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REsumMmo

A industria 4.0 colocou em movimento uma mudanga de paradigma na producao indus-
trial, introduzindo a digitalizagdo e modularizacao na fabrica, tecnologias de Internet
of Things (IoT) e novas tecnologias no campo dos smart objects aplicados a maquinas e
produtos.

Neste contexto, é abordado, no ambito desta dissertacao, o desenvolvimento de uma
plataforma de visualizagao de dados que permita visualizar de forma simples e intuitiva,
os key performance indicators (KPIs) dos processos na fabrica e que nos dé insights sobre os
processos de forma a otimizar constantemente os mesmos. Como tal, foi feito um estudo
do estado de arte sobre os tipos de visualizagao e interagao de dados e as plataformas
existentes para criacao de dashboards, de forma a criar uma boa plataforma de visualizagao
de dados.

Esta dissertacao insere-se no ambito do projeto europeu de investigacao Boost 4.0,
criado com o objetivo de aproveitar as mais recentes tecnologias da industria 4.0 e
implementa-las num ambiente industrial, de forma a reduzir o trabalho manual, sus-
ceptivel a erros devido a natureza ciclica e prolongada dos processos, e substituir este
modelo por um modelo modular mais flexivel e automatizado, por forma a minimizar o
erro e otimizar os processos.

Dentro do projeto Boost 4.0, esta dissertagao aborda o desenvolvimento de plata-
formas de visualizacao de dados para dois casos de estudo distintos, sendo eles o da
Volkswagen Autoeuropa, no contexto da industria automovel, e o caso da Ria Stone, no

contexto da industria ceramica.

Palavras-chave: Industria 4.0, dados, visualiza¢ao de dados, dashboard, KPIs
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ABSTRACT

Industry 4.0 put in motion a change in paradigm of industrial production, introducing
the digitalization and modularization of the factory, Internet of Things (IoT) techonologies
and new technologies in the field of smart objects applied to machines and products.

In this context, this thesis addresses the development of a data visualization platform
that allows the visualization, in a simple and intuitive manner, of the factory processes’
key performance indicators (KPIs), and provides insights of the processes, in order to
constantly optimize them. We studied the state of the art of the types of data visualization
and interaction, as well as the existing dashboard creation platforms, in order to develop
a good data visualization platform.

This thesis is part of the European project Boost 4.0, developed with the with the goal
of implementing the latest Industry 4.0 technologies in an industrial environment, in
order to reduce manual labor, susceptible to errors due to the cyclic nature and long up
times of the processes, and replace the current model with a modular, more flexible and
automated one, so as to minimize errors and optimize the processes.

From the Boost 4.0 project, this thesis addresses the development of data visualization
platforms for two distinct case studies, Volkswagen Autoeuropa, in the context of the

automotive industry, and Ria Stone, in the context of ceramics industry.

Keywords: Industry 4.0, data, data visualization, dashboard, KPIs
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CariTUuLO

INTRODUCAO

1.1 Inddastria 4.0

Desde o inicio da industrializagao que os varios avangos nas tecnologias deram origem ao
que chamamos de "revolugoes industriais". A primeira revolucao industrial deu-se devido
aos avangos na area da mecanizagao, a segunda revolugao industrial ocorreu devido a uti-
lizagao de energia elétrica, e a terceira revolugao ocorreu com os avancgos da digitalizacao.
Com a evolugao da digitalizagao nas fabricas, combinado com as tecnologias de Internet
of Things (IoT) e com o aparecimento de futuras tecnologias no campo dos “smart"objects
aplicadas a maquinas e produtos, esta em movimento uma nova mudanga de paradigma
na produgao industrial, a quarta revolugao industrial ou, como é mais conhecida, "Indus-
tria 4.0". A Industria 4.0 baseia-se na digitalizacao da fabrica, modularizagao sistemas de
manufatura, e na ideia de que os produtos controlam o processo de manufatura, com o
objetivo de criar produtos personalizados com base na preferéncia de cada cliente, sem
no entanto abdicar dos principios da producao em massa [1].

Segundo Lasi et al. [1], existem dois fatores que motivaram o desenvolvimento da
Industria 4.0, sendo o primeiro a necessidade de alteragao das condi¢oes de operagao. Em

particular:

* Curtos periodos de desenvolvimento: A necessidade de reducao do tempo de desen-

volvimento e inovagao, que garantem o sucesso das empresas.

* Individualizacao on demand: A mudanga do paradigma do mercado, de seller dri-
ven para buyer driven, que permite a personalizagdo dos produtos por parte dos

compradores.

* Descentralizagao: Devido a necessidade de uma tomada de decisao mais rapida, é

necessario a redugao de hierarquias organizacionais.



CAPITULO 1. INTRODUCAO

e Eficiéncia de Recursos: Devido ao aumento da escassez de recursos e, como tal,
ao aumento do preco dos mesmos, em conjunto com o contexto ecoldgico atual,
€ necessario garantir a sustentabilidade no contexto da industria, e aumentar a

eficiéncia.

O outro fator que motiva o surgimento da Industria 4.0 é existéncia de novas tecno-
logias que foram langadas para o mercado industrial. Estas novas tecnologias tinham
ja entrado no mercado privado mas nao eram, no entanto, ainda muito utilizadas no

mercado industrial [1]. Estas tecnologias permitem:

* Aumento da mecanizagao e automacao: No processo industrial, existem mais apoios
ao trabalho fisico. Solu¢des automaticas vao realizar a execucao de operagoes ver-
sateis, através de células de manufatura autobnomas que controlam e otimizam o

processo de manufatura.

» Digitalizacao e networking: Com o aumento da digitalizacao da manufatura e das
ferramentas de manufatura, existe um aumento da quantidade de dados sensoriais
e de atuacao que permitem o suporte de fungoes de analise e controlo. O networking
de componentes permite o desenvolvimento de processos digitais, que em conjunto
com a digitalizacao dos produtos e dos servigos, permitem a completa digitalizacao

da industria.

* Miniaturizagao: Computadores e dispositivos com grande poder de processamento
ocupam poucos centimetros cubicos, o que permite a sua utilizacao no contexto da

logistica e da produgao industrial.

1.1.1 Conceitos Fundamentais

O termo Industria 4.0 refere-se a um conjunto de conceitos cuja extensao e compreensao
é de dificil definigao [1].

Portanto, apenas é possivel listar os conceitos fundamentais, que sao os seguintes:

» Smart Factory: Os equipamentos de manufatura estao equipados com sensores, atu-
adores e sistemas autéonomos. Utiliza modelos digitais de produtos e fabricas e
aplica tecnologias de Ubiquitous Computing para criar uma smart factory controlada

autonomamente.

* Sistemas ciber-fisicos: Os espagos fisico e digital fundem-se num s, de forma que
0s novos sistemas possuem representagoes digitais que nao podem ser diferenciados

do espaco fisico.

* Auto organizagao: Os sistemas de manufatura estdo cada vez mais descentralizados,
com o abandono da hierarquia classica da industria a favor de uma auto organizagao

de cada modulo independente dentro da fabrica.

2



1.2. CASO DE ESTUDO

* Novos sistemas na distribui¢ao e aquisi¢ao: A distribuicao e aquisi¢ao serao cada

vez mais individualizados.

* Novos sistemas no desenvolvimento de produtos e servigos: Os produtos e servigos

serdao cada vez mais individualizados.

» Adaptacao as necessidades humanas: Novos sistemas de manufatura adaptados as

necessidades humanas, em vez do oposto.

* Responsabilidade social corporativa: Aumento do foco na sustentabilidade e efici-

éncia de recursos.

1.2 Caso de Estudo

A Volkswagen Autoeuropa, pertencente ao grupo Volkswagen, é uma fabrica automovel
localizada em Palmela, Portugal, fundada em 1995, que emprega atualmente cerca de
6000 funcionarios na fabrica, e possui cerca de 800 fornecedores de material, pecas e com-
ponentes [2]. Em 2019, a producao de automédveis chegou as 254,600 mil unidades [3].
No entanto, apesar destes valores, a linha de produgao nao esta ainda otimizada, reque-
rendo ainda bastante interven¢ao humana, que produz atrasos significativos na produgao
e diminui a produgao.

E aqui que surge o consorcio Boost 4.0, que tem como objetivo a implementagao
das tecnologias emergentes da industria 4.0 de modo a otimizar a producao da fabrica,
reduzir a dependéncia de mao-de-obra manual e aumentar a automacao e flexibilidade
modular [4].

No processo logistico atual, representado na Figura 1.1, existem dados das varias fases
do processo, no entanto, nem todas as fases, como € o caso dos transportes, possuem dados,
e os dados que existem ndo estdo completamente integrados. Na Figura 1.2, pagina 5, é
possivel ver o objetivo final da integracao 4.0, no qual existe uma completa integragao
dos dos dados do processo, desde a rececao de pecas ao point of fit.

Os beneficios da implementagao destas tecnologias traduzem-se em redugao de gastos,
aumento da flexibilidade da linha, melhoria das condi¢oes ergondmicas para os opera-
dores, minimizagao da dependéncia humana para opera¢des manuais, com consequéncia
final o aumento da eficiéncia do processo logistico.

O objetivo do projeto é:

* Estabelecer a automacao do armazém (put away and picking) e entrega automatica a

area de comissionamento (SUMA).

* Estabelecer um ambiente interativo de sequenciacao de material para a linha de
montagem. O sistema de sequenciagao permite a Volkswagen Autoeuropa sequen-

ciar as pecas pela ordem de montagem, para enviar para o point of fit.
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Figura 1.1: Processo atual de recep¢ao, armazenamento, transporte para o point of fit e
sequenciacao [2, 4].

O projecto tem como objetivo permitir a Volkswagen Autoeuropa automatizar todo o
processo, desde o armazém a linha de montagem, incluindo o processo de sequenciacao e
transporte das paletes para o point of fit.

O processo logistico atual pode ser descrito nos seguintes passos [2]:

* Recepgao e Descarregamento manual (Receiving and Unloading): Os camides chegam
a baia de descarregamento com um ASN (advance shipping notice) do material, um
operador faz o scan de cada unidade e cada uma é verificada de acordo com as
normas da Volkswagen. O sistema de armazenamento atribui o destino de cada
unidade, correspondente aos pontos de armazenamento corretos. Este processo é

em grande parte manual.

* Armazenamento (Warehousing): As pecas sdo armazenadas num armazém ou envi-
adas diretamente para a linha de producao, no caso de serem encomendas just in
time (JIT).

* Transporte para sequenciagao: Transporte das peca em carrinhos moveis, com re-

curso a reboques, desde o armazém até a estacao de sequenciagao.

* Sequenciagao (Sequencing): Atualmente, a sequenciacao é feita manualmente, apoi-
ado por um sistema que ajuda o operador a colocar as pegas, que serao montadas
nos carros no point of fit, na sequéncia correta de acordo com a sequéncia dos mode-
los dos carros que estao na linha de montagem, de modo a que nao seja necessario
perder tempo a procurar a pega certa para cada carro, tornando o processo mais efi-
ciente. Quando o contentor esta cheio, com todas as partes sequenciadas, o operador

passa a estagdo de sequenciagdo seguinte e repete o processo.

* Transporte para o point of fit: Os contentores com as pecas sequenciadas sao transpor-
tados para a linha de montagem, com recurso a AGVs (Automated Guided Vehicles)

ou reboques.
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Figura 1.2: Processo de recepcao, armazenamento, transporte para o point of fit e sequen-
ciagao com integracao de tecnologias de industria 4.0 [2, 4].

No contexto deste projecto, e visto que esta dissertacao esta inserida num extenso pro-
jecto de introducao de tecnologias de industria 4.0 no processo de producao da Volkswa-
gen Autoeuropa, e nao seria possivel abordar todas as fases deste projecto num espaco de
tempo tao reduzido, o foco da mesma sera a criagao de uma plataforma para visualizacao

de dados e KPIs de cada fase do processo logistico na fabrica da Volkswagen Autoeuropa.

Serad abordado ainda um segundo caso de estudo, na empresa Ria Stone, um caso de
estudo de replicacao, de modo a testar a solu¢ao no contexto da industria ceramica, um

contexto bastante distinto da industria automovel.

A Ria Stone é uma fabrica de da industria ceramica do grupo Visabeira, situada em
flhavo, que produz anualmente cerca de 30 milhdes de pegas de louca que sdo comerci-
alizadas pela IKEA, empresa sueca de retalho, especializada na venda de artigos para a
casa. A Ria Stone realizou uma expansao da sua fabrica e implementou um processo auto-
matizado de producao de louca de mesa [5]. Neste contexto, a empresa necessita de uma
plataforma de visualizagao de dados que permita monitorizar os parametros relevantes
na linha de produgao, de modo identificar a relagdo entre estes e os defeitos encontrados
nas pegas produzidas, assim como para diminuir estes defeitos e aumentar a qualidade

das pecas.

Com estes problemas em mente, o objetivo para este caso de estudo é aplicar os mes-
mos métodos utilizados para o caso de estudo da Volkswagen Autoeuropa, adaptados
para o caso da Ria Stone, para os seus dados e objetivos, de modo a obter uma plataforma
que permita a visualiza¢ao dos dados de dois processos da fabrica, os processos de gla-
zing (processo de vidragem dos pratos) e de avaliacao de qualidade, e da correlacao dos
dados destes dois processos, de forma a tentar descobrir alguma correlagao entre os seus

parametros e os dados de qualidade.
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1.3 Descri¢ao do Problema

Temos dois casos de estudo diferentes, pelos que teremos também dois problemas distin-
tos, para cada um dos casos de estudo.

No processo intra-logistico da industria automovel, mais especificamente do nosso
caso de estudo, a Volskwagen Autoeuropa, existe a necessidade uma plataforma que per-
mita a visualiza¢ao, analise e monitorizagcao dos dados de encomendas, armazenamento,
transporte e utilizagao de pecas, que permita construir uma imagem da operagao da
tabrica e identificar possiveis anomalias nos seus processos.

A Volkswagen Autoeuropa nao possui nenhuma ferramenta robusta que permita a
monitoriza¢ao do processo intra-logistico. Sem esta plataforma, nao é possivel a visua-
lizacao dos dados, que sao essenciais na analise de padroes e tendéncias dos dados do
processo intra-logistico, o que dificulta o processo de tomada de decisao, e reduz a eficién-
cia de produgao. Utilizando um exemplo do caso de estudo da Volkswagen Autoeuropa,
sem uma plataforma de visualizagao de dados, nao é possivel monitorizar o volume do
stock de baterias. Sem esta ferramenta, ndo é possivel garantir a eficiéncia do stock, nao
sendo possivel a encomendada de baterias em numero suficiente para garantir o volume
de stock desejado, sem encomendar em excesso.

Outro factor determinante para a necessidade de uma ferramenta como esta prende-
se com o facto de que a informacao da fabrica esta distribuida,ndo concentrada num
unico local, e, devido a falta de integracao dos dados, nao existe neste momento nenhum
suporte de tomada de decisao.

Para a demonstragao do projecto numa primeira fase, a uma escala mais reduzida,
sera abordado o processo intra-logistico completo das baterias, dado o seu facil armazena-
mento, transporte e instalagao, e, visto que as baterias sao instaladas em todos os carros,
cobrem toda a operacao da Volkswagen Autoeuropa.

No caso de estudo da Ria Stone, foram implementados recentemente sensores na linha
de producao da fabrica, de forma a recolher dados da linha de producao e fazer monitori-
zagao e otimizacao da mesma. Como tal, é necessaria uma plataforma de visualizagao de
dados que permita a monitorizagao dos parametros da linha de producao, e a correlagao
destes dados com os dados de qualidade, de modo a identificar relagoes entre estes para-
metros e os defeitos dos produtos, e permitir a eliminagao destes defeitos e a otimizacao
da produgao.

O grande problema que queremos abordar no ambito desta tese é o desenvolvimento
desta plataforma de visualizagao de dados. Outro problema, que nao sera abordado mas
que esta relacionado com o desenvolvimento da plataforma, nomeadamente na correlagao
dos dados da linha de producao com os dados de qualidade, é a falta de rastreabilidade
no processo logistico da fabrica, que ira dificultar a correlagao dos dados.

Mais que apenas uma plataforma de visualizagao, é necessario que esta plataforma
seja simples, intuitiva e facil de utilizar, para permitir a que qualquer pessoa com acesso

a plataforma a consiga utilizar sem grandes dificuldades. E também necessario que a
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plataforma permita a anélise dos dados a qualquer altura que esta seja necessaria.

1.4 Solugao Proposta

Com este desafio em mente, o objectivo desta dissertacao é o desenvolvimento uma plata-
forma dashboard que permita a visualizagao facil e eficaz dos dados logisticos da Volkswa-
gen Autoeuropa. Esta plataforma sera uma pagina web, acessivel pelo pessoal autorizado
com recurso a credenciais de login, na qual serdo integradas as visualizagoes criadas com
recurso a uma das solugdes existentes para criagao dos dashboards. Esta plataforma per-
mitira também filtrar as visualiza¢oes para visualizar apenas os dados pretendidos. Os
dados sao recolhidos por sensores nas linhas de produgao e registos de stock, que sao
depois armazenados na base de dados. E depois feita a gestdo dos dados de modo a retirar
os dados indesejados, como missing values e outliers, para garantir a qualidade dos dados
analisados.

Como tal, foram definidos alguns passos de forma a desenvolver uma solugao que

satisfaca as necessidades apresentadas pelo problema. Sera entao necessario:

» Explorar as técnicas de visualizacao existentes;
* Estudar as solugdes existentes para plataformas de criacao de dashboards;

* Realizar uma analise dos dados do processo intra-logistico para perceber quais as

técnicas de visualizacao mais adequadas ao tipo de dados em estudo;
¢ Implementar a plataforma de visualizagao de dados;

* Definir os servigos para alimentar a plataforma com os dados do processo intra-

logistico;

* Definir e implementar os KPIs associados ao processo.

1.5 Pergunta de Investigacao e Hipotese

Embora os problemas abordados na sec¢ao 1.3 nao serao completamente resolvidos pela
solugao proposta, existem algumas questoes importantes que se pretendem responder
com esta dissertagao. Estas sao as perguntas de investigagao, para as quais as respostas
sao dadas pelas hipoteses de investigacao apresentadas abaixo.

Pergunta de Investigacao: Como é que um sistema de visualizacao e analise de dados
podera detectar padroes nos dados e correlagoes entre dados de produgao e qualidade em
grande escala, de modo a facilitar a detegao de problemas de qualidade e de optimizagao
de stock, a partir da visualizacao dos dados de producao?

Hipotese de Investigagao: Se este sistema utilizar tecnologias de analise e visuali-

zagao de dados por forma a descobrir estes padrdes e correlacdes, e se esses padroes e
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correlagOes entre os dados existirem, entao sera possivel correlacionar estes dados de
qualidade e de producao e detectar problemas de qualidade e optimizacao da producao a
partir dos dados de producao disponibilizados.

Pergunta de Investigacao: Como sera desenvolvida esta plataforma e quais as técnicas
e tecnologias existentes para visualizagao de grandes volumes de dados que podem ser
aplicadas no contexto da industria?

Hipotese de Investigacao: Se iremos trabalhar sobre grandes volumes de dados, com
o objectivo de visualizar e analisar os mesmos, entao uma possivel abordagem sera o
desenvolvimento de uma plataforma que integra as tecnologias de Big Data e visualizagao

interativa de dados, em plataforma web.

1.6 Estrutura do Documento

Esta dissertagao encontra-se dividida em 4 capitulos (introducao, estado de arte, desen-
volvimento da plataforma e conclusao), cada capitulo com varias sec¢oes e sub-secgdes.
As figuras e tabelas apresentadas ao longo do documentos estao numeradas na forma
(x.y), onde x refere-se ao capitulo onde esta é utilizada e y é a ordem em que aparece no
capitulo.

Um resumo das tematicas abordadas em cada um dos capitulos é apresentado em

seguida:

* O capitulo 2 apresenta um resumo da literatura estudada sobre o estado de arte,
e esta dividida em 4 secc¢oes. A primeira aborda a visualiza¢ao, o seu processo e
a necessidade de interatividade na visualizagao para uma mais facil analise dos
dados. A segunda seccao aborda a utilizagao da cor na visualiza¢ao e como utilizar
cor de uma forma eficaz para transmitir uma ideia ou facilitar a aquisicao de no-
vos conhecimentos acerca dos dados estudados. A terceira sec¢ao apresenta varios
exemplos de técnicas de visualizacao de dados, desde as técnicas mais simples as
mais complexas, e os cenarios onde estas ajudam a facilitar a visualizagao e inter-
pretacao dos dados. O quarto capitulo aborda algumas das plataformas dashboard
para visualizacao de dados existentes no mercado, com alguns pros e contras em

relacdo a sua utilizagao.

* O capitulo 3 apresenta o desenvolvimento da plataforma de visualizagao de dados,
assim como o desenvolvimento das visualizagoes. Este capitulo aborda dois cenarios
diferentes de produgao com objetivos semelhantes: a industria automoével no caso

da Volkswagen Autoeuropa e a industria ceramica no caso da Ria Stone.

* O capitulo 4 apresenta uma analise e discussao dos resultados obtidos no capitulo
anterior, o que correu bem e o que correu mal, assim como as conclusoes a que as

visualizac¢Oes criadas nos permitiram chegar.
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* O capitulo 5 apresenta as conclusoes desta dissertacao assim como algum trabalho

futuro.






CariTUuLO

EsTADO DE ARTE

Este capitulo apresenta uma sintese da literatura estudada sobre o estado de arte das
técnicas e tecnologias de analise e visualizacao de dados, e esta dividido em 4 seccoes. A
seccao 2.1 aborda os conceitos basicos da visualizacao e a importancia da interatividade
com a visualiza¢ao para uma analise e interpretagao mais simples e intuitiva dos mesmos.
A secgao 2.2 explica a utilizacao de cor na visualiza¢ao e como utilizar a mesma para
transmitir uma ideia ou conhecimentos acerca dos dados mais facil e eficazmente. A
seccao 2.3 apresenta varios exemplos de técnicas de visualizacao utilizadas para varios
tipos de dados, e quando se deve utilizar cada tipo de visualizagdao. Na sec¢do 2.4 sao
abordadas algumas plataformas de visualizacao de dados para Business Intelligence, com

0s seu pros e contras, consoante o tipo de dados, fontes de dados e analises pretendidas.

2.1 Visualizacao

Visualizacao é o ato de interpretar dados em termos visuais, normalmente com recurso
a computador e de um modo interativo, de modo a contribuir para um aumento do
conhecimento. A visualizacao é uma representacao visual ou imagem mental de dados,
cenas ou imagens, e como tal, pode ser considerada semelhante a percegdo. E utilizada
para representar ideias ou dados de maneira mais clara e precisa possivel, de modo a ser
mais facil entender e fazer interpretagoes sobre os mesmos. O objetivo da visualizacao
€ permitir uma facil analise e exploracao de dados, e aquisi¢cao de novos conhecimentos

sobre os dados visualizados [6].

2.1.1 O Processo de Visualizagao

Segundo Chittaro [7], o processo de visualizagao pode ser dividido em 6 passos: Selecao,

Mapeamento, Apresentacao, Interatividade, Usabilidade e Avaliacao.
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* Mapeamento: Codificacao de informacao de forma a possibilitar a sua visualiza-
cao, utilizando features graficas (formas, cores, textura, posicao...) para diferenciar
valores ou tipos diferentes de dados. Um bom mapeamento produz uma boa re-
presentacao visual dos dados em estudo e é alcancado quando existe uma relagao

precisa entre os dados e a sua representagao visual.

* Selecdo: O passo mais importante da visualizagao. Neste passo seleciona-se, dos
dados disponiveis, os dados que sdo relevantes ao problema em questio. E consi-
derado o passo mais importante pois a selecao de dados errados ou desnecessarios
pode levar os utilizadores a enganos em decisoes ou que pode levar a aquisi¢ao de

conhecimento errado.

» Apresentagido: Uma boa apresentacao dos dados implica uma boa organizagao e
gestao do espaco disponivel para utilizagdo. E também bastante importante que os

dados sejam apresentados de forma clara e inteligivel.

* Interatividade: Interatividade na visualizacao é a existéncia de ferramentas que per-
mitem uma melhor exploragao dos dados, através do rearranjo e reorganizagao dos
dados. Uma boa interatividade permite aos utilizadores uma maior capacidade de
explorar e entender a informacao contida nos dados apresentados e, portanto, é

também uma parte importante na visualizagao.

» Fatores humanos: Os fatores humanos tém que ser também abordados, visto que
o utilizador tem um grande impacto no design da visualiza¢do. Fatores como a
facilidade de utilizacao, e a adaptagao a deficiéncias visuais, como o daltonismo, sao
fatores a ter em atenc¢ao aquando do design da visualiza¢ao de dados. Por exemplo,
uma ma utilizacao de cores pode impossibilitar uma pessoa dalténica de perceber
os dados. Para obter uma boa visualizacao, é necessario ter em conta o conceito de

percecao, e o efeito da percecao na visualizagao.

* Avaliagdo: Depois de criada a visualizagao é necessario que esta seja testada em utili-
zadores de modo a se perceber se a visualizacao é eficaz, clara e consegue transmitir

o conhecimento que se pretende transmitir.

2.1.2 Porqueé Interatividade?

A visualizacgao estatica de dados oferece uma visao previamente definida dos dados, e
como tal, por vezes sao necessarias varias destas para que se tenha uma visao mais com-
pleta da informacao que se quer passar. O numero de dimensoes que se conseguem repre-
sentar numa tela é limitado, e visualizar dados multi-dimensionais numa imagem estatica
€ complicado, portanto é necessario que existam ferramentas que nos permitam explorar
de uma maneira mais simples e eficaz este tipo de dados. Estas ferramentas permitem
que pessoas comuns possam explorar os dados sozinhas. As fun¢oes de visualizagao in-

terativa de dados foram propostas em 1996 por Bem Shneiderman, da Universidade de
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Maryland, e pouco mudaram até agora, com a maxima "overview first, zoom and filter, then
details-on-demand". Esta visualizagao oferece uma visao geral dos dados, em conjunto com
ferramentas que permitem explorar em detalhe diferentes aspetos dos dados apresenta-
dos. Esta visualizagao torna os dados acessiveis a varias audiéncias, desde as pessoas sem
experiéncia com tratamento de dados a investigadores familiarizados com os dados. Este
tipo de visualizacao também encoraja a exploracao dos dados, pois tornam a exploragao
em algo semelhante a um jogo, o que chama a aten¢ao para audiéncias que nao tenham a

partida grande interesse nos dados [8].

2.2 Cor na Visualizacao

O mapeamento de dados com recurso a cor é uma técnica muito importante de visualiza-
¢ao, no entanto, a escolha da escala de cores utilizada para representar os dados tem um
papel muito importante no apoio a interpretacao os mesmos. Portanto, nao se deve esco-
lher a escala de cores apenas por ser “bonita”, pois adicionar a visualizacao uma cor que
nao acrescente informacao til pode criar confusao nos utilizadores. E, entdo, necessario
escolher as cores de forma a que se represente a informagao a transmitir de uma maneira
clara [9].

2.2.1 Modelos de Cor

O objetivo de um modelo de cor é padronizar a especificacao das cores. E uma especifi-
cagao de um sistema de coordenadas em que cada cor é representa um tnico ponto [10].

Segundo Silva et al. [9] Existem duas classes de modelos de cor:

* Device-dependent, em que o modelo permite a representacao da gama de cores de
cada dispositivo e a mesmas coordenadas podem ser representadas por cores ligeira-
mente diferentes de dispositivo para dispositivo. Um exemplo disto é o sistema de
cores RGB, em que cada cor é representada por trés coordenadas de cores primarias:
vermelho (R), verde (G) e azul (B). Como néo existe um valor Ginico de cromatici-
dade destas trés cores primarias, a mesma coordenada RGB pode dar origem a cores

diferentes em dispositivos diferentes.

* Device-independant ou modelo perceptualmente uniforme, em que o modelo fornece
uma representagao de cor com um sistema de coordenadas independente dos dis-
positivos. Num modelo de cor perceptualmente uniforme, a distancia euclidiana
entre um par de cores esta diretamente relacionada com a sua distancia percetual.

O primeiro modelo perceptualmente uniforme foi o modelo de Munsell [11].

2.2.2 Propriedades das Escalas de Cor

Tendo uma sequéncia ordenada de valores representados por cores, é possivel identificar

as caracteristicas desejadas para a escala de cor utilizada:
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* Ordem - As cores escolhidas para representar os valores tém que ser entendidas
como tendo a mesma ordem que os valores que estas representam. Por exemplo, na
representacao de uma escala de temperaturas, a utilizacao de cores mais frias para

temperaturas mais baixas, e cores mais quentes para temperaturas mais altas.

* Uniformidade e distancia representativa — A cor utilizada para representar dois
valores deve transmitir a nogao de distancia entre os mesmos. Cores que repre-
sentem valores igualmente distantes devem parecer igualmente diferentes. Valores
claramente diferentes devem ser representados por cores visivelmente diferentes, e

valores proximos devem ser representados por cores mais parecidas entre elas.

* Limites — Se existirem ou nao limites nos dados representados, as cores selecionadas
devem transmitir esta nogao de existéncia ou nao de limites, ou seja, a escala de cores

tem que ser capaz de representar valores continuos ou discretos.

2.2.3 Componentes de Modelos de Cor

Quando se usa uma escala de cores para representar dados univariados, cada cor repre-
senta um unico valor. De seguida apresentam-se alguns exemplos de escalas de cores

utilizados para representar valores continuos de dados apresentados por Rheingans [12].

* Grey scale — Mapeamento de cada valor a um valor de brilho. A escala varia entre
o preto e o branco, normalmente com os valores mais baixos dos dados a serem
representados por cores mais perto do preto e os valores mais altos dos dados repre-
sentados por cores mais perto do branco. E facil de perceber a ordem dos dados, e
tem como desvantagem o baixo contrate entre cores, que impede a sua utilizagao

em datasets com grandes quantidades de dados. Pode ser observado na figura 2.1.

* Rainbow scale — Mapeamento de valores as varias cores do arco-iris, variando o
tom e mantendo a saturacao e brilho constantes. Este modelo possui, no entanto,
alguns problemas. Para utilizadores que nao estao familiarizados com a ordem das
cores no espectro de luz, é dificil interpretar a ordem dos dados. Outro problema
€ que algumas cores, como por exemplo o amarelo, chamam mais a atengao os
utilizadores pois sao percecionadas como tendo mais brilho que outras cores, o
que pode interferir com a representacao de valores nos extremos da escala, que sao
representados por cores percecionadas como tendo menos brilho. Outro problema
deste modelo é que, segundo o modelo de Munsell, o amarelo tem o menor namero
de niveis de saturagao percetiveis, o que torna mais dificil distinguir pequenas
diferencas de saturagao do amarelo comparando com outras cores. Os seus extremos
da escala sao as cores vermelho e violeta, o que pode gerar confusao, visto que sao
cores parecidas. Uma maneira de contornar este problema é nao utilizar os extremos

do espectro. Exemplificado na figura 2.1.
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* Escala de saturagao — Mapeamento de valores a saturacao, mantendo o tom. Os
valores mais altos tém valores de saturacao maiores. A vantagem desta escala de
cores é que é simples e intuitiva. No entanto, tem muitos poucos niveis percetiveis

de cor, o que limita a sua utilizacao a baixas quantidades de dados.

2.2.4 Escalas de Cor Redundantes

Utiliza varios parametros de cor para representar dados, de modo a poder representar
diferentes tipos de informacao [12]. Utiliza os beneficios das varias caracteristicas dos
parametros da cor para representar informacao: o brilho é melhor para representar formas
enquanto que o tom é melhor para representar distinguiveis niveis. Estas escalas de cor
permitem que um parametro ambiguo (causado, por exemplo, por deficiéncias visuais)
seja compensado pelos outros, permitindo na mesma que a informagao seja transmitida.
Permite também melhor distin¢ao entre valores, por aumentar a diferenca visual entre
valores [9].

Alguns exemplos de escalas de cor redundantes, ilustrados na figura 2.1:

* Componentes de modelos de cor redundantes — Uma escala de cor redundante
simples pode ser construida mapeando os dados ao brilho e tom. Pode ser utilizado

por pessoas com daltonismo dicromatico.

* Escala heated-object — Uma juncao das escalas grey scale e rainbow scale que vai
de preto a branco, e passa por laranja e amarelo. Permite uma melhor percegao de

ordem pois tem um aumento monotoénico de brilho.

* Escala de cor Linearized Optimal — Uma escala proposta por Levkowitz et al. [13] que
maximiza o namero de diferencas percetiveis (just noticeable diferences) e preserva

a ordem da rainbow-scale.

2.2.5 Escalas Divergentes

Criadas através da juncao de duas escalas monotonicas que aumentam e se juntam num
ponto comum. As duas escalas tém cores diferentes e terminam geralmente numa cor
neutra como o branco ou cinzento. Um exemplo de uma escala Divergente é uma escala
de polaridade, na qual a cor vermelha é associada a polaridade Norte e 0 azul a polaridade

Sul, em que ambas tém a mesma grandeza, mas sinais opostos [9].

2.2.6 Caracteristicas de Visualizacao e Selecao de Escalas de Cor

As escalas de cor utilizadas para construir uma visualizacao dependem de varios fatores,

como caracteristicas dos dados, os objetivos da visualizagao e o publico alvo.
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v
v

Figura 2.1: Escalas de Cor. Da esquerda para a direita e de cima para baixo: gray scale,
rainbow scale, escala heated-object e escala linearized optimal aplicadas a um dataset.
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Figura 2.2: Escala de cor divergente aplicada a um mapa da intesidade do campo magné-
tico da terra [14].
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Figura 2.3: Escalas de cor qualitativas disponiveis no site ColorBrewer 2.0 [15].

2.2.6.1 Tipos de Dados

Quando se desenvolve uma visualizacao, € importante que esta represente as features mais
importantes dos dados e esta que nao atraia a atencao para as features menos importantes,
para que nao se retire atengao das mais importantes. E importante escolher escalas de cor

apropriadas para os tipos de dados que se querem representar.

* Dados Nominais — Como os dados representam nomes, € impossivel aplicar a este
tipo de dados operagoes matematicas. Como tal, a representacao dos mesmos nao
deve implicar uma ordem dos dados. Deve-se utilizar escalas de cor segmentadas
como as visiveis na figura abaixo. O nimero de cores utilizadas nao deve passar de
sete, devido a habilidade dos utilizadores de diferenciar cores e de se lembrar dos

significados de cada uma.

* Dados Ordinais — Os dados possuem uma ordem que é representada pelos valores
atribuidos, sem, no entanto, ter informagao sobre o espacamento entre elementos.
A escala de cores escolhida deve permitir a diferenciacao entre cores e a percegao
de ordem dos valores. Um bom exemplo de escala de cores para este tipo de da-
dos é uma escala monotdnica com varia¢do de brilho ou multiténica com ordem

percetivel, como ilustrado na figura 2.4.

-

-
1 O [ gy
-

(a) Escalas de cor (b) Escalas de cor multitonicas.
monotonicas.

Figura 2.4: Escalas de cor sequenciais disponiveis pelo website ColorBrewer 2.0 [15].
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* Dados Intervalares — Neste tipo de dados, a distancia entre os valores é igual. Como
tal, estas distancias devem ser representadas por diferengas iguais entre a magni-

tude visivel das cores que representam cada um dos valores consecutivos na escala.

* Dados de Razao — Os dados de razao sao dados quantitativos que consistem em
valores que aumentam a partir de um zero absoluto e a razao entre valores é igual.
Pode ser representado com recurso a escalas sequenciais. Se o zero absoluto for um
ponto central da escala, pode-se usar escalas divergentes para representar este tipo

de dados, como as escalas da figura 2.5.

EERERREE
EEEEEEEE

Figura 2.5: Escalas de cor divergentes disponibilizadas pelo website ColorBrewer 2.0 [15].

2.2.6.2 Objetivos

A escolha da escala de cores utilizada deve ter em conta o objetivo da visualizagao. Por
exemplo, quando o objetivo é analisar quantidades métricas nos dados, uma escala de
cores que nao varie monoténicamente no canal oposto (brilho, red-green, yellow-blue)
funciona bem. Quando a tarefa envolve a analise qualitativa da distribuicao de valores,
escalas de cor que variem sistematicamente em brilho sao mais adequadas, permitindo a
nossa visao aplicar os mecanismos de familiar shade-from-shaping [12].

Em situag¢des nas quais o tamanho de um objeto é um fator importante, ha que ter tam-
bém atencado as cores utilizadas na sua representacao. Um estudo de Tedford et al. [16]
mostrou que retangulos com o mesmo tamanho, saturagao e brilho eram vistos como
tendo tamanhos diferentes consoante a sua cor. Retangulos com cores mais quentes (ama-
relo, laranja, vermelho) parecem maiores que os retangulos de cores frias (azul, verde).

Um estudo de Cleveland e McGill [17] investigou este fendomeno de ilusao de cor-
tamanho em mapas estatisticos. Utilizando um mapa do Nevada, no qual condados como
aproximadamente a mesma area foram coloridos de verde e vermelho. Foi pedido aos
sujeitos da experiéncia que respondessem qual a cor que corresponde a maior area, ao
qual responderam mais vezes que as areas dos condados de cor vermelha eram maiores,
quando comparado com os que responderam que as areas dos condados verdes eram
maiores. A experiéncia foi repetida para os mesmos tons de verde e vermelho, mas com
menos saturacao, sendo que nao foi verificada a tendéncia da primeira experiéncia, o que
sugere que a saturagao das cores tem um forte efeito na percecao de tamanho de um
objeto. Portanto, para tarefas em que o tamanho de um objeto é importante, nao se devem

utilizar cores muito saturadas.
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Segundo Rogowitz e Treinish [18], as regras usadas para criacao de escalas de cor
isomorficas utilizadas em dados de razao e intervalares sao também bastante eficazes para
segmentar dados. Tal como mencionado em [19], a componente de luminéancia é utilizada
para representar monotonia para altas frequéncias espaciais enquanto a componente
de saturagao ¢ utilizada para representar monotonia para baixas frequéncias espaciais.
No entanto, como neste caso os niveis estao bem definidos, é possivel também usar a
componente de luminancia em baixas frequéncias espaciais para representar monotonia.
Nestas escalas de cor segmentadas, € importante que se consigam discriminar as varias
cores entre si, o que limita o nimero de niveis que podem ser representados. Segundo o
estudo [18], mais niveis podem ser discriminados a baixas frequéncias espaciais do que a
altas frequéncias. Na figura abaixo, é possivel ver e ilustracio disto. A esquerda temos uma
escala de cores segmentada com cinco niveis e a direita uma escala de cores segmentada
com dez niveis. Para o caso do campo magnético da Terra (em cima), no qual a frequéncia
espacial é baixa, mais niveis dao-nos mais informacao. No caso da representacao das
observacoes de fragoes de nuvens (em baixo), que possui alta frequéncia espacial, mais

niveis ndo trazem mais informacao, antes pelo contrario, diminuem a segmentacao.

Figura 2.6: Ilustracoes do campo magnético superficial da Terra (em cima) e da observagao
de fra¢des de nuvens (em baixo), para cinco niveis (a esquerda) e 10 niveis (a direita).
Imagem retirada de [18].

Segundo Wang et al. [20], cores mais vivas (cores saturadas e brilhantes) dao mais nas
vistas e chamam a aten¢ao para uma feature em particular, criando um efeito de pop-out,

podendo, portanto, ser utilizadas quando se quer chamar a aten¢ao para uma ou mais
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features dos dados. E também mencionado que objetos com tons de cor semelhantes so
interpretados como pertencendo a um mesmo grupo, enquanto que objetos com tons
de cor diferentes tém o efeito oposto, e sao interpretados como pertencendo a grupos
diferentes. A cor pode ser utilizada para organizar a tela em partes perceptualmente
semelhantes, vistas pré-atentivamente. Partes da imagem formam areas distintas e se a
mesma cor aparece em partes diferentes da imagem, entao estas tém uma ligacao. Este
efeito pode ser utilizado para detetar grupos de dados semelhantes dentro do dataset
total.

2.2.6.3 Tipos de Visualizacao

E importante ter em consideracao o tipo de visualizagao que vai ser utilizada quando se
escolhe uma escala de cor, pois os varios tipos de visualizagOes tém diferentes limitagoes.
Visualizacao 3D tem limitagoes diferentes de visualizagao 2D. Um exemplo destas é o
problema que surge com o shading: se os utilizadores usarem o shading como método
de identificacdo da forma 3D de um objeto, uma escala de cores a variar no brilho pode
interferir com os valores de brilho que resultam do shading [9].

Devido aos mecanismos de visao humana, o nosso cérebro preenche a area dos obje-
tos de acordo com o contraste nas arestas, portanto, a aparéncia da cor de um objeto é
afetada pela luminosidade e cor do fundo. As cores tendem a parecer mais escuras e pe-
quenas num fundo branco, e mais claras e maiores em fundos escuros [21], como mostra

a figura 2.7.

Figura 2.7: Efeito da cor de fundo na percegao de tamanho e brilho de objetos. Imagem
retirada de [21].

20



2.2. COR NA VISUALIZACAO

Fundos de cor podem alterar a percegcao de uma cor, parecendo esta tingida com o
tom do fundo, num efeito conhecido como indugao cromatica. A indugao cromatica pode
fazer com que a mesma cor parega diferente em fundos diferentes e também com que
cores diferentes parecam iguais. Este efeito pode fazer com que se vejam cores de maneira
diferente do pretendido [21].

Figura 2.8: Efeito da cor de fundo na perce¢ao da cor de um objecto. A esquerda, dois
objetos com a mesma cor em fundos de cores diferentes parecem ter cores diferentes. A
direita, dois objetos com cores diferentes em fundos de cores diferentes parecem ter a
mesma cor. Imagem retirada de [21].

No caso de interfaces graficas de utilizador (GUI), é importante que o seu design
nao distraia o utilizador do seu contetdo. As frames de janelas, caixas, sliders, botoes e
icones devem ser monocromaticos, com cor a ser utilizada para acentuagoes, de forma
discreta. O design de icones exige claridade, simplicidade e consideracao pelo que o
utilizador consegue ver a uma distancia normal de visao, dados o seu reduzido tamanho.
A sua forma é mais importante que a cor, que deve ser utilizada apenas para reforgar
simbolismos [21].

Em publicidade, o uso de cores caras em fundos escuros é bastante utilizado para
captar a atengao e excitar o observador, da mesma forma que os sinais néon ou luzes de
discoteca. Este efeito ¢ chamado “Efeito Las Vegas” [21].

Em texto, o critério mais importante é a legibilidade. A legibilidade é determinada
pelo contraste entre o plano de fundo e as letras, que deve ser no minimo de 3:1 e pre-
ferivelmente de 10:1. Deve-se também evitar largas areas de branco no ecra, pois estas
causam fadiga visual e aumentam as chances de o utilizador ver flicker nas periferias do
texto. As combinagoes de cor mais legiveis sao as de maior contraste, como preto ou azul
sobre fundo branco ou amarelo, e vice-versa. Vermelho, verde e magenta tornam a leitura
dificil e desconfortavel. Nao se deve também utilizar texto colorido sobre fundo colorido,
optando por colorir apenas o texto ou o fundo [21].

A cor pode ser um meio bastante eficaz de aumentar a informacao ou torna-la mais
facil de entender. No entanto, esta tem limita¢cdes no nimero de cores que o utilizador
consegue diferenciar e no numero de cores das quais o utilizador consegue memorizar o

significado. Portanto, deve-se utilizar cor com moderacao [21]. Um exemplo da utilizagao
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de cor como facilitador de interpretagao de informagao é o mapa do metro de Londres,
no qual cada linha tem uma cor que a identifica, permitindo distinguir as linhas numa

rede complexa de linhas de metro.

Figura 2.9: Mapa do metro de Londres. Cada linha possui uma cor Unica que a identifica
facilmente das restantes linhas. Imagem retirada de [22].

2.3 Técnicas de Visualizacao

Segundo o livro Analise Inteligente de Dados, de Berthold et al. [23], a visualizacao de
informacao foca-se principalmente em datasets sem uma semantica 2D ou 3D implicita,
e, portanto, ndo tém também um mapeamento definido dos dados para o ecra. Existem
muitas técnicas de visualizagao, como por exemplo, graficos x-y, graficos de linhas e histo-
gramas. No entanto estas técnicas estao muitos limitadas a datasets de baixas dimensdes.

As técnicas de visualizagao podem ser classificadas em trés critérios: Os dados a ser
visualizados, a técnica de visualizagao e a técnica de interacao usada [23].

Os tipos de dados podem ser:

* Dados uni-dimensionais, como por exemplo, dados temporais.

* Dados bidimensionais, como por exemplo, mapas geograficos.

* Dados multi-dimensionais, como por exemplo, tabelas relacionais.
As técnicas de visualizagao utilizadas podem ser:
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 Displays 2D/3D (graficos de barras, graficos x-y).

* Displays transformados geometricamente (paisagens, coordenadas paralelas).
* Displays baseados em icones (needle e star icons).

* Dense pixel displays (padroes recursivos e circle segments).

* Stacked displays (treemaps e dimensional stacking).

As técnicas de interagdo permitem aos utilizadores navegar e modificar as visuali-
zagdes, assim como selecionar conjuntos de dados especificos para analise [23]. Alguns

exemplos de técnicas de interagao incluem:

* Projecao Dinamica, permite uma navegagao mais suave pelos dados.
* Filtragem Interativa, permite aos utilizadores isolar conjuntos de dados para analise.
* Zooming, permite aumentar os dados para analise mais detalhada.

* Distorgao, permite aumentar o espaco no ecra alocado aos dados de interesse, pre-

servando o dataset inteiro.

 Linking e Brushing, permite ao utilizador selecionar os dados de interesse numa view

e vé-los realcados noutras views.

2.3.1 Tipos de Datasets

Na visualiza¢ao de informacao, os datasets consistem em largos valores de dados, cada
um deles possuindo um nimero de variaveis e dimensodes. Estes dados correspondem a
observacoes, medidas, transa¢des ou valores fisicos obtidos por medigoes com sensores,
guardados num dataset. O nimero de variaveis dos dados corresponde a dimensionali-
dade do dataset. Existem por vezes distingoes entre dimensoes densas e dimensoes com
possiveis valores arbitrarios e dependendo do nimero de dimensoes com valores arbitra-

rios, os dados podem ser chamados de uni-variados, bi-variados ou multi-variados [23].

2.3.1.1 Datasets Uni-dimensionais

Os datasets uni-dimensionais possuem normalmente uma tnica dimensao densa. Um
exemplo destes datasets é o de dados temporais, no qual um ou mais valores dos dados

podem estar associados a um ponto no tempo [23].
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2.3.1.2 Datasets Bidimensionais

Um exemplo de datasets bidimensionais é o de dados geograficos, em que as duas dimen-
soes representam a latitude e longitude dos dados. Um dos métodos mais conhecidos de
visualizacao de dados bidimensionais sao os graficos x-y, sendo que os mapas sao uma
versao dos graficos x-y em que os dados geograficos estao mapeados em x pela longitude

e em y pela latitude [23].

2.3.1.3 Datasets Multi-dimensionais

Muitos datasets possuem mais do que duas dimensoes e, portanto, os métodos de visuali-
zagao 2D e 3D convencionais nao sao os mais adequados para visualizar este tipo de dados.
Exemplos de datasets multi-dimensionais sao as tabelas de bases de dados relacionais, que
normalmente tém varias colunas com valores. Como estes tipos de dados nao permitem
um mapeamento simples de todas as dimensdes, sao necessarias técnicas de visualizagao
mais complexas. Uma destas técnicas utilizadas para datasets multi-dimensionais sao os
graficos de coordenadas paralelas, no qual um segmento de reta interseta eixos paralelos
entre si na posigao correspondente ao valor dos dados para cada dimensao (cada coluna
das tabelas) [23].

2.3.1.4 Texto e Hypertext

Nem todos os tipos de dados tém uma dimensionalidade definida. Texto, hypertext e
conteudos de websites sao exemplo disso. Como tal, e visto que estes dados nao podem
ser representados por numeros, a maior parte das técnicas de visualizagdo nao pode ser
utilizada para os representar.

Para se poder visualizar estes dados, é necessaria uma transformacao dos dados em
vetores de descri¢ao para que se possam aplicar a estes as técnicas de visualizacao utiliza-
das noutros tipos de dados. Um exemplo de transformagao é a contagem de palavras, que
¢ normalmente acompanhada de uma analise de componente principal ou escalamento

multidimensional para reduzir a dimensionalidade do dataset [23].

2.3.1.5 Hierarquias e Grafos

Os dados de um dataset tém muitas vezes relacoes entre si, que podem ser ordenadas,
hierarquicas ou arbitrarias. Estas relacdes sao comummente representadas por grafos.
Grafos consistem numa rede que liga um conjunto de objetos chamados nods através de

edges ou links. Um exemplo de um grafo pode ser visto na imagem seguinte [23].

2.3.1.6 Algoritmos e Software

Trabalhar em projetos de largas dimensdes é por vezes um grande desafio, com grandes
equipas de programadores e desenvolvedores, perceber os algoritmos e fazer debug de

c6digo ndo é uma tarefa facil. O objetivo da visualizagao de software é ajudar a perceber
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Figura 2.10: Skitter Graph de 2017 ilustra o exemplo de um grafo.

algoritmos e fazer debug de cédigo através da visualizagao da estrutura do cédigo com

recurso a grafos ou da visualizagao de erros [23].

2.3.2 Técnicas de Visualizagao

Existem varias técnicas de visualizacao de dados. Desde as mais basicas técnicas de visua-
lizagao multi-dimensionais como graficos x-y, graficos de barras, histogramas, graficos de
linha e mapas, a técnicas mais sofisticadas de visualizacao, que utilizam uma combinagao
de principios base de visualiza¢ao para construir uma visualizagao que permitam visua-
lizar dados multidimensionais de forma mais eficaz [23, 24]. Estas visualiza¢oes devem

ser elegantes, descritivas e facilmente interpretaveis de forma a transmitir ao utilizador a

informac¢ao necessaria [6].
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2.3.2.1 Tabela

As tabelas sao técnicas de visualizagao vastamente utilizadas pela sua facilidade de uti-
lizagao, interpretacao e capacidade de representagao de dados. E estruturada em linhas
e colunas, onde cada linha representa contém um vetor ou registo de dados, as colunas
contém valores, atributos ou propriedades dos dados, e é acompanhada ainda de meta-
data, como por exemplo as labels que identificam as linhas e colunas [25]. Hoffman [26]
introduziu o conceito de “Table Visualization” para descrever a visualiza¢ao de datasets
com recurso a tabelas, e utiliza o termo “dimensions” para descrever as linhas (variaveis

independentes) e o termo “variates” para se referir as colunas (variaveis dependentes).

Paragraphs C/L Without C/L With C/Lin
Spaces Spaces Inches
Paragraphs 1 77 93(£5) 525
Paragraphs 2 111 133(=5) 9.13
Paragraphs 3 116 141(£5) 9.5
Paragraphs 4 102 122(=5) 10.74
74 87(x5) 4.87
96 115(£5) 8.13
114 134(%5) 9.4
96 111(£5) 10

Figura 2.11: Exemplo de tabela, retirado de [6].

2.3.2.2 Pie Chart

Também chamado de grafico circular, este grafico é formado por um circulo, dividido em
setores comummente chamados de “fatias”, em que cada segmento representa uma pro-
porcao da quantidade total, representada pelo circulo completo [27]. Cada fatia contém

uma fracao de dados que tem features de interesse comuns entre si.

Duas varia¢oes comuns de pie charts: Doghnut charts e Exploding charts. Os doghnut
charts, tal como o nome indica, tém um “buraco” no centro, enquanto os exploding charts
tém os segmentos separados, ao contrario de um pie chart comum, onde todos as fatias
estao juntas [28].

Existem também multi-level pie charts, que possuem varios niveis, onde o circulo cen-
tral representa o segmento parent e os circulos do exterior contém os segmentos child,
que dividem o segmento do circulo central em sub segmentos [29], Estes graficos estao

ilustrados na figura 2.14.

Os pie charts sao bastante eficazes quando utilizados para comparagdes entre seg-
mentos. No entanto, é dificil retirar valores precisos, comparar segmentos de tamanhos

semelhantes e segmentos de diferentes pie charts [30].
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Figura 2.12: Exemplo de um pie chart, retirado de [28].

Figura 2.13: Exemplo de um doghnut chart, de [28].
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Passenger Class and Gender

//

Figura 2.14: Exemplo de multi level pie chart, de [28]. Os segmentos sao divididos em
dois sub segmentos, para homem e mulher, de modo a poder comparar dentro de cada
segmento a propor¢ao de individuos de cada sexo.

2.3.2.3 Grafico de Barras

Um dos métodos de visualizagdo mais utilizados, os graficos de barras sao utilizados para
representar dados discretos, em que, geralmente, o eixo X corresponde a um parametro,
e 0 eixo Y os valores dos parametros. Todas as barras tém a mesma largura e a altura é
proporcional ao valor de cada parametro [31]. Podem ser representados na horizontal ou

na vertical, sendo as representacoes equivalentes.

Existem varios tipos de graficos de barras, sendo que os mais comuns tém o mesmo
ponto de origem, sendo apenas limitados superiormente. No entanto, existem outros tipos,
como os floating column chart (2.16) ou High Low Open Close charts, e Candlestick charts,

nos quais as barras tém limites superiores e inferiores [28].

2.3.2.4 Histograma

Os histogramas sao uma das técnicas de visualizagao muito importantes em estatistica
e data analytics, introduzidos por Karl Pearson. Representam a distribui¢ao de dados.
Semelhante a graficos de barras, mas normalmente utilizado para representar dados con-
tinuos [32], o histograma utiliza barras horizontais adjacentes, normalmente da mesma

largura, que representam classes a que cada datapoint pertence [31].
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Figura 2.15: Exemplo de um grafico de barras simples, de [28].
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Figura 2.16: Exemplo de um floating column chart, de [28].
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Figura 2.17: Exemplo de histograma, de [6].

2.3.2.5 Scatter Plot

Os scatter plots sao uma representacao grafica de um dataset no plano cartesiano, e ilustra
a relagao entre duas variaveis, uma delas independente, normalmente representada no
eixo horizontal, e a outra dependente da primeira, normalmente representada no eixo
vertical [31, 33]. Sdo a representacao mais simples de relagao entre 2 variaveis nao con-
tinuas [34]. Os scatter plots sao utilizados para avaliar as rela¢oes entre dados, analisar
a dispersao dos dados e detetar outliers [35], valores nos dados bastante diferentes dos
restantes, normalmente associados a erros de leituras de sensores ou falta de dados.Na
figura 2.18 pode-se ver um exemplo de um scatter plot. Os scatter plots sao visualizagoes
simples e eficazes, tornam a interpretacao dos dados facil, pois permitem uma facil busca
e memoria visual. No entanto, com o aumento das dimensdes e do numero de data points,
a sua eficacia diminui [36, 37]. Uma forma de contornar esta limitagao é a utiliza¢ao de
uma matriz de scatter plots, que emparelha apenas duas variaveis do dataset em cada um
dos scatter plots. As variaveis do dataset formam as linhas e colunas da matriz, e a relagao
entre cada variavel é observavel em cada um dos scatter plots da matriz [36]. E possivel

observar um exemplo de uma matriz de scatter plots na Figura 2.28, da pagina 38.

2.3.2.6 Grafico de Linha

Os graficos de linha sao semelhantes a scatter plots, com a diferenca que os pontos estao
unidos por segmentos de reta continuos. Sao utilizados para representar variaveis conti-
nuas ou variaveis amostradas de um espago continuo [31]. Os graficos de linha podem ser
representados por icones ligados por segmentos de reta, ou simplesmente por segmentos
de reta que intercetam os pontos que correspondem aos dados, sem icones [28]. Sao utili-
zados, por exemplo, para visualizar tendéncias e comportamentos dos dados ao longo de

um espaco de tempo [34, 38].
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Figura 2.18: Exemplo de um scatter plot, de [35].
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Figura 2.19: Exemplo de um grafico de linha, de [28].
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2.3.2.7 Grafico de Area

Os graficos de area sao utilizados para representar dados quantitativos. Utiliza um grafico
de linha para definir o limite superior da area e, portanto, tem as mesmas caracteristicas.

A érea abaixo do grafico de linha é preenchida com uma cor ou padrao [28].

Area Chart
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Feb-04 Aprd<g Jun-04 Aug-0g Qet04 [0

Figura 2.20: Exemplo de um grafico de area, de [28].

2.3.2.8 Bubble Chart

Os bubble charts podem ser utilizados para representar datasets em que cada datapoint
tem trés valores. Estes 3 valores dao a posi¢ao da bolha em x, a posicao em y e o tamanho
da bolha [28]. O bubble chart é uma variacao do scatter plot, que substitui os pontos por

bolhas. Na figura 2.21 pode-se ver um exemplo de bubble chart.

2.3.2.9 Multiple Data Series Chart

Combina varios tipos de graficos num s6, de modo a melhorar e facilitar a visualizagao de
certos aspetos dos dados. Na figura 2.22, é possivel ver um multiple data series chart com
a representacgao de duas stock charts, uma delas representada por um grafico de barras e a

outra representada por um grafico de linhas.

2.3.2.10 Displays geometricamente transformados

Os displays geometricamente transformados tém como objetivo encontrar boas transfor-

macoes geométricas de datasets multi-dimensionais [23]. Estas técnicas de visualizagao
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Figura 2.21: Exemplo de um bubble chart, de [28].
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Figura 2.22: Exemplo de um multiple data series plot, de [28].
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incluem técnicas de exploracao estatistica como matrizes de scatter plots [24], “projec-
tion pursuit”, uma classe de técnicas que procura projecoes com qualidades de interesse,
Prosection Views, uma técnica onde apenas os dados selecionados pelo utilizador sao proje-
tados e a técnica de coordenadas paralelas (Figura 2.23), uma técnica bastante conhecida
onde um dataset com n dimensdes é mapeado num display 2D utilizando n eixos paralelos
entre si, com escalas lineares que vao de um valor minimo ao valor maximo. Cada data-
point é representado por um conjunto de segmentos de reta interligados que intercetam

os eixos na localizagao correspondente ao valor de cada dimensao [23, 37, 39, 40].

Cylinders Horsepower  Weight Acceleration  Year Origin
B.a7 280.56. 5700.00 31.2% 83.15 3.3;

MPG
52.10

5.90 253 29.50 1300.00 375 68.85 0.68

Figura 2.23: Exemplo da técnica de coordenadas paralelas, retirada de [23].

2.3.2.11 Display de icones

Mapeia os atributos de cada datapoint de um datasets as caracteristicas de um icone.
Por exemplo, no caso de o icone ser uma stick figure, as dimensoes do datapoint podem
ser mapeadas para a posi¢ao, tamanho do icone, angulos dos membros e tamanho dos
membros do icone. Os icones podem ser escolhidos arbitrariamente [23, 24]. A figura 2.24
ilustra um exemplo de um display de icones de estrela, em que cada dimensao controla o

tamanho dos raios que partem do centro do icone.

2.3.2.12 Dense Pixel Display

Mapeia cada dimensao de um datapoint a um pixel e agrupa os pixéis pertencentes a
cada dimensao em areas contiguas. Permite a visualizacao de uma grande quantidade de
dados, visto que cada valor dos dados é mapeado para um unico pixel do display. Dois
exemplos deste tipo de técnicas de visualizagao sao as técnicas de padroes recursivos e de

segmentos de circulo [23, 24, 39].
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Figura 2.24: Exemplo de um display de icones, retirado de [23].

A técnica de padroes recursivos arranja os pixeis num padrao recursivo em forma de
S, e é utilizado para representar datasets com uma ordem natural aparente relativamente

a um atributo (Figura 2.25) [41].
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Figura 2.25: Exemplo de um dense pixel display com técnica de padrdes recursivos, de [41].

A técnica de segmentos de circulo representa os dados num circulo dividido em seg-
mentos, um para cada atributo. Tal como na técnica de padrdes recursivos, cada pixel
representa um unico valor dos dados. A distribui¢ao dos dados comeca no centro do cir-
culo, até ao exterior movendo-se ortogonalmente, também em S, a uma linha que passa no

centro do segmento e vai também do centro do circulo ao seu perimetro (Figura 2.26) [42].
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Figura 2.26: Exemplo de um dense pixel display com técnica de segmentos de circulo,
de [42].

2.3.2.13 Stacked displays

Apresentam os dados de uma forma segmentada e hierarquica [39]. No caso dos datasets
multi-dimensionais, selecionam-se as dimensoes mais adequadas para segmentar os da-
dos e construir a hierarquia. Um exemplo de técnicas de stacked displays € o dimensional
stacking [43], que possui sistemas de coordenadas dentro de outros sistemas de coor-
denadas. Para criar uma visualizacao dimensional stacking, divide-se o nivel exterior de
coordenadas em células retangulares, e em cada célula sao utilizados dois atributos como
coordenadas da célula. A segmentacao pode ser realizada varias vezes, dependendo da
dimensionalidade do dataset. A utilizacao deste tipo de visualizagao depende da distribui-
¢ao dos dados, e das dimensdes escolhidas para o nivel exterior, e é, portanto, necessario
escolher com cuidado as dimensoes utilizadas [23]. Uma solugdo para este problema é
selecionar a dimensdes mais importantes primeiro. Um exemplo de dimensional stacking

¢é apresentado na figura seguinte.
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Figura 2.27: Exemplo de um Stacked display, retirado de [23].
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2.3.3 Técnicas de Interagao

Uma parte importante da exploragao de dados, em conjunto com as técnicas de visua-
lizagao, sao as técnicas de interagao. Estas permitem ao utilizador interagir com os da-
dos e alterar dinamicamente as visualiza¢coes de modo a se adequarem aos objetivos da
exploragao. As técnicas de interacao permitem também relacionar varias visualizagoes
independentes [23].

As técnicas de interacao podem ser categorizadas com base no efeito que tém na visu-
alizagao. Técnicas de navegagao permitem modificar a projecao de dados no monitor. Os
métodos de melhoria de visualizagao permitem ajustar o nivel de detalhe dos dados, seja
em parte da visualizacao ou no todo, e permitem destacar uma porg¢ao dos dados. Técnicas
de selecao dao ao utilizador a capacidade de isolar um conjunto de dados de interesse

para realizar outras operagoes como highlighting, filtragem e analise quantitativa [23].

2.3.3.1 Proje¢ao Dinamica

Projecao dinamica é uma operagao de navegacao automatica, que permite mudar as pro-
jecoes dinamicamente de modo a melhor explorar um dataset multidimensional. Um
exemplo de uma projecao dinamica é o sistema GrandTour [44] que tem como objetivo
mostrar todas as projecoes bidimensionais que sejam interessantes para a exploracao do

dataset, utilizando uma série de scatter plots [23].

2.3.3.2 Filtragem Interativa

Quando se exploram datasets, € importante segmentar os dados de forma a poder analisar
subsets interessantes. No entanto quando se trata de datasets muito grandes, é dificil
procurar e selecionar subsets de dados interessantes, e querying nao produz, normalmente,
os resultados pretendidos. A filtragem interativa é uma combinagao de técnicas de selecao
e melhoramento de visualizacao interativa que permite uma melhor filtragem dos dados.
Um exemplo destas técnicas € o Magic Lens [45, 46], que funciona como uma lupa que filtra
os dados diretamente na visualizagao. Estes sdo processados e sao depois visualizados de

uma forma diferente do resto do dataset, que nao é afetado [23].

2.3.3.3 Zooming

Zooming € uma técnica de modificacao de visualizagao bastante utilizada em varias aplica-
¢oes. No caso de analise e tratamento de dados de um dataset muito grande, é importante
ter uma visao geral dos dados e, a0 mesmo tempo, poder variar a resolugao da visualiza-
¢ao, de modo a poder visualizar subconjuntos de dados mais pequenos com mais detalhe.
O zooming permite exatamente isto, pois mostra nao s6 os objetos a uma escala maior,
como altera a visualizagao para mostrar mais detalhes dos dados, sendo que os detalhes
aumentam com o nivel de zoom. Os dados podem, por exemplo, ser representados por

pixeis Ginicos com pouco zoom, e como objetos com descrigdes a niveis de zoom mais alto.
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Um exemplo da aplicagao desta técnica é o TableLens [47], como mostra a figura seguinte.
O TableLens representa cada valor numérico com uma barra. Cada barra tem um pixel
de largura e o comprimento é determinado pelo valor do atributo. A visualizacao inicial
permite uma visao geral dos dados, e observar correlagoes e outliers nos dados. O zoom

permite visualizar os valores com mais detalhe e de forma contextual [23].

2.3.3.4 Distorcao

Distorc¢ao é uma técnica de visualizacao que preserva a visao geral dos dados. Permite
mostrar segmentos de dados com mais detalhes, e os dados restantes sao apresentados
com um nivel de detalhe mais baixo. Uma técnica muito utilizada é o Graphical Fisheye
View [48, 49], normalmente sao utilizadas em hierarquias e grafos, mas também aplica-
vel a outros tipos de visualizag¢oes [23], como exemplificado na imagem 2.28, na qual é

aplicada uma fisheye lens a uma matriz de scatter plots.

.

NN

R

Figura 2.28: Exemplo de uma distorcao de fisheye lens aplicada a uma matriz de scatter
plots, retirada de [23].

2.3.3.5 Brushing e Linking

Brushing é uma técnica de selegao interativa normalmente acompanhada de Linking, um
processo de comunica¢ao dos dados selecionados entre as varias visualiza¢oes do dataset.
O objetivo do brushing e linking é ultrapassar as fraquezas individuais de cada tipo de vi-
sualizacao. Por exemplo, scatter plots de proje¢oes diferentes podem ser combinados com
brushing e linking, através do uso de cor para realcar padroes em subsets nas diferentes
projecoes. Este exemplo pode ser também aplicado a outros tipos de visualizagdes. Os da-
tapoins que sao brushed ficam realgados em todas as visualizagoes, o que permite a dete¢ao

de dependéncias e correlagoes. Alteragoes feitas numa visualiza¢ao sao automaticamente
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aplicadas as outras visualizagoes. Linking e brushing interativo permite, portanto, extrair
mais informac¢ao do que a analise individual de cada uma das visualiza¢oes. O linking e
brushing sao normalmente utilizados para combinar varios scatter plots, graficos de barras,

graficos de coordenadas paralelas, dense pixel displays e mapas [23].

2.4 Dashboard

Os dashboards sao painéis que permitem ao utilizador visualizar métricas e valores im-
portantes de forma a compreender e tomar decisdes com base nos dados visualizados[50].
Os dashboards surgiram como uma ferramenta para apoio a empresas que trabalham com
um grande volume de dados, para permitir que os varios setores consigam monitorizar
os resultados, com recurso a key performance indicators (KPIs) e, com base nestes, tomar
decisoes [50]. O objetivo de um dashboard é apresentar informa¢ao numa forma que
seja facil e rapida de interpretar [30]. De seguida vao ser abordados algumas solu¢oes
existentes no mercado de plataformas para a criagao de dashboards.

Estas solugdes foram escolhidas de acordo com as funcionalidades disponiveis e com
recurso ao Gartner Magic Quadrant para business inteligence (BI). O Gartner Magic Qua-
drant classifica o posicionamento das solugoes existentes, num mercado que é altamente

competitivo, em 4 quadrantes distintos:
* Os Leaders sao boas solugoes, bem posicionadas para evoluirem no futuro.

* Os Visionaries tém um bom entendimento do mercado ou uma visao para mudar o

mercado, mas nao executam, ainda, tao bem as suas solucoes.

* Os Niche Players focam-se num pequeno segmento com sucesso, ou ndo inovam nem

superam a performance da competigao.

* Os Challengers executam a sua solugao bem ou dominam um grande segmento, mas

nao possuem uma boa visao do futuro e dire¢ao do mercado.

A Figura 2.29 apresenta as plataformas de visualizacao de dados para Business Intelli-
gence, distribuidas entre os 4 quadrantes.

Tendo em conta a classificacao do Gartner Magic Chart, serao abordadas as quatro
plataformas lideres (Tableau, Microsoft Power BI, ToughtSpot e Qlikview) e ainda outras

duas alternativas open source, o Grafana e o Kibana.

2.4.1 Microsoft Power BI

O Microsoft Power BI é uma plataforma cloud-based de analise de dados de BI, que fornece
uma visao geral dos dados importantes. Tem versao Desktop e Mobile, que permite a
visualizar os dados em qualquer lugar [51].

De acordo com a analise do website BetterBuys [51], as funcionalidades principais do

Microsoft Power BI s3o:
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Figura 2.29: Gartner Magic Chart para plataformas de Business Intelligence

* Datasets: Permite a conexao de varias fontes de dados, reunindo-os numa sé plata-

forma, tornando mais facil o acesso e analise de todos os dados de uma empresa, o

que por sua vez, torna mais facil a identificacao de tendéncias e padroes nos dados,

e a tomada de decisdo.

» Dashboards: Dashboards compostos por painéis interativos que, por sua vez, contém

displays chamados tiles que fazem correlagao entre os dados das diferentes fontes.

Cada dashboard esta ligado a um dataset e a plataforma permite a partilha destes

dashboards.

* Relatorios: Permite a criagao e partilha de relatérios sobre a informacao recolhida

dos dados.

Possui ainda funcionalidades de suporte as trés funcionalidades principais, como um

painel de navegacao que permite navegar entre datasets, dashboards e relatérios, uma

caixa de perguntas que permite fazer querying dos dados com perguntas, botoes de ajuda

e feedback e um launcher de aplicacdes do Office 365 integrado. No entanto, como esta
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plataforma esta ainda em desenvolvimento, possui algumas falhas, nomeadamente na

publicagao de relatdrios e na funcao de partilha [51].

2.4.2 ThoughtSpot

O ToughtSpot é uma plataforma de analise de dados que possui uma caixa de pesquisa
no qual os utilizadores podem escrever uma pergunta, a qual a plataforma apresenta
respostas relevantes e apresenta as melhores visualiza¢oes para analise dos dados, criagao
de dashboards e relatorios, com recurso a um motor de inteligéncia artificial chamado
SpotIQ. O ToughtSpot é capaz de receber e combinar dados de varias origens, desde
cloud, big data ou desktop data. Utiliza Al para descobrir padroes, tendéncias e novos
conhecimentos sobre os dados [52].

De acordo com a analise do website BetterBuys [52], as funcionalidades principais do

ThoughtSpot sao:

* Motor de Busca Relacional: Utiliza as pesquisas para construir a visualiza¢ao dos
dados.

* Motor de Inteligéncia Artificial SpotIQ: permite executar varios algoritmos de ana-
lise de dados em grandes quantidades de dados e descobrir novos conhecimentos de

interesse, e sugere novas pesquisas de acordo com as ultimas pesquisas realizadas.

* Servidor de Visualizagao/BI: permite gerar queries utilizando linguagem natural,
criacao automatica e personalizada de visualizagoes interativas e a criacao de mo-
delos de metadata partilhados entre varios datasets que tornam as respostas das

pesquisas consistentes em todos os datasets que partilham o mesmo modelo.

* Motor de calculo em memoria: permite analisar grandes volumes de dados em
segundos, nao requer otimizacao de dados para melhorar a performance, o que
permite manter a fidelidade dos dados e reunir todos os dados da empresa numa
unica cache dedicada, de modo a aumentar a velocidade das queries.

* Destributed Cluster Manager: Permite escalar a quantidade de dados sem comprome-
ter a performance, impede a perda de dados e realiza operagoes de auto-reparacao

automaticamente.

* Seguranca e Administragao Empresarial: Permissoes adequadas a cada utilizador, de
modo que s6 os utilizadores autorizados tém acesso a certos datasets. Administracao
centralizada dos dados. Capacidade de rastrear as origens dos dados, garantindo a
fidelidade dos dados.

» LigacOes de dados: Permite aceder a dados on-premise ou na cloud e a capacidade

de realizar queries em tempo real.

* Analise de dados com Busca Relacional que utiliza e visualiza¢des embedded.
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* Mobile: Aplicagao mobile com todas as funcionalidades da solu¢ao Desktop.

Um contra do ToughtSpot é a sua curva de aprendizagem inicial elevada, devido ao

motor de busca e ao motor de inteligéncia artificial [52].

2.4.3 Tableau

O Tableau é uma plataforma de visualizagao de dados de business intelligence que fornece
ferramentas intuitivas que tem como objetivo facilitar a copmpreencao dos dados. Possui
funcionalidades drag-and-drop que ajudam os utilizadores na analise de dados, criagao de
visualizagOes e relatdrios e partilha de conhecimento. Oferece solugdes Desktop, Online,
via cloud, e Mobile [53].

De acordo com a analise do website BetterBuys [53], as funcionalidades principais do

Tableau sao:

* Varias ligagoes de dados: Permite a ligacao a varias fontes de dados sem necessidade

de programacao.

* Dados em memoria ou em tempo real: Permite receber os dados armazenados em
memoria ou em tempo real, com refresh automatico e avisos de falhas de ligagao as

fontes de dados.

* Colaboracao segura: Partilha de conhecimento e colaboracao atraves do Tableau
Server ou Tableau Online.

* Otimizacao para Mobile: Permite a criacao e personalizacao de dashboards adapta-

dos para computador, telemovel e tablet.

* Dashboards embedded: Permite a criagao de dashboards embutidos em outras apli-

cagoes.

* Integragao drag-and-drop: Permite criar e integrar visualizagoes com propriedades
drag-and-drop.

O Tableau tem como contras uma curva de aprendizagem elevada e o preco, conside-

rado demasiado alto para pequenas empresas [53].

2.4.4 Qlik

O Qlikview é uma plataforma de analise e visualizacao de dados para business intelli-
gence que oferece um motor de inferéncia tnico em relagao a concorréncia, pois faz as
associagoes de dados automaticamente, em vez de utilizar ferramentas de query. Possui
um motor de busca que devolve resultados para a pesquisa, assim como resultados re-

lacionados com a pesquisa. A visualiza¢ao do Qlikview é simples e intuitiva. Os dados
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relevantes, rela¢des entre dados, padroes e tendéncias sao coloridos, de modo a ficarem
real¢ados, enquanto que os dados irrelevantes sao apresentados a cinzento [54].

De acordo com a analise dos websites BetterBuys [54] e GetApp [55], as funcionalida-
des principais do Qlikview sao:

* Integracao de analise de dados, permite calculos avancados com Python e outras

ferramentas externas.
* Dashboards interativos e aplicagdes dinamicas.
* Capacidade de integracao em APIs e Aplicagoes.
* Espaco de trabalho colaborativo e ferramentas de colaboragao.
* Permite colaboracao segura em tempo-real.
* Uniao de todas as fontes de dados numa s6 plataforma.
* Analise de dados em tempo real.
* Permissoes de acesso aos dados de acordo com a funcao.
* Criagao e personalizacgao de relatorios.

e Motor de busca.

Segundo alguns utilizadores, existem algumas dificuldades com a ferramenta de fil-
tragem de dados [54].

A Qlik oferece ainda outra opgao de ferramenta de visualiza¢ao de dados, o Qilk Sense.
O Qlik Sense é uma ferramenta mais recente desenvolvida pela Qlik, e uma evolucao do
QlikView, que tal como este, € uma ferramenta de visualizacao de dados que oferece a
simplificacao da exploracao dos dados, o que permite a sua utilizacao a utilizadores que
nao tém experiéncia na area de data analytics, com recurso a ferramentas de drag and
drop e que permitem explorar os dados em mais detalhe. A sua API (application program
interface) permite a integragao dos seus dashboards na aplica¢oes do utilizador [56].

Algumas das principais funcionalidades, listadas pelo website BetterBuys [56] sao

apresentadas em seguida:

* Insight Advisor - Esta funcionalidade utiliza machine learning para permitir que,
utilizando linguagem natural, sejam feitas perguntas que devolvem respostas com

novos conhecimentos sobre os dados.

* Self-service creation - Criagao de dashboards com recurso a funcionalidade drag and

drop, sem utilizar scripts, querries ou joins.

* Centralized management - O Qlik Sense é uma central para o desenvolvimento de

apps e conhecimento sobre os dados.
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* Data Integration - O Qlik Sense permite a unificagao de diferentes tipos de dados na
plataforma, e nao esconde os dados irrelevantes, em vez disso, estes sao mostrados

a cinzento, de modo a que sejam possiveis detetar tendéncias nestes.

* Interactive Visualizations - O Qlik Sense oferece a criagao de visualiza¢oes que res-

ponde a mudanga de dimensao e do contexto dos dados.

* Data Storytelling - Ilustra varios pontos de vista diferentes dos dados, atribuindo-
lhes um contexto. Apresenta também a analise original de modo a fazer uma analise

em mais detalhe e alterar o contexto dos dados.

* Responsive Design - O design adapta-se ao meio onde é utilizado, seja em computa-

dor, tablet ou smartphone.

Alguns utilizadores queixam-se da personalizacao limitada, que s6 pode ser ultrapas-

sada com recurso a aplicag¢des third-party, nao oficiais [56].

2.4.5 Kibana

O Kibana é uma plataforma open source de visualizacao cuja funcionalidade principal é
a analise e query de dados. Permite a pesquisa de dados para analise e diagnostico. Com
base nestas pesquisas, o Kibana fornece uma visualiza¢ao dos dados de varias formas,
com recurso a tabelas, graficos, mapas e outros tipos de visualizagdes. Permite a criagao
de dashboards interativos e versateis, com capacidade de filtrar dados na visualizacao e
editar o dashboard. E primariamente utilizado para analise de mensagens de registo. O
Kibana foi desenvolvido para funcionar apenas com Elasticsearch, um motor de busca e

analise de dados, e como tal, nao suporta outras fontes de dados [57].

2.4.6 Grafana

O Grafana é uma plataforma open source de visualizacao de dados baseado no Kibana que
surgiu com o objetivo de dar suporte para métricas. Oferece uma facil criagao e edi¢ao de
dashboards.

O Grafana foi desenvolvido para analise e visualizacao de métricas e portanto nao
permite querying de texto. No entanto, funciona com varias fontes de dados, ao contrario
do Kibana.

O Grafana possui um sistema de controlo e autenticagdo que permite restringir o
acesso aos dados e aos dashboards. Possui também um editor de queries para cada fonte
de dados, com a sintaxe de cada editor a variar com a fonte de dados.

Os dashboards do Grafana sao compostos por painéis, que o utilizador pode arranjar
da maneira que pretender, e cada painel pode conter fontes de dados diferentes. O Gra-
fana possui varios tipos de visualiza¢des, como grafos, tabelas, mapas de calor, graficos e
muitos mais. Possui também um sistema de alerta que permite aos utilizadores definirem

condigdes que, quando cumpridas, fazem disparar o alarme que gera uma notificagao [57].
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2.5 Benchmarks

Tendo abordado os pros e os contras de cada uma das plataformas, queremos agora com-
parar as plataformas, através de alguns requisitos que julgo necessarios para a realizagao

das plataformas de visualizacao de dados. Estes requisitos sao os seguintes:

* Suporte ao tipo de base de dados utilizado. No nosso caso sao utilizadas bases de
dados PostgreSQL, e é necessario garantir que a plataforma utilizada seja compativel

com este tipo de dados.

* Permitir a criagao de visualizagoes utilizando as varias técnicas de visualizagao de

dados estudadas.
* Permitir a utilizagao de tipos de visualizagao open source personalizados.

* Permitir a criacao de dashboards interativos, que permitam uma visualizacao em

maior detalhe dos dados apresentados.

* Permitir a integragao das visualizagoes em websites, de modo a ser integrados numa

plataforma web criada para englobar os dashboards com as visualizag¢des criadas.

* Por ultimo mas nao menos importante, € importante comparar os pregos da cada um
dos softwares, junto com os restantes requisitos, de modo a escolher a op¢ao mais
adequada e com menores custos. Verificar também a existéncia ou nao de solugoes

gratis ou mais acessiveis para cada plataforma.

Tendo em conta estes requisitos, é apresentada de seguida uma tabela que apresenta
as 6 solucoes estudadas e os requisitos que cada uma cumpre, com base no que ja foi

estudado sobre cada uma, assim como a comparagao realizada pela CSG PRO [58].

Tabela 2.1: Tabela dos requisitos necessarios que apresenta quais os requisitos que cada
solucao cumpre.

Requisito | Power BI | Tableau | Qlik Sense | ThoughtSpot | Grafana | Kibana
Amblen?e de Desktop Desktop Web Browser Implementagao Web Browser | Web Browser
Desenvolvimento
Suporte de
Base de Dados ‘ v ‘ v ‘ v ‘ v ‘ v ‘ X
Criagdo de v v v v v v
Visualizagoes
Suporte de
Visualizagoes v X v X v v
open source
Criagao de
dashboards interativos v ‘ v ‘ v ‘ v ‘ v ‘ v
Integracdo_ v v v v v v
das visualizagoes
Versao gratis
com full-features ‘ X ‘ Ferramenta separada | Ferramenta separada X ‘ Open Source | Open Source

Pago com base na
Pago capacidade de dados,
(Pregos nao revelados) | em incrementos de 250GB.
Pregos nao revelados

Creator (70$/més)
Explorer (35$/més)
Viewer (15$/més)

Pro (9.99%$/més)

Precos Premium (20$/més)

Open Source | Open Source
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DESENVOLVIMENTO DA PLATAFORMA

Este capitulo aborda o desenvolvimento da plataforma de visualizagao, desde a analise
dos dados e escolha das métricas, até criagao das visualiza¢des, com recurso a plataforma
escolhida, e implementacao das visualiza¢oes na plataforma Web criada para apresentar

estas visualiza¢oes sobre a forma de dashboards interativos.

3.1 Definicao da Plataforma

Tendo em conta as plataformas mencionadas na secgao 2.4, analisados os pros e contras
de cada uma, e com o benchmark da Tabela 2.1, todas as plataformas apresentadas, a
excecao do Kibana, que nao suporta a base de dados utilizada, poderiam ser utilizadas
para a criagao dos dashboards. No entanto, a plataforma escolhida para o desenvolvimento
das visualizacoes foi o Grafana. Tendo em conta que o Grafana é uma plataforma open
source, que € versatil nas fontes de dados que aceita e é compativel com PostgreSQL, o
formato da fonte de dados utilizada, é utilizado para visualizacao de métricas e tendo
em conta a facil criagao e edi¢ao de diferentes tipos de visualiza¢oes, foi escolhida esta

plataforma para a implementacao dos dashboards.

Esta escolha teve em conta o benchmark da Tabela 2.1, assim como o estudo feito a cada
uma das plataformas existentes, e reflete o facto de o Grafana possuir as funcionalidades
necessarias para a criagao dos dashboards para a plataforma, sendo elas a sua utilizagao ser
simples e intuitiva, possuir suporte a dados temporais, permitir a criacao de visualiza¢oes
personalizadas e plugins de visualizagdes, e permitir a exportagao das visualizagdes para

fazer embed na plataforma web.

Embora as outras solu¢oes tenham funcionalidades extra, quando comparadas com o

Grafana, o Grafana ¢é a Unica plataforma, dentro das plataformas estudadas, que é open
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source e suporta a base de dados utilizada, que se traduz em menos custos no desenvolvi-

mento e implementacao.

3.2 Arquitetura Conceptual

A arquitetura conceptual da plataforma é apresentada na Figura 3.1. Temos os dados ar-
mazenados numa base de dados SQL, nos quais sao feitas queries pela plataforma Grafana
e views - queries que ficam armazenadas na base de dados e apresentam os resultados
numa nova tabela virtual, que permitem associar dados, fazer queries mais complexas
e possibilitam analises de dados de tabelas diferentes com o beneficio de tornar as que-
ries no lado da plataforma mais simples - criadas na base de dados. Estas alimentam a
plataforma Grafana com dados, de modo a criar as visualiza¢gdes que queremos.

Depois de criadas as visualizagoes, estas sao exportadas para a plataforma Web criada
para a visualizacao dos dados pelos utilizadores finais, ou seja, as empresas e 0s seus
funcionarios. Nesta plataforma, as visualizagoes estarao divididas em varios dashboards
diferentes, de modo a que estas estejam organizadas de acordo com os processos de

producao.

Base de Dados

Grafana

Plataforma Web

[ Dashboard 1 ] [ Dashboard 2 ] [ Dashboard 3 ]

Figura 3.1: Arquitetura conceptual da plataforma de visualizagao interativa de dados.

48



3.3. CASODE ESTUDO VOLKSWAGEN AUTOEUROPA

3.3 Caso de Estudo Volkswagen Autoeuropa

Esta secgao aborda o desenvolvimento da plataforma para o caso de estudo da Volkswagen
Autoeuropa, comec¢ando pela analise dos dados disponiveis, selecao de métricas, criagao
das visualiza¢Ges e implementacao das visualizag¢oes na plataforma web do projeto Boost
4.0.

3.3.1 Analise de Dados e Selecao das Métricas

Apos definida a plataforma a ser utilizada, foram analisados os dados do processo intra-
logistico das baterias de forma a escolher as métricas relevantes para os objetivos do
projeto.

Olhando para a forma como estao estruturados os dados, como mostra a figura 3.2,
podemos retirar algumas informacoes. Temos a tabela part, que contem os dados do
numero e familia das pecas, e a tabela part family, que contem os dados sobre cada familia
de pecas, o nome das familias e as pecas que pertencem a cada familia. Estas duas tabelas,
em conjunto, dao-nos todas as informagdes sobre cada peca individual utilizada na fabrica.
A tabela daily stock contem os dados de stock em armazém de paletes de cada tipo de
peca, por numero de pega, sendo que os valores sao amostrados de uma em uma hora. As
tabelas unload operation e transport contém os dados de transporte das pegas dentro da
tabrica. A tabela order part contém os dados de encomendas de pecas, sendo que a tabela
order contem o numero e data da encomenda e a tabela supplier o nimero e nome dos
vendedores das pecas encomendadas.

Trabalhamos sobre duas versoes da base de dados. A primeira apenas com os dados das
baterias. Esta base de dados contém os dados de stock, recepgao (receiving) e sequenciagao
das baterias utilizadas na fabrica da Volkswagen Autoeuropa. Esta base de dados possui
dados desde o dia 1 de Janeiro de 2018 27 de Mar¢o para a tabela do stock, e desde o dia
2 de Janeiro de 2018 até 21 de Junho de 2019, para a tabela de encomendas. A segunda
versao da base de dados possui ja os dados para todos os tipos de pecas com as quais a
fabrica trabalha. No entanto, a amostra é mais pequena, visto que possui apenas dados
para o més de Janeiro de 2020.

O objetivo do projeto Boost 4.0, para este caso de estudo, é aumentar a eficiéncia dos
processos intra-logisticos na fabrica da Volkswagen Autoeuropa e, com isso, reduzir tam-
bém os custos inerentes. Como tal, uma das métricas que é necessario estudar é o numero
de pegas armazenadas nos armazéns da fabrica. Para garantir o normal funcionamento
da fabrica, é necessario garantir que existam em armazém um numero de pegas apro-
ximadamente 2.5 vezes o naumero médio de cada tipo de pecas utilizadas num dia de
funcionamento da fabrica, para que em caso de falha na entrega de uma encomenda, a fa-
brica nao seja obrigada a parar a producao. No entanto, ter em armazém muito mais pegas
do que esse numero é desnecessario e aumenta bastante os custos para a fabrica. Quere-

mos entao visualizar esta métrica para perceber o seu comportamento, com o objetivo de
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normalizar o stock de pegas em torno da margem de seguranga sem que este numero au-
mente muito acima da margem, sem, no entanto, descer abaixo da margem de seguranca.
Para fazer isso, é preciso identificar de forma estao os dados estruturados e como se pode
fazer a correlacao entre os dados de forma a extrair informagao que pretendemos.

Como este dataset possui bastantes tabelas, cada uma com varios parametros, iremos
nos focar apenas nas tabelas de order, order_part, part, part_family, daily_stock e seq_task,
visto que estas tabelas possuem os dados que necessitamos de visualizar de forma a
realizar os objetivos do projeto.

Cada uma das tabelas da base de dados é composta por varias colunas com os para-
metros, e as linhas correspondem a cada entrada dos dados, em formato CSV. A Figura

3.3 mostra um exemplo de uma destas tabelas, a tabela de hourly stock.

3.3.2 Criacao do dashboard e visualizagoes

As visualiza¢Oes foram criadas com a plataforma Grafana, sendo que os dados foram
extraidos de uma base de dados PostgreSQL, que possui todos os dados disponibiliza-
dos, desde os dados das pegas e stock das mesmas até encomendas e sequencing, com
recurso a queries SQL a base de dados. A listagem 3.1, na pagina 56, ilustra um exem-
plo de query utilizada. Esta tabela possui 6 colunas, a primeira representa a data e hora
dos dados, enquanto que as restantes 5 representam os 5 tipos de baterias utilizadas na
producgao de automéveis, na fabrica da Volkswagen Autoeuropa. Cada linha representa
o numero de paletes para cada um dos tipos de baterias a cada data e hora dadas pela
coluna start_datetime, sendo que o nimero de baterias por palete é dada pelo parametro
qantity_per_europallet da tabela battery_metadata: 54 para as baterias do tipo 1S0915105A,
48 para as baterias dos tipos 6R0915105B, 5TA915105B e 7P0915105 e 36 para as baterias
do tipo 7P0915105A.

De forma a melhor organizar as visualizagoes, o dashboard foi dividido em 3 dashbo-
ards separados, estando cada um relacionado com um processo diferente na fabrica: o
dashboard Receiving possui os dados da chegada das encomendas a fabrica, o dashboard
Warehousing possui dados das pecas em stock e o dashboard Sequencing, que apresenta
os dados do processo de sequenciacao das pecas, antes de serem transportadas para o
PoF. Para o dashboard do processo de Warehousing, foram criadas algumas visualiza¢oes
que nos permitem ver o stock por familias de pecas e por numero de peca, dentro de
cada familia, tornando a visualiza¢ao bastante simples, sendo que basta introduzir numa
caixa de pesquisa a familia da peca e em outra caixa o namero da peca para obter as

visualiza¢des apenas para essas pegas.

3.3.2.1 Dashboard Receiving

Para o dashboard do processo de receiving (processo descrito no subcapitulo 1.2, e na
Figura 1.1), o objetivo é visualizar e detetar os padroes nos dados das encomendas. Para

tal, foram criadas algumas visualizagdes que ilustram os nimero das encomendas de
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order_part Orders
PK | id ‘ » PK | number
order_number request_date
part_number
) supplier
supplier_number
. » PK | number
transport_id
) name
entry_time
unload_operation transport
PK | id PK | id
transport_id arrival_time
location departure_time
part_number number
arrival_time license_plate
start_time
rt
end_time pa
PK | number part_family
family > PK | name
daily_stock
suma_code
PK | id
sequenceable
date
part_number — .
itls_task
uantity seq_task
E T} —* PK | id e
—» PK | container_id
part_number —
start_time
] number
itls_step )
i end_time
i location
PK | id )
family —
task_id
subsystem
L seq_step
connector_origin
_— PK | id
connector_destination
: part_number
start_time
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end_time

cancelled_time

sequence_code
container_id

vehicle_control_number

Figura 3.2: Diagrama de entidades e relagoes da base de dados da Volkswagen Autoeu-
ropa.
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1509151054 5TA9151058

staﬂ_datelime & 7P0915105A & 7P0915105 a 6R0915105B a a a
4 timestamp without time zone integer integer integer integer integer

1 2018-01-071 23:00:00 4 2 10 52 30
2 2018-01-071 23:00:00 4 2 10 52 30
3 2018-01-02 00:00:00 4 2 10 52 30
4 2018-01-02 01:00:00 4 2 10 52 30
5 2018-01-02 02:00:00 4 2 10 52 30
6 2018-01-02 03:00:00 4 2 10 52 30
7 2018-01-02 04:00:00 4 2 10 52 30
8 2018-01-02 05:00:00 4 2 10 52 30
9 2018-01-02 06:00:00 4 2 10 52 30
10 2018-01-02 07:00:00 4 2 10 52 30
1 2018-01-02 08:00:00 4 2 10 52 29
12 2018-01-02 09:00:00 4 2 10 51 29
13 2018-01-02 10:00:00 4 2 9 51 29
14 2018-01-02 11:00:00 4 2 9 50 29
15 2018-01-02 12:00:00 4 2 9 50 29

Figura 3.3: Tabela de hourly_stock, em formato CSV. Cada coluna representa o tipo de
bateria utilizada, enquanto que as linhas representam o namero de paletes para cada tipo
de bateria, para a data e hora dada na coluna start_datetime.

baterias feitas pela fabrica. A primeira visualizacao, Figura 3.4, apresenta o numero de

paletes de baterias encomendadas, para cada tipo de bateria utilizada pela fabrica.

a0

B0

60
50
40

30

2018-02 2018-04 2018-06 2018-08 201810 201812 2019-02 2019-04 2019-06
1509151054 Avog: 13.65 6RO9151038 Avg: 7.99 STAQ151058 Awg: 13.47 TPO915105 Avg: 1.99 — TPO015105A Avg: 3.51

Figura 3.4: Numero de paletes de baterias encomendadas, dividido por nimero de peca
de cada tipo de bateria.

A visualizagao da Figura 3.5 ilustra o nimero total de baterias encomendadas em
percentagem para a janela de tempo abrangida pelos dados, dando uma nogao ainda
mais clara de quais as baterias sao mais requisitadas para a produgao, que necessitam
de um namero mais elevado de encomendas, e quais sao menos utilizadas, e portanto, a
necessidade de encomendas destes tipos de bateria € menor.

A Figura 3.6 ilustra o grafico do namero de paletes recebidas de cada fornecedor de
baterias, ao longo da janela de tempo para a qual os dados estao disponiveis (Janeiro
de 2018 a Junho de 2019). Este grafico mostra quais as empresas forneceram baterias a

fabrica, e em que quantidades o fizeram, ao longo da janela de tempo dos dados.
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= 15091571034 B30 41%
STAD13105E B27 4a0%
G6RO9131038 236 12%

= FP0913105 66 3%

- FPO913103A 74 4%

Figura 3.5: Numero total de encomendas de paletes de baterias em percentagem para
cada tipo de bateria utilizada na fabrica.
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Figura 3.6: Grafico do numero de baterias encomendadas a cada fornecedor, ao longo da
janela de tempo dos dados.

3.3.2.2 Dashboard Warehousing

Para o dashboard do processo de warehousing (processo descrito no subcapitulo 1.2, e na
Figura 1.1), foram desenvolvidas visualiza¢des que ilustram o stock de pecas no armazém,
em especifico o stock das baterias, ao longo de um periodo de tempo, assim como o stock
atual, e as operagoes de transporte das baterias do armazém para os pontos onde serao
utilizadas.

Comecando por algumas visualiza¢des simples, foram feitas para o dashboard Wa-
rehousing duas visualizagdes para o stock das baterias, no dashboard Warehousing, que
ilustram o stock atual de paletes no armazém. As figuram ilustram o stock absoluto, atra-
vés de um grafico de barras (Figura 3.7(a)) e em percentagem com recurso a um pie chart
(Figura 3.7(b)).

Foi também criada uma visualizacao que ilustra o estado do stock de cada tipo de
bateria, em que cada linha representa o stock das baterias ao longo do tempo, utilizando

um cédigo de cores para as quantidades, sendo que o vermelho representa os valores
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33 37 14 2 4

1S0915105A 5TA9151058 6R0915105B 7P0915105 7P0915105A

(a) Grafico de barras

1209151034 33 I
STAD151058 a7 A1%
GROG131038 14 16%
7PO913103 2 2%
= 7POI915105A 4 A%

(b) Pie chart com percentagem

Figura 3.7: Graficos para o stock atual de contentores de baterias, para cada tipo de
bateria.

mais baixos de stock e o verde os valores mais altos, com a cor amarela a representar o
valor intermédio. A escala destes valores esta representada no canto inferior esquerdo da
Figura 3.8.

Outra visualizacao possivel para o stock das baterias é apresentada na Figura 3.9, sob
a forma de um grafico de linha, em que cada uma das linhas representa um tipo de bateria.
No eixo x temos a linha temporal dos dados do stock, enquanto de o eixo y representa
o ntmero de paletes de baterias. E possivel identificar quais as baterias mais e menos
utilizadas pelo stock de cada tipo de bateria. As baterias que apresentam os nimeros mais
baixos, de nimeros de peca 7P0915105 e 7P0915105A, sao as baterias low runner, que sao
utilizadas em carros com um volume de produc¢ao mais baixo. As baterias que apresentam
os numeros mais elevados, de numeros de pega 1S0915105A, 5TA915105B e 6R0915105B,
com numeros mais elevados, sao consideradas baterias high runners, pois sao utilizadas
em carros com grandes volumes de produgao, o que se reflete no stock destas baterias.
A utilizacao das baterias nos carros construidos na Volkswagen Autoeuropa depende do
modelo do carro - T-Roc tem um volume de producao mais elevado que os outros dois

modelos produzidos na fabrica (Alhambra e Sharan) -, da poténcia do motor, do tipo de
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Figura 3.8: Grafico do estado do stock de cada tipo de bateria. Este grafico, no qual cada
linha representa o stock de uma peca ao longo do tempo, utiliza um cédigo de cor para
identificar o nimero de paletes em stock para cada tipo de peca.
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Figura 3.9: Grafico do stock de paletes de baterias, para cada tipo de bateria.

Visto que um dos objetivos é otimizar o stock das pecas, tal como mencionado na sub
seccao 3.3.1, e tendo a estrutura da base de dados em conta, queremos entao visualizar os
dados das tabelas de daily stock (tabela com os dados diarios de stock para cada nimero
de peca) e order part (tabela com os dados das encomendas realizadas), e correlacionar os
dados destas duas para identificar possiveis padroes de interesse nos dados.

Como tal, é feita uma query SQL, tal como ilustrada na listagem 3.1, que nos devolve o
numero de paletes em stock no armazém, para o numero de peca escolhido, com recurso
a uma caixa de texto com funcao autocomplete, um script open source desenvolvido em
JavaScript, e disponibilizado na pagina da jQuery [59], que utiliza o input do utilizador
numa caixa de texto para devolver apenas os resultados da pesquisa que contém a string
de caracteres introduzida na caixa de texto. O resultado desta query é depois utilizado
para construir uma visualizagao do stock das pecas. Tendo em consideragao que sao
obtidas duas colunas de dados, a primeira com a data e a segunda com os contentores
em stock, a melhor visualiza¢ao é um grafico de linha, com a data no eixo x e o stock de

contentores no eixo y (Figura 3.10).

55



N OO s W N =

CAPITULO 3. DESENVOLVIMENTO DA PLATAFORMA

Listagem 3.1: Query SQL para o stock diario de pegas

SELECT
$__timeGroupAlias(date, $__interval),
avg("S$part_number") AS """$partNumber"""

FROM daily_stock

WHERE $__timeFilter(date)
GROUP BY 1

ORDER BY 1

1}
201801 2018-02  2018-03 2018-04 2018-05 2018-06 2018-07 2018-08 2018-09 201810 20e-n 201812 2019-01 201902 2019-03 2019-04

STAG15105E

Figura 3.10: Grafico do stock didrio de contentores em armazém com o numero de pega
"5TA915105B", da familia das baterias.

Com base neste grafico, foi criada uma visualizagdo que compara o stock das pegas
em armazém por hora, em compara¢ao com a média do numero de pecas utilizadas por
dia e com a margem de seguranca de 2.5 vezes a média do numero de pecas utilizadas.
Esta margem de seguranca é dada pelo facto de que as entregas de pecas ocorrem a cada
2 dias uteis, a Segunda-feira, Quarta-feira e Sexta-feira de cada semana. Para garantir
que nao aconteca uma situacao de escassez de pecas em caso de atrasos nas entregas
de pegas, foi definida esta margem de seguranga para que a fabrica nao seja forgada
a parar a produ¢ao. Como o numero médio de carros produzidos é de cerca de 900
carros, foi utilizado o parametro production_avg , parametro da tabela battery_metadata
que representa a percentagem média de todas as baterias utilizadas nos carros fabricados,
para calcular o nimero médio de utilizagao de cada tipo de bateria num dia de produgao.
A tabela battery_metadata existe numa versao mais antiga da base de dados apenas com os
dados das baterias, sobre a qual foram desenvolvidas algumas das visualizagoes, incluindo
a da figura 3.11 e a da figura 3.12 visto que apenas foi disponibilizada metadata para as
baterias e nao para as outras pecgas. Podemos observar pela figura 3.11 que em grande

parte do tempo, a fabrica tem em stock um numero de pecas muito acima do necessario,
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e tem poucos dias em que o stock cai para valores abaixo da margem de seguranga.

40K
30K
20K
10K
0
2018-04 201807 201810 20€19-m 2019-04
'5TAD151058" — "avg 5TA915105B usage” '5TA9151058 threshold’

Figura 3.11: Grafico do stock diario de baterias, com thresholds de utilizacao média (ver-
melho) e margem de seguranca (amarelo) para a peca "5TA915105B", da familia das
baterias.

Tendo estes dados em conta, foi feita uma outra visualizagdo que compara o numero
de pecas em stock com os dados das encomendas (Figura 3.12). E possivel observar através
deste grafico que sao feitas um grande nimero de encomendas, de grandes volumes de pe-
cas, em dias nos quais o stock esta acima da margem de seguranga, calculada com recurso
ao parametro production_avg anteriormente mencionado e ao numero médio de carros
produzidos diariamente, aumentando ainda mais o stock para além desta margem. Con-
seguimos também ver a correlagdo entre os dados de stock e encomendas, visto que ap6s
cada encomenda, marcadas a amarelo no grafico, existem picos no stock correspondentes

ao numero de pegas encomendadas.

*5TA915105B stock’ 5TA9151058

Figura 3.12: Grafico do stock diario e encomendas de baterias para a peca "5TA915105B"
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Para além do stock, foram também desenvolvidas algumas visualizagdes para o trans-
porte das pecas desde o armazém até varios pontos da fabrica onde as baterias serao
utilizadas. O primeiro grafico, Figura 3.13(a) detalha o numero de paletes de baterias
transportadas por tipo de movimento. Os dois graficos abaixo representam o nimero de
paletes de baterias transportadas, para cada tipo de bateria, em dois movimentos diferen-
tes - LOZ-Banhof, do armazém para o comboio de transporte de pecas, e Banhof-SUMA,
do comboio para o local de sequenciagao), nas Figuras 3.13(b) e 3.13(b) respetivamente.
Tal como seria de esperar, é possivel identificar nestes graficos quais as baterias com um
numero de transportes mais baixo, que correspondem as baterias com o stock também
mais baixo. O mesmo acontece para as baterias com stock mais elevado. Também ¢é pos-
sivel ver alguma correspondéncia entre estas figuras e a Figura 3.9. Significa isto que

provavelmente existe correlagao entre os valores de stock e de transporte de baterias.

201802 201803 2018-04 2018-05 2018-06 2018-07 2018-08 2018-09 201810 201811 201812 2019-01 2019-02 201903 2019-04

FCC1_LPL1->POT-03(CANO-G)(2) Avg: 16.20 POT-03(CANO-G)->BDO_MGSUSP1 Avg: 12.41

(a) Numero de paletes de baterias transportadas, por tipo de movimento

!
1 TSR 1 | 1|

201604 2018:07 201810 2013:01 2019-04 201804 201807 201810 201901 201904

1500151054 — 5TAQ15105B — 6R09151058 — 7P0O15105A — 7P0O15105 1509151054 — 5TAQ151058 — 6R09151058 — 7P0915105 — 7P0915105A

(b) Nimero de paletes transportadas, por tipo de (c) Nimero de paletes transportadas, por tipo de
bateria, no movimento LOZ-Banhof bateria, no movimento Banhof-SUMA

Figura 3.13: Graficos para as operacdes de transporte de pecas do armazém para outros
pontos da fabrica.

3.3.2.3 Dashboard Sequencing

O processo de sequenciagao existe com o propésito de agilizar a montagem das pegas no
point of fit. Isto é feito através da organizacao das pecas na mesma ordem dos carros na
linha de montagem, nos quais elas vao ser montadas.

Este processo possui um protocolo a ser seguido pelos operadores, no qual as pegas
sao colocadas num carrinho de transporte seguindo a sequéncia dos veiculos na linha de
produgao. Depois da peca ser sequenciada, é registada numa base de dados os dados da

peca e a data e hora a que foi feita a sequenciacao da mesma. Este processo é repetido
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para todas as pegas recebidas no SUMA - a area de sequenciagao - e assim deve ser reali-
zado para que os dados recolhidos neste processo sejam representantes da realidade do
processo. Depois de concluido o processo de sequenciagao, os carrinhos sao transportados
para o point of fit.

A necessidade de seguir este protocolo prende-se com o facto de a Volkswagen Auto-
europa necessitar dos dados do processo, nomeadamente os tempos de sequenciacao, de
modo a que seja possivel fazer uma comparagao entre o tempo que um operador demora
a realizar o processo e o tempo que demora o mesmo processo automatizado. O incum-
primento do protocolo impossibilita também a medi¢ao do tempos de sequenciacao de
cada pe¢a individual.

Para o dashboard do processo de sequencing, queremos visualizar ndo s6 o numero de
baterias que foram sequenciadas, mas também o tempo das sequencia¢des que seguiram
corretamente o protocolo de sequenciacao da Volkswagen Autoeuropa. Primeiro que
tudo, queremos visualizar o nimero de baterias sequenciadas. Nesse sentido, foi criada a
visualizagao da Figura 3.14, que ilustra o nimero contentores de baterias sequenciadas,

divididas pelo tipo de bateria em cada contentor.

12.5

- . sasm - .- . - - ® e ses . . -

o
/1 11712 11/13 11714 11715 11716 1117 11/18 11/19

6R0O915105B Avg: 1.93 STAO151058 Avg: 4.28 180915105A Avg: 5.72 7P0915105 Avg:1.27 7P0S15105A Avg: 1.09

Figura 3.14: Numero contentores de baterias sequenciadas, por tipo de bateria, ao longo
da janela de tempo dos dados.

Visto que queremos entdao uma visualiza¢ao que ilustre as baterias que foram corre-
tamente sequenciados, existe um parametro nos dados que indica se a bateria foi bem
sequenciada, ou seja, se esta bateria foi sequenciada seguindo o protocolo correto, entao
o valor do parametro é falso. Se o contentor nao foi sequenciado utilizando o protocolo
correto, entao o valor do parametro é verdadeiro. Utilizando este parametro, foram se-
parados na visualizagao os valores da sequenciagao feita seguindo o protocolo correto,
com os primeiros representados com a cor verde, e os valores que nao seguem o protocolo
representados a vermelho.

A visualizagao resultante, na Figura 3.15, permite-nos ver que existe um limite para
o qual, abaixo deste, todos os valores correspondem a nao utiliza¢ao do protocolo, com o
valor aproximado de 1 minuto e 40 segundos. Tracando este limite, obtemos o grafico da
Figura 3.16.

Eliminando estes valores a vermelho, resultantes do incumprimento do protocolo de
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13 min
10 min
7 min
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Figura 3.15: Tempos de sequenciagao por turno, com os valores da sequenciagao correta a
verde e outliers a vermelho.
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Figura 3.16: Tempos de sequenciagao, com os valores da sequenciacgao correta a verde e
com os valores de uma sequenciagao errada a vermelho, e um threshold, marcado com
uma linha horizontal a vermelho, que separa estas sequenciac¢des erradas dos restantes
valores.

sequenciagdo, e que nao representam os tempos que se esperariam de uma sequencia¢ao
seguindo o protocolo, obtemos o grafico seguinte, da Figura 3.17, que apresenta os tempos

de sequenciagao por turno.

8 min
7 min
6 min
5 min
4 min
3 min
3 min
2 min

1m 1112 11113 11/14 1118 11716 1117 11/18 11/19

delta Avg: 4.05 min

Figura 3.17: Tempos de sequenciagao por turno, apenas com os valores da sequenciacao
seguindo o protocolo correto.
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3.3.3 Implementacao na plataforma Web

Com as visualizagoes desenvolvidas, o proximo passo é implementar as visualizagdes
na pagina web previamente criada para as albergar. Para tal, é utilizada uma iframe
html criada pelo Grafana para integrar os graficos em websites, de modo a embutir as

visualiza¢oes na plataforma do projeto Boost 4.0.

Para implementar a selecao da peca para a qual queremos visualizar os dados, foi utili-
zado um algoritmo open source autocomplete, desenvolvido pela jQuery e disponibilizado
no seu website [59]. E feita uma query a base de dados que devolve um json com a lista
de todas as familias e nimero de pecas , e este json é utilizado como data source nesta
query de autocomplete para completar o input do utilizador numa caixa de texto. Quando
selecionadas a familia e o nimero da pe¢a, a pagina é atualizada com as visualizagoes
para a peca escolhida. Para que isto seja possivel, plataforma web possui uma aplicagao
backend, desenvolvida em python, que faz as queries a base de dados, e devolve o json
com a lista das familias e numeros de peca, que é depois enviada para o algoritmo de

Autocomplete. A figura 3.18 ilustra a versao final da caixa de texto criada para a selegao

das pecas.
Gl
BEIPACKBEHAELTER
GETRIEBE 5TA9151058
JE—
LAMBDA-SONDE
o, TRosiosa :
ABDECKTEIL 1)0010232C
ALLRADANTRIEB between Part Stock and Part Orders 150915105A
7P0915105 1y stock with Average Production by Part Number
GETRIEBETRAEGER
KARF ELIFHRLING o
30K
sox
(a) Caixa de texto para selecao da familia de pegas. (b) Caixa de texto para selecdo do nimero de pega.

Figura 3.18: Caixas de texto criadas para a selecao das pecas a visualizar nos graficos do
dashboard.

Para além das caixas de texto foi também criada uma sliding bar que permite mo-
dificar a janela de tempo dos dados, para que seja possivel visualizar com uma melhor
resolucao e com mais detalhes os dados para um periodo especifico, como é possivel ver
na Figuras 3.20, 3.21 e 3.22.

O resultado desta implementacdo é uma pagina web, que s6 pode ser acedida por
utilizadores com credenciais validas, e que incorpora, para ja, dois dashboards, divididos
pelos processos associados: Receiving e Warehousing, com o dashboard de Sequencing ainda
por implementar na plataforma. Sao apresentadas de seguida algumas imagens da versao

mais recente da plataforma (Figuras 3.19, 3.20, 3.21 e 3.22).
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Boost O. Welcome!

BIG DATA FOR FACTORIES

Autosuropa 3 UNINOVA

Figura 3.19: Pagina de login da plataforma de visualizagao do projeto Boost 4.0.
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Figura 3.20: Pagina inicial da plataforma de visualizagao do projeto Boost 4.0, apds login
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Figura 3.21: Dashboard do processo de Receiveing na plataforma de visualiza¢ao do projeto
Boost 4.0.
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‘ 33 37 14 2 4

Figura 3.22: Dashboard do processo de Warehousing na plataforma de visualizacao do
projeto Boost 4.0.

3.4 Caso de Estudo Ria Stone

Nesta seccao, é abordado o caso de estudo da Ria Stone, uma empresa do ramo da industria
ceramica. Neste caso de estudo, temos dois processos distintos, a produgao e a avaliagao
de qualidade, e em ambos os processos sao recolhidos dados que iremos analisar, com
o objetivo de reduzir o erro na producao e deste modo, diminuir o niimero de produtos
com defeitos e rejeitados, e como consequéncia, aumentar a percentagem de qualidade
dos produtos. Para tal, iremos analisar os dados de qualidade e os dados do processo de
Glazing, e tentar encontrar uma correlacao entre os dados de forma a identificar o que
provoca os defeitos nos produtos.

O processo de glazing ou processo de vidragem € o processo que aplica uma camada
de revestimento vitreo aos produtos ceramicos, de modo a proteger e impermeabilizar
o produto. No caso da Ria Stone, este processo consiste na aplicacao, através de pulveri-
zagao, de um vidrado liquido, que é depois cozido num forno, a temperaturas elevadas,

durante cerca de 9 horas.

3.4.1 Analise dos Dados e Sele¢ao das Métricas

O objetivo do projeto Boost 4.0, para este caso de estudo, é fornecer uma plataforma de
visualizagdo de dados para suportar a visualizagao dos dados recolhidos pelos sensores
recentemente implementados na linha de produgao da Ria Stone.

Os dados recolhidos pela Ria Stone estao divididos em 2 tabelas. A primeira sao os
dados de qualidade, recolhidos pelos trabalhadores que fazem a avaliacao da qualidade
dos produtos, e possui dados como a percentagem de qualidade do lote, os defeitos que
possam existir nos produtos, e metadata sobre o processo de avaliagao, como a data da ava-

liagao, o turno e a mesa em que esta foi feita. Esta tabela esta representada na Figura 3.23.
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A segunda tabela contém os dados do processo de glazing ou vidragem, a ultima fase da
produgao, e contem os varios parametros da linha de produgao, como a temperatura de co-
zedura, densidade do vidro fluido, velocidade da rotagao dos pratos e outros parametros
recolhidos ao longo do processo.

Com base nos dados fornecidos, temos duas métricas importantes, a qualidade do
produto, com base nos dados recolhidos no processo de analise de qualidade realizado
pela Ria Stone, e os parametros do processo de Glazing dos produtos, recolhidos na linha

de produgao. Com estes dados, queremos abordar as seguintes analises:

* Analise dos dados de qualidade, com base nos dados do processo de qualidade, de

acordo com os turnos e mesas de analise de qualidade;

* Analise dos dados de glazing, com base nos dados de glazing, de modo a identificar

possiveis anomalias na produgao;

* Correlagao e analise entre os dados de qualidade e os dados do processo de gla-
zing, de forma a tentar encontrar alguma relagao entre andmalias na producao e os

defeitos nos produtos.

3.4.2 Criacao das visualizagoes

As visualizagdes para o caso de estudo da Ria Stone foram criadas na plataforma Gra-
fana, tal como no caso da Volkswagen Autoeuropa (capitulo 3.3), sendo que a fonte dos
dados é também uma base de dados PostgreSQL, que contem as tabelas com os dados de
qualidade e do processo de glazing. Tendo em conta que temos dois processos distintos,
as visualizagoes foram divididas em dois dashboards. O primeiro dashboard contém as
visualiza¢oes do processo de avaliacao de qualidade do produto, e o segundo contém as
visualizagdes do processo de glazing, assim como a correlagdo destes com os dados de

qualidade.

3.4.2.1 Dashboard do Processo de Avaliagao de Qualidade

O dashboard do processo de avaliacao de qualidade utiliza algumas visualizagoes desenvol-
vidas a partir de analises previamente realizadas em relatorios de qualidade da Ria Stone,
combinadas com algumas visualiza¢des novas que fornecem mais alguma informacgao
sobre os dados de qualidade.

Comecamos entao por fazer uma visualizagao da qualidade, em percentagem, dos
produtos por cada turno. Visto que queremos visualizar percentagens, utiliza-se um pie
chart que possui trés divisoes: first class (primeira classe) que representam os pratos
de qualidade mais elevada, second class (segunda classe) que representam os pratos de
qualidade mais baixa que sao aprovados, e por ultimos, rejected (rejeitados) que, tal como
o nome implica, foram rejeitados devido aos seus defeitos. Para visualizar estes dados

por turno, foi utilizado o parametro shift (turno) da tabela do processo de avaliacao de
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id P date ) P shift 7 hour prqd_ld 7 culyr_ld first_class second_class rejected 2
4 [PK] bigint timestamp without time zone character varying (2) integer bigint bigint integer integer integer

1 1061 2019-10-28 00:00:00 T2 1 2 5 360 30 12
2 1062 2019-10-28 00:00:00 T2 3 2 5 240 50 12
3 1063 2019-10-28 00:00:00 T2 4 2 5 60 60 29
4 1064 2019-10-28 00:00:00 T2 5 ] 5 480 30 9
5 1065 2019-10-28 00:00:00 T2 [ [ 5 720 10 4
6 1066 2019-10-28 00:00:00 T2 2 13 3 864 20 8
7 1067 2019-10-28 00:00:00 T2 1 8 5 720 20 3
8 1068 2019-10-28 00:00:00 T2 2 8 5 696 40 4
9 1069 2019-10-28 00:00:00 T2 1 13 5 880 20 4
10 1070 2019-10-28 00:00:00 T2 1 12 1 528 0 16
1 1071 2019-10-28 00:00:00 T2 2 12 1 528 0 48
12 1072 2019-10-28 00:00:00 T2 3 12 1 720 0 7
13 1073 2019-10-28 00:00:00 T2 4 12 1 816 0 23
14 1074 2019-10-28 00:00:00 T2 5 il 1 408 0 12
15 1075 2019-10-28 00:00:00 T2 ] il 1 864 0 3
16 1076 2019-10-28 00:00:00 T2 2 13 6 480 20 9
17 1077 2019-10-28 00:00:00 T2 3 13 6 384 0 7
18 1078 2019-10-28 00:00:00 T2 1 8 6 912 40 15
19 1079 2019-10-28 00:00:00 T3 8 6 5 840 10 28
20 1080 2019-10-28 00:00:00 T3 5 13 3 792 30 12

(a) Estas colunas representam, da esquerda para a direita, o id do lote, a data de avalia¢ao, o turno em que foi
avaliada, a hora do turno, o id de produto, o id da cor, o nimero de produtos de primeira classe (a qualidade
mais alta), o numero de produtos da segunda classe e o nimero de produtos rejeitado.

.total F:heckpolnt_nr quallty_pert;gntage defects ) ;top_time 7 stop_cause ) 7

integer integer double precision character varying (100) integer character varying (20)
402 1 0.89552241563797 frete nicado/picos/pingos 5 51.0
302 1 0.794701993465424 picos/pingos 10 51.0
149 1 0.402684569358826 picos/pingos 25 56.0
519 1 0.924855470657349 picos/pingos 20 51.0
734 1 0.98092645406723 15 51.0
892 3 0.968609869480133 10 51.0
743 4 0.969044387340546 10 51.0
740 4 0.940540552139282 picos/frete nicado 10 51.0
904 5 0.973451316356659 5 51.0
544 6 0.970588207244873 25 51.0
576 6 0.916666686534882 25 51.0
727 6 0.990371406078339 5 51.0
839 6 0.972586393356323 5 51.0
420 7 0.971428573131561 5
867 7 0.996539771556854 10
509 7 0.943025529384613 frete vidrado zB e zC/picos 30 51,55
391 7 0.982097208499908 20 51
967 8 0.943123042583466 residuos/pingos/picos/f. beira 10 51.0
878 1 0.956719815731049 15 51.0
834 3 0.949640274047852 picos a; pingos a 8 51.0

(b) Estas colunas representam, da esquerda para a direita, o total de produtos, o numero do check-
point, a percentagem de qualidade do lote, os defeitos registados, o tempo de paragem e o cddigo

da causa de paragem.

Figura 3.23: Tabela do processo de avaliacao de qualidade.
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qualidade como métrica para selecionar apenas os pratos que foram produzidos no turno
selecionado. O turno é selecionado com recurso a uma variavel de selecdo que permite
escolher entre os trés turnos de produgao da fabrica da Ria Stone. A Figura 3.24 ilustra o

pie chart desenvolvido, para o primeiro turno de produgao.

urn percentage
275K 92%
158K 5%
T3BK 2%

= first_class
second_class

rejected

Figura 3.24: Pie chart que representa a qualidade dos produtos, em percentagem, por
turno. A verde estao representados os produtos de qualidade mais alta, a amarelo os
produtos de qualidade mais baixa que foram aprovados, e a azul os produtos que foram
rejeitados.

Um dado interessante que também queremos ver é a qualidade média do produto por
cada turno. Tendo em conta que temos trés turnos de produc¢ao e queremos visualizar a
média de qualidade de cada turno, utilizamos um grafico de barras para esta visualizagao,
em que cada barra corresponde 4 qualidade média, em valor absoluto, de 0 a 1, para cada

um dos trés turnos de producao. A Figura 3.25 ilustra a visualizacao em questao.

0.92 0.90 0.90

m T2 T3

Figura 3.25: Grafico de barras que ilustra a qualidade média dos produtos por turno,
no qual T1 representa o primeiro turno, T2 o segundo turno e T3 o terceiro turno de
producao.

Foi criada também uma visualiza¢ao, como se pode ver na Figura 3.26 que serve como
auxilio ao grafico da Figura 3.25, que ilustra o numero total de pratos produzidos em cada

turno de producao. Este grafico de barras, combinado com o grafico da qualidade média
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dos produtos por turno, permite-nos ter uma nogao de quantos pratos foram aprovados

em cada turno.

8990 9624 9608

™ T2 T3

Figura 3.26: Grafico de barras que ilustra o numero total de pratos produzidos por turno,
no qual T1 representa o primeiro turno, T2 o segundo turno e T3 o terceiro turno de
producao.

As diferengas entre a qualidade de produto por cada mesa de avaliagao de qualidade
é também um dado interessante de visualizar. Como tal, foi criada uma visualizacao,
também na forma de um grafico de barras, em que cada barra corresponde a uma mesa de
avaliagao, com um total de 8 mesas e, portanto, o mesmo namero de barras. Na Figura 3.27,
correspondente a esta visualizagdo, temos a verde as mesas com uma percentagem de qua-
lidade superior a 90%, enquanto que a vermelho temos as mesas com uma percentagem

de qualidade igual ou inferior a 90%.

0.88 0.93 0.90 091 095 0.8/ 093 0.92

2 3 4 5 6 7 8

Figura 3.27: Grafico de barras que ilustra a qualidade média dos produtos por mesa de
avaliacao de qualidade, no qual os numeros de 1 a 8 correspondem ao numero de cada
mesa.

Semelhantes ao grafico de barras da Figura 3.27, temos ainda dois graficos de barras
que ilustram, respetivamente, a qualidade do produto em relagao a cor (Figura 3.28) e ao

tipo de produto (Figura 3.29). Tal como no grafico da Figura 3.27, as barras a vermelho
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representam os valores de qualidade abaixo dos 90% e as barras a verde representam os

valores acima de 90%.

0.91 0.95 0.84 0.92 0.87 0.94 0.89

Figura 3.28: Grafico de barras que ilustra a qualidade média dos produtos por cada cor
de produto. Da esquerda para a direita temos: Bege, Branco, Cinza Escuro, Rosa, Azul
Petréleo, Verde Agua e Cinza

089 079 093 094 09 093 093 087 089 09 094 095 0.97

Figura 3.29: Grafico de barras que ilustra a qualidade média dos produtos por tipo de
produto. Os tipos de pratos representados no grafico sao, da esquerda para a direita: Prato
DIN 26, Prato DIN 30x20, Prato FLI 26, Prato de sobremesa DIN 20, Prato de sobremesa
FLI 20, Tigela DIN 14, Prato FAR 27, Prato de sobremesa FAR 21, Prato de sopa DIN 22,
Tigela FAR 16, Prato de sopa FAR 24, Tigela FLI 14 e Prato de sopa FLI 22.

3.4.2.2 Dashboard do Processo de Glazing

Para o dashboard do processo de Glazing, queremos visualizar os parametros do processo e
correlacionar estes dados com os dados de qualidade com o objetivo de encontrar correla-
¢Oes entre estes parametros e os defeitos reportados no processo de analise de qualidade.
O primeiro passo é, portanto, introduzir algumas visualizagdes com os parametros do
processo de glazing. Os parametros apresentados em visualiza¢oes serao aqueles que sao

considerados os mais influentes no surgimento de possiveis defeitos nos pratos.
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Tendo em conta que queremos visualizar as alteragdes nestes parametros ao longo de
um periodo de tempo, neste caso ao longo do més de Setembro, as visualizacoes serao
maioritariamente baseadas em graficos de linha, com o eixo x a corresponder ao eixo
temporal e o eixo y a representar o valor numeérico dos dados. Comegamos pelos parame-
tros de velocidade da linha de producao e velocidade do torno, que estao ilustradas nas
Figuras 3.30 e 3.31 respetivamente.

1.05K

ine_speed

Figura 3.30: Grafico de linha que representa visualmente a velocidade média da linha de
producao para os pratos produzidos ao longo de um meés.
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Figura 3.31: Grafico de linha que representa visualmente a velocidade média do torno
para os pratos produzidos ao longo de um més.

Temos também os parametros de viscosidade do vidro liquido utilizado no processo
de glazing, dados pela Figura 3.32, na qual a verde temos a viscosidade do vidro aplicado
nos pratos, e a amarelo temos a viscosidade do vidro dentro do reservatério da fabrica,
antes de ser aplicado.

Outro parametro para o qual foi criada uma visualizagao é a densidade do vidro. A
Figura 3.33 apresenta a densidade do vidro utilizado no processo de glazing ao longo de
um més. B possivel observar na figura que os valores de densidade do vidro caem bastante
a partir por volta do dia 20.

Por outro lado, podemos observar o problema inverso na Figura 3.34, que ilustra o
grafico da temperatura do vidro no decorrer do més. Neste caso, podemos observar que os
valores da temperatura aumentam bastante, para valores a rondar os 24 mil graus Celsius,
por volta do dia 20.

Para além destas visualizagoes, foram criadas algumas visualizagdes de suporte a estas,
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Figura 3.32: Grafico de linha que representa visualmente a viscosidade média do vidro
aplicado no processo de glazing, ao longo de um més. A verde temos a viscosidade do
vidro aplicado nos pratos, e a amarelo a viscosidade do vidro dentro do reservatorio.

20K

10K

09/03 09/06 09/00 09/12 00/15 0318 09721 00/24 09/27 09/30

dens_curr

Figura 3.33: Grafico de linha que representa visualmente a densidade média do vidro
utilizado no processo de glazing, ao longo de um meés.
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Figura 3.34: Grafico de linha que representa visualmente a temperatura média do vidro
utilizado no processo de glazing, ao longo de um meés. A verde temos a temperatura atual
para cada prato vidrado no processo, enquanto que a amarelo temos a temperatura média
do vidro utilizado no processo.
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para os parametros de temperatura e densidade do liquido de glazing, por turno, dadas
pelas Figuras 3.35 e 3.36, e por hora do dia, dadas pelas Figuras 3.37 e 3.38.

T1
| 1554
T2
| 1591
T3

| 1601

Figura 3.35: Densidade do liquido de glazing por cada turno de produgao.

T1
| 26
T2
| 27
T3

| 24

Figura 3.36: Temperatura do liquido de glazing por cada turno de produgao.
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Figura 3.37: Densidade do liquido de glazing por hora do dia.

Com estas visualiza¢des construidas, queremos agora visualizar a correlacao destes
parametros com a percentagem de qualidade, obtida no processo de avaliacao de quali-
dade. Para tal, foi feita uma analise das correlagdes entre estes parametros e o parametro
de percentagem de qualidade, dos dados do processo de avaliagao de qualidade. Para
que isso seja possivel, foi criada uma view SQL que juntou os parametros que queremos
correlacionar. Visto que o processo de avaliacao de qualidade é realizado, segundo a Ria
Stone, cerca de 8 a 9 horas depois de terminado o processo de glazing, foi utilizada a apro-
ximacao de 9 horas para alinhar os dados de qualidade com os parametros do processo de
glazing. Disto resulta que nao existe uma correspondéncia exata entre os dados de glazing
e os dados de qualidade. Desta view, foi exportada para um CSV a tabela criada com os

parametros a correlacionar.
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Figura 3.38: Temperatura do liquido de glazing por hora do dia.

Utilizando estes dados, e com recurso as func¢oes de correlacao de dataframes da bi-
blioteca Pandas, do Python, foi criada uma matrix de correlagdo com os 5 parametros da
tabela do processo de glazing e o parametro de percentagem de qualidade da tabela do
processo de avaliagao de qualidade. Para realizar esta correlagao, foi utilizado o método
de correlagao de Pearson, dado pela expressao 3.1, no qual x e y sao as colunas, o numera-
dor da-nos a covariancia e o denominador da-nos o desvio padrao. O resultado é a matriz
da Figura 3.39, que ilustra a forca das correlagoes, que utiliza uma escala de cores na
qual o verde representa correlacdes mais fortes e vermelho representa as correlagoes mais

fracas.

L (n(zw) - (E0(Ey) )

VInEx? = (2x2)][nEy? - (Zy?)]

auality_percentage  dens_curr turning_speed ine_speed temp_eurr viscosity dens_reservoir  viscosity_reservoir

quality_percentage

turning_speed

uiscosity_reservoir

Figura 3.39: Visualizagao grafica da matriz de correlagao dos parametros do processo de
glazing com a percentagem de qualidade.

Os valores da correlagao sao dados pela seguinte tabela:
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Tabela 3.1: Analise de correlagao dos parametros do processo de glazing com o parametro
de percentagem de qualidade dos pratos, do processo de avaliacao de qualidade.

Parametro Correlacao com Qualidade
Densidade 0.085308
Velocidade do Torno 0.097231
Velocidade da Linha 0.082432
Viscosidade -0.028042
Temperatura -0.037926
Viscosidade do Reservatério -0.139207
Densidade do Reservatoério -0.145384

Como é possivel observar pela Figura 3.39 e pela Tabela 3.1, os valores da correlagao
sao bastante baixos e a correlacao é quase inexistente entre a qualidade e estes parametros
do processo de glazing. A isto deve-se em parte ao facto de que, de acordo com a Ria Stone,
a partir de cerca do dia 19 do més de Setembro, os dados retirados do processo de glazing
sao dados defeituosos, por for¢a de erros de leitura por parte dos sensores recentemente
instalados na fabrica para a recolha dos dados, e como tal, nao correspondem aos reais
valores do processo. Como tal, decidimos descartar estes dados, e focar-nos apenas e s6

nos dados anteriores ao dia 19.

Foi entao criada uma view semelhante a anterior, em que temos apenas os dados desde
o dia 1 até ao dia 19, da qual foi exportada para CSV a tabela resultante. Com este CSV
foi realizada uma nova analise de correlacao. Desta analise obtemos a seguinte matriz de

correlagao, da Figura 3.40.

Um outro motivo para a baixa correlacao é a baixa ou quase inexistente integracao dos
dados de qualidade e do processo de glazing. Nos dados fornecidos, nao existe nenhum
parametro Gnico na tabela do processo de glazing que identifique cada uma das pecas,
ou seja, nao existe uma primary key que permita identificar da peca e fazer a associacao
a tabela de qualidade. Como tal, foi feita uma aproximagao utilizando uma estimativa
do intervalo de tempo entre a saida da peca do processo de glazing e a sua passagem no
processo de avaliagao de qualidade. Esta aproximagao da-nos resultados menos precisos,

0 que, por sua vez, baixa os valores da correlacao obtidos.

Na Tabela 3.2, podemos ver os novos valores de correlagao dos parametros do processo
de glazing com a qualidade dos pratos. Algumas tabelas nao tém valores visto que o desvio
padrao das mesmas € zero, e portanto matematicamente, o resultado é infinito, ou seja,
nao é um numero finito. Podemos verificar que existe uma grande subida na correlagao
da densidade do vidro com a qualidade dos pratos, cerca de 40%, quando comparado
com a correlagao inicial. No entanto, a correlacao da temperatura desceu ligeiramente em
relacao a primeira correlagao. De notar que estes valores sao possivelmente mais baixos

devido as aproximacdes realizadas para fazer a relacao entre a qualidade e os parametros
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Figura 3.40: Visualizagao grafica da matriz de correlagdo dos parametros do processo de
glazing com a percentagem de qualidade, para os dados anteriores ao dia 19.

do processo de glazing.

Tabela 3.2: Comparacao das analises de correlagao dos parametros do processo de glazing
com o parametro de percentagem de qualidade dos pratos, do processo de avaliagao de
qualidade, para o més completo e para os dados entre o dia 1 e o dia 19.

Parametro Correlacao dados més completo Correlacao dados dia 1-19
Densidade 0.085308 0.394152
Velocidade do Torno 0.097231 0.030667
Velocidade da Linha 0.082432  —
Viscosidade -0.028042 0.067288
Temperatura -0.037926 -0.034954
Viscosidade do Reservatorio -0.139207 _—
Densidade do Reservatério -0.145384  —

Estas diferencas de valores sao possiveis observar nas Figuras 3.41 e 3.42. Na Fi-
gura 3.41 podemos observar que ndo existe uma relagao 6bvia entre os valores de tem-
peratura e os valores de qualidade na maior parte dos pontos do grafico. Na Figura 3.42,
no entanto, ja é possivel observar uma maior correlagao entre os dados da densidade e os
dados da qualidade, com 3 "picos"na linha da densidade, a verde, que correspondem a

"picos"na mesma altura na linha da qualidade.
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Figura 3.41: Grafico da correlagao entre os valores de temperatura do vidro (a verde) e os
valores de percentagem de qualidade (a azul).
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Figura 3.42: Grafico da correlagao entre os valores da densidade do vidro (a verde) e os
valores de percentagem de qualidade (a roxo).
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CaprPiTULO

DiscussAo peE REsuLTADOS

Este capitulo aborda os resultados obtidos no capitulo anterior, e sera dividido em duas
partes, correspondentes a cada um dos casos de estudo apresentados, sendo estes: (i) o
caso de estudo da Volkswagen Autoeuropa e, (ii) o caso de estudo da Ria Stone.

O objetivo do capitulo é discutir os resultados obtidos das visualiza¢Ges, o conheci-
mento obtido com estas visualizagdes, assim como os problemas e complicagdes com os

quais nos deparamos.

4.1 Caso de Estudo Volkswagen Autoeuropa

Com recurso as visualiza¢oes desenvolvidas na seccao 3.3, foi possivel retirar novos co-
nhecimentos que nos permitem obter algumas conclusoes e atuar sobre os processos
logisticos, de modo a otimiza-los.

Com base nas visualiza¢goes do dashboard do processo de receiving, das figuras 3.4
e 3.5, da pagina 52, e as figuras 3.7, 3.8, da pagina 55, e 3.9, da pagina 55, é possivel
visualizar quais os tipos de baterias que sao consideradas as high runners e quais sao as
low runners. As baterias do tipo 7P0915105 e 7P0915105A tém nameros de stock muito
baixos, quando comparados com os valores de stock das baterias do tipo 1S0915105A,
5TA915105B e 6R091515B. Como tal, podemos considerar as primeiras como low runners,
e sao utilizadas em modelos, ou variantes de modelos, com menor volume de produgcao,
e podemos considerar os outros trés tipos de baterias como high runners, tendo em conta
os mais elevados valores de stock. Para além deste conhecimentos, ainda no processo de
receiving, obtemos também, com a Figura 3.6, da pagina 53, a distribui¢ao das encomendas
a cada fornecedor, para cada dia no qual existem encomendas registadas na base de dados.

Para o processo de sequencing, as visualizacoes permitem-nos obter o nimero de ba-

terias sequenciadas por tipo de bateria (3.14 da pagina 59), assim como os tempos de
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sequenciagao por turnos (3.15, pagina 60, e 3.17, pagina 60). Os tempos de sequencia¢ao
das baterias permitem-nos ter uma imagem do tempo médio que um operador humano
demora a realizar o processo de sequenciagdo, e comparar com o tempo que demora o
mesmo processo automatizado. Apds realizada a analise das visualizagoes, é possivel
observar algumas discrepancias entre os tempos, com os mais baixos na ordem dos 2 a
3 minutos, e os mais altos superiores a 10 minutos, com a grande maioria dos tempos
a concentrarem-se na faixa entre 1.5 e os 7 minutos. Isto resulta nao sé do facto de os
operadores realizarem a sequenciacao a velocidades diferentes seguindo o protocolo de
sequencia¢ao,mas também do facto de nem todos os operadores respeitarem o protocolo
de sequenciagao. Como tal, é dificil retirar uma conclusao precisa dos tempos médios de
sequenciacao dos operadores humanos.

Para o processo do processo de warehousing, tendo definida uma margem de seguranca
de duas vezes e meia a média de utilizacao diaria de cada tipo de bateria, queriamos
visualizar quais eram os valores de stock ao longo dos meses do ano, visualizar padroes
e tendéncias nestes dados, e verificar a relagao dos mesmos com a margem de seguranca.
Olhando para o grafico da figura 3.9 da pagina 55, é possivel observar alguns periodos
no qual nao existe variacao de stock, em Abril, que corresponde a Pascoa, em Agosto,
altura em que a fabrica fecha para férias de verao, e final de Dezembro, na época de Natal.
Podemos também observar que antes da paragem para as férias de verao, de 1 a 23 de
Agosto, o stock de baterias tem um "pico"negativo, que advém de um nimero mais baixo
de baterias encomendadas antes desta paragem. Observando o grafico da figura 3.12
da pagina 57, é possivel observar que é isso mesmo que acontece, ou seja, a quantidade
de baterias encomendadas diminui ao longo do més de Julho, e aumenta outra vez com
a ultima encomenda antes da paragem. Durante esta paragem, e também durante as
outras paragens, é possivel ver que nao existiu qualquer atividade na fabrica pela auséncia
de encomendas e pela constancia do numero de baterias em stock. Na figura 3.11 da
pagina 57, é possivel observar a comparacao do stock ao longo da nossa janela temporal,
de Janeiro de 2018 a Abril de 2019, com duas métricas: o valor médio aproximado de
utilizacao deste tipo de bateria, por dia de producao, que é apresentado pela linha a
vermelho, e o valor da margem de seguranca necessaria para que nao existam quebras de
stock que potenciem uma paragem da producao, sendo que este valor foi definido como
duas vezes e meia o valor médio de utilizacdo diaria de cada peca. E possivel observar
que os valores de stock tém varios "picos"com valores bastante superiores aos valores da
margem de seguranga, alguns deles mais de 2 e 3 vezes superiores a margem. De modo a
otimizar o stock e reduzir custos associados ao processo intra-logistico da fabrica, o ideal
seria que os valores de stock estabilizem em valores ligeiramente acima da margem de
seguranga.

De um modo geral, os resultados obtidos foram positivos, e permitiram extrair novos
conhecimentos, tal como pretendido. Com as visualizag¢oes criadas, conseguimos quanti-
ficar o volume de stock e comparar o mesmo com o consumo e com as encomendas reali-

zadas, de uma forma simples e intuitiva, o que podera ajudar na otimizacao da gestao do
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stock. No entanto, existem ainda algumas visualizagdes que podem ainda ser realizadas
de modo a aprofundar este conhecimento, as quais irao ser abordadas no capitulo 5, de
conclusodes e trabalho futuro. Um problema com o qual me deparei foi a diferenca da
janela temporal entre os dados disponiveis para as baterias e as restantes pecas, visto
que os dados das baterias foram recolhidos desde o inicio de Janeiro até Abril de 2019,
enquanto que apenas possuimos dados das restantes pecas para o més de Janeiro de 2020,
o que tornou qualquer analise para as restantes pecas quase impossivel, dada a pequena
janela temporal e a auséncia de outros dados nesta janela temporal. E no entanto objetivo
da Volkswagen Autoeuropa estender estas analises as restantes pecas, sendo matéria para

trabalho futuro.

4.2 Caso de Estudo Ria Stone

No caso de estudo da Ria Stone, os dados estao divididos em 2 processos distintos. Para
o dashboard do processo de qualidade, foram reaproveitadas algumas visualizagoes ja
criadas previamente para o relatério do processo de qualidade, disponibilizado pela Ria
Stone. Sao exemplos destas visualizacoes as Figuras 3.24 e 3.25, da pagina 66, e as Figu-
ras 3.26 e 3.27, da pagina 67. Para além destas, foram ainda criadas outras visualizagoes
que nao existiam previamente, que ilustram a percentagem de qualidade para cada cor
utilizada (Figura 3.28, pagina 68) e para o tipo de produto (Figura 3.29, pagina 68). Estas
visualiza¢Oes permitem-nos identificar quais os turnos, que tipos de produtos e quais as
cores onde a qualidade é mais baixa, o que permite a empresa identificar mais facilmente
onde estao os problemas que resultam numa baixa de qualidade dos produtos. No en-
tanto, apenas os dados de qualidade nao sao suficientes para identificar a possivel causa
dos defeitos. Como tal, queremos também visualizar os dados dos outros processos de
producao, de forma a melhor identificar e corrigir os fatores que resultam nestes defeitos.

Tendo em conta a natureza dos defeitos (pingos, fissuras, escorrimentos, vidro picado,
entre outros), visualizamos os parametros do processo de glazing que podem estar na base
destes defeitos. Como tal, foram criadas visualizagdes para varios parametros individuais
do processo de glazing, de modo a identificar possiveis irregularidades nos valores. Os
resultados destas visualizac¢oes sdo os graficos das Figuras 3.30 e 3.31, da pagina 69, e
os gréficos das Figuras 3.32, 3.33 e 3.34, da pagina 70. E possivel observar pelas visua-
lizagoes que a partir cerca do dia 20/09, os valores sao bastante irregulares, em alguns
casos muitos acima ou muito abaixo dos valores dos 19 dias anteriores. A Ria Stone foi
abordada acerca deste problema, e foi concluido que estes valores, ap6s o dia 20/09, sao
defeituosos e devem-se a falhas no funcionamento dos sensores recentemente instalados
na linha de producao, devido ao facto de ser uma tecnologia com a qual a empresa nao
tem experiéncia.

Com o objetivo de identificar os parametros que influenciam a qualidade e a variagao
que estes parametros tém nos defeitos, foi feita uma view SQL, com recurso a um INNER

JOIN entre a tabela do processo de qualidade e a tabela de glazing que devolve apenas os
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produtos cuja cor, tipo de produto e hora de saida do processo de glazing. No entanto a
tabela do processo de qualidade nao possui uma coluna com a hora de saida do processo
de glazing, apenas a hora em que ¢é feita a avaliacao. Nao existe também uma foreign key,
uma coluna com valores Unicos que identifique cada um dos produtos, em nenhuma das
tabelas, o que torna dificil ligar as duas tabelas. Como tal, foi feita uma aproximagao
do tempo que demora desde sair do processo de glazing até a entrada no processo de
avaliacao de qualidade, de 9h.

Sobre esta view foi feita uma analise de correlagao entre a qualidade e os parametros
do processo de glazing. Os resultados desta analise, dados pela Tabela 3.1 da pagina 73,
permitem-nos concluir que a correlacao entre a qualidade e os parametros do processo de
glazing é bastante baixa, quase inexistente, consequéncia das condigoes em que foi feita a
correlagao entre as tabelas, mas também devido aos valores defeituosos dos dados apods o
dia 20 de Setembro. Como tal foi feita uma outra correlacido entre as duas tabelas, utili-
zando apenas os dados anteriores ao dia 20 de Setembro. Os resultados da nova correlagao
sao dados pela tabela 3.2 da pagina 74, que compara os valores da nova correlagao com
a primeira. Podemos observar que o valor da correlacao entre a densidade e a qualidade
subiu consideravelmente apos eliminarmos um dos fatores de erro, nomeadamente, os
dados posteriores ao dia 19 de Setembro. Visto que nos dados anteriores ao dia 20 de
Setembro é visivel alguns pontos em que as subidas e descidas de qualidade encontram
correspondéncia nas subidas e descidas do valor da densidade do vidro, enquanto que
essas correspondéncias nao existem nos dados posteriores ao dia 19 de Setembro, No
entanto, o valor continua a ser baixo, cerca de 40%. Isto deve-se em parte as aproximagoes
feitas para associar as duas tabelas, que nao garantem que o parametro de qualidade
associado a um produto seja o verdadeiro valor de qualidade desse produto.

O resultado destas correlacdes sao as Figuras 3.41 e 3.42, da pagina 75, que corres-
pondem aos dois parametros com a correlagcao mais alta com a qualidade. Consegue-se
observar nestas figuras alguns "picos"na qualidade que correspondem a "picos"nos dois
parametros, mais evidente no grafico da densidade.

Com as visualizagoes desenvolvidas, centralizdmos as analises dos dados de quali-
dade, que ja existiam, numa plataforma de visualiza¢ao com tecnologia mais adequada
para o efeito, assim como pudemos retirar alguns novos conhecimentos, nomeadamente
sobre o processo de glazing. No entanto, os resultados obtidos nas visualizagdes que en-
volvem os dados do processo de glazing foram condicionados pelos dados disponiveis e
pela estrutura destes dados, que nao permitiu retirar todas as conclusoes pretendidas,
nomeadamente, qual a relacao entre os parametros do processo de glazing e a qualidade
dos pratos. Devido a forma como os dados foram obtidos dos processos de avaliagao
de qualidade e de glazing, dois processos separados dentro da fabrica da Ria Stone, nao
existe qualquer rastreabilidade dos pratos que permita uma relagao sélida dos dados dos
dois processos. Existem 3 fornos que sao utilizados no processo de glazing, e 8 mesas de
avaliacao utilizadas no processo de avaliacao de qualidade, pelo que é impossivel utilizar

o método first in, first out para relacionar as duas tabelas. Nao existe também qualquer
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ID Gnico que identifique cada peca. Como tal, foram necessarias realizar aproximagoes
rudimentares de forma a poder obter alguma correlacao entre os dados dos dois processos.
Isto também impossibilitou outras analises, como a associagao dos tipos de defeitos aos
parametros do processo de glazing, de forma a identificar qual a influencia dos parametros
nos defeitos que sdo encontrados em alguns produtos.

Para além destes problemas, existe também o problema da falta de dados de qualidade
no dataset da Ria Stone. Esta falta de dados deve-se a dois fatores, sendo eles a instalagao
recente dos sensores na linha do processo de glazing da fabrica, e falhas na leitura dos
parametros. Estas falhas na leitura dos parametros devem-se ao facto de os sensores serem
descalibrados devido a condi¢oes do forno de glazing, como a temperatura e humidade.

Estes dois problemas levam a que exista uma amostra de dados muito baixa, o que

dificulta ainda mais a realizagao das analises pretendidas.
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CariTUuLO

CoNcLusAO E TRaBALHO FuTUuRO

Este capitulo encontra-se dividido em duas secgdes. A primeira, seccao 5.1, apresenta
as conclusoes sobre os resultados obtidos nos capitulos 3 e 4. A sec¢ao 5.2 aborda uma
sugestao de trabalho futuro para melhoramento e continuagao do trabalho desenvolvido

no ambito desta dissertacao.

5.1 Conclusoes

A pergunta de investigagao principal, e a respetiva hipdtese, apresentadas na secgao 1.5,
propoe que seria possivel descobrir padroes nos dados, correlagoes entre os dados dispo-
niveis e, existindo estes padroes e correlagoes, sera entdo possivel correlacionar os dados
da producao e detetar problemas de optimizacao da producao, para o caso de estudo
da Volkswagen Autoeuropa, ou de qualidade do produto, para o caso de estudo da Ria
Stone, a partir dos dados disponibilizados. A outra questao levantada foi como seria de-
senvolvida a plataforma de visualizagao de dados e quais as tecnologias que existem para
visualizagao de grandes volumes de dados, para aplicar no contexto da industria. A hip6-
tese dada para esta pergunta foi o desenvolvimento de uma plataforma web que integra
tecnologias de Big Data e visualizagao interativa de dados.

Tendo em conta a primeira pergunta, o objetivo desta dissertagao consistiu em anali-
sar os dados disponibilizados, nos dois casos de estudo, de modo a retirar novos conheci-
mentos através da correlagao dos dados da produgao. No caso de estudo da Volkswagen
Autoeuropa, queremos implementar uma plataforma de visualizagao com visualizagoes
que ajudem a optimizar os processos logisticos da fabrica, de modo a reduzir custos e
aumentar a eficiéncia dos processos. No caso de estudo da Ria Stone, o objetivo era im-
plementar uma plataforma com visualiza¢oes que permitam identificar as causas para

os defeitos encontrados nos produtos com falhas de qualidade, nomeadamente quais os
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parametros do processo de vidragem (glazing) dos produtos que influenciam a qualidade

dos produtos, e qual a relagao entre os parametros e o tipo de defeitos.

Para responder a segunda pergunta, foram estudadas algumas técnicas de visualiza-
¢ao que nos permitem responder a estes problemas, assim como as plataformas existentes
no mercado que nos permitem visualizar estes volumes de dados, plataformas de visu-
alizagao de dados ou de Business Intelligence. Algumas das técnicas de visualizagao de
dados estudadas foram implementadas nas visualizag¢oes criadas, tais como os tipos de
visualizagao mais apropriados para os dados estudados e as escalas de cores utilizadas
para algumas das visualizagoes criadas. A plataforma selecionada para desenvolver as
visualizag¢oes foi o Grafana, e para além desta plataforma, as tecnologias utilizadas in-
cluem PostgreSQL, para fazer a gestao da base de dados e a criacao de views, e algumas
linguagens de programacao utilizadas para desenvolver o back end da plataforma web,
como Python e JavaScript, assim como linguagens como html e CSS para o front end da

plataforma.

Tendo em conta estes objetivos, dados pela pergunta de investigacao, e com base nos
resultados obtidos nos capitulos 3 e 4, podemos concluir que o objetivo foi parcialmente
cumprido, visto que conseguimos alcang¢ar uma parte dos objetivos tragados. Para o caso
de estudo da Volkswagen Autoeuropa, os principais objetivos, de visualizar métricas
que permitam otimizar os processos logisticos da fabrica, assim como o de implementar
a plataforma web, foram concluidos com sucesso. Para o caso de estudo da Ria Stone,
foram implementadas visualiza¢des do processo de qualidade, e algumas visualiza¢oes do
processo de vidragem. No entanto, existiram complica¢des com as correla¢oes entre dados
de qualidade e os dados do processo de vidragem, em grande parte devido a qualidade dos
dados, que nao permitiram obter bons resultados. Outro objetivo que nao foi cumprido
foi a implementacao das visualizagdes numa plataforma web, tal como foi feito para o

caso de estudo da Volkswagen Autoeuropa.

Concluindo, relativamente a pergunta de investigacdo, esta dissertagdo demonstrou
que é possivel utilizar tecnologias de visualizacao e analise de dados para descobrir pa-
droes e correlagdes nos dados, se estes existirem. No entanto, para que estas possam ser
aplicadas, é necessario garantir a qualidade dos dados que queremos analisar e visuali-
zar, pois, como se pode ver, pelo caso de estudo da Ria Stone, foi necessario adaptar um
parametro de uma das tabelas, da hora de entrada no processo de avaliacao de qualidade,
com base em aproximagoes pouco precisas dadas por responsaveis da empresa ligados ao
projeto, para corresponder a hora de saida do processo de vidragem (glazing), de modo a
permitir a correlagcao dos dados dos dois processos. Como esta aproximagao nao é muito
precisa, torna a correlacao dos dados muito dificil, pois baixa os valores de correlagao
obtidos, e torna impossivel saber os verdadeiros valores de correlacao entre a qualidade e

os parametros do processo de vidragem.
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5.2 Trabalho Futuro

Tendo em conta os problemas que foram encontrados no desenvolvimento do projeto, fi-
caram por realizar alguns objetivos, assim como existem alguns pontos a melhorar. Como
tal, esta seccao aborda alguns pontos para possivel trabalho futuro, de forma a desenvol-
ver o trabalho realizado, aumentar o conhecimento adquirido e melhorar a plataforma de
visualiza¢ao de dados.

Os pontos de trabalho futuro referente ao caso de estudo da Volkswagen Autoeuropa

sao os seguintes:

* Estudar outras métricas de interesse que permitam obter novos conhecimentos que

ajudem na tomada de decisao e na otimizacao do processo logistico.

 Criar novas visualizagoes para as metricas ja estudadas, que sejam intuitivas e que

confiram uma visao dos dados de forma mensal ou trimestral.
* Desenvolver mais visualizagdo para os processos de Receiving e Sequencing.

* Estender as visualizagoes atuais do processo de Warehousing para as restantes pecas

utilizadas na construcao dos automoéveis.

Em relagao ao caso de estudo da Ria Stone, os pontos de trabalho futuro sao os seguin-

tes:

* Realizar uma nova correlagao entre os dados de qualidade e os dados de vidragem,
dos processos do caso de estudo da Ria Stone, utilizando novos dados de qualidade,

com o objetivo de obter melhores resultados.

* Integrar as visualizagoes na plataforma web do projeto Boost 4.0.

Para além destes pontos, a Ria Stone esta também envolvida no projeto i4Q. O projeto
14Q visa "melhorar a qualidade dos produtos de modo a obter manufatura ZERO-DEFECT
(zero defeitos)", utilizando uma Framework que garante dados de confianga, com fungoes

agrupadas nas seguintes categorias [60]:

* Sensing;

* Comunicacao;

* Infrastruturas de computacao;
* Armazenenamento;

* Analise e otimizagao.
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O objetivo do projecto é fornecer a pequenas e médias empresas Europeias o sevigo
IoT-based Reliable Industrial Data Services (RIDS) de forma a permitir gerir as grandes
quantidades de dados produzidos no ambiente industrial, com o objetivo de ajudar estas
empresas a entrar na Quarta Revolucao Industrial [61].

Este projeto ira continuar o trabalho desenvolvido nesta dissertacao utilizando e me-

lhorando os resultados obtidos.
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