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Introducció

L’objectiu d’aquest material és presentar l’arquitectura d’un sistema big data

i les consideracions que s’han de tenir en compte quan s’aplica a un entorn

industrial.

En primer lloc, es motiva l’ús de la tecnologia big data en la indústria i es

presenten els elements principals que solen formar part d’una arquitectura big

data, des de l’adquisició fins a l’emmagatzematge de dades i la seva posterior

anàlisi.

En segon lloc, es fa una revisió de la naturalesa de les fonts de dades principals

que es poden trobar en l’entorn industrial i es presenten les consideracions

que cal tenir en compte a l’hora de reunir aquestes dades. En concret, es fa

èmfasi en la importància de tractar dades rellevants, és a dir, a treballar amb

dades de qualitat i en els mètodes existents per extreure-les.

Finalment, s’aborda el concepte d’emmagatzematge en núvol (cloud storage) de

les dades recopilades i la posterior computació d’aquestes dades per extreure’n

els patrons d’interès. També s’exposen les principals eines disponibles, tant

lliures com propietàries, per dur a terme anàlisis de dades i, a tall d’exemples

d’aplicació, es presenten un conjunt d’aplicacions totalment alineades amb

l’entorn industrial.
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1. Motivació de les dades massives en un entorn
industrial

.

Actualment, la indústria viu una quarta revolució industrial, coneguda com

a indústria 4.0 (vegeu la figura 1 per a un resum de les quatre revolucions

industrials). Aquesta nova revolució es basa, principalment, en la connecti-

vitat que ens ofereixen els sistemes ciberfísics (gràcies a l’auge de les xarxes

de sensors i actuadors sense fil o bé al paradigma IoT, és a dir, a l’internet de

les coses), la qual cosa permet prendre encara més mesures en els processos

industrials i, al seu torn, proporcionar sistemes d’actuació més intel·ligents i

en temps real. Perquè això sigui possible s’han d’explotar altres tecnologies

que actualment també estan en alça, com ara la informàtica en núvol (cloud

computing) i les dades massives (big data). La primera permet emmagatzemar

dades d’una manera més eficient: amb un cost menor i amb accessibilitat des

de qualsevol lloc. Les tecnologies big data, d’altra banda, possibiliten analit-

zar conjunts massius de dades. L’objectiu d’aquest material és mostrar com es

planteja aquesta última tecnologia en l’entorn industrial.

Figura 1. Evolució industrial

1ª

Mecanització, 
energia hidràulica, 

vapor

2ª

Producció en 
massa, línies de

 muntatge, 
electricitat

3ª

Tecnologia 
informàtica 

i automatització

4ª

Sistemes 
ciberfísics 

i connectivitat

Quan es fa referència a big data, es parla de les quatre V, és a dir, del volum, de

la velocitat, de la varietat (que poden tenir les dades que s’estan tractant) i de

la veracitat (pel que fa al problema de la veracitat de dades). Aplicat a l’entorn

industrial, el concepte big data fa referència a la gran quantitat de dades gene-

rades per un conjunt de fonts molt diferents relacionades amb aquest entorn.

Aquestes fonts de dades poden ser sensors de la maquinària, consum energè-

tic, preu de les matèries primeres, planificació de processos i temps d’execució,

utilització de recursos, etc.
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Com passa en altres entorns, la motivació de la utilització de la tecnologia big

data és donada pels beneficis, en un àmbit econòmic, que es poden obtenir

a l’hora d’analitzar les dades, tant reduint costos com incrementant vendes.

En l’entorn industrial, aquests beneficis es poden obtenir mitjançant la gestió

eficient dels recursos industrials, l’extracció de patrons per conèixer o millo-

rar processos i la predicció de comportaments per adaptar-se a demandes de

producció variants o prevenir anomalies (és a dir, per millorar la gestió de les

operacions). Tot i que en l’apartat 7 es presentaran amb més detall exemples

d’aplicacions de les big data en una planta industrial, vegem-ne algunes: op-

timització del procés de producció augmentant la seva capacitat mitjançant

la detecció i l’optimització de colls d’ampolla; manteniment predictiu basat

en l’ús de l’històric de dades de sensors per predir quan és necessari reparar o

substituir maquinària; producció eficient energèticament a partir de l’anàlisi

de dades de consum i la seva relació amb els tipus de productes fabricats.

En un àmbit més global, és a dir, en el cas d’una companyia amb diferents

plantes repartides en un àmbit geogràfic, l’anàlisi de les dades es pot fer servir

per millorar el rendiment de les plantes de producció i la interacció entre elles

(és a dir, per millorar-ne l’estratègia en operacions). Per exemple, si es compa-

ren els resultats entre plantes, és possible detectar bones pràctiques aplicables

a les plantes més ineficients, millorar la flexibilitat en un àmbit de produc-

ció global i reduir els costos totals de producció (analitzant costos laborals, de

transport o d’adquisició de matèries primeres o energia a les diferents regions).



c⃝ FUOC • PID_00264329 8 Fonaments de big data: arquitectura del sistema

2. Arquitectura d’un sistema big data
.

A la figura 2 es presenta l’esquema que es fa servir habitualment per imple-

mentar un sistema big data en l’entorn industrial.

Figura 2. Arquitectura d’un sistema big data en un entorn industrial

Dades d'empresa 
 (ventes, clients, etc.)

Dades d'externs 
(mercat, 

competidors, etc.)

Fonts de dades

Recol·lecció 
de dades 
i actuació

Fluxos de dades

Gestió i anàlisi 
de dades

Computació de 
dades global

CLOUD

Real Time 

Analytics

Batch Processing 

Analytics

Dades de planta

Tal com es pot observar, aquest esquema està format per:

• Fonts de dades: elements, dispositius o generadors de dades utilitzats en

l’anàlisi duta a terme pel sistema big data. Com detallem en l’apartat se-

güent, l’entorn industrial presenta un conjunt molt heterogeni pel que fa

al tipus de fonts.

• Gestió i anàlisi de dades: conjunt de mecanismes que duen a terme tas-

ques de computació i actuació en un àmbit de planta industrial. S’encarre-

guen de preprocessar, netejar i preparar les dades per poder emmagatzemar-

les en servidors d’una manera més organitzada, així com d’executar anàlisis

preliminars per a aquelles accions que requereixen actuació en temps real.

• Computació de dades global: en aquesta etapa, les dades emmagatzema-

des en servidors (propietaris o serveis al núvol) s’analitzen amb tècniques

d’anàlisis de dades que obtenen millors prestacions, ja que les dades s’ana-

litzen com un conjunt i sense restriccions temporals.
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3. Fonts i tipus de dades en l’empresa industrial
.

En un entorn industrial, hi ha un conjunt molt ampli de dades. A continuació,

es presenten les principals fonts de dades:

• Dades de mercat: dades relacionades amb el mercat o els mercats que

l’empresa està abordant (per exemple, el mercat automobilístic dels Es-

tats Units). En aquest context, algunes de les dades rellevants serien: la

grandària del mercat (normalment és mesurada en euros, dòlars o la unitat

monetària pertinent), la quota de mercat (percentatge del mercat capturat

per empresa), les dades sobre competidors, la tendència de la grandària del

mercat, etc.

• Dades de proveïdors: en aquest cas, les dades es refereixen als subminis-

tradors de matèries primeres utilitzades per l’empresa per generar els seus

productes o serveis; és a dir, dades relacionades amb els proveïdors, la se-

va naturalesa (mida, poder de negociació), la quantitat, els preus oferts, el

temps de lliurament i la qualitat del servei.

• Dades de logística: dades relacionades amb el transport, l’emmagatzemat-

ge i la distribució de les mercaderies als clients. Segons el tipus de sector

al qual pertany l’empresa, aquestes dades poden ser essencials per millorar

la competitivitat. Això és així en sectors en els quals es treballa amb un

inventari elevat, ja que l’inventari i el seu transport o emmagatzematge

s’han de finançar fins que es duu a terme la venda.

• Dades de planta: en aquest cas, el concepte fa referència a un conjunt

més ric de fonts de dades, tenint en compte el context d’indústria 4.0 i

l’ús de IoT per poder prendre més mesures de baix cost. Aquestes mesures

abastarien dades de sensors equipats a la maquinària de la planta, dades

sobre consum energètic, dades sobre la capacitat/throughput/retard en els

processos de producció o dades sobre la planificació de la producció.

• Dades de vendes: dades relacionades amb les vendes efectuades per l’em-

presa, la seva tendència, les vendes per tipus de producte o servei, el mercat

o el client.

• Dades de clients: informació rellevant sobre els clients de l’empresa, la

seva grandària, el sector al qual pertanyen, el seu poder de negociació, les

vendes anuals, els preus i els productes oferts, la seva localització geogràfi-

ca, el perfil que tenen i el segment al qual pertanyen.

• Dades rellevants de l’entorn: dades relatives al context que envolta l’ac-

tivitat empresarial, com ara els països en què s’opera, la legislació i la nor-

mativa aplicables, els costums i les característiques de la regió.
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4. Extracció i homogeneïtzació de dades
.

4.1. Importància de la qualitat de les dades

Tal com s’ha observat en l’apartat anterior, les dades utilitzades en l’entorn

industrial provenen de fonts heterogènies i són de naturalesa molt diversa.

Això fa que disposar d’un conjunt de dades organitzades i ben estructurades

que puguin ser analitzades posteriorment resulti una tasca molt difícil. Per

aquest motiu, en aquest entorn és vital l’ús de tècniques de preprocessament

que serveixin per organitzar totes les dades i garantir que siguin completes,

contínues i sincronitzades.

Així mateix, en l’entorn industrial els atributs analitzats tenen una clara inter-

pretació física, i garantir la integritat de les dades que els caracteritzen també

és molt important per no dur a terme anàlisis o decisions errònies. Disposar

de dades de baixa qualitat (alterades per sorolls) o mal emmagatzemades (per

errors de sensors, mala connectivitat o errors d’emmagatzematge) pot portar

a caracteritzar erròniament les relacions causa-efecte i provocar de manera ca-

tastròfica la presa de decisions basada en l’anàlisi de les dades.

Com a conclusió, en aquest apartat cal esmentar que el coneixement sobre

l’entorn industrial és fonamental per poder desenvolupar projectes big data.

Aquest coneixement, així com el fet de tenir un equip apropiat, permet que

sigui possible dissenyar tècniques de preprocessament adequades i detectar

quan els resultats obtinguts no són fiables perquè les dades han estat de baixa

qualitat.

4.2. Dades brutes i dades processades

Quan es parla de dades brutes es fa referència a les dades rebudes directa-

ment de les seves fonts. Aquestes dades estan caracteritzades per les propietats

següents:

• inexistència de format unificat

• possibilitat de valors no assignats (missing values)

• possibilitat de mesures corruptes a causa del soroll o errors de comunicació

o d’emmagatzematge de les dades

• dificultat de ser tractades directament per algorismes d’anàlisi de dades
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Pel que fa a les dades processades, són aquelles a les quals s’ha aplicat algun

dels tipus de tractament esmentats en l’apartat 2: preprocessament, neteja o

preparació de dades. L’objectiu d’aquest tractament és que les dades puguin

ser emmagatzemades en unes estructures de dades, generalment anomenades

data sets, per analitzar-les després. És a dir, les dades poden expressar-se en

forma de taula: cada variable o atribut és en una columna, cada valor de cada

variable se situa en una fila i cada columna té el nom de la variable pertinent.

En les figures 3 i 4 es presenta de manera il·lustrativa com es vol que s’organit-

zin les dades per poder ser analitzades, en contraposició a com se solen trobar

normalment a la pràctica. Observeu com en el cas de les dades processades

(figura 3), les dades obtingudes d’un conjunt d’acceleròmetres (per exemple,

equipats en un robot industrial), es presenten ben organitzades, homogene-

ïtzades i preparades per executar mecanismes d’anàlisi de dades. En el segon

cas, en canvi, es mostren les dades brutes obtingudes de diferents sensors. En

aquest cas, les dades presenten un aspecte més caòtic, ja que s’obtenen con-

sultant directament la font que les genera. Per tant, s’observa la necessitat de

manipular-les i processar-les per poder generar el data set desitjat.

Figura 3. Dades processades de mesures d’acceleròmetres equipats en un robot industrial
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Figura 4. Dades brutes de diferents acceleròmetres

Finalment, la taula següent mostra un resum de la comparació entre dades

brutes i dades processades.

Taula 1

Dades brutes Dades processades

Dades extretes directament de la font
original.

Dades organitzades i a punt per ser
analitzades.

Difícilment poden utilitzar-se per dur a
terme un procés d’anàlisi.

Pot haver-hi unes normes més o menys
estrictes per analitzar-les (legals,
tecnològiques, estadístiques).

L’anàlisi de les dades requereix un
processament previ.

L’anàlisi pot requerir algunes operacions
prèvies (aglutinació, fusió, segmentació).

Poden requerir una o més transformacions. Cal documentar tots els passos de l’anàlisi.

4.3. Mètodes d’extracció de dades

Tal com s’ha presentat en l’apartat 3, en l’entorn industrial els conjunts de

dades són molt heterogenis. Per aquest motiu, es requereix l’ús de diferents

mètodes d’extracció de dades segons la font de dades. Les eines de programari

utilitzades per a l’anàlisi de dades (vegeu l’apartat 6) disposen de multitud de

llibreries i funcionalitats per poder extreure dades. El desenvolupador tan sols

hauria de consultar cada cas específic segons el seu entorn de treball. Alguns

casos usuals serien els següents:

• Accés a bases de dades: per extreure dades sobre clients, proveïdors, infor-

mació de l’empresa, vendes, preus, etc.

• Lectura de fitxers locals: per extreure informació similar a la del punt

anterior, però que ha estat emmagatzemada en fitxers Excel, per exemple.

• Descàrrega de fitxers del web: per extreure dades disponibles en pàgines

web amb informació sobre l’entorn empresarial.



c⃝ FUOC • PID_00264329 13 Fonaments de big data: arquitectura del sistema

• Lectura de formats web: per extreure informació continguda en formats

habitualment utilitzats al web, com ara XML o JSON.

• Web scrapping: fa referència a l’extracció directa de les dades contingu-

des en una pàgina web. L’aplicació industrial seria similar als dos casos

anteriors.

• Lectura de dades recollides per sensors: normalment es duu a terme, en

un entorn industrial, mitjançant plataformes basades en SCADA o l’ús de

nodes recol·lectors (anomenats gateways), encarregats d’agregar les mesures

de diferents sensors.
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5. Computació i emmagatzematge al núvol
.

Com s’ha esmentat en l’apartat 1, una de les tecnologies explotades en el pa-

radigma d’indústria 4.0 és la tecnologia cloud o núvol. Aquesta tecnologia es

basa en un nou concepte, en el qual proveïdors de serveis ofereixen serveis

d’emmagatzematge o computació per internet. És a dir, els clients d’aquests

serveis utilitzen les infraestructures de servidors d’emmagatzematge i compu-

tació dels proveïdors per emmagatzemar les seves dades o dur a terme tasques

de processament.

En l’àmbit de big data, aquesta tecnologia facilita la possibilitat d’operar amb

un gran volum de dades. Això es deu al fet que el principal avantatge que

ofereixen les solucions d’emmagatzematge basades en el núvol és que el seu

cost se sol basar en un pagament per ús de recursos d’emmagatzematge (per

exemple, un pagament basat en euros/GB). Per tant, l’empresa que opta per

aquesta opció no ha d’incórrer en una gran inversió en infraestructura (ma-

quinari o servidors) i el seu posterior manteniment (de prop del 30% en alguns

casos) necessari per emmagatzemar les big data (Minelli i altres [2012]; Minelli,

Chambers i Dhiraj).

Així doncs, som davant un model basat en OPEX (despeses operatives, és a dir,

despeses mensuals o anuals per un servei) diferent del tradicional, basat en

CAPEX (inversions en béns de capitals, les quals requereixen una certa capaci-

tat financera). El model basat en OPEX ha anat guanyant molta popularitat en

els últims anys, a causa de la crisi financera viscuda. També és un model molt

adequat per a empreses que no són gaire grans. Un altre avantatge és que la

capacitat d’emmagatzematge oferta pel proveïdor pot escalar segons les neces-

sitats del client i que el proveïdor actualitza la plataforma automàticament. En

un model CAPEX, en canvi, caldria anar reinvertint en noves infraestructures

si el volum de les dades anés creixent.

No obstant això, encara hi ha moltes empreses que no han migrat al núvol a

causa de la desconfiança que pot generar tenir les dades emmagatzemades en

instal·lacions de tercers. En aquest sentit, cal esmentar que els principals pro-

veïdors, com Amazon (AWS, Amazon Web Services), garanteixen el nivell dels

serveis que ofereixen mitjançant SLA (service level agreement). Així mateix, els

nivells d’inversió i especialització d’aquests proveïdors permeten oferir més

seguretat que la que moltes empreses podrien tenir en les seves pròpies ins-

tal·lacions.

A part de serveis d’emmagatzematge, molts proveïdors de núvol ofereixen ser-

veis de computació o de connectivitat de dispositius. Seguint amb l’exemple

d’Amazon, aquest proveïdor ofereix serveis com Amazon EC2 (capacitat de
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còmput variable) o AWS IoT (plataforma que permet la connectivitat de dis-

positius al núvol). De nou, són serveis basats en pagament per consum (sota

demanda o reservat), interessants per a aquelles empreses que no disposin de

capacitat financera per abordar una gran inversió.
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6. Eines per a l’anàlisi de dades
.

Actualment, el conjunt d’eines per a l’anàlisi de dades és ampli. En un àm-

bit d’eines propietàries trobem solucions dels principals proveïdors, com ara

General Electrics (https://www.ge.com/digital/, amb productes com Asset Per-

fomance Management o Predix); SAS (https://www.sas.com/es_es/home.html,

amb productes i solucions com Supply Chain Intelligence o Customer Inte-

lligence); NTT Data (https://us.nttdata.com/en/Industries) o també l’empresa

IBM (https://ibm.co/2zSnkG9).

No obstant això, l’ús d’eines lliures s’ha fet molt popular en els últims anys a

causa del suport que han rebut de nombroses comunitats i per les excel·lents

prestacions que ofereixen. Dins del gran ecosistema d’eines big data lliures, en

aquest apartat en destaquem un conjunt:

• Recol·lecció de dades: eines encarregades de recollir dades emeses per

fonts i d’organitzar-les posteriorment per assegurar que no es perden. So-

lucions com Apache Flume, Apache Sqoop o Apache Kafa.

• Emmagatzematge de dades: eines encarregades d’emmagatzemar dades

massives perquè posteriorment puguin ser analitzades. Solucions com HDFS

o HBase.

• Anàlisi de dades basades en batch processing: eines encarregades d’ana-

litzar dades emmagatzemades en bases de dades distribuïdes en servidors

propis o en el núvol. Solucions com Hadoop o Apache Spark.

• Anàlisi de dades en stream processing: eines encarregades d’analitzar da-

des en temps real. Solucions com Apache Spark Streaming o Apache Storm.

• Anàlisi estadística: eines encarregades de dur a terme anàlisis estadístiques

de les dades o d’aplicar algorismes machine learning. Solen estar basades

en llenguatges de programació que es poden fer servir per desenvolupar

sistemes executats en els dos punts anteriors (batch o stream processing).

Solucions com R o Python.
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7. Exemples d’aplicació
.

En la taula següent es presenten una sèrie d’exemples d’aplicació de les big

data en el sector industrial.

Taula 2

Àmbit Aplicació

Excel·lència operativa

• Automatització de presa de decisions paramètrica
• Optimització de processos de negoci
• Optimització de fluxos de producció
• Optimització i monitoratge en temps real
• Optimització de l’eficiència energètica
• Control i assegurament de la qualitat
• Data center management

Eficiència de procés i
producte

• Millora en el disseny de processos i productes amb dades d’ús
• Anàlisi i predicció de la demanda
• Detecció de patrons i root cause analysis
• Intel·ligència de mercat
• Manteniment predictiu i preventiu d’equipament, instal·lacions i es-

tructures
• Preus dinàmics
• Product lifecycle

Gestió de riscos

• Assegurances
• Frau
• Seguretat (videoanàlisi en temps real)

Productes i serveis
intel·ligents

• Dada com a producte i dada com a servei (data as a service)
• Monitoratge remot
• Edificis intel·ligents
• Fàbrica connectada
• Intel·ligència ambiental
• Gestió del coneixement tècnic (diferents fonts d’informació)

Coneixement del client

• Customer support
• Anàlisi de sentiment
• Targeting
• Recomanació
• Prevenció de l’abandonament
• Customer lifetime value
• Anàlisi del product mix
• Personal analytics
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Resum

Referència bibliogràfica
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Aquest material té per objectiu presentar els fonaments de les dades massives

aplicades a un entorn industrial. En primer lloc, s’ha motivat l’ús d’aquesta

tecnologia en la indústria per poder satisfer les necessitats de la quarta revo-

lució que s’està vivint actualment i, a continuació, s’ha mostrat l’arquitectura

d’un sistema big data típic. Tenint en compte el gran conjunt de dades que pot

haver-hi en un entorn industrial, s’han presentat les fonts de dades existents,

la necessitat d’homogeneïtzar-les perquè puguin ser analitzades i els mètodes

d’extracció de dades més utilitzats.

Finalment, s’ha descrit el concepte cloud computing, un dels pilars per facilitar

la penetració de les big data en la indústria actual. Tot seguit s’han presentat

les eines que es fan servir normalment en l’anàlisi de dades, com també alguns

exemples d’aplicació industrial.
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