentacao de cada um dos KPI e

filtros presentes nesta pagina encontra-se detalhada na tabela 16.

Tabela 16 - KPI e filtros associados & pagina Area.

KPI
Nome Figura Contetido

Peril Area - Graph 15 0 graﬁco‘ demonstra.a variagao da espessura do perfil ao longo da sua largura, mas desta vez com um grafismo que
realga a area do perfil

Left Area 45 |Este KPI indica a soma das areas dos perfis reais, considerando apenas o lado esquerdo do perfil

Right Area 45 |Este KPI indica a soma das areas dos perfis reais, considerando apenas o lado direito do perfil

Nominal Left Area 45 |Este KPI indica a soma das areas dos perfis nominais, considerando apenas o lado esquerdo do perfil

Nominal Right Area 45 |Este KPI indica a soma das areas dos perfis nominais, considerando apenas o lado direito do perfil

Left Real Width 45 |Este KPI indica a soma das larguras dos perfis reais, considerando apenas o lado esquerdo do perfil

Rigth Real Width 45 |Este KPI indica a soma das larguras dos perfis reais, considerando apenas o lado direito do perfil

Left Nominal Width 45 |Este KPI indica a soma das larguras dos perfis nominais, considerando apenas o lado esquerdo do perfil

Rigth Nominal Width 45 |Este KPI indica a soma das larguras dos perfis nominais, considerando apenas o lado direito do perfil

Area Difference Real vs Nominal 45 |Este KPI indica a diferenca entre a soma das areas dos perfis reais e nominais

Area Difference Real vs Nominal % 45 |Este KPI indica a diferenga percentual entre a soma das areas dos perfis reais e nominais

Width Difference Real vs Nominal 45 |Este KPI indica a diferenca entre a soma das larguras dos perfis reais e nominais.

Width Difference Real vs Nominal % 45 |Este KPI indica a diferenca percentual entre a soma das larguras dos perfis reais e nominais

Filtros
Nome Figura Contetido

Date Range - |Este parametro filtra os dados quanto ao intervalo de tempo que se pretende analisar

Perfil Dimensions 1D - |Este parametro filtra os dados quanto ao tipo de perfil que se pretende analisar

Production ID - |Este parametro filtra os dados quanto & ordem de produgéo que se pretende analisar.

Date Time - |Este parametro filtra os dados quanto a que iteragao da corrida que se pretende analisar

Perfils Type Selected 45 Este.parémetro filtra o primeiro gréfico, quanto ao tipo de perfil ou perfis que se pretende representar: real; nominal; real e
nominal.

Perfil's Side Selected 15 Este parém&‘etr? filtra o primeiro grafico e os KPI restantes, quanto ao lado do perfil ou perfis que se pretende representar:
esquerdo; direito; total

Y Axis Zoom 45 |Este parametro define o valor do eixo Y do grafico

6.3.2.4 Assimetria

Da mesma forma que as duas paginas que a antecedem, esta pode ser subdivida em duas
seccdes, a seccdo das métricas e a seccao dos filtros. Esta pagina possui todas as métricas relacionadas
com a assimetria do perfil e encontra-se ilustrada pela figura 57, presente no apéndice B. A
documentacdo de cada um dos KPI e filtros presentes nesta pagina, encontra-se detalhada na tabela 17.

Como referido, anteriormente, a capacidade por relatério em Power Bi ¢ limitada.
Consequentemente, de modo a conseguir importar-se 0 maximo de dados por Power Bi foi decidido que
seriam desenvolvidos por cada extrusora um relatério BME e um Last 15 Days.

Tabela 17 - KPI e filtros associados a pagina Assimetria.

KPI

Nome Figura Contelido
Assimetry Differences - Graph 51 |Este KPI demonstra a variacéo da diferenca da espessura todos os pares de pontos
Positive Dots % 51 |Este KPlindica a percentagem de pontos do gréfico em que a diferenca da espessura entre os pares de pontos é positiva
Negative Dots % b1 |Este KPlindica a percentagem de pontos do grafico em que a diferenga da espessura entre os pares de pontos é negativa
Assimetry Differences Mean b1 |Este KPl indica a média das diferencas de espessura entre os pares de pontos
Assimetry Differences Std. Deviation| 51 |Este KPl indica o desvio padréo associado a média das diferencas de espessura entre os pares de pontos.
Maximum Assimetry Differences 51 |Este KPl indica o valor maximo das diferencas de espessura entre os pares de pontos.
Assimetry P-Value T-Test 51 |Este KPlindica o PValue para o "T-Test" realizado na 1* parte da fase Transform do ETL
Assimetry P-Value Wilcoxon-Test 51 |Este KPlindica o PValue para o "Wilcoxon-Test" realizado na 1* parte da fase Transform do ETL

Filtros

Nome Figura Contelido
Date Range - |Este parametro filtra os dados quanto ao intervalo de tempa que se pretende analisar
Perfil Dimensions 1D - |Este parametro filtra os dados quanto ao tipo de perfil que se pretende analisar
Production 1D - |Este parametro filtra os dados quanto a ordem de producéa que se pretende analisar
Y Axis Zoom 51 |Este parametro define o valor do eixo Y do grafico
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7. DESENVOLVIMENTO DA ALARMISTICA

Apesar dos relatérios permitiram analisar e monitorizar os dados, estes sdo incapazes de
monitorizar em tempo real os dados, i.e. é necessario o colaborador abrir o dashboard, atualizar, filtrar
0s dados e analisar os KPI. Como referenciado no subcapitulo 3.2, apés a vulcanizacdo o pneu deixa de
poder ser reintroduzido no processo produtivo, caso possua algum defeito. Logo, é importantissimo
desenvolver um sistema que permita sinalizar, aos colaboradores, se algum estado critico é atingido pelo
perfil dos pneus, pisos ou paredes, antes que o pneu ultrapasse a vulcanizacao.

Com o intuito de assegurar monitorizacdo em tempo real, foi desenvolvido um sistema de
alarmisticas que atua regularmente, de vinte em vinte em minutos e, permite alertar os colaboradores

do departamento de qualidade que um estado critico foi atingido.

7.1 Selecao dos KPI a Monitorizar

O primeiro passo para criar o sistema consistiu em selecionar quais os indicadores de
performance a monitorizar. Face a hierarquia dos KPI resultante do AHP, foram selecionados os
seguintes indicadores:

1. Diferenca percentual entre a area do perfil real e a area do perfil nominal, perfil total;
2. Diferenca percentual entre a area do perfil real e a area do perfil nominal, lado esquerdo;
3. Diferenca percentual entre a area do perfil real e a area do perfil nominal, lado direito.

Os niveis de tolerancia para cada KPI, i.e. a percentagem minima que é selecionada para que o
alerta seja emitido foi definida. Ainda assim, uma vez mais, por razoes de confidencialidade ndo se pode
revelar o valor.

Para além destes trés indicadores também foi decidido que se iria monitorizar a tabela
PERF.Application_Logs. Relembrando, sempre que ocorre um erro durante a execucdo do ETL é inserida
a documentacdo desse erro nesta tabela. Por tal facto, os colaboradores pretendem ser alertados,

sempre que um erro ocorre durante o ETL.

7.2 Comparacao e Selecao do Software

O passo seguinte compreendeu a comparacao de diversos soffwares que se encontram ativos
na empresa, que permitem alcancar os objetivos estipulados, e a selecdo de um destes para desenvolver

o sistema de alarmisticas. Dos softwares internos utilizados na empresa, dois preenchem os requisitos:
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Grafana

O Grafana é um software poderoso para visualizacdo de dados e monitorizacdo em tempo real,
capaz de extrair informacdes valiosas de uma variedade de fontes de dados. Com uma interface intuitiva
e flexivel, esta plataforma permite criar painéis personalizados e interativos que exibem informacdes em
tempo real de forma clara e visualmente apelativa. Com suporte para varias bases de dados, servicos de
cloud e protocolos de comunicacao, o Grafana oferece uma solucdo completa para monitorizar e analisar
dados em ambientes complexos. Para além da vertente analitica, o Grafana permite internamente
desenvolver alarmes para os indicadores que se encontram presentes nos seus diversos dashboard
personalizados. Na figura 41 é ilustrado um caso real de um dashboard realizado a partir do Grafana,
em que é possivel analisar a diferenca percentual entre a area do perfil real e a area do perfil nominal,
para a corrida total e para o 1° quarto da corrida.

Relativamente a seccao de alertas, foi desenvolvido um sistema de alarmisticas a partir do
Grafana para se conseguir estudar com maior detalhe as vantagens e desvantagens do mesmo, no
ambito do projeto. A plataforma permite sinalizar quando cada um dos quatro cenarios pretendidos, tanto
os trés cenarios relativos a diferenca percentual da area, como o cenario relacionado com o erro. O
sistema é capaz de analisar, de vinte em vinte minutos, os dados presentes na DW como pretendido e,
caso alguma das quatro condicdes predefinidas para cada alarme seja validada, o sistema ira enviar um

emal/ para um leque de colaboradores, a documentar o estado critico atingido. O sistema, no contetido

PERF DIFF AREA - TOTAL

400 = -3.00

PERF DIF AREA - 1st Quarter

Figura 41 - Dashboard desenvolvido pelo Grafana.
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do email, é capaz de indicar que tipo de alerta foi disparado e a que ordem de producao diz respeito. Na

figura 42 é possivel analisar um caso real que ocorreu na empresa.

PERF_TOTAL_AREA_DIFF

Value: [ var='A' labels={Production_ID=982420003300_2023-02-04 20-38-43}
value=3 ]
Labels:

« aleriname: PERF_TOTAL_AREA_DIFF
« Production_ID: 982420003300_2023-02-04 20-38-43

Figura 42 - Alerta Grafana, PERF_TOTAL_AREA_DIFF

Continental Mabor’s IT Alert Software

O Continental Mabor's IT Alert Software & uma plataforma exclusiva da Continental Mabor, que
permite criar alarmes a partir de guerys SQL que interagem com a DW da empresa. Este software foi
desenvolvido pelo departamento de IT, com vista a conseguir criar alertas em que o output enviado aos
colaboradores é mais complexo, bem como, permitir informar os colaboradores a partir de SMS. Tal
como na plataforma Grafana, também, aqui, foi desenvolvido o sistema de alarmes no contexto do
projeto.

O sistema ¢ capaz de analisar, como pretendido, os dados presentes na DW de vinte em vinte
minutos, os dados presentes na DW. Caso alguma das quatro condicdes predefinidas para cada alarme
seja validada, o sistema ira enviar um emai/e um SMS para um leque de colaboradores, a documentar
0 estado critico atingido.

Nos trés alertas relacionados com o peso, o email e o0 SMS informam: que tipo de alerta foi
disparado; a que ordem de producao, extrusora e iteracao diz respeito; a que horas estes dados foram
armazenados na DW; qual a diferenca percentual entre a area do perfil real e a area do perfil nominal.

Nas figuras 43, 44 e 45 é possivel analisar trés casos reais que ocorreram na empresa.

From: italerts@conti.de

IT Alerts: PERF_Area_TOTAL_EXE09

Data Base Production_ID AVERAGE Datetime Upload_Time
PLT_PREPARATION_EXEOS | 582420103500_2023-03-03 22-37-10 = P | 03/03/2023 22:42:32 | 16/05/2023 16:58:00
PLT_PREPARATION_EXEOS | 532420103200_2023-03-03 14-32-20 LE L mann 03,/03/2023 14:56:50 | 16/05/2023 16:48:00

Datetime: 16/05/2023 17:07:33

Figura 43 - Alerta IT Soft., PERF_Area_TOTAL_EXEO9
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No alerta relacionado com o erro do ETL, o emai/e o SMS informam: que tipo de erro ocorreu;
a que ordem de producdo e extrusora diz respeito; a que horas estes dados foram armazenados na DW;

qual a documentacao do erro. Na figura 46 é possivel analisar um caso real que ocorreu na empresa.
From: italerts@conti.de

IT Alerts: PERF_Area_LEFT_EXE09

Data Base Production_ID AVERAGE Datetime Upload_Time

PLT_PREPARATION_EXEOS | 582420104100_2023-03-03 13-57-05 IR | 03/03/2023 14:00:15 | 16/05/2023 17:00:00

PLT_PREPARATION_EXEO0S | 532420103500_2023-03-03 22-37-10 e e 03/03/2023 22:42:32 | 16/05/2023 16:58:00

PLT_PREPARATION_EXEOS | 982420103200_2023-03-03 14-32-20 EEEE TR | 03/03/2023 14:56:50 | 16/05/2023 16:48:00

Datetime: 16/05/2023 17:07:33
Figura 44 — Alerta IT Soft., PERF_Area LEFT_EXE0O9
Apesar do visual apelativo, escalavel e complexo do Grafana, a informacao de que o mesmo é

capaz de dispor ¢é bastante reduzida comparativamente ao soffware desenvolvido pelo departamento de
IT. Para além disso, enquanto o Grafana apenas permite passar informacéo aos colaboradores por emari,
0 software do departamento de IT permite sinalizar por emai/e SMS. Tendo em conta esta superioridade
face ao Grafana, decidiu manter-se implementado o software Continental Mabor's IT Alert Software.

From: italerts@conti.de

IT Alerts: PERF_Area_RIGHT_EXE09

Data Base Production_ID AVERAGE Datetime Upload_Time

PLT_PREPARATION_EXEOQS | 982420103500 2023-03-03 22-37-10 | L Havssxsm ani | 03/03/2023 22:42:32 | 16/05/2023 16:58:00

PLT_PREPARATION_EXEOZ | 982420103200_2023-03-03 14-32-20 | i - riskisrisriariararii. | 03/03/2023 14:56:50 | 16/05/2023 16:48:00

Datetime: 16/05/2023 17:07:33
Figura 45 - Alerta IT Soft., PERF_Area_RIGHT_EXEO9

Com a selecdo do sistema de alarmistica a manter, da-se por completa a implementacdo de

cada uma das solucdes ilustradas pela tabela 6.

From: italerts@conti.de

IT Alerts: PERF_Logs_Alert_EXE09

ID| Upload Time | Work_Center Production_ID Application_ETL Log_Type Message

16/05/2023 9854201029933/2023-04-19 05- Error trying to build the dataframes within the order ID:

4 EXE03 log_BI_PLT_ETL_PERF.xt| Error

17:01:03 44-56 (2) "9894201025933/2023-04-19 05-44-56 2)".
5 16/05/2023 P 9924201029912/2023-04-19 05- log_BI_PLT ETL PERF.bxt|  Error Error :n,rlng to build the dataframes within the o:der ID:
17:01:04 44-56 (2) - 9924201029912/2023-04-19 05-44-56 (2)".

Datetime: 16/05/2023 17:07:33

Figura 46 — Alerta IT Soft., PERF_Logs Alert EXEO9
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8. ANALISE DE RESULTADOS

Apds a conclusdo de todas as etapas propostas &, agora, necessario analisar os resultados
obtidos para cada uma delas. Deste modo, poder-se-a avaliar para cada solucao a presenca ou auséncia

de sucesso.

8.1 Hierarquizacao dos KPI

Ao longo da dissertacao realcou-se que nao € a partir da quantidade de KPI, que se encontram
a ser monitorizados por uma empresa, que € definida a qualidade do seu departamento de Business
Intelligence. O valor que o departamento de Bl traz a empresa é diretamente proporcional a qualidade
do suporte que os dados ddo a mesma, cada vez que uma decisao estratégica necessita de ser tomada.

A implementacao do AHP foi considerada um sucesso, pois permitiu que se reunissem varios
colaboradores da empresa num so6 local, com um fim e objetivo comum. A partir da discussao, do
conhecimento partilhado e experiéncia do grupo, selecionou-se um leque reduzido de KPI, que na visdo
dos colaboradores representam um suporte essencial em qualquer decisao que necessite de ser tomada
e que de forma mais ou menos relevante é influenciada pela qualidade dos perfis. Obviamente, a reducao
de KPI a monitorizar impulsionou a reducéo do numero de relatérios e, bem como do tempo alocado a
analise das métricas que os compdem.

Outra vantagem, menos quantificavel, que o AHP trouxe a empresa, consistiu no facto de varios
colaboradores com nivel hierarquico de destaque, na empresa, terem estado a par deste processo e
presenciaram, em primeira mao, os beneficios do mesmo. Este contacto direto permite que os
colaboradores conseguiam levar o ideal do AHP e as suas mais-valias para os restantes processos

empresariais.

8.2 Processo de ETL

O ETL desenvolvido e em vigor na empresa, permitiu reduzir a quantidade de dados néo visiveis
para duas das maquinas mais relevantes no processo produtivo de pneus. A visibilidade anteriormente
nula passou a ser parcialmente total. O termo parcialmente total vem em concordancia com o que foi
referido no capitulo 5. Apesar de apenas 33% e 3% da informacao dos ficheiros TSX e NOX,
respetivamente, ter transitado de invisivel para visivel, a verdade é que esta percentagem de dados

permite satisfazer os requisitos essenciais indicados pelo departamento de qualidade. Isto &, os
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diferentes clusters de informacao que se tornaram visiveis permitiram construir todos os KPI mais
importantes, selecionados pelo AHP.

Para além disso, a ndo estruturacdo dos dados limitava os colaboradores aos KPI que eram
fornecidos pelo software TRISCAN, limitados e desajustados aos objetivos e prioridades da Continental.
Atualmente, a partir do ETL é possivel armazenar as métricas num formato tabelar, normalizado,
possibilitando configurar todo um novo leque de KPI, a partir destes.

A visibilidade e estrutura que o ETL d& aos dados, resulta num conjunto de oportunidades que
permitem aos colaboradores estudar tendéncias e correlacdes entre os dados e os resultados que,
eventualmente, vao permitir tomar decisdes que aumentarao a eficacia do processo produtivo. Face as
inumeras vantagens que o ETL pbe ao dispor da empresa, sugere-se que este processo seja
implementado nas restantes extrusoras instaladas em chéo de fabrica.

Apesar dos indicadores de performance determinados pelo AHP estarem ativos, podera existir
informacéo presente nos restante 73% e 96% dos dados do ficheiro TSX e NOX, respetivamente, que
traga valor adicional a empresa face aos KPI que necessita de monitorizar. Dai que, por forma a
incrementar estas percentagens & aconselhavel que se entre em contacto com os engenheiros da
empresa Ehardt Leimer, empresa que produziu as extrusoras e, consequentemente, o software TRISCAN,
para que a partir da cooperacao entre empresas seja possivel identificar a estrutura e os atributos dos

restantes dados presentes nos dois tipos de ficheiros.

8.3 Relatorio Interativos

Apesar do processamento presente no ETL facilitar o calculo dos KPI pretendidos, na realidade,
os atributos presentes na DW, por si s6, nao representam os indicadores de performance, ficando por
realizar a fase final do calculo dos KPI.

A implementacao dos diversos relatérios em Power Bi, ndo so6 permite que estes calculos sejam
realizados, armazenando os indicadores finais em formato de tabela, como também, garante toda uma
arquitetura interativa que os permite analisar num ambiente favoravel ao sucesso do processo de Bl. A
tabela 18 resume as principais vantagens que foram alcancadas com o desenvolvimento dos relatérios.

A par da sugestao presente no subcapitulo 8.2, de expandir o ETL para as restantes extrusoras,
€ necessario que sejam duplicados os relatorios BMEe Last 15 Days para cada uma das novas maquinas,

caso esta expansao ocorra.
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Tabela 18 - Resultados obtidos a partir da implementacéo de relatorios usando o Power Bi.
Vantagens Associadas aos Reports em Power Bi

Antes do Projeto Apos a Projeto
O software ELTRISCAN nao permitia analisar o0s|Os reports permitem analisar os KPI olhando a corrida

KPI olhando & corrida como um todo. como um todo e, caso pretendido, a fases da mesma.

Os reporfs analisam os KPl que representam maior
O software ELTRISCAN ndo analisa os KPl que|valor para a empresa Permitindo, também filtrar estes
representam maior valor para a empresa. consoante parametros previamente estabelecidos, como
o0 lado do perfil.

O software ELTRISCAN importa os dados a partir

L ; Os reports importam os dados diretamente da DW,
de ficheiros locais, recorrendo a um processo

recorrendo a um processo automatico e rapido.
manual e moroso.

O software ELTRISCAN ¢ estatico. Os reports sao interativos.

O software ELTRISCAN nao é intuitivo. Os reports sao intuitivos.

O software ELTRISCAN nao possui suporte técnico|Os reports possuem suporte técnico acessivel interno a
acessivel. empresa.

8.4 Sistema de Alarmisticas

Os colaboradores do departamento de qualidade possuem diversas tarefas a desempenhar,
diariamente: reunides, planeamento e analise de relatérios, entre outras. E humanamente impossivel
para eles analisar, permanentemente, todos os relatdrios ativos na empresa. A falta de monitorizacéo
continua dos processos resulta na inexisténcia de detecao de falhas ou problemas, o que impossibilita a
correcao imediata, acabando por se produzir scrap.

Com a implementacao do sistema de alarmes nos processos produtivos das extrusoras sete e
nove, 0s colaboradores alcancam uma monitorizacao continua em tempo real. Através dos parametros
de "disparo" dos alertas. Os colaboradores sao notificados sempre que um estado critico é atingido.
Essas notificacdes, enviadas por e-mail ou SMS, permitem que os mesmos reajam, imediatamente,
possibilitando quer a correcdo dos perfis de paredes ou pisos, quer a reutilizacdo da sua borracha,
noutras etapas do processo de producdo de pneus.

No entanto, apesar do sistema estar ativo ao longo do dia, verificando os parametros de "disparo"
a cada vinte minutos, o termo "monitorizacdo em tempo real" usado para descrevé-lo € um tanto
subjetivo. Neste caso especifico, devido a execucao do ETL a cada quatro horas, é possivel que os dados
que disparam o alarme estejam relacionados com uma ordem de producao ocorrida ha quatro horas.
Devido a complexidade e duracao do processo ETL, o intervalo entre as iteracbes do mesmo, precisa de
ser longo para evitar a sobreposicao entre iteracdes que resulta na perda de informacéo. Sugere-se uma
analise criteriosa a possibilidade de reduzir o intervalo entre as iteracdes do ETL para duas horas,
utilizando uma nova base de dados de teste. Dado que o tempo médio do ETL, tanto para a extrusora

sete quanto para a nove, & inferior a cento e dez minutos, é provavel que esse intervalo seja adequado.

94



Conclusao

9. CONCLUSAO

Ao longo desta dissertacéo, foi explorada a importancia da implementacdo de um sistema
abrangente de monitorizacao e controlo de qualidade para os perfis de paredes e pisos utilizados na
producdo de pneus na Continental Mabor. Com base nos estudos realizados e nas abordagens adotadas
durante o projeto, foi possivel concluir que a implementacdo de tal sistema tem o potencial de trazer
beneficios significativos para a empresa, tanto em termos de reducdo do desperdicio quanto, como na
melhoria da qualidade dos produtos finais.

Através do processo de Extracao, Transformacao e Armazenamento dos dados provenientes das
maquinas extrusoras, tornaram-se visiveis e acessiveis informacdes valiosas, ocultadas, anteriormente,
nos arquivos gerados por essas maquinas. Essa etapa foi fundamental para a andlise e o
acompanhamento dos indicadores de performance relacionados com perfis de paredes e pisos.

Com a utilizacédo da ferramenta Power Bl, conseguiu-se desenvolver relatorios que permitiram
um monitoramento mais eficiente e detalhado dos KPI de interesse. Esses relatorios forneceram ao
departamento de qualidade informacdes relevantes sobre a espessura, area e assimetria dos perfis,
possibilitando tomadas de decisdo sustentadas por informacdo real e concreta e, uma abordagem
proativa na detecao de falhas durante o processo de producao.

A implementacao de um sistema de alarmisticas também desempenhou um papel crucial na
monitorizacdo em tempo real dos dados de qualidade. Ao sinalizar desvios significativos nos KPI ou erros
durante o processo de ETL, o sistema de alarme permite uma intervencao imediata, evitando perdas e
garantindo a melhoria continua da qualidade dos produtos.

Embora os resultados obtidos tenham sido promissores e tenham comprovado a eficacia do
sistema implementado, € importante realcar que existe espaco para melhoria. Planeia-se realizar
reunides adicionais com os fornecedores das extrusoras para obter informacdes mais detalhadas sobre
0s dados nao visiveis presentes nos arquivos, bem como expandir a implementacao do processo de ETL
para abranger todas as extrusoras em producao.

Por outro lado, recomenda-se uma analise mais aprofundada dos parametros do sistema de
alarme, a fim de otimizar a sua configuracdo e aumentar a sua eficacia na detecdo de desvios
significativos face a qualidade do produto. Essas acdes futuras contribuirdo para uma monitorizacao
ainda mais abrangente e uma tomada de decisdo mais informada, no que diz respeito a qualidade dos
perfis de paredes e pisos.

Em suma, esta dissertacdo demonstrou que a implementacao de um sistema abrangente de
monitorizacdo e controle de qualidade é fundamental para reduzir o desperdicio e melhorar a qualidade
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Conclusao

dos produtos finais na producao de pneus, na Continental Mabor. A combinacao do processo de ETL,
dos relatorios e do sistema de alarme provou ser eficaz na identificacao e correcdo de desvios, permitindo
a empresa tomar medidas proativas para garantir a exceléncia da qualidade. O trabalho realizado abre
caminho para futuras melhorias e aperfeicoamentos continuos, fortalecendo a competitividade da

empresa no mercado e o seu compromisso com a satisfacdo dos clientes.
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ANEXO A

Tabela 19 - Escala Valorativa do AHP. Retirado de: (Cristea & Cristea, 2021)

Numeric Scale

Definition

~ O W

2,4,6,8

Equal importance
Moderate importance
Strong importance
Very strong importance
Extreme importance
Intermediate values between the two adjacent judgements




APENDICE A — ESQUEMA DAS TABELAS

Tabela 20 - Esquema da tabela Header

Atributo Descricao Tipo de Dados UN.

ID ID incrementavel int -
Upload_Time Instante de Armazenamento para cada linha Datdiime -
Work_Center Posto de trabalho varchar(50) -
Production_ID Chave criada pelo developer da script de modo a facilitar JOINS na base de dados varchar(50) -
Perfils_Dimension_ID Tipo de perfil varchar(50) -
Date_Time Instante temporal em que o perfil foi analisado pelo sensor Datetime -
Has_Out Sinaliza os ficheiros TSX que representam estados criticos varchar(50) -
Is_Beginning_Mid_End Indica se o instante representa o inicio, meio ou fim da corrida varchar(50) -
Denotation Denotacao da maquina varchar(50) -
soft_Total_Width_mm Largura total do perfil real float mm
Nominal_Total_Width_mm Largura total do perfil farget float mm
py_Left_Width_mm Largura do lado esquerdo do perfil real float mm
Nominal_Left_Width_mm Largura do lado esquerdo do perfil target float mm
py_Right_Width_mm Largura do lado direito do perfil real float mm
Nominal_Right_Width_mm Largura do lado direito do perfil target float mm
soft_Total_Area_mm2 Area total do perfil medida pelo software TRISCAN float mm
soft_Left_Area_mm2 Area do lado esquerdo do perfil medida pelo software TRISCAN float mm
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soft_Total_Area_mm2
py_Total_Area_mm2
py_Left_Area_mm2
py_Right_Area_mm2
Nominal_Total_Area_mm2
Total_dif_perc_area_Total
Total _dif_perc_area_1_4
Total_dif_perc_area_2_4
Total _dif_perc_area_3_4
Total _dif_perc_area_4_4
Left_dif_perc_area_Total
Left _dif_perc_area_1_4
Left _dif_perc_area_2_4
Left _dif_perc_area_3_4
Left _dif_perc_area_4_4
Right_dif_perc_area_Total
Right _dif_perc_area_1_4
Right _dif_perc_area_2_4
Right _dif_perc_area_3_4
Right _dif_perc_area_4_4
soft_Area_Difference_mm2

py_Area_Difference_mm2

Area do lado direito do perfil medida pelo software TRISCAN

Area total do perfil medida pela script em python

Area do lado esquerdo do perfil medida pela script em python

Area do lado direito do perfil medida pelo script em python

Area total do perfil target

Diferenca percentual entre a area do perfil real e a area do perfil farget - corrida inteira
Diferenca percentual entre a area do perfil real e a area do perfil farget — 12 parte da corrida
Diferenca percentual entre a area do perfil real e a area do perfil farget - 27 parte da corrida
Diferenca percentual entre a area do perfil real e a area do perfil farget - 37 parte da corrida
Diferenca percentual entre a area do perfil real e a area do perfil farget — 42 parte da corrida
Diferenca percentual entre a area do perfil real e a area do perfil farget - corrida inteira
Diferenca percentual entre a area do perfil real e a area do perfil farget— 12 parte da corrida
Diferenca percentual entre a area do perfil real e a area do perfil target - 27 parte da corrida
Diferenca percentual entre a area do perfil real e a area do perfil target - 37 parte da corrida
Diferenca percentual entre a area do perfil real e a area do perfil farget — 4% parte da corrida
Diferenca percentual entre a area do perfil real e a area do perfil farget - corrida inteira
Diferenca percentual entre a area do perfil real e a area do perfil farget — 1? parte da corrida
Diferenca percentual entre a area do perfil real e a area do perfil target - 27 parte da corrida
Diferenca percentual entre a area do perfil real e a area do perfil farget — 3% parte da corrida

Diferenca percentual entre a area do perfil real e a area do perfil farget — 4% parte da corrida

Diferenca entre a area real e a area do perfil target usando as medidas calculadas pelo software TRISCAN

Diferenca entre a area real e a area do perfil target usando as medidas calculadas pela script python

float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm



Tabela 21 - Esquema da tabela Contour

Atributo Descricao Tipo de Dados UN.
ID ID incrementavel int -
Upload_Time Instante de Armazenamento para cada linha Datetime -
Work_Center Posto de trabalho varchar(50) -
Production_ID Chave criada pelo developer da script de modo a facilitar JOINS na base de dados varchar(50) -
Perfils_Dimension_ID Tipo de perfil varchar(50) -
Date_Time Instante captado pelo sensor Datetime -
Cumulative_Width_mm Indica cumulativamente a largura perfil ao longo dos pontos float mm
Contour_Thickness_mm Espessura do perfil no ponto em questao float mm
Nominal_Thickness_mm  Espessura desejada do perfil no ponto em questao float mm
Is_Middle Indica se este é ponto que representa o ponto que divide o perfil ao meio varchar(50) -
Is_Beginning_Mid_End Indica se o instante representa o inicio, meio ou fim da corrida varchar(50) -
Is_Contour Indica se aquela linha representa um ponto real do perfil varchar(50) -
What_Side Indica a que lado representa este ponto do perfil varchar(50) -
assimetry_differences_ Indica o P-value do teste de assimetria 7-7est realizado para o instante em questio float -

Pvalue_Paired_T_Test

assimetry_differences_ Indica o Pvalue do teste de assimetria Wilcoxon realizado para o instante em questio float -

Pvalue_Paired_Wilcoxon



Tabela 22 - Esquema da tabela Dafe

Coluna Descricao Tipo de Dados UN.
ID ID incrementavel int -
Upload_Time Instante de Armazenamento para cada linha Datdtime -
Work_Center Posto de trabalho varchar(50) -
Production_ID Chave criada pelo developer da script de modo a facilitar JOINS na base de dados varchar(50) -
Perfils_Dimension_ID Tipo de perfil varchar(50) -
Date_Time Instante captado pelo sensor Datetime -
Year Ano float -
Month Més float -
Day Dia float -
Hour Hora float -
Minute Minutos float -
Seconds Segundos float -
Thousandth Milésima float -

Tabela 23 - Esquema da tabela Dimensions

Coluna Descricao Tipo de Dados UN.
ID ID incrementavel int -
Upload_Time Instante de Armazenamento para cada linha Datetime -

Work_Center Posto de trabalho varchar(50) -



Production_ID Chave criada pelo developer da script de modo a facilitar JOINS na base de dados varchar(50) -

Perfils_Dimension_ID Tipo de perfil varchar(50) -
Date_Time Instante captado pelo sensor Datetime -
Number_Marks Numero de pontos para o instante em questao float -
Cumulative_Width_mm Indica, cumulativamente, a largura do perfil ao longo dos pontos foat mm
Thickness_mm Espessura do perfil no ponto em questdo float mm
Total_Area_mm2 Area total do perfil resumido, representado nesta tabela float mm
Left_Area_mm2 Area do lado esquerdo do perfil resumido, representado nesta tabela float mm
Right_Area_mm2 Area do lado direito do perfil resumido, representado nesta tabela float mm

Tabela 24 - Esquema da tabela Nominal

Coluna Descricao Tipo de Dados UN.
ID ID incrementavel int -
Upload_Time Instante de Armazenamento para cada linha Datdime -
Work_Center Posto de trabalho varchar(50) -
Perfils_Dimension_ID Tipo de perfil varchar(50) -
Cumulative_Width_mm Indica, cumulativamente, a largura do perfil ao longo dos pontos float mm

Thickness_mm Espessura do objetivo do perfil no ponto em questio float mm



Tabela 25 - Esquema da tabela Section

Coluna Descricao Tipo de Dados UN.
ID ID incrementavel int -
Upload_Time Instante de Armazenamento para cada linha Datetime -
Work_Center Posto de trabalho varchar(50) -
Perfils_Dimension_ID Tipo de perfil varchar(50) -
Date_Time Instante captado pelo sensor

Left_Width_mm Indica a largura do perfil no lado esquerdo float mm
Right_Width_mm Indica a largura do perfil no lado direito float mm

Tabela 26 - Esquema da tabela Overlay

Coluna Descricao Tipo de Dados UN.
ID ID incrementavel int -
Upload_Time Instante de Armazenamento para cada linha Datetime -
Work_Center Posto de trabalho varchar(50) -
Production_ID Chave criada pelo developer da script de modo a facilitar JOINS na base de dados varchar(50) -
Perfils_Dimension_ID Tipo de perfil varchar(50) -
Beg_what_side Indica a que lado pertence o ponto do perfil (o perfil em questao representa o inicio da corrida) varchar(50) -
Beg_Thickness_mm Espessura do perfil no ponto em questio float mm
Mid_what_side Indica a que lado pertence o ponto do perfil (o perfil em questao representa o meio da corrida) varchar(50) -
Mid_Thickness_mm Espessura do perfil no ponto em questdo float mm

End_what_side Indica a que lado pertence o ponto do perfil (o perfil em questio representa o fim da corrida) varchar(50) -



End_Thickness_mm Espessura do perfil no ponto em questao float mm
Nominal_Thickness_mm Espessura desejada do perfil no ponto em questao float mm

Cumulative_Width_mm Indica, cumulativamente, a largura perfil ao longo dos pontos float mm

Tabela 27 - Esquema da tabela Assimetry_Differences

Coluna Descricao Tipo de Dados UN.
ID ID incrementavel int -
Upload_Time Instante de Armazenamento para cada linha Datetime -
Work_Center Posto de trabalho varchar(50) -
Production_ID Chave criada pelo developer da script de modo a facilitar JOINS na base de dados varchar(50) -
Perfils_Dimension_ID Tipo de perfil varchar(50) -
Date_Time Instante captado pelo sensor Datetime -
is_Beginning_Mid_End Indica se o instante representa o inicio, meio ou fim da corrida varchar(50) mm
Assimetry_Differences_mm  |ndica a diferenca da espessura para cada par de assimetria float -
assimetry_differences_ Indica o Pvalue do teste de assimetria 7-7est realizado para o instante em questao float -

Pvalue_Paired_T_Test

assimetry_differences_ Indica o Pvalue do teste de assimetria Wilcoxon realizado para o instante em questdo float -

Pvalue_Paired_Wilcoxon



Tabela 28 - Esquema da tabela Assimetry_Differences_BME

Coluna Descricao Tipo de Dados UN.
ID ID incrementavel int -
Work_Center Posto de trabalho varchar(50) -
Production_ID Chave criada pelo developer da script de modo a facilitar JOINS na base de dados varchar(50) -
Perfils_Dimension_ID Tipo de perfil varchar(50) -
Cumulative_Width_mm Indica, cumulativamente, a largura perfil ao longo dos pontos float -
Beg_Assimetry_Differences_mm  |ndica a diferenca da espessura para cada par de assimetria, no perfil que representa a iteracio inicial da corrida float mm
Mid_Assimetry_Differences_mm |ndica a diferenca da espessura para cada par de assimetria, no perfil que representa a iteracio do meio da corrida float mm

End_Assimetry_Differences_mm  |ndica a diferenca da espessura para cada par de assimetria, no perfil que representa a iteracéo final da corrida float mm



APENDICE B — RELATORIOS EM POWER Bl

(ontinental %

WELCOME TO THE PROFILOMETER EXEO7 - LAST 15 DAYS Bl DASHBOARD!

DESCRIPTION

This Bl Dashboard was designed to facilitate data-driven decision-making for the Quality Department at Continental Mabor It is a component of the larger Business Analysis Project,
which aims to create methodologies and frameworks that enable various Continental Mabor departments to perform their duties using data-driven insights. This Power Bl dashboard
presents only the most critical Key Performance Indicators (KPIs) to prevent overwhelming the quality engineer with too much information. Instead, it ensures that the most important
metrics are monitored, enabling quick and easy analysis of critical data to support both daily operational and strategic decisions.

This dashboard differs from the Profilometer - BME Bl Dashboard in that it analyzes data only from a 15-day spectrum. However, it enables the user to examine any of the machine's run
iterations.

Walkthrough - Pages:

Thickness - This page focuses on the Perfil's Thickness, several metrics are applied in order to compare the real Perfil with the target one.
Area - This page focuses on the Perfil's Area, several metrics are applied in order to compare the real Perfil with the target one.
Assimetry - This page focuses on the Perfil's Assimetry levels, several metrics are applied in order to compare the real Perfil with the target one.

CHANGE LOG

27.04.2023 - templated used to create the Profilometer Dashboard
14.05.2020 - template created

Author: Gongalo Pereira Requestor: Ricardo Ferrdo
Figura 47 - Introducao, Last 15 Days
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Figura 48 - Espessura parte 1, Last 15 Days
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Figura 49 - Espessura parte 2, Last 15 Days
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(ontinental 3

WELCOME TO THE PROFILOMETER EXEO7 - BME Bl DASHBOARD!

DESCRIPTION

This Bl Dashboard was designed to facilitate data-driven decision-making for the Quality Department at Continental Mabor. It is a component of the larger Business Analysis Project,
which aims to create methodologies and frameworks that enable various Continental Mabor departments to perform their duties using data-driven insights. This Power Bl dashboard
presents only the most critical Key Performance Indicators (KPls) to prevent overwhelming the quality engineer with too much information. Instead, it ensures that the most important
metrics are monitored, enabling quick and easy analysis of critical data to support both daily operational and strategic decisions.

This dashboard differs from the Profilometer - last 15 days Bl Dashboard in that it analyzes data from the whole historical spectrum. However, it only enables the user to examine any
three of the machine's run iterations: The first one, the middle one and the last one.

Walkthrough - Pages:

Thickness - This page focuses on the Perfil's Thickness, several metrics are applied in order to compare the real Perfil with the target one.
Area - This page focuses on the Perfil's Area, several metrics are applied in order to compare the real Perfil with the target one.
Assimetry - This page focuses on the Perfil's Assimetry levels, several metrics are applied in order to compare the real Perfil with the target one.

CHANGE LOG

27.04.2023 - templated used to create the Profilometer Dashboard
14.05.2020 - template created

Author. Gongalo Pereira Requestor: Ricardo Ferrao
Created: 27.04.2023 Updated: 02.05.2023

Figura 53 - Introducdo, BME
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Figura 54 - Espessura parte 1, BME




KPI Filters

Perfils Dimension ID s @ Nominal_Thickness
W] Select all
W 982420063400

Production ID

[®] Select all
W 982420063400_2023-03-01 10-14-56

L & o - i
Width mm

Sum of Tolerance_Up @ Sum of Bottom_Tolerance

N o~

\‘-v-vf';"‘/‘ ‘

| B . . = =1
Width mm

Figura 55 - Espessura parte 2, BME



KPI Filters

o
=

bueit paras
st sl

®End_Thickness ® Middle_Thickness ® Beginning_Thickness @ Nominal_Thickness

Thickness mm

| ] i | (1]
Width mm

Figura 56 - Area, BME

EFE T



KPI Filters

T Ly

@ End Assimetry Differences @Beginning Assimetry Differences ® Middle Assimetry Differences

Thickness mm Left Side Superiority

Right Side Superiority

- R L M
Extreme of the Profile Width mm

HEE
Profile Center

HeE

Figura 57 - Assimetria, BME




	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Lista de Abreviaturas, Siglas e Acrónimos
	Índice de Figuras
	Índice de Tabelas
	1. Introdução
	1.1 Enquadramento e Motivação
	1.2 Objetivos e Resultados Esperados
	1.3 Metodologia de Investigação
	1.4 Estrutura da Dissertação

	2. Estado da Arte
	2.1 Indústria 4.0
	2.2 Big Data
	2.2.1 Caraterísticas da Big Data
	2.2.1.1 5V da Big Data
	2.2.1.2 Dados Estruturados vs Dados Semiestruturados vs Dados Não Estruturados

	2.2.2 O Poder da Big Data
	2.2.3 Desafios da Big Data
	2.2.3.1 Volume
	2.2.3.2 Variedade
	2.2.3.3 Velocidade
	2.2.3.4 Veracidade e Valor


	2.3 Armazenamento de Dados
	2.3.1 Base de Dados Relacional
	2.3.2 Data Warehouse
	2.3.2.1 Base de Dados Operacional vs Base de Dados Analítica
	2.3.2.2 Extração Transformação e Armazenamento dos Dados
	2.3.2.3 Arquitetura de uma Data Warehouse
	2.3.2.4 Esquema de Estrela


	2.4 Monitorização do Chão de Fábrica
	2.5 Classes de Indicadores de Desempenho
	2.5.1.1 Sistemas de Medição de Desempenho
	2.5.1.2 Sistema de Monitorização de Desempenho Pessoal

	2.6 Processo de Hierarquização Analítica
	2.6.1 Objetivo
	2.6.2 Funcionamento


	3. Contexto Empresarial da Dissertação
	3.1 Continental Mabor
	3.2 Processo Produtivo – Passenger Car & Light Truck Tires
	3.3 Máquinas Extrusoras
	3.3.1 Paredes e Piso
	3.3.2 Extrusão
	3.3.3 Perfilômetro


	4. Diagnóstico de Problemas e Proposta de Soluções
	4.1 Estado Inicial
	4.2 Desafios Associados
	4.2.1 Dados Não Estruturados
	4.2.2 Ineficácia e Limitações do Software de BI
	4.2.3 Inexistência de Monitorização e Alarmísticas

	4.3 Soluções Propostas

	5. Desenvolvimento do ETL
	5.1 Extração
	5.2 Transformação – 1ª parte
	5.2.1 Etapa 1 – Estruturação dos Dados
	5.2.1.1 Engenharia Inversa
	5.2.1.2 Construção e Configuração dos Dataframes

	5.2.2 Implementação do Processo de Hierarquização Analítica
	5.2.3 Etapa 2 – Processamento dos Dados
	5.2.3.1 Chaves dos Dataframes
	5.2.3.2 KPI – Espessura
	5.2.3.3 KPI – Área
	5.2.3.4 KPI – Assimetria
	5.2.3.5 KPI – Peso
	5.2.3.6 Volume dos Dados
	5.2.3.7 Sobreposição das Espessuras
	5.2.3.8 Descentralização do ETL


	5.3 Armazenamento – 1ª parte
	5.3.1.1 Armazenamento dos Dados
	5.3.1.2 Transformação e Armazenamento com ou sem Processamento

	5.4 Transformação e Armazenamento – 2ª parte
	5.5 Conversão do ETL num Executável
	5.6 Rotina do ETL

	6. Desenvolvimento do Relatório Interativo
	6.1 Seleção do Software
	6.2 Relatório – Last 15 Days
	6.2.1 Dados Importados
	6.2.2 Arquitetura do Relatório
	6.2.2.1  Introdução
	6.2.2.2  Espessura
	6.2.2.3  Área
	6.2.2.4  Assimetria


	6.3 Relatório – Beginning Middle End
	6.3.1 Dados Importados
	6.3.2 Arquitetura do Relatório
	6.3.2.1  Introdução
	6.3.2.2  Espessura
	6.3.2.3  Área
	6.3.2.4  Assimetria



	7. Desenvolvimento da Alarmística
	7.1 Seleção dos KPI a Monitorizar
	7.2 Comparação e Seleção do Software

	8. Análise de Resultados
	8.1 Hierarquização dos KPI
	8.2 Processo de ETL
	8.3 Relatório Interativos
	8.4 Sistema de Alarmísticas

	9. Conclusão
	Referências Bibliográficas
	Anexo A
	Apêndice A – Esquema das Tabelas
	Apêndice B – Relatórios em Power BI

