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REsumMo

A indtstria agricola, fundamental no fornecimento de alimentos a popula¢do mundial,
enfrenta uma série de desafios que vao desde a sustentabilidade e a reducdo do desperdicio
até a gestdo eficaz. A busca por solugdes para esses desafios levou a uma tendéncia de
digitalizagdo na industria. Neste contexto, a Cooperativa Agricola de Beja e Brinches
emerge como um exemplo concreto desta necessidade de modernizagdo e otimizagdo das
operac0es agricolas.

A cooperativa atua no setor olivicola e enfrenta desafios significativos relacionados
com a gestdo do armazenamento de azeite. Um dos fatores é a dificuldade em saber a
quantidade de azeite disponivel em cada depédsito. Adicionalmente, o registo manual
das informagoes, seguido pela posterior digitalizagdo, propicia a ocorréncia de erros e
ineficiéncias, resultando em informagdes incorretas. Estes problemas podem culminar em
decisdes comerciais inadequadas e custos operacionais adicionais.

De forma a ultrapassar estas limita¢des, propds-se a criagdo de uma plataforma de
simula¢do para gestdo e armazenamento de azeite que oferece uma visdo precisa dos
dados da cooperativa, permite a simulagdo de cendrios referentes ao seu funcionamento e
facilita o registo controlado de informagdes.

A plataforma desenvolvida apresenta uma melhoria no funcionamento da cooperativa
no que toca a gestao de recursos, reduzindo erros operacionais e contribuindo para uma

tomada de decisdao mais informada.

Palavras-chave: Digitalizacdo da agricultura, aplicagdo web, gestdo de armazenamento
de azeite, simulacao






ABSTRACT

The agricultural industry, which is instrumental in supplying food to the world’s
population, faces a range of challenges ranging from sustainability and waste reduction
to effective management. The search for solutions to these challenges has led to a trend
of digitalization in the industry. In this context, the Agricultural Cooperative of Beja
and Brinches appears as an example of this need for modernization and optimization of
agricultural operations.

The cooperative operates in the olive sector and faces significant challenges related to
the management of olive oil storage. One of the factors is the difficulty in knowing how
much olive oil is available in each tank. In addition, the manual recording of information,
followed by subsequent digitization, leads to errors and inefficiencies, resulting in incorrect
information. These problems can result in inappropriate business decisions and additional
operating costs.

To overcome these limitations, it is proposed the creation of a simulation platform
for the management and storage of olive oil that offers an accurate view of the coopera-
tive’s data, allows the simulation of scenarios regarding its operation and facilitates the
controlled recording of information.

The developed platform presents an improvement in the operation of the cooperative
regarding the management of resources, reducing operational errors and contributing to

a more informed decision making.

Keywords: Digitalization of agriculture, web application, olive oil storage management,
simulation

vii






INDICE

Indice de Figuras

Indice de Tabelas

Siglas

1 Introdugdo

1.1
1.2
1.3

Apresentacdodo Problema . . . . . . ... ... o 0oL
Objetivos e contribuigbes . . . . . ... ... ... oL

Estruturada dissertacdo . . . ... ... ... ... .. ... ...

2 Contexto do trabalho

21

2.2
2.3

24

2.5

2.6

Produgdodeazeite . . .. ... ... . .. ...
2.1.1 Processo de produgdo de azeite . . . . . ... ... ... ... ...
2.1.2 Caracteristicasdeazeite . . . . ... .. ... ... .........
FuncionamentodaCABB. . . . . ... ... ... ... . ... . ......
Sistemas de apoio a produgdo de azeite . . ... ... ... ........
2.3.1 Sistema de supervisdo para lagares de azeite . . . . . .. ... ..
2.3.2 Almazaraconectada4.0 . ... ... ... ... .. ... ... ..
DesenvolvimentoWeb . . . . . .. ... ... .. Lo
241 Frontend . . ... ... ... ...
242 Backend . ... ... .. .. L
Simulagdo . . . . . ..
2.5.1 Processo de desenvolvimento de uma simulagdo . . . . ... ...
252 Classificacdo de modelos de simulagdo . . . .. ... ... .. ..
253 Modelosdesimulagdo . . . ... ... ... ... ... ... ...
254 Ferramentasdesimulagdo . . . . . ... ... ... ... ..
Aprendizagem Automadtica . .. .. .. ... ... L L L.
2.6.1 Tipos de algoritmos de aprendizagem automaética . . . ... ...
2.6.2 Modelos preditivos . . . . .. ... L L oo

1X

xi

xiii

XV

W NP

N O O O G

10
10
11
12
12
13
13
13
15
15
17
19
20
22



3 Modelagdo do sistema

31 Requisitos . . .. ... ... . e
32 Casosdeuso . . ... .. ... ...
33 Modeloconceptual . . ... ... ... .. ... o oL
331 Simulagdo . . .. ... ...
332 Servigos . . ..
333 Modelopreditivo . . . ... ... ... Lo

4 Implementagao

4.1 Dados fornecidos pela cooperativa . . . . ... ... ... ... ......
42 Basededados . ... ... ... ... o
43 IntegracdocomosdadosdaCABB ... .. ... ... ... ... .. ...,
44 AplicacafoWeb . . . . .. ...
441 Estruturadoprojeto ... ....... .. ... .. ... ..
442 BEstruturadaaplicaggoweb . . .. ... ... ... ... ...

5 Validacgdo e discussio de resultados

6 Conclusao e perspetivas futuras

6.1 Sintese do trabalho desenvolvido . . . . . .. . .. .. ... .. .. ....
6.2 Limitagdes . . . . . . . . . e
6.3 Trabalho futuro . . . . . . . . . . . . .

Bibliografia

Anexos

I Anexo

25
25
26
27
28
32
32

35
36
37
39
40
41
44

51

55
55
56
56

59

63



2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
27

2.8
29
2.10
2.11

212
2.13
2.14
2.15

3.1
3.2
3.3
34
3.5
3.6

4.1
4.2
4.3
44
4.5

INDICE DE FiIGURAS

Esquema do processo de produgdo de azeite . . . . . . . .. ... ... ..
Classificagdo de azeites em relagdo a acidez, adaptado de (ASAE, 2017) . . . . . .
Esquema do funcionamentodo CABB . . . . . .. ... ... .. .. ... ...
Estrutura do niimero de lote de azeitona . . . . . . . ... ... ... .. ... ..
Estrutura do niimero de lote de azeite . . . . . . . . .. ... ... ... ......
Zonas automaticas da cooperativa . . . ... ... o L
Software desenvolvido pela Indea Technologies para supervisio de um lagar de azeite
(IndeaTechnologies, 2011). . . . . . . . . . . .. i
Produto desenvolvido pela Ansotec de apoio a producio de azeite (Ansotec, 2023). .
Esquema de comunicagio quando se acede a um website . . . . .. ... ... ..
Esquema do processo de simulagio, adaptado de (Yin & Mckay, 2018) . . . . . ..
Modelo de dindmica de sistemas que pretende representar o crescimento de uma
populagio, adaptado de (Popova, 2012) . . . . . . . . . ... ... ...
Exemplo de uma drvore de decisio, adaptado de (SIMONE, 2020) . . . ... ...
Esquema do funcionamento da aprendizagem por reforco. . . . . . . . .. ... ..
Tipos de algoritmos de aprendizagem automdtica . . . . . . . .. ... ... ...

Esquema do processo de desenvolvimento de um modelo preditivo . . . . . . . . ..

Modelocasosdeuso . . . . ... ...
Modelo conceptual proposto . . . . . . . ...
Esquema da simulagdo de embalamento referente ao niimero de garrafas. . . . . . .
Esquema da simulacdo de embalamento referente a quantidade de azeite. . . . . . .
Esquema da simulagdo de encomendas. . . . . . .. .. ... ... . ...

Esquema do modelo preditivo. . . . . . ... ... .. L o

Arquitetura do sistema . . . . ... L. Lo e
Modelo de entidades relacionamentos referente a base de dados criada . . . . . . . .
Esquema de entrada e saidas da ferramenta de integragdo . . . . . . . .. ... ..
Esquema de ficheiros do projeto criado pelo Django . . . . . . . . ... ... ...

Esquema de ficheiros do projeto final . . . . .. .. ... ... .. .. ... ...

xi

O & 0 N O

10

11
11
12
14

16
21
22
22
24

27
28
29
30
31
33

35
38
39
41
43



4.6
4.7
4.8
49

Esquema de comunicagio entre os ficheiros do projeto Django . . . . . . . ... ..
Pigina inicial da aplicagdo web com o utilizador ndo autenticado . . . . . . . . ..
Pagina inicial da aplicacdo web com o utilizador autenticado . . . . . . . ... ..
Exemplo de uma simulagdo referente a capacidade de cumprir uma encomenda . . .

4.10 Exemplo de uma simulagdo referente a capacidade de embalamento de um depdsito .

411 Pdgina que mostra os movimentos dos lotes de azeite na cooperativa . . . . . . . . .

4.12 Pidgina correspondente a gestdo de contratos . . . . . ... ... L.

51

Demonstragio da aplicagio web na cooperativa . . . . . . . . ... ... ... ...

xii

43
44
45
46
47
48
49

51



21

4.1

4.2

51

INDICE DE TABELAS

Comparagao das diferentes plataformas de simulagdo. . . . .

Descri¢do dos ficheiros criados automaticamente quando se cria um projeto
noDjango . .. ... ... ... ... L.
Descrigao dos ficheiros criados automaticamente quando se cria uma app no

Django . .. .. ... .. ..

Meédia das avaliagdes de cada componente da aplicacdo web

xiii

19

41

42

52






CABB
CRISP-DM
CSS
DESMO-]
HTML

IoT

JDBC

URL

SiGgLAS

Cooperativa Agricola de Beja e Brinches (pp. 1, 2, 5, 7, 25, 26, 37, 55)
Cross Industry Standard Process for Data Mining (p. 23)
Cascading Style Sheets (p. 12)

Discrete-Event Simulation and MOdelling in Java (pp. 18, 19)
HyperText Markup Language (p. 12)

Internet of Things (pp. 26, 36, 56, 57)

Java Database Connectivity (p. 19)

Uniform Resource Locator (pp. 41, 42)

XV






1

INTRODUCAO

1.1 Apresentacao do Problema

Ao longo da existéncia da agricultura tem havido uma integragdo continua de novas
tecnologias com o objetivo de aumentar a produtividade e a eficiéncia dos processos
(McDaniel et al., 2022). Esta tendéncia persiste nos dias de hoje onde ha uma procura
de digitalizar a indtstria agricola a partir da recolha de dados e o uso de tecnologias
como a internet das coisas, aprendizagem automética ou computacdo na cloud. Algumas
das aplica¢des possiveis passam pela monitorizacdo em tempo real de dados, como a
temperatura, e automatizagdo dos processos, por meio de robds ou outras ferramentas(Said
Mohamed et al., 2021; Trendov et al., 2019).

Além de contribuir para o aumento da produtividade e reducdo de custos, estas
tecnologias desempenham um papel fundamental na promogdo da sustentabilidade e
na minimizacdo do desperdicio em toda a cadeia de producdo. A recolha e andlise de
dados fornece ainda uma visdo ampla e estratégica, o que facilita a tomada de decisdes
informadas (McFadden et al., 2022).

A Cooperativa Agricola de Beja e Brinches (CABB) é uma organizacao que pretende
otimizar os seus processos através da tecnologia. Esta cooperativa foi criada em 2008
como a unido entre a cooperativa agricola de Beja, direcionada para a industria dos
cereais, e a cooperativa agricola de Brinches, focada na produgdo de azeite (FAABA,
2023). Dispoe de dois secadores de milhos, dois lagares de azeite e multiplos postos de
rece¢do e armazenamento. A cooperativa permite o armazenamento das matérias-primas
e respetiva comercializagdo assim como o acesso a equipamento de ponta. Para além disso
disponibiliza servicos de apoio técnico aos agricultores de forma a melhorar as culturas
destes (Marques, 2021).

E na producdo do azeite, mais especificamente no seu armazenamento, que este
trabalho se foca. Ap6s a transformagdo da azeitona em azeite, este é armazenado num
depésito, caracterizado por um conjunto de pardmetros (picante, amargo, maduro, acidez)
e é-lhe atribuido um lote de forma a ser identificado. O produto é movido entre depdsitos

para economizar espago ou constituir novos lotes, isto é, compor um novo tipo azeite

1



CAPITULO 1. INTRODUCAO

a partir da mistura de outros dois. A venda do azeite pode ocorrer a granel ou em

embalagens.

Um dos grandes desafios enfrentados atualmente pela cooperativa relaciona-se com a
dificuldade em saber a quantidade de azeite real que tem em cada um dos depésitos assim
como a percentagem que ja se encontra reservada para uma encomenda. Isto resulta em
problemas na gestdo do inventdrio de azeite como aceitarem encomendas em quantidade

superior ao que realmente tém ou venderem azeite que ja estava reservado.

Outro problema relaciona-se com o registo dos movimentos dos lotes de azeite na
cooperativa. A anotagdo é feita em papel pelo funciondrio responsével pelo movimento
e, posteriormente, é inserido digitalmente por outra pessoa. Este método, para além de
ineficiente, é pouco controlado o que por vezes resulta em informagdo incorreta, por

exemplo, depdsitos com quantidades de azeite superiores a capacidade real.

H4 assim a necessidade de desenvolver um sistema que permita uma gestdo do
armazenamento do azeite mais eficaz de forma a conter custos, aumentar produtividade

e sustentabilidade.

Importante notar que ja foi realizada outra tese com a CABB para monitorizar a
quantidade de azeite em cada depdsito. A dissertagdo consistiu na instalagdo de sensores
nos depésitos para monitorizar o nivel de azeite (Cartaxo, 2021). E na continuidade desta
dissertagdo que este trabalho se vai enquadrar assumindo o acesso em tempo real do nivel

dos vérios depdsitos.

1.2 Objetivos e contribuicdes

Esta dissertagdo tem como objetivo melhorar a gestdo de um lagar de azeite, tanto no
armazenamento deste como nas encomendas. A solugdo passa, portanto, pelo desenvolvi-
mento de um sistema que permite a visualizagado rapida e descomplicada do inventério
atual da cooperativa, juntamente com suas restri¢des. Também pretende servir como apoio
na tomada de decisoes referente a administragdo de encomendas com recurso a simulag¢oes
e modelos preditivos. Por fim terd ainda um papel de valida¢do e monitorizacdo dos dados.
As principais contribui¢des deste trabalho podem ser resumidas da seguinte forma:

¢ Plataforma que permite a visualizagdo dos dados da cooperativa, como a quanti-
dade de azeite disponivel e reservado, assim como a monitorizacdo destes valores.
Também permitird a simulagdo de situagdes referentes ao embalamento de azeite
assim como a capacidade de aceitar encomendas. Terd ainda uma componente de
registo com validagdo de forma a reduzir a entrada de informacao incorreta.

* Ferramenta de integracdo dos dados da cooperativa com a aplicagao.

¢ Estudo inicial de como implementar um modelo preditivo de forma a antecipar as

necessidades dos clientes de acordo com o historial de encomendas e vendas.

2
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1.3 Estrutura da disserta¢ao

Para além deste primeiro capitulo, onde é feita uma breve descri¢cdo do problema, este
documento divide-se em mais cinco partes.

No segundo capitulo é descrito o processo de producdo de azeite, as caracteristicas
destes e também o funcionamento da cooperativa. Sao também analisados dois sistemas
de apoio a produgdo de azeite. Por fim ha ainda um estudo referente a simulagdo, ao
desenvolvimento web e a aprendizagem automatica.

No terceiro capitulo identificam-se os requisitos da aplica¢do, assim como os seus
casos de uso e desenvolve-se o modelo conceptual do sistema.

De seguida, no quarto capitulo, descreve-se como é feita a implementagdo da solugdo
e as tecnologias usadas.

No quinto capitulo € feita uma andlise e discussdo dos resultados obtidos.

Por fim no sexto capitulo faz-se uma sintese do trabalho desenvolvido, descreve-se as

limita¢des deste e as perspetivas futuras.






2

CONTEXTO DO TRABALHO

Neste capitulo sdo explorados seis topicos relacionados com a disserta¢do. O primeiro
tema trata-se da producdo de azeite, detalha-se qual o processo de transformacao da
azeitona em azeite e também como o azeite pode ser caracterizado. De seguida é descrito
o funcionamento da cooperativa desde a chegada da azeitona até ao embalamento do
azeite. Seguidamente sdo analisados dois casos que procuraram resolver um problema
semelhante ao apresentado nesta dissertagdo. O quarto tépico apresenta um estudo sobre
a simulacdo: qual o seu processo de desenvolvimento, os modelos existentes e como
se classificam. H4 ainda um estudo comparativo das vérias ferramentas de simulagéo.
De seguida é feito um breve estudo sobre desenvolvimento web. Por fim explora-se o
tema de aprendizagem automaética sendo apresentados que tipos de algoritmos existem.
E ainda abordado o tema de modelos preditivos construidos a partir de algoritmos de
aprendizagem automaética.

2.1 Producao de azeite

O azeite é um produto alimentar liquido, fabricado através de azeitonas, de elevada
importancia na culindria e na economia de vérias regides, nomeadamente na regido
mediterrdnica. Portugal é o oitavo maior produtor de azeite estimando-se que em 2021
teve a maior produgdo de azeite de sempre (Lusa, 2021).

Um estudo sobre a producdo de azeite é fundamental para compreender o processo
e funcionamento da indstria olivicola, da qual a CABB faz parte, de forma a encontrar
solugdes que se ajustem a esta realidade. Assim, nesta sec¢do, vai-se descrever o processo
de produgédo de azeite assim como as suas caracteristicas.

2.1.1 Processo de producao de azeite

E no centro de produgao de azeite, chamado de lagar, que o processo da transformacao
da azeitona em azeite ocorre, dividindo-se nas seguintes fases (Galanakis, 2017; Granja-
Amareleja, 2015):
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* Rececdo das azeitonas: as azeitonas sdo recebidas pelo lagar, sdo pesadas e sdo
classificadas tendo como base vérios fatores como a origem, variedade e nivel de
maturagdo. Também é nesta fase que se procede a separacdo das folhas e ramos, bem
como a lavagem das azeitonas. Simultaneamente identifica-se e isola-se as azeitonas
improprias para consumo.

* Moenda: consiste da trituragdo da azeitona até que se forme uma pasta. Neste
processo ha a rutura das células da azeitona que resulta na formagao de pequenas
gotas de 6leo.

¢ Termobatedura: baseia-se no batimento lento e continuo da pasta obtida na moenda
auma temperatura entre 25°C a 30°C. Neste passo dé-se ajungdo das varias pequenas
gotas formadas na fase anterior em gotas maiores.

* Decantagio: trata-se da divisdo da parte sdlida, chamada bagaco, da parte liquida,
0 azeite.

* Conservagdo: O azeite resultante é armazenado em depdsitos feitos de material
inerte, normalmente em ago inoxidavel, de forma a que as caracteristicas do azeite
ndo se alterem ao longo do tempo.

¢ Filtracao (opcional): tem como finalidade remover alguma impureza existente e da
brilho e transparéncia ao azeite. E um passo opcional que nem todos os produtores
realizam.

De notar que este processo pode variar ligeiramente dependendo do produtor. Na figura
2.1 tem-se um esquema das fases principais do processo de transformacgao das azeitonas

em azeite.

Azeitonas Moenda e Pasta de azeitona B Azeite .
Decantagdo Conservagao

termobatedura

Bagaco de
azeitona

Figura 2.1: Esquema do processo de produgio de azeite

2.1.2 Caracteristicas de azeite

As caracteristicas do azeite dividem-se em duas grandes categorias: fisico-quimicas e
organoléticas (Ventura, 2018).

Uma das principais caracteristicas fisico-quimicas é a acidez que é determinada por
analises de laboratério. Através da acidez, como esta representado na figura 2.2, é possivel
classificar o azeite em (ASAE, 2017):

¢ Azeite extra virgem: é obtido unicamente por processos mecanicos e tem uma acidez

menor que 0,8%.



2.2. FUNCIONAMENTO DA CABB

* Azeite virgem: tem uma acidez entre 0,8% e 2,0%.

* Azeite lampante: é um azeite com acidez superior a 2,0% nao sendo préprio para
consumo sem um processo de refinagdo.

* Azeite refinado: tal como ja foi referido é obtido a partir da refinagdo de azeite
lampante. A sua acidez ndo pode ser superior a 0,3%.

* Azeite: trata-se de uma mistura entre azeite virgem, extra-virgem e azeite refinado

sendo que tem uma acidez méxima de 1,0%.

Azeite lampante

Azeite extra virgem Azeite virgem : 0
Acidez < 0,8% 0,8% < Acidez < 2,0% Acidez > 2,0%
) ) Inapto para consumo
Apto para consumo final Apto para consumo final final
T T
1 1 -
| | Refinagdo
1 1
1 1
: : Azeite refinado
| | Acidez < 0,3%
| | Apto para consumo final
1 1 T
1 1 1
e o _________ |
1
)
Azeite

Acidez < 1,0%
Apto para consumo final
(Mistura de azeite extra
virgem, virgem e lampante)

Figura 2.2: Classificagio de azeites em relagdo a acidez, adaptado de (ASAE, 2017)

Além da acidez existem parametros sensoriais, ou organoléticos. Estes parametros sdo
definidos através de uma degustacao realizada por um provador, também chamado de
catador (Peri, 2014; Ventura, 2018). E um processo dificil de automatizar pois a classificagdo
nao tem como base métodos objetivos mas sim qualitativos.

Entre outras classificagdes possiveis, as mais usadas pela CABB para distinguir os

vérios tipos de azeite sdo o picante, amargo e maduro.

2.2 Funcionamento da CABB

Esta dissertagdo é feita em parecia com a CABB, uma cooperativa que atua no setor
da olivicultura e dos cereais (Marques, 2021), com o objetivo de melhorar a gestdo de
armazenamento de azeite. Para alcangar esse objetivo, é fundamental compreender o
funcionamento da cooperativa, a fim de desenvolver uma solu¢do adequada as suas
necessidades especificas. Assim neste capitulo vai detalhar-se o processo desde a recegdo

das azeitonas até a venda do azeite, representado na figura 2.3.
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Tolvas |
A azeitona é |
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Figura 2.3: Esquema do funcionamento do CABB

O processo tem inicio com a chegada das azeitonas, entregues pelos produtores, ao
lagar. As azeitonas passam por um processo de limpeza, sdo pesadas e, de acordo com as
suas caracteristicas, movidas para uma das vérias tolvas disponiveis. E ainda atribuido
um ntmero de lote, de oito algarismos, a cada entrada de azeitona. Este ntimero tem como
base a data, a tolva e a localizagdo de entrada. A estrutura deste niimero estd representada
na figura 2.4 que detalha o significado de cada digito. O primeiro digito identifica o lugar
de recolha da azeitona, o segundo digito o dltimo algarismo do ano, o terceiro e quarto
identificam a tolva onde as azeitonas se encontram. Os restantes digitos identificam a data
de entrada. Assim 52021110 refere-se a um lote de azeitona que deu entrada na localizagdo
codificada pelo niimero 5, na tolva identificada pelo nimero 2 no dia 11 de outubro de
2022.

5 2 0 2 1 1 1 0

| | I

Localizagdo Ano Tolva Dia e més

Figura 2.4: Estrutura do niimero de lote de azeitona
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E na tolva que se efetua o primeiro passo da transformagio em azeite, com a moenda,
sendo o resto do processo igual ao que ja foi descrito. Apds a extragdo do azeite este é
armazenado e é-lhe atribuido um novo ntimero de lote de nove algarismos com base na
data, no depésito em que estd e a localizagdo do lagar. A estrutura deste ntimero esta
representada na figura 2.5 onde se detalha o significado de cada digito. O primeiro digito
identifica o lagar onde o lote de azeite foi criado, o segundo digito o dltimo algarismo do
ano, o terceiro, o quarto e o quinto identificam o depédsito onde o azeite estd armazenado.
Os restantes digitos identificam a data de criagdo do lote. Assim 230750412 refere-se a um
lote de azeite formado no dia 4 de dezembro de 2023, no lagar codificado pelo niimero 2
que estd armazenado no depdésito ntiimero 75.

2 3 0 7 5 0 4 1 2

! |

Localizagdo  Ano Dep6sito Dia e més

Figura 2.5: Estrutura do niimero de lote de azeite

Inicialmente o azeite é temporariamente armazenado em depdsitos mais pequenos,
denominados de depésitos intermédios na figura 2.3, de forma a analisar as caracteristicas
dos diferentes azeites e poder agrupar os que sdo semelhantes. Posteriormente é armaze-
nado em depdsitos maiores até ser vendido. Pode ainda haver movimento entre depdsitos
com o objetivo de economizar espago ou criar novos tipos de azeites, havendo um tanque
reservado para este efeito.

Finalmente o azeite pode ser vendido a granel ou por garrafas. A venda a granel é feita
com base em contratos onde um cliente reserva certa quantidade de azeite de um ou mais
depositos. No caso de venda por embalamento o azeite vai primeiro para depdsitos onde
é filtrado e depois embalado.

O registo dos movimentos do azeite entre os varios depdsitos é registado em papel
pelo funcionario que movimenta os lotes. Posteriormente os papeis sdo entregues a outra
pessoa que se encarrega de realizar o registo digital. O registo da chegada da azeitona é
automatizado sendo que a zona onde este processo ocorre esta presente na figura 2.6a.
Também os registos relacionados ao embalamento, estando a 4rea onde estes ocorrem

representada na figura 2.6b, sdo feitos de forma automatica.
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(a) Zona de entrada da azeitona (b) Zona de embalamento do azeite

Figura 2.6: Zonas automaticas da cooperativa

2.3 Sistemas de apoio a producao de azeite

A anélise dos produtos nos sistemas de apoio a produgdo de azeite disponiveis no
mercado desempenha um papel crucial na avaliacdo do estado atual da industria e na
identificagdo de eventuais limitagdes. Nesta secgdo, vai-se proceder a andlise de duas
solugdes existentes no contexto da industria oleicola. O primeiro caso serad direcionado
predominantemente a questdao do armazenamento do azeite,enquanto o segundo abordara

de forma integral todo o processo envolvido na produgdo do azeite.

2.3.1 Sistema de supervisdo para lagares de azeite

Como parte de seu foco na automatizagao de processos industriais, a Indea Technolo-
gies desenvolveu um sistema de monitorizagdo em tempo real para depdsitos de azeite.
Este sistema tem como objetivo monitorizar de forma precisa e eficiente diversos aspetos
relacionados com o armazenamento de azeite(IndeaTechnologies, 2011).

Neste sistema, para cada depésito, monitoriza-se a quantidade de azeite presente neste.
Para além disto mantém-se ainda um registo das caracteristicas do azeite e do histérico de
movimentos. O sistema permite ainda uma visdo mais geral do lagar através de informagao
como a quantidade total de azeite existente neste.

Para facilitar o acesso a estas informagdes o sistema tem uma interface que permite aos
utilizadores acederem aos dados, conforme estd demonstrado na figura 2.7.
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... S.C.A SANBENITO

TOTAL EN BODEGA

| fomo0kg | 171401 |
o 0e%

Figura 2.7: Software desenvolvido pela Indea Technologies para supervisio de um lagar de azeite
(IndeaTechnologies, 2011).

2.3.2 Almazara conectada 4.0

A almazara conectada 4.0 trata-se de uma plataforma de hardware e software, desenvol-
vida pela Ansotec, com a finalidade de digitalizar lagares de azeite em todo o seu processo,
desde a rececdo da azeitona até a dispensa final do azeite (Ansotec, 2023).

O sistema permite o0 acesso em tempo real e integracdo de todos os dados gerados na
transformacao da azeitona em azeite (produgdo, gasto de energia, rendimentos, etc...). Pos-
sibilita ainda controlar os varios processos da produgdo. Pode-se observar esta plataforma

na figura 2.8.

Figura 2.8: Produto desenvolvido pela Ansotec de apoio a produgio de azeite (Ansotec, 2023).
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As duas solugdes estudadas apresentam uma otimiza¢do no armazenamento do azeite
sendo que a Almazara conectada 4.0 se expande para toda a produgdo. Ambos os produtos
sdo pagos e requerem a obtencdo de hardware compativel com o software criado o que
implica um investimento significativo por parte dos lagares.

Com este trabalho pretende-se fazer o reflexo em tempo real do lagar da cooperativa,
como os produtos estudados, mas também permitir a exploracdo e simulagdo de véarios
cendrios relacionados com o armazenamento de forma a ajudar na tomada de decisdes.
Outro objetivo é ainda o desenvolvimento de uma solu¢do com poucos custos monetarios

que se integre com as tecnologias ja existentes na cooperativa.

2.4 Desenvolvimento Web

O desenvolvimento web refere-se a todo o processo de criagdo e manutencao de websites
e aplicagdes web. Neste contexto, quando uma pessoa acede a um website pelo browser,
estd na realidade a mandar um pedido, pela internet, a um servidor que vai responder
com toda a informagdo necessdria para a pagina carregar. Pode-se ver o esquema desta
comunicacao na figura 2.9.

Utilizador Browser Servidor
Acede ao website
Pedido I
Apresenta o website —_—
m Resposta

Figura 2.9: Esquema de comunicagio quando se acede a um website

Consequentemente o desenvolvimento web pode ser dividido em desenvolviment
frontend, relacionado com o browser, e backend, relacionado com servidor (Connolly & Hoar,
2015).

Neste capitulo vao ser exploradas algumas das tecnologias usadas em frontend e
backend.

2.4.1 Frontend

O frontend foca-se na apresenta¢do da pagina web sendo que, para este efeito, todos os
websites usam HyperText Markup Language (HTML) e Cascading Style Sheets (CSS). O
HTML é uma linguagem de marcagdo usada para estruturar a pagina através de elementos
como pardagrafo, titulo, imagem, entre muitos outros. O CSS é uma linguagem de estilo
que descreve a formatagao e apresentagdo dos elementos HTML, por exemplo, indicar a
cor e o tamanho da letra (Duckett, 2014).

Com o HTML e CSS consegue-se criar paginas estaticas, isto é, paginas que nao sofrem
alteracOes e sdo iguais para todos os utilizadores. Para criar paginas dinamicas, com
animagodes e que se adaptam e reagem a utilizagdo de cada utilizador, é necessario usar

JavaScript (Connolly & Hoar, 2015). JavaScript é uma linguagem de programacgdo que
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permite alterar a estrutura e o comportamento de paginas da web de maneira dindmica e
que permite tornar estas mais interativas e personalizadas a cada utilizador (MDN, 2023).

De forma a simplificar e facilitar o processo de desenvolvimento pode-se usar frameworks
(Connolly & Hoar, 2015). As frameworks de frontend mais usadas atualmente sdo React,
Angular e Vue js (Greif & Burel, 2022).

2.4.2 Backend

O backend tem como fungdo responder a todos os pedidos gerados pelo utilizador
para que o website seja funcional. Isto pode implicar o armazenamento de dados dos
utilizadores e do programa, autenticagdes, entre outros (Connolly & Hoar, 2015). Assim
sendo as tecnologias usadas vao depender das funcionalidades da aplicacéo.

Também neste caso é possivel usar frameworks, sendo Lavarel, Django e Spring algumas
das frameworks de backend mais populares (Statistics & Data, 2023).

No ambito desta dissertacdo pretende-se que através de uma aplicacdo web os fun-
ciondrios tenham acesso facilitado a todas as informagdes da cooperativa e a todas as
funcionalidades desenvolvidas. Ao simplificar o acesso as informagdes e ferramentas
essenciais permite-se que os funciondrios tomem decisdes mais informadas e 4geis o que
resulta numa melhor gestdo. Esta abordagem melhora significativamente a eficiéncia e a

acessibilidade das operagdes da cooperativa.

2.5 Simulagao

A simulagdo permite explorar um sistema e os seus varios cenarios num ambiente sem
riscos, inclusive possibilita o teste de novas configuracgdes. Para além disto facilita a anélise
dos processos modelados, o que resulta numa melhor compreensdo do funcionamento
destes assim como a sua otimizacao. De notar que o processo de desenvolvimento de um
modelo de simulacdo é longo e dispendioso sendo que os resultados obtidos podem ser
de dificil interpretagao (Banks, 1999).

Neste capitulo vai-se comegar por explicar quais os passos a seguir para desenvolver
uma simulagdo. De seguida sdo descritos como sdo classificados os modelos de simu-
lagdo e explora-se técnicas para o seu desenvolvimento. Por fim comparam-se algumas

ferramentas de simulacao.

2.5.1 Processo de desenvolvimento de uma simulag¢ao

Na literatura encontram-se véarios métodos para o desenvolvimento de uma simulagado
que variam na quantidade de etapas, na ordem pelas quais estes sdo apresentados assim
como que detalhes ter em conta (Banks, 1999; Greasley, 2008; Yin & Mckay, 2018). Embora
0s métodos estudados tenham algumas discrepédncias é possivel encontrar etapas em
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comum. O processo de desenvolvimento, representado na figura 2.10, pode entdo ser
dividido em sete partes:

¢ Formula¢ao do problema: é nesta primeira fase que se identifica qual o problema a ser
resolvido e definem-se os objetivos da simulagdo. Também é necessario determinar
0S recursos necessarios e o prazo para o desenvolvimento do modelo.

* Recolha de dados: nesta etapa sdo recolhidas todas as informagdes necessarias
para o desenvolvimento e validacdo do modelo de simula¢do. A qualidade dos
dados é fundamental uma vez que estes serdo a base do modelo. Se os dados forem
insuficientes ou de mé qualidade o resultado serda um modelo que nao representa

adequadamente o sistema a ser simulado.

Formulagdo do l
problema J

A\ 4 A

[ Recolha de dados | | Construgido do modelo ’
conceptual

v
4 )

Construgio do modelo

de simulacdo
. J

A
( )

Validagdo do modelo | Modelo invalido
de simulacdo

Modelo valido

A

( )
Execucédo da
simulacdo
v
( Registo € )
apresentacdo dos
\ resultados J

Figura 2.10: Esquema do processo de simulagio, adaptado de (Yin & Mckay, 2018)

¢ Construcdo do modelo conceptual: 0 modelo conceptual trata-se de uma descricao
de alto nivel do sistema estudado, das suas componentes e como estas se relacionam
entre si. Este modelo pode ser desenvolvido em simultdneo com a recolha de dados.
¢ Construcao do modelo de simulagado: escolhe-se qual o método de simulagdo e
programa-se o modelo conceptual através de linguagens de programagdo ou de um
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software de simulagao.

¢ Validacdao do modelo de simulagdo: o modelo é vélido se o seu comportamento cor-
responder ao esperado. Se o comportamento ndo for o previsto entdo serd necessario
refazer passos anteriores: reprogramar o modelo, redesenhar o modelo conceptual
ou até mesmo voltar a formulagdo do problema.

* Execucdo da simulacdo: o modelo de simulagdo é executado com base nos pardme-
tros definidos e nas configuragdes especificas dos cendrios a serem simulados.

* Registo e apresentacdo dos resultados: deve ser elaborado um documento com os
objetivos, modelo conceptual, uma descri¢do do programa assim como os resultados

e conclusdes da simulagao.

2.5.2 Classificagdo de modelos de simulagdo

Segundo (Law, 2015) os modelos de simula¢do podem ser classificados em trés verten-
tes:
¢ Estaticos ou dindmicos: relaciona-se com a existéncia de tempo na simulagéo.
Um modelo estético representa um sistema num determinado momento sendo
que o tempo ndo tem influéncia. O oposto acontece nos modelos dindmicos que
representam um sistema ao longo do tempo.
¢ Deterministicos ou estocdsticos: tem a ver com a existéncia de componentes pro-
babilisticas no modelo. Caso ndo existam entdo o modelo diz-se deterministico e,
desde que ndo se altere as relagdes ou as entradas, terd sempre a mesma saida. Se
existirem diz-se estocastico e a saida vai variar sempre que a simulagdo ocorrer.
¢ Continuos ou discretos: caracteriza o modo como o estado do modelo se altera
em relagdo a passagem do tempo. Numa modelacdo continua o estado altera-se
constantemente, numa modelac¢do discreta altera-se instantaneamente em certos
pontos.
Os modelos desenvolvidos no contexto desta dissertacdo serdo deterministicos e
estaticos. A classificagdo de continuos ou discretos ndo se aplica uma vez que estes se

relacionam com a passagem de tempo que ndo ocorre em modelos estédticos.

2.5.3 Modelos de simulagiao

Nesta secgdo sdo apresentadas abordagens para a construgdo do modelo de simulagéo.
Comeca-se por uma descricio da modelagdo de eventos discretos, continua-se com a
modelacao de dinamica de sistemas e de seguida tem-se a modelagdo baseada em agentes.
Por fim aborda-se a modelagdo hibrida que se trata de uma combinagdo das técnicas
referidas.

* Modelacdo de eventos discretos
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A modelagdo de eventos discretos implica um modelo dinadmico e discreto, onde
o estado do sistema sofre alteragdes em pontos discretos no tempo de forma instanta-
nea. Quando estas alteragdo do estado do sistema ocorrem estd-se perante um evento
(Cassandras & Lafortune, 2008; Law, 2015).

O sistema pode ser atualizado em intervalos regulares de tempo onde os eventos
sdo processados assim como as respetivas mudangas de sistema ou pode ser atualizado
apenas quando ocorre um evento (Cassandras & Lafortune, 2008).

Um exemplo de utilizagdo desta modelagao serd uma fila de pessoas (entidades) que
aguardam a sua vez para poderem usar o multibanco (recurso). Ha dois eventos, a chegada
e a saida de pessoas, e uma variavel de estado, nimero de entidades na fila, que é alterada
pelos eventos. O tempo que a pessoa demora a consumir o recurso pode ser deterministica
ou baseado em pardmetros estocasticas (Cassandras & Lafortune, 2008).

¢ Modelagdo de dinidmica de sistemas

Trata-se de uma técnica de modelacdo para descrever um sistema, sendo que implica
uma abstragdo e simplificagdo do problema onde apenas os aspetos mais relevantes sdo
incluidos no modelo. E composto por um conjunto de relagdes causais entre variaveis,
representadas na forma de equagdes matemaéticas, sendo que as mudangas nas varidveis
dao-se continuamente (Popova, 2012).

Baseia-se numa estrutura de stocks, que representam varidveis, e fluxos, que represen-
tam um acréscimo ou decréscimo do valor dos stocks. Em todos os casos as unidades dos
fluxos sdo a unidade do stock dividida por o periodo de tempo escolhido para a modelagao
(Ullrich & Liickerath, 2017).

Outro elemento que define a modelagdo de dindmica de sistema sdo os feedback loops.
Estes ocorrem quando um stock influencia, direta ou indiretamente, o fluxo que altera o
seu valor que por sua vez vai influenciar outra vez o fluxo e assim sucessivamente (Ullrich
& Liickerath, 2017).

Na figura 2.11 tem-se um exemplo de um modelo de dindmica de sistemas que simula

o crescimento de uma populagao.

+

/ \
o .
c ——=_7_—_—_ >| Populagdo
) ;Y
Nascimentos

@ Taxa_natalidade e Taxa_mortalidade

Figura 2.11: Modelo de dindmica de sistemas que pretende representar o crescimento de uma
populagio, adaptado de (Popova, 2012)

A populacdo trata-se de um stock e a taxa de natalidade, assim como a de mortalidade,
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sdo fluxos. Os nascimentos sdo calculados através do produto da populagdo com a taxa
de nascimento e as mortes através do produto da populacdo com a taxa de mortalidade.
Existem dois feedback loops, um positivo e um negativo. O positivo acontece no aumento da
populagdo. Quando a populacdo aumenta vai aumentar também o ntimero de nascimentos
0 que por sua vez aumenta o ntiimero de populacado o que vai resultar num crescimento
exponencial. No negativo, referente aos 6bitos, quanto maior a popula¢do, maior serd o
nuamero de ébitos o que vai reduzir a populagdo que por sua vez reduzird o ntiimero de

obitos.

* Modelacdo baseada em agentes

Neste tipo de modelacdo em vez de se descrever um sistema como um todo modela-se
o comportamento individual de entidades, denominadas de agentes, pertencentes a esse
sistema. E a partir da interagdo entre os varios agentes que vai ser possivel a exploragao
do sistema (Kliigl & Bazzan, 2012).

Tipicamente este tipo de modelagdo é composta por trés elementos: os agentes, as
relagdes dos agentes e o ambiente (Macal & North, 2014). Cada agente tem um conjunto de
caracteristicas, comportamentos, varidveis que representam o seus estado, assim como a
capacidade de tomar decisdes. As relagdes indicam como os varios agentes se relacionam
entre si e com o ambiente. Por fim, o ambiente é onde os agentes existem e interagem entre
si assim como outros possiveis elementos existentes no ambiente (Kliigl & Bazzan, 2012;
Macal & North, 2014).

Este tipo de modelacdo podera ser usada, por exemplo, na simulacdo de transmissao de
uma doenga numa cidade. Os agentes serdo as pessoas que podem ou ndo estar infetados
com a doenca sendo o comportamento destes a movimentacdo ao longo da cidade. A
cidade sera o ambiente com medicamentos (recursos) que curam a doenga. Por fim a
interagdo entre agentes serd a passagem da doenca de pessoas doentes para pessoas

saudéveis.

¢ Modelagdo hibrida
Por vezes um sistemas é demasiado complexo para ser modelado com apenas um
método. Nestes casos é mais vantajoso dividir o sistema e modelar cada parte com uma
técnica diferente. O sistemas € assim representado pela composicdo das varias partes sendo
um modelo hibrido (Borshchev, 2014). Por exemplo, o funcionamento de um hospital pode
usar modelagdo de eventos discretos mas os pacientes e médicos serem modelados como

agentes.

2.5.4 Ferramentas de simula¢ao

Ha diversas ferramentas de simula¢do, cada uma com as suas caracteristicas, vantagens

e desvantagens. Nesta sec¢do vai-se comparar cinco ferramentas de simulag¢do, comegando
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com uma breve descri¢do de cada, sendo que todas tém a capacidade de modelar, pelo
menos, sistemas de eventos discretos.

¢ Anylogic
E uma ferramenta de modelagao e simulagio da The Anylogic Company e afirma ser
0 Unico produto capaz de simula¢do multi-método, isto €, que suporta os trés tipos de
modelacdo, e permite usa-los simultaneamente na descrigdo de um sistema. E bastante
versatil no que toca a sua aplicabilidade (Anylogic, 2022).

* Arena
Trata-se de um software de simulagdo da Rockwell Automation para modelagdo de
eventos discretos. Foi criado com a anélise e otimizagdo de processos de um determinado

negocio em mente (Rockwell Automation, 2022).

e Simio
Simio, da Simio LLC, permite os trés tipos de modelagdo sendo que é usado para
melhorar o desempenho de sistemas em vdrias industrias, como a militar ou a da satide
(Simio, 2022).

* FlexSim
Corresponde a um programa de simulac¢do de eventos discretos para anélise, visuali-
zagdo e otimizagdo de processos do mundo real (Flexsim, 2022).

* DESMO-]
Discrete-Event Simulation and MOdelling in Java (DESMO-]) refere-se a uma biblioteca
Java open-source para simulacdo e modelagdo de eventos discretos desenvolvida pela

universidade de Hamburgo (University of Hamburg Department of Computer Science,
2022).

Nem todos os produtos tém as suas caracteristicas expostas de forma clara, completa e
facil de encontrar, tendo de se recorrer a informacao de terceiros. O Arena e o FlexSim sdo
as plataformas mais fracas neste aspeto enquanto que a Anylogic é a melhor onde toda a
informagdo é bastante acessivel.

Com a informagdo de um inquérito realizado a vérias empresas com produtos de
simulagdo (AnyLogic, 2018), assim como as encontradas nos websites dos vérios produtos,
elaborou-se a tabela 2.1. Nesta tabela comparam-se as varias ferramentas em cinco aspetos:
modelos de simulagdo suportados, tipos de animacdo, com que bases de dados tém
integracdo, qual a linguagem de programacao e se uma versado gratis estd disponivel.

Como ja foi referido todos os produtos conseguem modelar sistemas de eventos
discretos sendo que o Anylogic e o Simio também conseguem modelar dindmica de
sistemas e sistemas baseado em agentes.
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Tabela 2.1: Comparacgao das diferentes plataformas de simulagao.

Anylogic Arena Simio FlexSim Desmo-]
-Eventos discretos -Eventos discretos
Modelagdo -Dinamica de sistemas | -Eventos Discretos | -Dinamica de sistemas | -Eventos Discretos -Eventos Discretos
-Baseada em agentes -Baseada em agentes
Animagao 2D/3D 2D/3D 2D/3D 3D 2D/3D
-Oracle
-MS SQL
N -MySQL o “Excel -Excel Qualquer base de
Integracdo com Informagdo nao -Access s
base de dados -PostgreSQL disponivel -SQL Server -Outros (ndo dados que tenha um
-MS Access especifica quais) | driver Java Database Connectivity (JDBC)
-MySQL
-Excel
-Ficheiros de texto
nguager{l Java Visual basic (VB) Net CH++ Java
programagao
Versao gratis Sim Sim Sim Sim mas apenas Open-source

para avaliagdo

Em relacdo a animacgédo todos permitem em 2D e 3D, com excecdo do FlexSim que
apenas permite 3D.

O DESMO-] (com o JDBC (Oracle, 2022)), seguido do Anylogic, sdo as ferramentas
que tém integracdo com um maior nimero de base de dados. O FlexSim tem informacao
incompleta relativa a este aspeto enquanto que o Arena ndo a disponibiliza.

Excluindo o DESMO-], todos os programas tém em mente a modelagdo de um modo
gréafico, no entanto todos permitem o uso de programacao caso seja necessario. O Anylogic
e 0 DESMO-] usam Java, o Arena Visual Basic, Simio linguagens suportadas por .Net e
FlexSim C++.

Por fim, todos tém uma versdo gratis mas no caso do FlexSim é apenas de avaliagdo. De
notar que, tirando o DESMO-J que é open-source, a versdo gratis das restantes plataformas
tem limites no tamanho do modelo.

Uma alternativa ao uso das ferramentas mencionadas é a linguagem de programagao
Python. Embora esta ndo tenha sido desenvolvida com o objetivo de criar simulag¢des pode
ser usada para tal. Em conjunto com as varias bibliotecas que tem disponivel, como o
SimPy que permite modelagdo de eventos discretos (SimPy, 2023), é possivel criar modelos
de simulacgdo (Nelson, 2021).

Através da simulacdo pretende-se permitir a exploragdo e anélise de varios cendrios
relacionados com o embalamento e gestdo de encomendas na cooperativa. Esta abordagem
contribui significativamente para uma tomada de decisdes mais informada e estratégica
que por sua vez deverdo resultar em melhorarias no funcionamento do lagar e reducdo

custos.

2.6 Aprendizagem Automatica

A aprendizagem automdtica, também conhecida como machine learning, trata-se de
um subgrupo da inteligéncia artificial responsavel por detetar padrdes num conjunto de
dados de forma auténoma (Janiesch et al., 2021; Lee & Shin, 2020). A ideia fundamental
por tras da aprendizagem automatica é permitir que os computadores aprendam a partir

dos dados, eliminando a necessidade de programa-los para tarefas especificas.
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Para alcancar esse objetivo, um modelo de aprendizagem automatica recebe dados
de entrada, conhecidos como features, e produz uma saida chamada target. A escolha
das features é essencial para a qualidade de um modelo de aprendizagem automatica
pois é com base nestas que o modelo ird aprender a relacdo subjacente nos dados e,
consequentemente, realizar previsdes ou tomar decisdes (Brownlee, 2020).

A aprendizagem dos modelos é viabilizada por meio de algoritmos, sendo que a decisao
sobre qual utilizar é influenciada pela complexidade e pelos requisitos do problema em
questdo. A escolha do algoritmo € essencial para garantir que o modelo é eficiente na
extragdo de informagdes significativas dos dados e capaz de produzir resultados confidveis.

Neste capitulo vao ser descritos como se classificam os algoritmos de aprendizagem
automatica. Por fim explora-se como a aprendizagem automatica pode ser usada para a

criagdo de modelos preditivos.

2.6.1 Tipos de algoritmos de aprendizagem automatica

Normalmente os algoritmos de aprendizagem automatica sdo divididos em trés cate-
gorias: aprendizagem supervisionada, aprendizagem ndo supervisionada e aprendizagem
por reforco. Além destas categorias algumas fontes consideram ainda a aprendizagem
semi-supervisionada, que combina elementos de aprendizagem supervisionada e ndo
supervisionada, no entanto esta seccao vai-se focar apenas nas trés categorias inicialmente

mencionadas.

Aprendizagem supervisionada

Neste tipo de aprendizagem o objetivo do algoritmo é encontrar uma relagdo entre
entradas e as saidas através da anédlise de pares de entrada-saida (Mahesh, 2020; Sarker,
2021). As relagdes encontradas permitem assim que o modelo consiga inferir o par de
saida correspondente ao par de entrada sem que este tenha de estar explicito.

Para usar este tipo de aprendizagem é entdo necessario que os dados de entrada sejam
rotulados, isto é, que o seu par de saida seja identificado. Alimenta-se o algoritmo com
estes dados e os rétulos correspondentes. Normalmente o conjunto destes dados sdo
divididos em dois: treino e teste. O modelo é desenvolvido com base nos dados de treino
e, ao comparar a classificagdo dada pelo modelo aos dados de teste com a classificagao
real, é feita a validacdo (Mahesh, 2020).

Este tipo de algoritmo é usado principalmente com dois propésitos (Sarker, 2021):

Classificag¢do: corresponde ao processo de atribuir uma categoria, de um conjunto
pré definido, a um item. Neste caso o valor atribuido serd sempre discreto (Jo, 2021).
Um exemplo, presente na figura 2.12, pode ser a classificacdo de pedidos de emprés-
timo, isto é, aprovar ou ndo com base em fatores como a idade, saldrio e nimero de
filhos.
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Figura 2.12: Exemplo de uma drvore de decisdo, adaptado de (SIMONE, 2020)

Regressao: trata-se do processo de estimar um, ou mais, valores com base nos dados
de entrada. Ao contrario da classificagdo aqui o valor é continuo (Jo, 2021). Um
exemplo sera um modelo que prevé o prego de um produto com base no histérico

de vendas e nas condi¢oes de mercado.

Aprendizagem ndo supervisionada
Na aprendizagem ndo supervisionada os algoritmos tentam identificar uma estrutura
ou padrdes em dados ndo rotulados (J. Kelleher et al., 2020; Mahesh, 2020). Esta abordagem
é principalmente usada para (Mahesh, 2020):
Agrupamento de dados: agrupa dados de semelhantes permitindo a descoberta de
padrdes nos dados (Lee & Shin, 2020). Possibilita, por exemplo, agrupar clientes de
uma loja de acordo com os seus hédbitos de compras.
Reducdo de dimensionalidade: o objetivo é reduzir o nimero de varidveis num
conjunto de dados sem que se perca informagdes importantes. E comum usar em
conjuntos de dados para facilitar a visualizagdo destes assim como poupar recursos

quando usados para treinar um modelo (Jo, 2021).

Aprendizagem por reforco

A aprendizagem por reforco é um paradigma de aprendizagem onde um agente
interage com um ambiente e toma decisdes com base nas observagdes desse ambiente.
Apbs cada tomada de decisdo recebe uma recompensa, um valor numérico cujo valor
depende das consequéncias da agdo no ambiente. Quanto mais as consequéncias das a¢des
estdo em concordancia com os resultados pretendidos maior é o valor da recompensa.
Se ndo estiver em concordancia o valor é mais baixo. O objetivo principal do agente é
aprender a tomar decisdes de forma a maximizar a recompensa ao longo do tempo (J.

Kelleher et al., 2020). Na figura 2.13 estd representado este processo.
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Acdo

Agente Ambiente

Recompensa

Figura 2.13: Esquema do funcionamento da aprendizagem por reforco.

Na figura 2.14 estdo resumidos os diferentes tipos de algoritmos, aprendizagem super-

visionada, ndo supervisionada e por reforco, e os seus principais usos.

Tipos de aprendizagem
automatica

A 4

Aprendizagem Aprendizagem nao Aprendizagem por
supervisionada supervisionada reforco
— Classificacdo Agrupamento
—— Regressao Reducdo de

dimensionalidade

Figura 2.14: Tipos de algoritmos de aprendizagem automitica

2.6.2 Modelos preditivos

Os modelos preditivos utilizam padrdées identificados em dados histéricos com o
propésito de apoiar na tomada de decisdes (J. D. Kelleher et al., 2015). Para atingir
este objetivo utilizam-se algoritmos de aprendizagem automética supervisionada que
permitem este reconhecimento de padrdes nos dados (Abbott, 2014).

Embora a principal fungdo destes modelos seja a previsdo estes também sdo utilizados
para compreender o funcionamento e as relagdes entre diferentes componentes do sistema
modelado. Neste aspeto quanto mais complexo for o modelo maior serd a dificuldade de
o compreender no entanto devera ser mais preciso (Kuhn & Johnson, 2013).

Em geral, os modelos preditivos permitem melhorar a precisao e eficiéncia dos pro-
cessos que modelam assim como apoiar na tomada de decisdo. No entanto, se o processo
de desenvolvimento nao for rigoroso, por exemplo tiver como base dados incompletos,

os modelos podem produzir previsdes incorretas. Assim, na utilizagdo destes modelos, é
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crucial manter uma perspetiva critica e avaliar sempre a viabilidade da previsdo (Kuhn &
Johnson, 2013).
Nesta seccdo vai-se detalhar o processo de desenvolvimento de um modelo preditivo.

2.6.2.1 Processo de desenvolvimento de um modelo preditivo

Para o desenvolvimento de modelos preditivos, optou-se por seguir os passos do Cross
Industry Standard Process for Data Mining (CRISP-DM), uma metodologia amplamente
adotada na industria. Embora inicialmente concebida para data mining, essa abordagem é
facilmente adaptavel a projetos de desenvolvimento de modelos preditivos (Abbott, 2014;
J. D. Kelleher et al., 2015), dividindo-se em seis etapas (Chapman et al., 2000):

* Contextualizac¢do: consiste em definir e compreender os objetivos e requisitos do
contexto e da drea de atuacdo deste. De seguida traduz-se para uma perspetiva mais
técnica e planifica-se uma solugéo.

¢ Compreensao dos dados: refere-se ao estudo dos dados disponiveis devendo-se
analisar a qualidade e viabilidade destes. Por vezes nesta etapa conclui-se que nado é
possivel cumprir os requisitos acordados tendo que os reformular e portanto repetir
a fase anterior. E também neste passo que se enquadra a recolha de dados se tal for
necessario.

* Preparacio dos dados: nesta fase escolhe-se que dados usar sendo estes formatados
e limpos, por exemplo retirar informagdes erradas, de acordo com as necessidades.
E nesta fase que se definem as features e targets.

* Modelacdo: nesta etapa sdo escolhidas varias técnicas de modelacdo apropriadas
para a resolugdo do problema e os modelos desenvolvidos.

¢ Avaliagdo: escolhem-se as métricas pelas quais os modelos mais promissores que
emergiram no passo anterior vao ser avaliados. E possivel que nao se consiga chegar
a um modelo que satisfaga os requisitos o que resulta na repeticdo de partes do
CRISP-DM.

¢ Implementacdo: o modelo, assim como o conhecimento obtido através destes, é
organizado e apresentado de forma a poder ser usado pelo utilizador final.

Na figura 2.15 estd representado o processo descrito com as vdrias fases do processo e as
relagdes entre estas. Como se pode ver este modelo ndo segue uma ordem rigida, sendo

comum a necessidade de repetir etapas anteriores.
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Compreensao
dos dados

Preparagao dos
dados

Contextualizagdo

Implementagdo

Avaliagdo

Figura 2.15: Esquema do processo de desenvolvimento de um modelo preditivo

No contexto do funcionamento da cooperativa os modelos preditivos podem ser usados
de forma a antecipar as necessidades dos clientes com base no histérico de vendas. Assim
a cooperativa pode tomar medidas proativas para satisfazer necessidades dos seus clientes

eficazmente.
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3

MODELACAO DO SISTEMA

Neste capitulo é proposta uma solugdo para o desenvolvimento de uma plataforma de
simulagdo para apoiar a gestdo e armazenamento de azeite. Inicialmente é feito um levan-
tamento dos requisitos que o sistema deve cumprir assim como os casos de uso previsto.
Com base neste levantamento é proposto um modelo conceptual para a implementacdo

do sistema. Sdo analisadas as varias componentes e como estas interagem entre si.

3.1 Requisitos

Como ja foi referido o projeto é feito em parceria com a CABB sendo o principal
objetivo o desenvolvimento de uma plataforma de simulagdo para apoiar a gestdo e
armazenamento de azeite que otimize o processo e auxilie na tomada de decisdes.

A plataforma deve entdo permitir aos utilizadores:

* Monitorizacdo em tempo real dos dep6sitos. Deve ser possivel ver a quantidade de
azeite em cada depdsito assim como as suas caracteristicas.

* Visualizacdo de reservas. Deve ser possivel ver a quantidade reservada em cada
deposito.

* Registar e consultar os movimento de lotes de azeite.

¢ Simular a capacidade do lagar no que toca a encomendas.

¢ Simular a capacidade de embalamento dos varios depdsitos.

¢ Consultar previsdes das necessidades dos clientes no que toca a compra de azeite.

¢ Adicionar e atualizar informacao referente ao funcionamento da cooperativa como
depésitos, lotes, clientes, entre outros.

A plataforma deve ainda garantir que ndo seja possivel fazer registos errados de forma

a que os dados sejam consistentes e confidveis.

Para além disto, de forma a que apenas pessoas autorizadas possam ter acesso aos
dados da cooperativa, a plataforma devera ter autenticagdo com trés tipos de utilizadores:
* Operador: terd acesso a informacao do lagar, assim como as recomendacdes. Podera

ainda fazer simulagdes.
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¢ Utilizador: para além das permissdes do operador devera poder registar novos lotes
e as suas caracteristicas assim como os movimentos destes entre dep6sitos. Por fim
pode ainda consultar o histérico de movimentos dos lotes de azeite.

* Administrador: poderd gerir as permissdes dos utilizadores assim como adicio-
nar e alterar informacdes referentes ao funcionamento da CABB. Tera as mesmas

permissdes que os tipos anteriormente mencionados.

3.2 Casos de uso

Na figura 3.1 tem-se o modelo dos casos de uso que vdo ao encontro dos requisitos
identificados anteriormente. Este modelo evidencia as diversas interagdes possiveis entre
os utilizadores e a plataforma projetada para a otimiza¢do da gestdo e armazenamento de
azeite.

O operador tem como a¢des a autenticagdo na aplicacdo, a visualiza¢do do estado do
lagar (que inclui a monitorizacdo em tempo real dos depdsitos assim como das reservas),
a realizacdo de simulagdes e a consulta de recomendagdes.

O utilizador terd as mesmas agdes com o acrescento de poder registar, com a devida
validacgdo, e visualizar o movimento dos lotes de azeite.

O administrador tem como agdo, para além do que ja foi mencionado, a gestdo de
permissdes dos utilizadores assim como a adigdo/atualizagdo de informagdes, com a
devida validagdo, referentes ao funcionamento da cooperativa.

O servigo de autenticacdo é crucial para que o acesso a plataforma seja controlado,
de forma a garantir que apenas utilizadores devidamente autorizados possam aceder a
plataforma e realizar as operacdes que lhes sao permitidas.

Por fim, a integracdo com um sistema Internet of Things (IoI) possibilita a recolha
de dados em tempo real relativos aos depdsitos na cooperativa, o que é essencial para a

monitorizagdo em tempo real destes.
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Figura 3.1: Modelo casos de uso

3.3 Modelo conceptual

Tendo em conta os requisitos e casos de uso definidos nas sec¢des anteriores foi criado
um modelo conceptual onde sdo identificados os elementos necessarios, assim como as
relagdes entre estes, para o desenvolvimento da plataforma. A representacdo deste modelo
encontra-se na figura 3.2 composto por sete componentes:

Infraestrutura: este médulo é responsével por tudo o que envolve a recolha de dados
em tempo real inclusive a comunicagdo destes para a componente dados.

Dados: contém todos os dados necessarios para o funcionamento do sistema in-
cluindo os que sao recolhidos em tempo real. Estes dados serdo a base, apds serem
tratados, dos modelos de simulagdo e do modelo preditivo.

Tratamento de dados: de forma a que os dados possam ser usados pela componente
de simulacdo, modelo preditivo e servigos, € necessario que sejam preparados para
tal. Isto inclui a detecdo de dados errados ou incompletos, a eliminagao de duplicados
assim como a aplicagdo de outras técnicas de limpeza e validagdo.
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Figura 3.2: Modelo conceptual proposto

Simulagdo: é responsédvel por simular a capacidade de encomendas e de embala-
mento da cooperativa tendo como base os dados que recebe do médulo tratamento
de dados.

Servigos: esta componente € responsavel por receber informagoes, tanto do médulo
de dados como da aplicagdo, e aplicar o processamento necessario para funciona-
mento adequado do sistema.

Modelo preditivo: este médulo é responsavel pela previsdo das necessidades dos
clientes através de modelos preditivos tendo como base dados tratados para este
efeito.

Aplicacdo: permite que os utilizadores interajam com o sistema de forma intui-
tiva e eficaz. Possibilita o acesso a todas as funcionalidades relacionadas com as

componentes de simulagdo, servigos e modelo preditivo.

3.3.1 Simulagado

Nesta secgdo a componente de simulagdo é explorada mais profundamente sendo
feita a descri¢do dos modelos de simulacdo necessérios para a simulac¢do da capacidade
de embalamento dos varios depdsitos da cooperativa assim como a capacidade desta de
cumprir uma encomenda.

Na cooperativa o azeite armazenado nos depédsitos é medido em toneladas enquanto
que no embalamento €é tratado em litros. Uma parte essencial da simulagdo é, portanto, a
conversdo de toneladas de azeite para litros.

O volume (V) de um liquido é dado pelo quociente da massa () deste com a sua
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densidade (p) (Hidnert & Peffer, 1950), relagdo descrita na equagao (3.1). Usando o sistema
internacional de unidades o volume é medido em metros ctibicos (m®), a massa em

quilogramas (kg) e a densidade em quilogramas por metro ctibico (kg m™).

v=2_ 3.1
0 G.1)

Quando aplicado ao contexto da indtstria do azeite o recomendado é que o volume seja
medido em litros (L) e, consequentemente, a densidade seja expressa em quilogramas por
litro (kg L) (Peri, 2014). A cooperativa segue estas recomendacdes utilizando 0,916 kg L™
como valor padrdo de densidade de azeite. Assim, substituindo o valor da densidade
na equacdo (3.1) pelo valor usado pela cooperativa, tem-se uma nova equacao (3.2) que

relaciona a quantidade de azeite em litros com quilogramas.

m
V= 0,916

(3.2)

Para que a massa do azeite esteja em concordancia com as unidades é necessério
converter toneladas em quilogramas. Para isto basta multiplicar o valor de toneladas
por 1000. Assim a equagao (3.3) permite calcular a quantidade de litros de azeite(V)
correspondente a quantidade em toneladas(m).

m X 1000
V= 0,916 (3.3)

Simulacdo da capacidade de embalamento

De forma a tornar o processo de embalamento mais eficiente é importante que os
funcionarios da cooperativa consigam testar varios cendrios relacionados com a capacidade
de embalamento dos depdsitos do lagar. Um cendrio importante é saber quantas garrafas
de azeite sdo possiveis produzir sabendo que se tem certa quantidade de azeite.

A cooperativa tem vdrios tipos de embalagens com diferentes capacidades que vao
desde 50 mililitros a 5 litros. A partir da escolha de um ou mais depdsitos e do tipo de
embalagem, o modelo de simulagdo deve conseguir indicar quantas garrafas sdo possiveis

encher, como esquematizado na imagem figura 3.3.

Deposito(s) Numero de_

embalagens

v

Modelo de

simulacao
Embalagem

— o = - e
——

v

Figura 3.3: Esquema da simulagdo de embalamento referente ao niimero de garrafas.
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Para esta simulacdo utiliza-se a equagdo (3.3) descrita anteriormente com alguns
ajustes. Inicialmente é necessario somar a quantidade de azeites, em toneladas, de todos
os depdsito escolhidos pelo utilizador e converter em litros. Para obter o namero de
garrafas € necessario dividir a quantidade de azeite em litros obtido pela capacidade da
garrafa escolhida. Assim é possivel criar um modelo matematico que simule a capacidade
de embalamento dos depdsitos. Assim tem-se a equagdo (3.4) que permite calcular o
numero de garrafas (Ngarafas) tendo em conta o total da massa de azeite nos depdsitos
escolhidos(Motal) assim como a capacidade do tipo de garrafa escolhido(V garrafa).

Miotal X 1000

Ngarrafas = 0,916X—‘/garrafa (34)

Por exemplo, se se quiser saber a capacidade de embalamento de dois depdsitos, um
com 13 toneladas de azeite e outro com 20 toneladas, no que toca a garrafas de 5 litros, o
numero de garrafas vai ser dado por:

(13 + 20) x 1000
arrafas = = 72 24 .
N garrat 0,916 X5 05, (3.5)

Uma vez que para este efeito ndo se podem contabilizar garrafas que nado estejam comple-
tamente cheias deve ser feito arredondamento por defeito. Assim com o azeite nos dois
depositos é possivel embalar 7205 garrafas.

Outro cendrio importante na simulagdo de encomendas € perceber quantas toneladas
sdo necessdrias para encher um certo ntimero de garrafas.
Neste caso, a partir da escolha de um ntiimero de garrafas e do tipo destas o modelo

deve simular a quantidade de azeite necessaria, tal como demonstrado na figura 3.4.

’ N
. [ \ )

Numero de X 1 Quantidade de_
embalagens . 1 azeite

8 : Modelode

I simulagao I

Embalagem 1 1

>| |

\ /

[ J S — -

Figura 3.4: Esquema da simulagio de embalamento referente a quantidade de azeite.

Modificando a equagao (3.3) para que esta fique em ordem a massa, tem-se a equagao
(3.6).

_V'x0,916
~ 1000
Neste caso o volume total de azeite vai ser dado pelo produto do niimero de garrafas

(3.6)

(N garrafas) com a capacidade da garrafa escolhida (V garrata) em litros. Assim tem-se a equagdo
(3.7) que permite calcular a quantidade de azeite(azitc) em toneladas necessaria para o
embalamento do nimero de garrafas pretendidas.
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N garrafas X V garrafa X 0,916
azeite = 7
Hazet 1000 37)

Por exemplo, havendo a necessidade de embalar 5000 embalagens de 2 litros a quanti-

dade necesséria de azeite vai ser dada por:

5000x2x0,916
Mazeite = 1000 = 9, 16 (38)

Simulacdo da capacidade de encomendas
No caso das encomendas o importante é perceber se o lagar tem capacidade para
cumprir a encomenda tanto em termos de quantidade de azeite disponivel como em
termos de tempo.
Assim escolhendo o nimero de embalagens e a data de entrega o modelo deve indicar
qual a quantidade necesséaria de azeite e que parte desta, no minimo, tem de ser embalada
por dia, como representado na figura 3.5.

Ndmero de e TTTTT T N
"l 1 _
embalagens I i Quantidade de
I 1 azeite
Data de entrega Modelo de |
1 simulagdo :
1 .
Embalagem i " Ritmo de
"\ / embalamento
R S —— T d

Figura 3.5: Esquema da simulagio de encomendas.

No que toca a quantidade necessdria para cumprir a encomenda utiliza-se a equagao
(3.7). Para se obter o ritmo diario minimo basta fazer o quociente entre a quantidade
necessdria e o nimero de dias. Esta relacdo é dada pela equacéo (3.9) onde R é o ritmo de
embalamento didrio minimo, mazeite a quantidade total de azeite em toneladas e Ndias 0

numero de dias tteis até a data de entrega.

_ M azeite
a N dias
Por exemplo, uma encomenda de 5000 embalagens de 2 litros vai necessitar de 9,16

(3.9)

toneladas de azeite. O ritmo didrio de embalamento, tendo em conta que se tem de
entregar em 3 dias, vai ser dada por:

9,16
-3

R =3,05 (3.10)

Estes valores podem ser comparados com a quantidade de azeite existente na coopera-
tiva, assim como a capacidade de embalamento desta, de forma a perceber se estdo dentro
da capacidade da cooperativa.
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Usando o exemplo anterior, se a cooperativa tiver um ritmo de embalamento de 3
tonelada/dia conclui que em condi¢des normais ndo consegue cumprir a encomenda.
Pode entao rejeitar a encomenda ou aceitar e, de forma a conseguir dar conta, fazer horas

extras no processo de embalamento, sendo que isto implica um custo extra.

3.3.2 Servigos

O médulo de servigos é essencial na estrutura do sistema, sendo responsavel por
assegurar a seguranca e a funcionalidade da aplicagdo, assim como a integridade da
informagdo do sistema.

No que toca a seguranca este médulo deve garantir que apenas os utilizadores autori-
zados possam aceder a plataforma e as diferentes funcionalidades. Isto é feito através da
validacdo das credenciais, garantindo que cada utilizador apenas possa aceder as infor-
magdes e funcionalidades que correspondam ao seu papel e as autorizagdes concedidas.
Este aspeto é fundamental para a prote¢do do sistema contra acessos ndo autorizados.

A integridade da informacado é mantida através de um processo de validacdo que
assegura que os dados refletem a realidade de forma precisa. Este processo é importante
parra assegurar que as decisdes tomadas com base nesses dados sejam fundamentadas
em informacéao correta.

Por fim é responsavel pela comunicagdo entre o médulo de dados e de aplicagdo o que
permite a recolha e armazenamento de informacao por parte do utilizador assim como a

visualizac¢do desta.

3.3.3 Modelo preditivo

Ao perceber o funcionamento e necessidades da cooperativa foi possivel concluir que
uma melhor compreensdo do comportamento dos clientes permitiria melhorar a tomada
de decisdes por parte da cooperativa no que toca a gestdo de azeite. Para além disto
permite uma maior proatividade na venda aos clientes podendo contactar os clientes com
produtos que vao ao encontro as suas preferéncias.

O primeiro passo passa entdo pelo estudo das caracteristicas das vendas, quais as
necessidades dos clientes e preferéncias. Normalmente os clientes compram com base
no tipo de azeite (virgem, extra virgem...), no preco deste e nas caracteristicas (amargo,
picante...). Outro fator importante serd o azeite produzido pela cooperativa pois esta
informacao limita a quantidade que pode ser vendida. Se a producao for baixa num ano
entdo a quantidade de azeite vendida também sera.

Assim, para a criagdo de um modelo preditivo que antecipe as necessidades dos cli-
entes é necessario conhecer o histérico de vendas de cada cliente durante um periodo
significativo de tempo. Neste caso deveria ser de alguns anos de forma a detetar padroes
sazonais. Este histérico deveria entdo conter uma identificagdo do cliente, a informagéao re-
ferente ao azeite comprado (tipo, quantidade, caracteristicas) e a data de compra. Também

é importante ter o histérico de producéo.
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Ap0s a rececdo dos dados terd que se compreendé-los, ou seja, como se relacionam
entre si, se sdo suficientes para a criagdo do modelo e quais as suas limita¢oes. Estes dados
tém ainda de ser divididos, sendo uma parte usada para treinar o modelo e a outra para
o validar. Devem também ser definidas as features e os targets.

Uma proposta, representada na figura 3.6 é que com base no cliente, na data atual e
na quantidade de azeite disponivel na cooperativa o modelo consiga prever a quantidade

de azeite e o tipo que o cliente tem interesse.

’ AN
Cliente [ \
" | Quantidade de
I azeite desejada
Data ; Modelo I .
I preditivo '
Quantidade de ! : Tipo de
azeite disponivel '\ , azeite
LS -

Figura 3.6: Esquema do modelo preditivo.

O modelo procura assim fazer uma classificacdo, ao prever o tipo de azeite desejado,
e uma regressdo, ao estimar a quantidade de azeite. Estas sdo problematicas da aprendi-
zagem supervisionada e portanto devem ser estudados algoritmos que se encaixem nesta
categoria. Outro fator a ter em conta é que uma das features é uma data e que o valor dos
targets vai ser influenciado pela sazonalidade.

Ap6s o treino do modelo este tem que ser testado. Para isto usa-se os dados de teste
no modelo e compara-se os resultados dados pelo modelo com os reais. Por exemplo,
tendo dados de trés anos os dois primeiros anos podiam ser usados para treinar o
modelo. De seguida usa-se o modelo para prever a necessidades dos clientes no préximo
ano e compara-se este resultado com os dados reais do tltimo ano. Assim verifica-se a

adequabilidade do modelo.
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4

IMPLEMENTACAO

O modelo conceptual proposto na secgdo anterior foi usado como base para a imple-
mentacdo do sistema sendo que a arquitetura deste estd representada na figura 4.1. A
figura consiste dos varios componentes do sistema e como estes interagem entre si.

Dados da
cooperativa

I |

Ferramenta de

“depdsitos em tempo real 1 integragdo

|

Base de dados
djaﬂgo

USQLM -

Base de dados
cooperativa

Figura 4.1: Arquitetura do sistema

O elemento central é a aplicagdo web, desenvolvida com Django e bootstrap, que recebe
e envia informacao a duas bases de dados, uma referente a cooperativa e outra ao Django.
A base de dados da cooperativa contém todas as informagdes referentes ao funcionamento
da cooperativa como dados relativos aos clientes ou lotes. A base de dados do Django
é usada pelo Django para operagdes internas deste como autenticagdo e configuragoes
do sistema. Poderia ter-se usado apenas uma base de dados mas de forma a manter a
integridade e independéncia dos dois sistemas optou-se pela separagdo em duas bases
de dados. Assim evita-se que as operac¢des do Django afetem inadvertidamente os dados
da cooperativa ou o contrario, que as operagdes dos dados da cooperativa afetem as
informagdes do Django. A base de dados da cooperativa é populada inicialmente, através
de uma ferramenta de integracao, pelos dados da cooperativa. Por fim assume-se que a

aplicagdo Django vai ter acesso em tempo real a quantidade de azeite nos depésitos a
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partir da plataforma IoI desenvolvida anteriormente em parceria com a cooperativa. Esta

plataforma deve entdo recolher informacdo dos sensores instalados nos varios depdsitos

e fazer a comunicagdo destes a aplicagdo (Cartaxo, 2021).

Neste capitulo vao ser explorados os elementos representados na figura assim como

os modelos de simulagdo presentes na aplicacdo web e, por fim, o desenvolvimento de um

modelo preditivo.

4.1

Dados fornecidos pela cooperativa

Para efeitos de testes e desenvolvimento a cooperativa forneceu dados respetivos ao

seu funcionamento. Foram estes:

Ficheiro excel referente a entrada da azeitona na cooperativa no ano de campanha
de 2021/2022. Neste documento estdo identificados todos os produtores, pelo nome
e um nuimero de produtor, que entregaram azeitonas no lagar para posteriormente
serem transformadas em azeite entre 2021 e 2022. Para cada caso tem-se a quantidade
de azeitona entregue e o lote de azeitona que ficou associado a esta entrega.
Quatro ficheiros excel que detalham todos os movimentos dos lotes de azeite pelos
depésitos desde janeiro de 2019 a dezembro de 2022. Para facilidade de acesso e ané-
lise juntou-se os quatro ficheiros num sé. Cada movimento tem a quantidade e lote
referente ao depésito de saida do produto assim como a quantidade e lote referente
ao depésito de entrada de produto. Tem ainda a data de quando o movimento foi
realizado e uma coluna que verifica se a quantidade de entrada é a mesma que a de
saida de forma a encontrar erros de registo.

Quatro ficheiros excel que detalham varios processos na cooperativa inclusive os
movimentos de azeite, vendas, embalamento, entre outros. Juntou-se os quatro
ficheiros num s6.

Ficheiros pdf referentes a diversos contratos celebrados entre a cooperativa e clientes
desta.

Planta do lagar. Nesta planta estdo representadas todas as componentes do lagar
nomeadamente o escritdrio, a zona de armazenamento de azeite, a zona de embala-
mento, a zona de filtragem, a zona de producao e a zona de recegdo de azeitona.
Quatro ficheiros excel com o registo dos lotes referentes ao final de cada ano de
campanha de 2019 até 2022. Também neste caso se juntou os quatro ficheiros em
um.

Um ficheiro excel com todos os tipos de embalagens usadas pela cooperativa na fase
de embalamento do produto.

Um ficheiro excel que explicita quantas garrafas compdem uma palete para cada

tipo de embalagem.

De forma geral todos estes elementos foram analisados o que permitiu compreender a

fundo os processos da cooperativa e identificar como estes podem ser melhores.
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Os dados foram usados para a populagdo da base de dados, estudo do modelo preditivo

e criacdo da aplicagdo web. A preparagdo dos dados assim como a discussao das suas

limitagdes serdo exploradas mais a fundo nos capitulos correspondentes.

4.2

Base de dados

Foi criada uma base de dados em MySQL, cujo modelo entidade relacionamentos esta

representado na figura 4.2, para gerir informacao referente a produgdo, armazenamento

e movimentagdo do azeite na CABB. Esta terd dados referentes aos clientes, produtores,

lotes e depésitos da cooperativa. Para este efeito foram criadas 13 tabelas:

TipoAzeite: esta tabela contém os diferentes tipos de azeite. Estes sdo identificados
por um id com uma descrigdo associada.

TipoDeposito: nesta tabela sdo identificados os diferentes tipos de depdsitos que
existem na cooperativa. Tal como a tabela anterior sdo identificados por um id e tém
uma descricao.

TipoMovimento: contém os diferentes tipos de movimentos que ha em todo o
processo da produgéo de azeite. E também identificado por um id e contém uma
descricdo do movimento.

CaracteristicaAzeite: armazena as caracteristicas que um azeite pode ter. E caracte-
rizado por um id e uma descricao.

Cliente: nesta tabela guarda-se a informacao referente a todos os clientes da coo-
perativa. Para além de um id tinico também sdo identificados por um ntimero de
cliente definido pela cooperativa. Podem ainda ter um nome, morada e contacto
associado.

Produtor: esta tabela tem a mesma estrutura que a tabela dos clientes mas refere-se
aos produtores da cooperativa.

Lote: armazena informacéo dos lotes produzidos onde cada lote tem um id tnico e
um nuimero de lote. Para além disto indica a quantidade de azeite em cada lote, e
pode indicar a data de criagdo deste assim como o nivel de acidez do azeite e o tipo
de azeite (presentes na tabela TipoAzeite).

Deposito: contém informacao referente a todos os depésitos da cooperativa. Estes
sdo identificados por um id e um nimero de depésito, escolhido pela cooperativa.
Cada depdsito tem uma capacidade definida e pode, ou ndo, estar associado a um,
e apenas um, lote de azeite. Os depdsitos sdo ainda caracterizados pelo seu tipo,
referindo-se a tabela TipoDeposito.

Contrato: mantém informagdes sobre os contratos estabelecidos com os clientes.
Cada contrato possui um id tinico e um ntmero de contrato. Contém ainda infor-
magao referente a data de elaboragdo do contrato, a data de entrega e um indicador
de conclusédo do contrato.

HistoricoMovimentos: regista os movimentos do azeite entre os diversos lotes. Cada

movimento é identificado por um id e tem associado a data em que ocorreu, o lote
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de origem e o lote de destino, a quantidade que foi movimentada e qual o tipo de
movimento.

¢ DepositoContrato: em cada contrato um cliente pode reservar uma certa quantidade
de um ou mais depésitos. Esta tabela mantém esta relacdo entre cada contrato e
os dep0sitos reservados. Indica ainda que quantidade esta reservada e qual ja foi
entregue. Tem ainda um indicador que informa se foi entregue toda a quantidade
contratada.

* LoteProdutor: estabelece uma relagdo entre os produtores e os lotes produzidos.
Cada associagdo é identificada por um id unico e o conjunto do id do lote com o id

do produtor.
e CaracteristicaAzeiteLote: esta tabela relaciona caracteristicas do azeite com lotes.

Deposito v "
B ] TipoDepaosito ¥
idDn ito INT
{eepost idTipoDeposito INT
> it INT P ———— -
num ereDepesito INT > descrican VARCHAR(45)
» capacidade FLOAT > ] Lote A
idLote INT idLote INT
¥ idTipoDeposita INT #num eroLote INT | TipoAzeite A
> » quantidade FLOAT idTipoAzeite INT
_____ — ———
- = - | dataCriacao DATE * descrican VARCHAR(45)
_] HistoricoMovimentos ¥ |
| - idTipoAzeite INT >
idHistoricoDepositos INT _
[ acidez FLOAT
dataMovimento DATE —— 1 >
i v
] DepositoContrato > idLoteCrigem INT I
idDepositoContrato INT & idLoteDestino INT |
i ]
idDeposito INT »quantidade INT ~ Pl————— !
! idGontrato INT @ idTipoMovimento INT
# quantidadeContratada FLOAT >
» quantidadeEntregue FLOAT v
> completo TINYINT(1) I ] LoteProdutor ¥ _ caracteristicaAzeiteLote ¥
> I idLoteProdutor INT idCaracterist caAzeiteLote INT
[ ! idProdutor INT ?idLote INT
i I ! idLote INT ! idCaracteristicaAzeite INT
>
_] contrato v # >
idCantrato INT _] TipoMovimento ¥
#num eroContrato INT idTipoMovimento INT
Piddiente INT > movimento VARCHAR(45) | produtor v

> dataCantrato DATE - idProdutor INT "] Caracteristicafzeite ¥

»dateEntrega DATE # num eroProdutor INT idCaracteristicalzeite INT
»completo TINYINT (1) nome VARCHAR(45) > descrican VARCHAR(45)
> morada VARCHAR (45) >
W contactn VARCHAR(45)
I >
|
4
_ Cliente v
iddiente INT

# num eroCliente INT
nome YARCHAR(45)
morada ¥ ARCHAR(45)

contacto VARCHAR(45)
>

Figura 4.2: Modelo de entidades relacionamentos referente a base de dados criada
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De forma a conectar e organizar eficientemente as informacoes foram criadas a seguintes

ligacOes entre tabelas:

4.3

Lote-TipoAzeite: Cada lote pode, ou ndo, ser identificado por apenas um tipo de
azeite, sendo que cada tipo de azeite pode ser associado a multiplos lotes. Assim foi
criada uma relagdo de muitos para zero ou um.

Lote-Produtor: um lote pode ter multiplos produtores assim como um produtor
pode ter produzido varios lotes. Estas duas tabelas tém assim uma relagdo de muitos
para muitos possibilitada pela tabela LoteProdutor.

Lote-CaracteristicaAzeite: a semelhanca da relagdo anterior trata-se de uma relagdo
de muitos para muitos, através da tabela CaracteristicaAzeiteLote, que permite
associar a um lote diversas caracteristicas.

HistoricoMovimento-Lote: entre estas duas tabelas hd duas relagdes, uma para
associar o movimento ao lote de origem e outra ao lote de destino. Ambas sdo
rela¢des de muitos para zero ou um.

HistoricoMovimento-TipoMovimento: esta relacdo identifica qual o tipo de movi-
mento. Trata-se de uma relagdo de muitos para um.

Deposito-TipoDeposito: a semelhanca da relagdo anterior identifica qual o tipo de
deposito através de uma relagdo de muitos para um.

Deposito-Lote: trata-se de uma relagdo de um para zero ou um. Cada depésito pode
ter um ou zero lotes associados e cada lote s6 pode tar associado a um depésito.
Deposito-Contrato: cada contrato pode ter varios depdsitos reservados e cada
depdsito pode ter sido reservado por contratos diferentes. Assim esta-se perante
uma relacdo de muitos para muitos facilitada pela tabela DepositoContrato.
Contrato-Cliente: cada contrato pode estar associado a apenas um cliente mas um

cliente pode ter varios contratos. Assim tem-se uma relacdo de muitos para um.

Integracao com os dados da CABB

Foi criado um script em Python de forma a popular a base de dados com base nos dados

fornecidos pela cooperativa, como esta esquematizado na figura 4.3. Esta ferramenta é

essencial para que a aplicacdo web tenha acesso aos dados da cooperativa.

Dados da
cooperativa _

E‘ \ Ferramenta de
[N\ — . ~ [r—
Eé integracdo

Base de dados
cooperativa

Figura 4.3: Esquema de entrada e saidas da ferramenta de integragdo

De forma a ser possivel conectar-se a base de dados usou-se o MySQL Connector, um

driver que permite o acesso de programas Python a base de dados MySQL (MySQL, 2023).
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Para ler os ficheiros excel usou-se a biblioteca Pandas.

Com base no funcionamento da cooperativa, detalhado no capitulo 2.2, comegou-se
por popular as tabelas que caracterizam os lotes, depésitos e movimentos, sdo estas:

¢ TipoDeposito: Foram criados quatro tipos de depésitos: intermédio, armazena-

mento, blend e embalamento.

¢ TipoMovimento: Tem todos os movimentos feitos pela azeitona e azeite na coope-

rativa. S30 estes: entrada, intermédio, intermédio para armazenamento, armazena-
mento para armazenamento, granel e embalamento.

* TipoAzeite: Refere se 0 azeite é virgem ou extra virgem.

¢ CaracteristicaAzeite: Foi populado com as caracteristicas usadas pela cooperativa:

amargo, defeito, maduro e picante.

Criou-se ainda todos os depdsitos existentes na cooperativa ( 53 intermédios, 28 de
armazenamento, 1 de blend e 3 de embalamento) com o tipo, capacidade e ntimero
correspondente.

Com base no ficheiro referente ao registo de lotes no final de 2022 populou-se a tabela
lote e associou-se 0 id do lote ao depoésito correspondente. Considerou-se usar o ficheiro de
movimentos dos lotes para acrescentar mais lotes e popular a tabela HistoricoMovimentos
no entanto foram encontrados uma quantidade considerdvel de registos de movimentos
com informagdo errada e portanto optou-se por ndo utilizar estes dados.

No que toca aos contratos foram criados quatro, com base nos contratos fornecidos
pela cooperativa, de foram a testar varios cendrios.

Por fim através do ficheiro com a entrada de azeitona referente a 2021/2022 foram
adicionados alguns produtores sendo que, por motivos de confidencialidade, apenas se
utilizou o seu niimero de produtor.

Utilizando os ficheiros que detalham os varios processos na cooperativa foi também
possivel popular a tabela de clientes, também apenas com o seu ntimero de cliente por

motivos de confidencialidade, utilizando informacao de faturas.

4.4 Aplicacao Web

Foi criada uma aplicagdo web para mostrar as informagdes da cooperativa ao utilizador
assim como permitir que este faga simulagdes e registos. Para este efeito foi utilizado o
Django em conjunto com o bootstrap.

O Django trata-se de uma framework backend open-source em Python. E uma framework
com muita documentagdo e segura com um sistema de autenticagdo. O facto de usar o
Python e portanto ter uma integracao facilitada com modelos de aprendizagem automatica
também foi tido em conta.

O bootstrap também se trata de uma framework open-source mas direcionada para o
frontend. Esta ferramenta disponibiliza varios componentes como barras de navegagao,
formulérios, botdes, entre outros, que permitem agilizar o processo de desenvolvimento

das paginas web.
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44.1 Estrutura do projeto

O desenvolvimento de uma aplicagdo web com o Django comega com a criagdo de

um projeto. Este projeto pode ter uma ou mais aplica¢des. Neste caso criou-se um projeto

denominado de CABBproject e apenas uma aplicacdo, CABBapp.

—_— — —wy—
__init__.py CABBproject/ migrations/ __init__.py
B—- —B
settings.py __init__.py
B— = m—0B
urls.py CABBproject/ CABBapp/ admin.py
B— —B
asgi.py apps.py
manage.py
B— —B
wsgi.py models.py
N
tests.py
L

views.py

Figura 4.4: Esquema de ficheiros do projeto criado pelo Django

A estrutura inicial do projeto estd representada na figura 4.4, onde o projeto tem
duas pastas, CABBproject/ que contém os ficheiros referentes ao projeto, e o CABBapp/
que contém os ficheiros referentes a criacdo da app. Ha ainda um ficheiro manage.py
que permite gerir o projeto Django através da linha de comandos. Por fim hé varios
ficheiros __init__.py usados para indicar que o diretério é um pacote Python. As restantes
componentes referentes ao projeto sdo descritas na tabela 4.1 e os referentes a aplicagdo
na tabela 4.2.

Tabela 4.1: Descrigdo dos ficheiros criados automaticamente quando se cria um projeto no
Django

Nome do ficheiro Descrigdo
settings.py Contém todas as configuragdes do projeto Django.

urls.py Mapeia Uniform Resource Locator (URL) para as apps corre-
tas. Garante que quando um utilizador acede por um certo
URL seja apresentada a app correta.

asgi.py E usado para permitir que a aplicagdo Django funcione de
forma assincrona.

wsgi.py E responsavel pela comunicagdo da aplicagdo web com um
servidor web.
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Tabela 4.2: Descrigdo dos ficheiros criados automaticamente quando se cria uma app no
Django

Nome Ficheiro Descri¢ido

migrations/ | Nesta pasta sdo armazenados os ficheiros de migragdo. Estes
ficheiros garantem que a base de dados é consistente com o
que esta descrito no models.py quando este € alterado.
admin.py O Django tem uma interface de administragdo que, entre
outras funcionalidades, permite a gestdo de dados da base
de dados. Neste ficheiro sdo registados os modelos que
podem ser alterados nesta interface.

apps.py Refere-se a toda as configurag¢des da aplicacdo.
models.py Ficheiro onde estdo definidos os modelos da base de dados
que a aplicagdo utiliza. Os modelos sdo classes que repre-
sentam as vdrias tabelas da base de dados. Os atributos das
classes representam os campos da tabela.

tests.py E utilizado para a criagdo de testes automatizados para a
validac¢do do funcionamento da aplicacéo.
views.py Ficheiro onde estdo definidos as vérias views. Estas sdo

responsdveis por processar os pedidos HITP e retornar a
resposta. E a base da aplicagdo, onde toda a 16gica é imple-
mentada, incluindo o processamento de formularios ou a
obtencdo de dados da base de dados.

Ao longo do desenvolvimento da aplicagdo adicionaram-se novas funcionalidades que
necessitam de novos ficheiros, o que fez com que a estrutura se alterasse. Vao ser descritas
as varias alteracoes feitas.

Criou-se uma pasta templates/ que contém todos os ficheiros HTML correspondente
as vdrias péginas da aplicagdo web. Ainda no que toca ao frontend criou-se uma pasta
static/ que tem trés subpasta, js/ que contém as fung¢des de javascript, media/ que contém
as imagens usadas pela aplicagdo web e styles/ que contém os ficheiros CSS.

Em relagdo a aplicacdo adicionou-se um ficheiro forms.py onde estdo definidos todos
os formuldrios usados na aplicagdo web, um ficheiro urls.py que mapeia o URL com o
template correto e um ficheiro decorators.py onde sdo definidos decorators que permitem
aplicar 16gica adicional nas views.

Por fim foi adicionado o ficheiro routers.py ao projeto. Para usar o sistema de autenti-
cagdo do Django este necessita de uma base de dados para guardar informagéao. Poderia-se
juntar as tabelas criadas pelo Django a base de dados criada para os dados da cooperativa
mas, devido ao facto de terem finalidades diferentes, optou-se por separar o que resultou
em duas bases de dados. O routers.py serve entdo para definir que base de dados deve o
projeto usar em cada situagdo. Isto resultou ainda na adigdo de mais um ficheiro, db.sqlite3,
referente a base de dados do Django.

A figura 4.5 ilustra a estrutura final da aplicacdo sendo que os ficheiros e pastas criados
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automaticamente pelo Django estdo a cinzento.

—

_
migrations/ __init__.py
js/
__init__.py CABBproject/
—
static/ media/
settings.py
< — r
urls.py CABBproject/ CABBapp/ syles/
asgi.py templates/
db.sqlite3 manage.py
—
wsgi.py " I.
N templatestags/
—
routers.py l l l l l l l l
__init__.py admin.py apps.py models.py tests.py views.py decorators.py forms.py urls.py

Figura 4.5: Esquema de ficheiros do projeto final

Para uma compreensdo completa da estrutura do projeto Django é importante perceber
como os diversos componentes se relacionam. Na figura 4.6 tem-se uma representagdo
das interagdes fundamentais entre elementos que ocorrem quando um utilizador acede a
aplicagdo web. De notar que nem todos os elementos estdo representados, apenas os mais

relevantes.

Aplicagdo Django

-~

~

Direciona o pedido para a
view correspondente

Acede a aplicagdo

I Urls-py Views.py Comunicagdo
C — com base de
omunicagdo
O Obtém template com base de dados
m Retorna a pagina corresp;)ndente dados
Routers.py

\

Templates/

Gestdo
de dados

Models.py

/

(-

Base de dados
django

Redireciona as
comunicagdes
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Figura 4.6: Esquema de comunicagdo entre os ficheiros do projeto Django
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Quando um utilizador acede a uma pdagina da aplicagdo web o pedido é tratado pelo
ficheiro urls.py que direciona este para a view correta, presente no ficheiro views.py.
Aqui o pedido é processado o que pode implicar receber ou adicionar/alterar dados
referentes ao funcionamento da cooperativa o que torna necessario a comunica¢do com
o models.py. As comunica¢des com as bases de dados sdo direcionadas para a base de
dados correspondente pelo routers.py. Se a comunicagao for relacionada com processos
nativos do Django, como a autentica¢do, é encaminhada para a base de dados Django, caso
contrério é direcionada para a base de dados da cooperativa. Por fim o views.py retorna
a informagdo da pégina, retirada da pasta templates, que sera exibida pelo browser ao

utilizador.

4.4.2 Estrutura da aplicacdo web

Nesta secgdo vao ser descritas as varias sec¢des da aplicagdo web e as funcionalidades

destas.

Autenticacdo
Quando se acede a aplicagdo web o primeiro passo é a autenticagdo do utilizador
ou, caso este ainda nado tenha conta, a criagdo de uma nova conta. Na figura 4.7 pode-se

observar estas duas funcionalidades relacionadas com autenticagdo.

Lagar Simulagdo Log in

Login  Criar conta

‘ Login ‘

Figura 4.7: Pigina inicial da aplicagido web com o utilizador ndo autenticado

Foram definidos os trés tipos utilizadores previstos no modelo conceptual e um tipo
adicional que é necessdrio para usar o sistema de autenticacdo do Django. Estes quatro
tipos de utilizadores apresentam estrutura hierdrquica, isto é, um grupo de utilizadores
tem as mesmas permissdes que os grupos com um nivel de autenticacdo mais baixo que
estes. Do nivel mais baixo para o mais alto tem-se entdo:

* Operador: sdo as permissdes padrdo de uma nova conta que permite o acesso a

informacao do lagar e as simulagdes.
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¢ Utilizador: para além das permissdes do operador permite o registo e a consulta de
movimento dos lotes de azeite.

¢ Administrador: em adigdo as permissdes ja& mencionadas este tipo de utilizador
pode adicionar e alterar informagdo no que toca aos depdsitos, contratos, clientes,
produtores e lotes. Pode ainda gerir as contas dos utilizadores.

* Super utilizador: este tipo de utilizador é necessario ser criado para usar o sistema
de autenticagdo do Django. Tem acesso a todas as permissdes de configuragdo do
projeto Django, inclusive as relacionadas com autenticacdo, e da aplicagdo criada.

Ap6s o utilizador se autenticar é redirecionado para a pagina inicial, representada na
figura 4.8, onde se pode ver quatro seccdes: Lagar,referente a pagina inicial, Simulagéo,
Registos e Administracdo. De notar que as secgdes que aparecem dependem das permissoes
do utilizador, na imagem esta-se perante um utilizador do tipo super utilizador.

Lagar Simulagdo Registos Administracdo developer

Tanque nimero 54 Tanque ndmero 55 Tanque nimero 56 Tangue nimero 57 Numero do tanque ‘ Procurar ‘

Informagéio do lagar

Azeite:
-Disponivel: 2716,122
-Reservado: 205,000
-Total: 2921,122
Numero de depésitos: 30
33,499/120,000 toneladas ~ 114,516/120,000 toneladas 0,000/120,000 teneladas 114,000/120,000 toneladas Capacidade: 3600,000
5,000/33,499 reservado 50,000/114,516 reservado 0,000/0,000 reservado 60,000/114,000 reservado

Tanque nimero 58 Tanque nimero 59 Tanque nimero 60 Tanque ndmero 61 Avisos

Tanques com quantidade superior &
capacidade: (B (3 3 B3 3 @
Tanques com quantidade reservada
superior & disponivel: (58,

16,033/120,000 toneladas 88,216/120,000 toneladas 85,720/120,000 toneladas 120,089/120,000 toneladas
30,000/16,033 reservado 0,000/88,216 reservado 60,000/85,720 reservado 0,000/120,089 reservado

Tanque ndmero 62 Tanque nimero 63 Tanque ndmero 64 Tangue ndmero 65

Figura 4.8: Pigina inicial da aplicagdo web com o utilizador autenticado

Todos os projetos Django tém uma pagina de administragdo, uma interface web, que
facilita a gestdo e manutencdo do projeto. Na aplicagdo web desenvolvida esta pagina é

usada para gerir as permissdes dos utilizadores.

Lagar
O Lagar refere-se a pagina inicial da aplicacdo onde se tem acesso a toda a informacao
do lagar. Sao listados todos os depésitos de armazenamento, identificados pelo seu
nimero, sendo possivel ver a quantidade de azeite existente e reservada. Clicando em
cada deposito tem-se acesso a informagdo sobre o lote: o nimero do lote, os produtores, a
acidez, o tipo e que caracteristicas sensoriais tem.
E também nesta secgio que é feita monitoriza¢do dos valores nos depdsitos. Se ha um

erro de registo, onde os tanques tém uma quantidade de azeite superior a capacidade,
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estes sdo assinalados com um contorno vermelho. Se tiverem uma quantidade reservada
superior a que existem sado identificados por um contorno amarelo. Os depésitos vazios
sdo assinalados com um contorno cinzento-escuro. H4 ainda uma secgdo que indica todos
os depodsitos que tém erros.

Por fim tem-se ainda informagdo geral do lagar e pode-se pesquisar por um ou vérios

dep0sitos.

Simulagio
Na secc¢do de simulagdo sdo implementados os modelos de simulag¢do discutidos no
capitulo anterior. Tem-se acesso a dois tipos de simulacéo:

Simulagdo de encomendas: permite ao utilizador, através de parametros como o
nimero e tipo de embalagens, tipo de azeite e a data de entrega, perceber se o lagar
tem capacidade para cumprir uma encomenda. Os resultados indicam a quantidade
de azeite necessaria assim como quais os depdsitos com o tipo de azeite desejado.
Se o lagar conseguir cumprir a encomenda indica quanto fica no lagar caso contrario
indica a quantidade que falta para chegar ao nimero desejado de embalagens. Por
fim indica ainda qual o ritmo didrio de embalamento para cumprir o prazo da
encomenda.
Na figura 4.9 tem-se um exemplo de uma simulacdo. O utilizador pretende saber
se é possivel entregar uma encomenda de 5000 embalagens de 51 de azeite virgem
tendo em conta a data de entrega. Como resultado indica que sdo necessarias 22,900
toneladas de azeite sendo que é necessédrio embalar, no minimo, 4,580 toneladas
por dia. Indica ainda que os depésitos 81 e 83 tém azeite virgem e, cumprindo
a encomenda, a quantidade que fica disponivel deste tipo de azeite é de 87,100
toneladas. Com estas informagdes o utilizador consegue entdo tomar uma decisdao

mais informada referente a aceitar encomendas.

Lagar Simulagdo Registos Administragao developer

Simulagao encomenda Resultado

Embalamento:

Numero de embalagens: | 5000 Azeite necessario: 22,900 toneladas.
Ritma didrio: 4,580 toneladas.
Tipo de embalagem: |5 | he
P . epésio:
Tipo de azeite: [81] 52

Azeite disponivel: 110,000

O Nenhum toneladas.
©Virgem Sobram 87,100 toneladas
O Extra virgem

Data de entrega: [22/09/2023 O

[caeor |

Figura 4.9: Exemplo de uma simulagdo referente d capacidade de cumprir uma encomenda
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Simulacdo de embalamento: a partir do nimero e tipo de embalagens indica
a quantidade de azeite necessaria. Para além disto, se o utilizador escolher um
depésito, indica se este tem capacidade para o embalamento desejado. Se ndo tiver
indica a quantidade que estd em falta. Se tiver indica a quantidade que sobra e, com
base nesta informagdo, quantas embalagens de cada tipo podem ser embaladas.
Na figura 4.10 tem-se um exemplo de utilizagdo deste tipo de simulagdo. O utilizador
pretende saber se é possivel empacotar 5000 embalagens de 5 litros usando o azeite
no depésito 71. A simulagdo indica que sdo necessarias 22,900 toneladas de azeite
sobrando 52,435 no depdsito. Relativo a esta quantidade indica ainda quantas
embalagens, de cada tipo, é possivel embalar.

Lagar Simulacio Registos Administracdo developer

Toneladas para embalagens Embalagens para toneladas
P 9 gen=p Resultado

Ndmero de embalagens: 5000 Azeite necessario: 22,900 toneladas.
Sobram 52,435 toneladas nos
Tipo de embalagem: depésitos.

Depésitos: E possivel embalar:
Quantidade  Embalagem
Os4 Oe2 Oe9 o7
11448 51
0ss 063 070 078
_ _ _ 19081 31
Os7 D64 71 are
Oss Oes arn Osi 28621 2!
059 O6s o073 o082 s7243 1
Oe0 Oe7 074 Oe3 76324 750 ml

Oe1 Oes 076 114486 500 ml

Quantidade nos depésitos: [75.335

[(Corcutar | | 1144368 50 ml

228973 250 ml

572434 100 ml

Figura 4.10: Exemplo de uma simulagdo referente a capacidade de embalamento de um depdsito

Nesta secgdo é também possivel, com base na quantidade de azeite desejada e o tipo
de embalagem, perceber quantas embalagens se consegue produzir. Escolhendo um,
ou mais, depésitos pode-se simular a capacidade de embalamento destes.

Registos

Esta seccdo permite o registo dos movimentos de azeite e a consulta destes movimentos.

No que toca ao movimento do azeite pode-se registar a entrada de azeite nos depésitos
de armazenamento, o movimento de azeite entre estes depdsitos e a saida de azeite dos
depdsitos para venda em granel ou embalamento. Os movimentos sdo registados no
histérico de movimento e os lotes de azeite sdo atualizados, inclusive, atualiza-se o lote
de destino com os produtores associados ao lote de origem. Em todos estes movimentos
valida-se se a quantidade a movimentar nao é maior do que a quantidade no depésito de
origem e se apds o movimento a quantidade no depésito de destino ndo é maior que a
capacidade deste. Também de acordo com esta regra ndo podem ser escolhidos depdsitos

vazios como origem nem depésitos cheios como destino. Por fim, caso o movimento seja
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para um depdsito vazio é criado um novo lote automaticamente de acordo com as regras
da cooperativa.

Na consulta dos movimentos inicialmente sdo mostrados os tltimos movimentos
no entanto o utilizador pode definir uma data de inicio, uma data de fim e um ou
mais depdsitos como pardmetros de forma a personalizar a pesquisa de movimentos de
acordo com suas necessidades especificas. A figura 4.11 demonstra a parte de consultar o
histérico de movimentos da aplicagdo. Apenas tem um movimento entre dois depdsitos
de 60 toneladas realizado no dia 15 de setembro de 2023.

Lagar Simulacdo Registos Administracdo developer

Historico de movimentos

Data inicic: [dd/mm/aaaa 0| Data fim:[15/09/2023 8| Depésitos: [ Pesauisar |

Data movimento Lote origem Lote destino Quantidade Tipo movimento

15/09/2023 210560706 210592103 64 Armazenamento para Armazenamento

Figura 4.11: Pigina que mostra os movimentos dos lotes de azeite na cooperativa

Administragido
Na administragado é possivel adicionar e atualizar depésitos, contratos, clientes, produ-
tores e lotes.
Todos estes registos sdo validados de forma a ndo haver erros. As valida¢des passam
por:
¢ Nao permitir a criagdo de novos elementos com o mesmo ntimero de identificagdo de
elementos ja existentes. Por exemplo, ndo se pode criar um depdsito com o niimero
54 se ja existe um.
¢ Validar todos os campos de entrada de forma a ndo permitir a introdugdo de dados
com o tipo errados. Por exemplo, um ntimero do cliente ndo pode ser um nimero
fraciondrio.
¢ Quando os elementos sao atualizados verifica-se se as atualizagdes ndo entram em
conflito com o que ja estd registado na base de dados. Por exemplo um lote ndo pode
ser associado a mais que um depésito.
Na figura 4.12 tem-se um exemplo da criagdo de um novo contracto. A criagdo e atualizagdo

dos restantes registos é semelhante.
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Lagar Simulacdo Registos Administragdo

developer

Adicionar contrato Atualizar contrato

Cliente:[ 1161 <)
Data de entrega: |29/09/2023 )
Depésitos a reservar

TR

[conr |

Figura 4.12: Pigina correspondente a gestio de contratos






5

VALIDACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Este capitulo tem como objetivo analisar e discutir os resultados do trabalho realizado.
Ao longo do processo de desenvolvimento todas as componentes foram testadas, progres-
sivamente, de forma a verificar que o funcionamento era o esperado sendo estas alteradas

quando se detetavam erros.

Para além da validacdo feita em paralelo com o desenvolvimento foi realizada uma
apresentacdo da aplicagdo web aos funciondrios da cooperativa onde se demonstraram
todas as funcionalidades desenvolvidas e foi dada a oportunidade de a utilizarem. A

figura 5.1 mostra uma foto capturada durante esta demonstragao.

Figura 5.1: Demonstragio da aplicagido web na cooperativa

De forma a recolher feedback dos funciondrios ap6s a apresentagéo foi elaborado um
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questiondrio que pode ser consultado nos anexos. O questionario pretende avaliar a app
de forma geral mas também em funcionalidades especificas de forma a certificar-se de que
atende as necessidades e expectativas dos funciondrios da cooperativa. Para este efeito
dividiu-se a aplicacdo em 5 elementos a serem avaliados:

¢ Lagar: visualiza¢do da quantidade total, disponivel e reservada de azeite nos dep6-
sitos. Visualizacdo de dados referentes ao lagar, aos depdsitos e lotes.

¢ Simula¢do embalamento: simula¢do da capacidade de embalamento dos varios
depésitos.

¢ Simula¢do encomendas: simulagdo da capacidade de encomenda do lagar

* Registos: registo dos movimentos de azeite com validacado e visualizagdo destes.

¢ Administragao: registo de novos clientes, produtores, depdsitos, lotes e contratos
com validagdo.

Cada uma destas secgdes é avaliada, de 1 a 5, de forma a avaliar se sdo intuitivas, ha
facilidade de compreender a informacao apresentada e se apresentam melhoria em relagao
ao funcionamento da cooperativa. H4 ainda um ranking das diferentes funcionalidades
que avalia a utilidade relativa destas. Recolhe-se ainda algumas informagdes sobre a
pessoa que responde, qual o papel na cooperativa e qual a experiéncia na utilizagdo
de aplicagdes web, de forma a contextualizar as respostas e permitir uma andlise mais
profunda dos resultados. Por fim had perguntas de respostas aberta com o objetivo de
perceber se e como a aplicagdo web pode contribuir para uma melhoria do funcionamento
da cooperativa assim como quais os pontos a melhorar.

Obtiveram-se duas respostas de funciondrios da cooperativa, um responsavel pelo
embalamento e outro pela filtragem de azeite sendo que ambos se consideram utilizadores
medianos de aplicagdes web. De forma geral a aplicacdo foi avaliada de forma positiva,
com uma média de pontuagdo de 4,5/5.

Na tabela 5.1 tem-se a média das avaliagdes das varias componentes da aplicagdo web.

Tabela 5.1: Média das avaliagdes de cada componente da aplicagdo web

Simulagao Simulagado . . ~
Lagar embalamento | encomendas Registos | Administragdo
Apresentiagao da 45 4 35 5 45
informacao
E intuitivo 4 4 4 4,5 4,5
Apresenta 45 4 4 5 5
melhoria

No que toca a apresentagdo da informacdo a componente de simulacdo de encomendas
foi considerada a menos clara com o lagar e os registos a serem os mais claros. Todos
os elementos foram considerados intuitivos havendo espago para aperfeicoamento. Os
registos e a administragdo sdo as componentes que se considera apresentarem uma maior

melhoria sendo que as outras componentes também tiveram uma avalia¢do positiva.
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Analisando as perguntas de resposta aberta, os inquiridos consideraram que a utili-
zagdo da aplicagdo apresenta uma melhoria quando comparada com o funcionamento
atual da cooperativa, sendo a diminuigdo de erros no processo e otimizagdo destes as
justificacdes dadas. No que toca as funcionalidades a visualizagdo dos dados referente aos
lotes e contratos, assim como o registo de movimentos dos lotes foi o mais valorizado. As
simulagdes e a identificagdo de situag¢des irregulares foram colocadas em segundo plano
o que se justifica com a maior necessidade de digitalizar o estado da cooperativa.

De notar que a recolha de respostas foi condicionada pelo facto de o deslocamento a
cooperativa ter sido realizado numa altura em que ndo ha produgao de azeite, com o lagar a
funcionar apenas para embalamento. Isto traduz-se num ndmero reduzido de funciondrios
disponiveis para responder ao questiondrio, uma vez que o quadro de pessoal durante
esse periodo é tipicamente menor em comparacdo com a época de producdo. Outra
condicionante foi a indisponibilidade por parte da administracdo para participar cuja

avaliacdo teria uma perspetiva mais estratégica.

Em suma a aplicagdo funciona como esperado mas carece de um periodo de teste
alargado de forma a encontrar bugs ou inconsisténcias no funcionamento. Num ponto de
vista de uso industrial obteve-se bons resultados no entanto, tem-se consciéncia que o uso

prolongado pela cooperativa iria permitir uma avaliagdo mais profunda.
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6

CONCLUSAO E PERSPETIVAS FUTURAS

6.1 Sintese do trabalho desenvolvido

O objetivo desta dissertagdo passou pela criagdo de uma plataforma de simulagdo para
gestdo de armazenamento de azeite a fim de reduzir os erros deste processo e contribuir
para uma melhor tomada de decisdes e otimiza¢do dos processos.

O desenvolvimento desta plataforma passou pelo um estudo do azeite, o seu processo
de produgéo e caracteristicas, assim como uma aprendizagem do funcionamento de uma
cooperativa de azeite, com a CABB a ser usada como referéncia. Também se estudou
simulagdo, desenvolvimento web assim como aprendizagem automatica, com foco no uso
desta para modelos preditivos. Foram ainda explorados dois casos semelhantes de forma
a perceber como podem estes produtos serem melhorados. Com base no estudo feito e
nos requisitos, assim como nos casos de uso, foi desenvolvido o modelo conceptual. Por

fim desenvolveu-se a plataforma e esta foi testada.

Em termos de implementagdo desenvolveu-se entdo:

¢ Uma base de dados onde sdo armazenados dados referentes ao funcionamento da
cooperativa.

¢ Uma ferramenta de integragdo que permite uma populacao inicial da base de dados
com base nos dados disponibilizados pela cooperativa.

¢ Um modelo de simulagdo que permite testar varios casos no que toca a capacidade
de encomendas da cooperativa.

¢ Um modelo de simulagdo que permite testar varios casos no que toca a capacidade
de embalamento de um ou mais depdsitos.

¢ Uma aplicagdo web que permite aos funcionarios da cooperativa aceder ao estado
atual do lagar

Foi ainda feito um estudo relativo a implementagdo de um modelo preditivo que

antecipa as necessidades dos clientes tendo sido elaborado um plano de como o concretizar.

De forma geral considera-se que os objetivos foram cumpridos com a plataforma a

ser considerada uma melhoria para o funcionamento da cooperativa uma vez que esta
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permite a redugdo de erros humanos, a otimizagdo da visualiza¢do de informacgdo da
cooperativa assim como um apoio na tomada de decisoes. O facto de todas as tecnologias
usadas serem open-source resulta numa solu¢do com pouco custo de implementagao, o que
apresenta uma melhoria face a outros produtos no mercado. Ha ainda que mencionar que

a solugdo desenvolvida integra-se com as tecnologias ja existentes na cooperativa.

6.2 Limitacoes

Este projeto mostrou ter resultados positivos no entanto ha condi¢des que limitaram o
seu desenvolvimento. Sdo estas:

¢ A quantidade e qualidade dos dados fornecidos. Muitos ficheiros de dados tinham
erros que os tornavam invidveis para o uso na criacdo de certas funcionalidades.
Para além disto ndo foram cedidos todos 0os dados necesséarios, como o histérico dos
clientes. Isto limitou o desenvolvimento da ferramenta de integracdo, dos modelos
de simulacdo e do modelo preditivo.

* Os testes realizados. Como ja foi mencionado no capitulo 5, o tempo de teste da
aplicagdo limita a viabilidade dos resultados obtidos.

¢ Disponibilidade da plataforma IoT. Numa dissertacdo anterior foi desenvolvida uma
plataforma IoT que permite a monitorizagdo em tempo real do nivel de azeite nos
depdsitos da cooperativa. Durante a realizacdo da dissertagdo esta plataforma, apesar
de instalada na cooperativa, ndo se encontrava disponivel o que limitou a integracao
do projeto desenvolvido com a plataforma IoT, assim como o desenvolvimento a
nivel da monitorizagdo e controlo da quantidade de azeite nos depésitos em tempo

real.

6.3 Trabalho futuro

Nesta seccdo sdo exploradas algumas possibilidades relacionadas com a continuagao

do desenvolvimento do trabalho realizado

Modelos preditivos
A criacdo de um modelo preditivo que antecipa as necessidades dos clientes, podendo
ser usado pela cooperativa sendo que o estudo feito nesta dissertagdo pode ser usado como
base. A exploragdo de outros modelos preditivos, por exemplo a previsdo de produgdo de

azeite, também é algo a ter em conta.

Modelos de simulagédo
Os modelos de simulacao podem ser aprofundados e mais robusto, inclusive poderiam
ser simulados todos os processos da cooperativa. Isto permitiria aos responsédveis da
cooperativa uma compreensdo mais profunda do seu funcionamento possibilitando a

tomada decisdes mais informadas e estratégicas.
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Integracdo com o trabalho previamente realizado
A integragdo com a plataforma IoI’ que recolhe, em tempo real, a informagdo relativa
ao nivel de azeite nos depésitos é importante para que os utilizadores consigam ter
informacao atualizada sobre o lagar.

Integracdo com outras dreas do processo da cooperativa
Esta plataforma est4 focada no armazenamento de azeite mas poderia ser alargada
para outras dreas como a recegdo da azeitona ou a venda de azeite.

Generalizagao da aplicacdo para uso em outras cooperativas
Seria interessante estudar com outras cooperativas as dificuldades e necessidades des-
tas de forma a tornar a aplicacdo mais geral. Inclusivamente pode ser mais personalizavel

no que toca ao funcionamento, a apresentacao e acessibilidade.

Ferramenta de integracao
A ferramenta para integracdo dos dados da cooperativa com a aplicagdo web criada
pode ser aprofundada permitindo a importacdo de dados de outros tipos de ficheiros ou
com uma formatagdo diferente. Inclusive podera ser integrada na aplicacdo web com uma

interface que permita ao utilizador fazer a migracao.
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ANEXO



Avaliacao de aplicagcao web

Este questionario tem como objetivo a avaliagao da aplicacdao web desenvolvida no ambito de uma
dissertagéo. Esta aplicacao, criada em parceria com a cooperativa agricola de beja e brinches, tem
como objetivo optimizar a gestdao e tomada de decisdes relativas ao armazenamento de azeite.

A resposta a este questiondrio é fundamental para avaliar a aplicacao e identificar pontos a melhorar.
0 questionario é anénimo e as respostas serao utilizadas exclusivamente para fins académicos.

Qual o seu papel na cooperativa?

Considera-se um utilizador experiente em aplicagoes web?

12 3 45
Nada experiente O O O O O Muito experiente

Avalie os varios elementos da aplicagao web em relagao a apresentagao da informacgao (1-
incompreensivel, 5-facilmente compreensivel)

1 2 3 4 5 N/A
Lagar o O O O O O
Simulagdo embalamento o O o O o O
Simulagdo encomendas o o O O 0O O
Registos o o o O O O
Adminstragdo o O o O o O



Avalie os varios elementos da aplicagao web de acordo com o quao intuitiva é a sua
utilizagao (1-nada intuitiva, 5-muito intuitiva):

1 2 3 4 5 N/A
Lagar o o O O 0O O
Simulagdo embalamento o O o O o O
Simulacdo encomendas o o O O O O
Registos o O o O o O
Adminstracdo o o O O O O

Para cada elemento avalie se a sua utilizagao apresenta uma melhoria quando comparada
com o funcionamento atual da cooperativa (1-nao apresenta melhoria, 5-apresenta uma
grande melhoria):

1 2 3 4 5 N/A
Lagar O O o O O O
Simulagdo embalamento O o O O O O
Simulagdo encomendas o O o O o O
Registos o o O O O O
Adminstracdo o o O O 0O O

Ordene as seguintes funcionalidades de acordo com a sua utilidade (1-mais util, 7-menos
atil):

(UVisualizagdo em tempo real da quantidade total, disponivel e reservada de azeite nos depdsitos
(JVisualizagao dos dados referentes a um depdsito e respetivo lote

Identificagdo de situagdes irregulares (ex: o depdsito ter menos azeite disponivel do que o que esta
reservado)

(JSimulagao de capacidade de encomenda
(JSimulacgao de capacidade de embalamento

(JRegisto de movimentos de azeite

(URegisto de novos clientes, produtores, depésitos, etc..

De forma geral como avalia a aplicagao web?

1 2 3 45
Muitoma O O O O O Muito boa



Considera que a aplicagao pode contribuir para um melhor funcionamento da cooperativa?
Porqué?

Quais os principais pontos a melhorar?

Que funcionalidades gostaria de ver adicionadas?

Comentarios adicionais:
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