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Abstract. This research investigates the use of Business Intelligence (BI) as
a tool for continuous improvement in the food industry, within the context of
Industry 4.0. Through a simulated case study in a cocoa production facility,
the research demonstrates the development of microbiological dashboards us-
ing Power BI and Python. These dashboards monitor critical quality indica-
tors, such as fungal contamination and Total Plate Count (TPC). Real-time data
analysis provides insights for strategic decision-making, enhancing production
processes and ensuring compliance with sanitary standards. The study high-
lights the role of Bl in optimizing and innovating food production processes.

Resumo. Este estudo investiga o uso do Business Intelligence (BI) como fer-
ramenta de suporte a melhoria continua no setor alimenticio, inserido na
Industria 4.0. A pesquisa, por meio de um estudo de caso simulado em uma
fabrica de cacau, apresenta o desenvolvimento de dashboards microbiologicos
com o Power BI e Python. Esses dashboards permitem monitorar dados essen-
ciais de qualidade, como a contaminagdo por fungos e TPC (Total Plate Count).
A andlise de dados em tempo real gera insights para decisdes estratégicas,
aprimorando os processos produtivos e assegurando o cumprimento de nor-
mas sanitdrias. O estudo destaca o papel do Bl como aliado na otimizacdo e
inovacdo dentro da produgdo alimenticia.

1. Introducao

A Inddstria 4.0 tem impulsionado a adocdo de tecnologias digitais para otimizar os
processos produtivos [Borowski 2021, Geissdoerfer et al. 2017], e o setor alimenticio
se beneficia significativamente dessas inovagdes. O monitoramento microbioldgico,
fundamental para garantir a seguranca e a qualidade dos alimentos [Silva et al. 2019],
pode ser otimizado com a aplicagdo de Business Intelligence (BI). A aplicagdo de BI
para monitoramento microbioldgico oferece diversas vantagens em relacao aos métodos
tradicionais, como a visualizacdo de dados em tempo real e a andlise de padrdes de
contaminacdo [Al-Shaarani et al. 2023]. Dashboards interativos e relatorios personal-
izados, como os propostos por [David and Guivant 2020], permitem a visualizacdo e
andlise de dados complexos de forma clara e intuitiva, facilitando a identificacdo de
tendéncias, anomalias e a tomada de decisdo rdpida e eficiente. Através do moni-
toramento em tempo real, o BI possibilita a detec¢do precoce de contaminacdes, per-
mitindo interven¢des imediatas para evitar perdas e garantir a qualidade do produto final



[Rodrigues and Costa 2019]. A automacdo de tarefas, como a geracdo de alertas e re-
latérios, também contribui para otimizar o tempo dos profissionais e reduzir a chance de
erros humanos.

O objetivo deste estudo € demonstrar como a aplicagao de BI pode otimizar o
monitoramento microbiolégico em uma fébrica de cacau, contribuindo para a garantia
da qualidade dos produtos, a eficiéncia dos processos produtivos e a inovagdo na cadeia
produtiva [Vinodh and Joy 2021]. Espera-se que este estudo contribua para o avango do
conhecimento sobre a aplicacdo de BI na Industria 4.0 [Borowski 2021], especialmente
no setor alimenticio, e incentive a adocdo de ferramentas de BI para o monitoramento
microbiolégico em outros contextos industriais.

Este artigo estd estruturado da seguinte forma: a sec@o 2 apresenta uma revisao da
literatura sobre BI, Industria 4.0 e monitoramento microbioldgico no setor alimenticio. A
secdo 3 detalha a metodologia utilizada no estudo de caso simulado, incluindo a descricdao
do processo de coleta e simulacdo de dados, a criacdo do dashboard no Power Bl e a
integracdo com Python. A secdo 4 apresenta os resultados da simulagdo, enquanto a se¢ao
5 discute as implicacdes da solucdo proposta, incluindo a sua escalabilidade e comparagdo
com outras abordagens. Por fim, a secdo 6 conclui o artigo, resumindo as principais
contribui¢des e apontando dire¢des para futuras pesquisas.

2. Referencial Teorico

Industria 4.0 tem sido marcada pela incorporagdo de tecnologias emergentes, como a In-
ternet das Coisas (I0T), sistemas ciberfisicos, e andlise de grandes volumes de dados.
Esses avancos tecnoldgicos permitiram a criacdo de fabricas inteligentes, onde dispos-
itivos conectados podem coletar, comunicar e analisar informag¢des em tempo real. A
automacdo de processos e a integracdo de operagdes tornaram-se elementos centrais da
Industria 4.0, promovendo maior flexibilidade, eficiéncia e capacidade de resposta as de-
mandas do mercado [Geissdoerfer et al. 2017]. Esse novo paradigma tecnoldgico, que
integra o mundo fisico ao digital, tem transformado a maneira como as industrias op-
eram, tornando possivel a personalizacdo em massa e a tomada de decisdes baseada em
dados.

No setor alimenticio, uma das dreas mais criticas € o controle de qualidade, espe-
cialmente no monitoramento microbioldgico, que € fundamental para garantir a seguranca
dos alimentos. O Total Plate Count (TPC) e os niveis de contaminag@o por fungos, por
exemplo, sdo os principais indicadores usados para avaliar a qualidade microbioldgica
em alimentos. O monitoramento em tempo real desses dados € essencial para que as
industrias reajam de forma eficaz a potenciais riscos de contamina¢do € mantenham a
conformidade com as regulamenta¢des sanitdrias [Silva et al. 2019].

Business Intelligence (BI) refere-se ao conjunto de estratégias, processos e fer-
ramentas utilizadas para coletar, integrar, analisar e apresentar dados que auxiliam na
tomada de decisdes empresariais. O principal objetivo do BI € transformar grandes vol-
umes de dados brutos em informagdes aciondveis, que podem ser usadas para otimizar
processos e antecipar problemas. Relatérios, graficos e dashboards interativos sdo al-
gumas das formas pelas quais as ferramentas de BI tornam os dados acessiveis e com-
preensiveis [Turban et al. 2010]. No contexto da Industria 4.0, o BI se destaca como uma
ferramenta indispensdvel para monitorar e ajustar operacoes em tempo real.



A aplicacdo de ferramentas de Business Intelligence no controle de qualidade mi-
crobioldgica se destaca por sua capacidade de consolidar dados de diversas fontes e trans-
forma-los em informacdes visuais faceis de interpretar. Ferramentas como o Power BI tém
sido amplamente utilizadas por sua interface intuitiva e pela capacidade de se integrar a
diferentes sistemas, oferecendo uma visao clara dos principais indicadores de qualidade
[Rodrigues and Costa 2019]. O BI permite que as inddstrias monitorem continuamente
seus processos e identifiquem rapidamente padroes de anomalias que podem impactar a
seguranca dos alimentos ou a eficiéncia dos processos produtivos.

Além disso, o uso de linguagens de programacdo, como Python, na andlise de
dados oferece uma camada extra de personalizagdo e flexibilidade. Algoritmos ajustados
as necessidades especificas da industria podem agregar mais valor ao processo de tomada
de decisdes, integrando andlises mais complexas e permitindo a automacao de varias eta-
pas do monitoramento e controle [Al-Shaarani et al. 2023]. A combinacio de BI com
técnicas de Machine Learning também pode prever padroes de contaminagdo e otimizar
os processos de maneira proativa, antes que falhas ocorram.

I0T e Machine Learning com o advento da Internet das Coisas (IoT), sensores
conectados em equipamentos e linhas de producdo podem coletar dados em tempo real e
envid-los diretamente para plataformas de BI. Esses dados sdo entdo processados e anal-
isados para identificar desvios de qualidade e possiveis falhas. A IoT permite que as
fabricas criem sistemas ciberfisicos, onde ha uma comunicacao constante entre os dispos-
itivos e os sistemas de andlise de dados, o que potencializa a tomada de decisoes baseadas
em dados [Wortmann and Fliichter 2015].

O uso de Machine Learning (ML) em conjunto com BI amplia ainda mais a
capacidade de andlise de dados. Enquanto o BI tradicionalmente se foca em dados
historicos, os algoritmos de Machine Learning sao capazes de analisar grandes volumes
de dados em tempo real e identificar padrdes que podem nao ser visiveis em anélises con-
vencionais. Isso permite que as indudstrias facam previsdes mais precisas sobre falhas de
qualidade e otimizacdo de processos. A integracdo de BI com ML oferece insights mais
profundos e recomendacgdes automaticas, que podem ser implementadas em tempo real,
melhorando a eficiéncia e a seguranca alimentar [Wortmann and Fliichter 2015].

Estudos anteriores ressaltam a relevancia da anélise de dados no cotidiano produ-
tivo de industrias, em especial no setor de alimentos. [David and Guivant 2020] indicam
que a adoc¢do de dashboards interativos em instalagdes industriais pode diminuir substan-
cialmente o tempo de resposta a problemas, além de aprimorar a eficiéncia operacional.
As ferramentas de BI tornam o monitoramento continuo mais acessivel e transparente,
reduzindo o tempo necessario para identificar e corrigir falhas que poderiam impactar
diretamente a seguranca dos alimentos.

Além disso, [Vinodh and Joy 2021] destacam que a adocdo de tecnologias da
Industria 4.0 no setor alimenticio permite ndo apenas uma melhor gestdo de qualidade,
mas também a inovag¢do em toda a cadeia produtiva. O uso de BI em combina¢do com loT
e ML ndo apenas melhora a eficiéncia operacional, mas também fornece uma abordagem
proativa para a gestao da qualidade, permitindo que as empresas implementem solug¢des
preventivas e se mantenham competitivas em um mercado cada vez mais dindmico e reg-
ulado.



3. Metodologia

Este estudo de caso simulado utiliza dados microbiolégicos (TPC e niveis de
contaminacdo por fungos) extraidos de planilhas em cendrio de uma fébrica de cacau.
A escolha por simular os dados, em vez de utilizar dados reais coletados em tempo real,
deve-se a necessidade de preservar a confidencialidade das informacdes da fébrica e a
dificuldade de acesso a sistemas de coleta de dados em tempo real. Para a manipulacao e
processamento dos dados, foram utilizadas as bibliotecas Pandas e Numpy em Python. A
biblioteca Pandas oferece estruturas de dados flexiveis e eficientes para a anélise de dados,
enquanto a biblioteca Numpy fornece fungdes matemdticas e ferramentas para trabalhar
com arrays multidimensionais.

A simulagdo foi realizada utilizando ferramentas adequadas para a modificacao
dos dados, criando datasets representativos da produgdo didria. A seguir temos um
pseucodigo demonstrando como foram realizadas as alteracoes:

1: INICIO

2: CARREGAR dados da planilha Excel
3: DEFINIR listas de intervencdes mecanicas e operacionais
4: for CADA linha nos dados do
5: if houver interven¢do mecanica then
6: ESCOLHER aleatoriamente uma interven¢ao da lista de intervengdes
mecanicas
7: SUBSTITUIR a interveng¢ao original pela interven¢ao escolhida
8: end if
: if houver intervencao operacional then
10: ESCOLHER aleatoriamente uma intervencao da lista de intervengdes opera-
cionais
11: SUBSTITUIR a intervengao original pela intervencao escolhida
12: end if
13: if valor de TPC > 5000 then
14 GERAR novo valor de TPC entre 5001 e 6000
15: else
16: GERAR novo valor de TPC entre 100 e 5000
17: end if
18: if valor de Fungos > 100 then
19: GERAR novo valor de Fungos entre 101 e 150
20: else
21: GERAR novo valor de Fungos entre 1 e 100
22: end if
23: end for
24: SALVAR dados modificados em um novo arquivo Excel
25: FIM

O pseudocddigo abordado ilustra o processo de simulacdo dos dados, desde a
extragdo dos dados da planilha Excel até a exportacdo para o Power BI, gerando as-
sim, valores aleatorios para TPC e contaminacao por fungos, utilizando distribui¢des uni-
formes dentro de faixas pré-definidas. As faixas de valores foram determinadas com base
em dados histdricos de fabrica e conhecimento especialista, buscando manter a variabili-



dade esperada em um processo produtivo real.

3.1. Desenvolvimento dos Dashboards e Uso de DAX

A visualizacao dos dados foi realizada com o Power BI, onde dashboards foram desen-
volvidos para monitorar em tempo real os principais indicadores microbiologicos. O
uso de DAX (Data Analysis Expressions) foi essencial para criar métricas e cdlculos
dindmicos que enriqueceram a andlise dos dados. DAX permitiu a criacdo de expressdes
personalizadas, similares a operagdes comuns em SQL, como agregacdes e filtragem de
dados. Para este estudo, foram utilizadas fun¢des que possibilitaram a manipulacdo dos
dados diretamente nos relatorios, sem a necessidade de consultas externas a um banco de
dados.

Table 1. Funcoes DAX Utilizadas

Fungio DAX Descrigao

IF Verifica uma condicao e retorna um valor se verdadeiro e
outro valor se falso.

MAX Retorma o valor maximo em wima coluna.

VAR Declara uma vandvel temporina para ser ubilizada em ex-
pressdes complexas.

RETURN Define o valor a ser retomado por wma expressio DAX
apds a declarcio de varidveis com VAR
SELECTEDVALUE | Retorna o valor selecionado em um contexio de filtro ou
um valor alternativo especificado.

FORMAT Formata wm valor de acordo com wma cadeia de formato
especificada.

CALCULATE Avalia uma expressao em um contexto modificado pelos
filtros especificados.

COUNTROWS Conta o ndmero de linhas em wma tabela.

FILTER Retorna uma tabela filtrada de acordo com uma expressao
Boolean.

ALLEXCEPT Remove wodos os filtros em wma tabela, exceto os fliros
especificados.

DIVIDE Divide dois nidmeros e retoma o resultado. Aceita um valor

alternativo para ser retornado em caso de divisiao por zero.

3.2. Criacao de Visualizacoes

O dashboard foi projetado para integrar diversas visualizagdes que permitem o acom-
panhamento completo das condi¢des de produgdo e dos niveis de contaminacdo. Ele é
dividido em secdes que incluem:

* Historico de contaminacoes: Este grafico de linha apresenta uma visio temporal
das contaminacdes ocorridas ao longo dos meses. A linha do tempo permite que os
operadores identifiquem rapidamente os periodos de maior criticidade e avaliem a
eficdcia das intervencdes corretivas aplicadas.

* Total de contaminacoes por linha de producao: Os grificos de barras segmen-
tam as contaminagdes por linha de producéo (Linha X e Linha Y), proporcionando
uma andélise comparativa entre as linhas. A visualizacao destaca rapidamente qual
linha estd mais sujeita a incidentes de contaminagdo, permitindo ajustes opera-
cionais direcionados.

* Percentual de retrabalho por tipo de embalagem: Com o uso de graficos de
pizza, o dashboard mostra a distribuicao dos retrabalhos realizados, categorizados
pelo tipo de embalagem (50kg ou 1000kg). Esse insight ajuda a identificar se
determinadas configuracdes de embalagem contribuem para maior ocorréncia de
retrabalhos.



* Evolucao temporal das contaminacoes: Gréficos de linha que ilustra a evolucdo
das contaminagdes ao longo dos meses, destacando os picos e as variacdes sazon-
ais no processo de produgdo.

4. Resultados

Nesta se¢do podemos observar a andlise dos graficos gerados permitiu identificar alguns
pontos criticos no processo produtivo.

= dashultmo

Arquivo Pagina Inicial Inserir Modelagem Exibicio Otimizar Ajuda

& la ¢ Ee L P L 4Ed

Obter Pasta de trabalho do Centro de dadosdo  SQL  Inserir Dataverse  Fontes Transformar Atualizar Novo Caixade Mais Nova
dadosv Excel Onelake Server dados recentesv dadoswv visual texte wisuaisw medid

Dashboard Anall’ - P6 de Cacau

nserir Calcule

=
b=
a5 e — T Ao
Histérico de contaminagdes
2022
]
b O ¢ XM X LINHA
Linha X
T . contaminagdo consolidada 1 7 % 3 30 @ LinhaY

Condicdo Contaminacdo + Retrabalho
jose e Embalagem 1000Kg e [ -

Tipo e Embalagem de Contaminagio Fungo em Embalagem 1000Kg

Sistema em condigoes normais!

Manutencie preventiva 1 Inspecic de seguranca
Manutencio preventiva H Aplicacio de produto

Callbracio de sensores 3 Atwalzagio de software
Manutencie preventiva 4 Atualizagio de software
Callbracio de sensores 5 Aualzagio de softwars

@ oo o

Substituigéo de componentes €

Figure 1. Dashboard inicial

De acordo com a Figura 1, o dashboard foi desenhado para fornecer uma visao
completa das condi¢des de producdo e contaminacdo, integrando informacdes sobre o
histérico de contaminacdo e intervengdes mecanicas ou operacionais. O sistema destaca
automaticamente anomalias, gerando alertas para possiveis intervengdes de limpeza
quando necessdrio, e acompanha a data da ultima acdo corretiva realizada. Além disso,
permite segmentacdes por linha de producao e periodos especificos, o que facilita 0 mon-
itoramento detalhado das operagdes ao longo do tempo.

Como apresentado na Figura 2, os graficos interativos revelam padrdes sazon-
ais de contaminagdo, segmentando os incidentes por més e linha de producdo. Essa
visualizagdo dinamica facilita a identificacdo de tendéncias, como periodos criticos de
maior contaminagdo, permitindo ajustes estratégicos na gestdo da produgdo e da quali-
dade. E importante destacar que todos os painéis permitem segmentacdo de dados para
escolher visualizagdes em um ou mais periodos especificos. Essa interatividade oferece
valiosos recursos de percep¢ao para o negocio.

A Figura 3 mostra um cendrio onde se permitiu a elaboracdo de uma tabela
informativa detalhando as contaminacdes gerais por linha durante o periodo, classifi-
cadas como TPC, fungos ou ambos. Além disso, foram realizados calculos para criar
graficos percentuais relevantes para a area de negdcios. Entre os percentuais importantes,
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Figure 2. Painel com estatisticas - 1
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Figure 3. Painel com estatisticas - 2

destacam-se a relacdo entre contaminacdes e dias de producido retrabalhada, percentuais
de producao retrabalhada por tipo de embalagem e a frequéncia das diferentes categorias
de contaminacdo. Este painel inclui segmentacdes tanto por linha de producio quanto por
ano, possibilitando ao usudrio selecionar o periodo de analise.

E importante reconhecer que este estudo possui limitacdes, principalmente pela
falta de dados reais de um cendrio sem a implementacao do BI. A comparagio direta entre
os cendrios com e sem BI permitiria uma avaliacdo mais precisa do impacto da solugao
na eficiéncia da fébrica, utilizando métricas como tempo de resposta a contaminagdes,
frequéncia de contaminagdes e custos com medidas corretivas. Apesar dessa limitacao,
os resultados da simula¢do demonstram o potencial do BI para otimizar o monitoramento
microbiol6gico em uma fabrica de cacau. A visualizagdo integrada dos dados, a andlise de
tendéncias e a detec¢do de anomalias em tempo real sdo beneficios que podem contribuir
significativamente para a garantia da qualidade dos produtos e a eficiéncia dos proces-
sos produtivos. Acreditamos que a aplicacdo de BI para monitoramento microbioldgico,



como demonstrado neste estudo, pode ser uma ferramenta valiosa para a industria ali-
menticia, auxiliando na tomada de decis@o e na prevenc¢do de perdas.

5. Discussoes
5.1. Escalabilidade da Solucao

A solucdo proposta, embora baseada em dados simulados, apresenta potencial para ser
implementada em larga escala em um ambiente industrial real. No entanto, a escalabil-
1dade da solucdo exige consideragdes sobre a capacidade de processamento de dados, a
resposta em tempo real e as limitacdes do Power BI para lidar com grandes volumes de
dados. Em um cendrio real, com coleta de dados em tempo real de maltiplos sensores,
o volume de dados gerado pode ser significativamente maior. Ferramentas como MQTT
ou OPC-UA podem ser utilizadas para a comunicacdo eficiente entre 0s sensores € O Sis-
tema de processamento. Adicionalmente, a utilizacdo de um banco de dados robusto e
escaldvel, como bancos de dados NoSQL (ex: MongoDB, Cassandra), seria de grande
importancia para armazenar e processar os dados em tempo real.

O Power BI, apesar de ser uma ferramenta poderosa para visualizacdo de dados,
pode apresentar limitagdes em termos de desempenho e capacidade de processamento
quando se trata de grandes volumes de dados ou dashboards complexos. Para contornar
essas limitagdes, algumas estratégias podem ser adotadas, como a otimizacdo de dash-
boards, a agregacdo de dados e a utilizagdo de ferramentas de BI mais robustas em
cendrios com extremamente grande volume de dados. A capacidade de processamento
de dados e a resposta em tempo real também sao fatores criticos a serem considerados. A
otimizacao do cédigo Python, a utilizacdo de processamento distribuido (ex: com Apache
Spark) e a escolha de hardware adequado (servidores com maior capacidade de proces-
samento e memoria) sao medidas que podem garantir o desempenho da solu¢do em um
ambiente industrial de grande porte.

5.2. Comparacao com outras solucoes

A utilizacdo de Business Intelligence (BI) para monitoramento microbiolégico no se-
tor alimenticio apresenta vantagens em relacdo a outras abordagens, como sistemas de
monitoramento baseados em IoT sem integracdo com ferramentas de BI. Em aborda-
gens tradicionais, os dados microbioldgicos sdo frequentemente coletados e analisados
manualmente, o que pode ser demorado e sujeito a erros. Sistemas de monitoramento
baseados em IoT, embora possibilitem a coleta de dados em tempo real, podem apresen-
tar dificuldades na anélise e interpretacdao dos dados, especialmente em plantas industriais
complexas com grande volume de informacdes. A falta de uma ferramenta de BI dificulta
a visualizacao e a extracdo de insights relevantes para a tomada de decisdo. A solucdo
proposta neste estudo, que integra a coleta de dados com ferramentas de BI, oferece uma
série de beneficios, tais como: visualizagcdo integrada dos dados em dashboards intera-
tivos; andlise e interpretacdo dos dados com ferramentas de BI que permitem a realizagao
de andlises estatisticas e a geracao de relatorios personalizados; monitoramento em tempo
real com a integracdo de sistemas de coleta de dados; e automagao de tarefas, como a
geracdo de alertas e relatérios. Apesar das vantagens da solu¢do proposta, é importante
reconhecer que outras abordagens, como sistemas de monitoramento baseados em [oT
com andlise de dados avancada, também podem ser eficazes no monitoramento micro-
bioldgico. A escolha da melhor solu¢do depende das necessidades especificas de cada



inddstria, do volume de dados gerado, da complexidade do processo produtivo e dos re-
cursos disponiveis.

6. Conclusoes

Este estudo demonstrou o potencial da aplicacdo de Business Intelligence (BI) para
otimizar o monitoramento microbioldgico em uma fabrica de cacau. Através da simulagcao
de dados e da criacao de dashboards interativos no Power BI, utilizando expressdoes DAX
para cdlculos dinamicos, foi possivel demonstrar como a solu¢ido proposta pode auxil-
iar na visualizacao de dados, na deteccdao de anomalias e na tomada de decisdo, con-
tribuindo para a garantia da qualidade dos produtos e a eficiéncia dos processos produ-
tivos. Os dashboards permitiram a visualizacao clara e intuitiva dos principais indicadores
microbioldgicos, como o Total Plate Count (TPC) e as contaminac¢des por fungos, € a
identificac@o de periodos criticos na produgdo.

Embora o estudo tenha se baseado em dados simulados e ndo tenha incluido uma
comparacao direta com um cendrio sem BI, os resultados obtidos sdo promissores € in-
dicam a necessidade de aprofundar a pesquisa com dados reais. A escalabilidade da
solucdo em um ambiente industrial real exige consideracdes sobre a capacidade de pro-
cessamento de dados, a resposta em tempo real e as limitacdes do Power BI para lidar
com grandes volumes de dados, o que pode ser explorado em trabalhos futuros com a
integracdo de tecnologias como 0T e algoritmos de machine learning.

Acreditamos que a aplicacdo de BI para monitoramento microbioldgico, como
apresentado neste estudo, pode ser uma ferramenta valiosa para a inddstria alimenticia,
auxiliando na tomada de decisao, na prevencao de perdas e na garantia da seguranca dos
alimentos, contribuindo para um ambiente produtivo mais seguro, eficiente e sustentavel,
alinhado aos principios da Industria 4.0.
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