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RESUMO

FERNANDES, Maria Angela de Souza. Competéncias comportamentais na formagao
e profissionalizacdo do engenheiro para atuagdo na induastria 4.0: colaboracéo
engenheiro-maquina com aplicacéo de inteligéncia artificial. 2021. Tese (Doutorado
em Propriedade Intelectual e Inovagéo) - Instituto Nacional da Propriedade Industrial,
Rio de Janeiro, 2021.

Industria 4.0 engloba avancos nas &reas de automacdo, sensores, inteligéncia
artificial, tecnologias de informacdo e comunicacéo, tendo por base hiperconectividade,
elevado grau de digitalizacdo, sensoriamento, tornando 0 mundo cada vez mais
interconectado e interdependente. Emergéncia de nova relacdo homem-maquina focada
na colaboracdo entre homem e inteligéncia artificial (1A) apresenta potencial de
remodelar a maneira pela qual engenheiros trabalhardo no futuro demandando
reestruturacdo da forma de trabalho e reformulagéo dos estudos de engenharia. No que
concerne a formacdo de engenheiros no Brasil ressalta-se a homologacdo das Novas
Diretrizes Curriculares Nacionais (DCNs) para os cursos de graduagdo em engenharia em
2019, com prazo de 3 anos para sua implementacdo. As Novas DCNs de engenharia
enfatizam a formacdo humanistica e empreendedora do engenheiro, com vistas a
desenvolver competéncias para tornar os profissionais aptos para atender as expectativas
e comportamentos de clientes, sociedade e mercado. Busca-se, nesta tese, identificar a
influéncia das Novas DCNs de engenharia no desenvolvimento de competéncias
comportamentais para atuagdo do egresso na Industria 4.0, bem como propor modelo para
capacitacdo continuada de engenheiros por meio de colaboracdo entre engenheiro e
maquina com aplicacdo de IA. Pesquisa empirica em escolas de engenharia da
Universidade Federal do Rio de Janeiro, suportada pela aplicacdo do modelo de
competéncia para Industria 4.0 desenvolvido por pesquisadores alemées e uso de anélise
de sensibilidade mostrou-se método eficaz para verificacdo da influéncia. Foram
categorizadas competéncias comportamentais em consonancia com a qualidade de
evidéncia, ratificando influéncia das novas diretrizes de engenharia na formacdo dos
estudantes e oportunizando recomendacdes. Vivéncia no Instituto Fraunhofer de Sistemas
de Producdo e Tecnologia de Design em Berlim fez-se necessaria para viabilizar
proposicdo de modelo para colaboracdo engenheiro-méaquina com aplicacdo de IA para
desenvolvimento de competéncias profissionais do engenheiro em tempo real. Foi
aplicada técnica de Design Thinking e utilizado método de modelagem cognitiva do
pensamento critico e raciocinio légico do engenheiro para treinamento de 1A. Narrativa
de cenario contemplando o futuro da capacitacao profissional do engenheiro demonstra
aplicacdo do modelo proposto, representando o engenheiro desenvolvendo competéncias
enguanto executa tarefas em colaboragdo com IA.

Palavras-chaves: Competéncia comportamental. Industria 4.0. Colaboracdo engenheiro-
maquina. Inteligéncia Artificial.



ABSTRACT

FERNANDES, Maria Angela de Souza. Competéncias comportamentais na formagao
e profissionalizacdo do engenheiro para atuagdo na induastria 4.0: colaboragéo
engenheiro-maquina com aplicacéo de inteligéncia artificial. 2021. Tese (Doutorado
em Propriedade Intelectual e Inovagéo) - Instituto Nacional da Propriedade Industrial,
Rio de Janeiro, 2021.

Industry 4.0 encompasses advances in the areas of automation, sensors, artificial
intelligence information and communication technologies, based on hyperconnectivity,
high degree of digitization, sensing, making the world increasingly interconnected and
interdependent. Industry 4.0 is expected to create value in engineering manufacturing and
service practices in terms of productivity quality and flexibility by merging digital and
physical systems, with integration of machines humans and objects. Emergence of a new
human-machine relationship focused on collaboration between humans demands
reformulation of engineering studies. Regarding the training of engineers in Brazil, we
highlight the approval of the Curriculum Guidelines for undergraduate engineering
courses in 2019, with a period of 3 years for its implementation. The Engineering
Guidelines emphasizes the humanistic and entrepreneurial training of the engineer, with
a view to developing skills to make engineering professionals able to meet the
expectations and behaviors of the customer society and the market. This thesis seeks to
identify the influence of engineering Guidelines in the development of behavioral skills
for the performance of graduates in Industry 4.0, as well as to propose a model for
continuous training of engineers through collaboration between engineer and machine
with Al application. Empirical research in engineering schools of the Federal University
of Rio de Janeiro, supported by the application of the competency model for Industry 4.0
developed by German researchers and use of sensitivity analysis proved to be an effective
method to verify the influence of Engineering Guidelines. Behavioral competencies were
categorized into groups ratifying the influence of the engineering guidelines throughout
the training of students and opportunistic recommendations. Experience at the Fraunhofer
IPK in Berlin was instrumental to model an engineer-machine collaboration with Al
application aiming engineering capacity building in real time. Design Thinking technique
was applied and cognitive modeling methods of critical thinking and logical reasoning of
the engineer for Al training were used. A scenario narrative on the future of the engineer's
professional training demonstrates application of the proposed model, representing the
engineer developing skills while performing tasks in collaboration with Al.

Keywords: Behavioral competency. Industry 4.0. Engineer-machine teaming. Artificial
Intelligence.
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INTRODUCAO

Contextualizagédo do estudo

Industria 4.0 foi um projeto apresentado na feira de tecnologia da cidade alema de
Hannover em 2011. Abrange avangos nas areas de automacdo, sensores, inteligéncia
artificial (IA), tecnologias de informacdo e comunicacdo (TIC) tendo por base
hiperconectividade e elevado grau de digitalizacdo (acatech-National Academy of
Science and Engineering, 2016; WORLD ECONOMIC FORUM, 2018). Bruhl (2015) e
mais recentemente Bauer et al. (2019) enfatizam o potencial da transformacao digital para
modificar a forma como as empresas projetam, fabricam, operam e oferecem seus
produtos. Espera-se que Industria 4.0 melhore as préaticas de engenharia, manufatura e
servicos em termos de produtividade, qualidade e flexibilidade por meio do uso de
hardware, software, tecnologia da informacéo e comunicagéo, fusdo de sistemas digitais
e fisicos integrando maquinas, humanos e produtos (GEBHARDT et al., 2015;
KAUFMANN, 2015; ROTH, 2016). Fabrica digital € um conceito ligado a Industria 4.0
com potencial para escalar produtos e servi¢os digitais no mercado por meio da aplicacédo
de modelos digitais e simulacdo 3D em varias etapas de planejamento, aprimorando 0s
processos de engenharia em fabricas reais (KUHN, 2006; Accenture, 2020).

A partir de 2016, os avancos tecnoldgicos e 0s novos métodos de IA levaram a
aplicacdes relevantes para as industrias, fazendo emergir nova relagdo homem-maquina
(FARROQ e GRUDIN, 2016) focada na colaboragéo entre homem e 1A, remodelando a
forma de trabalho de engenheiros. Atentos as oportunidades para aumentar a
competitividade, os paises desenvolvidos partiram para formulacdo de politicas
objetivando lideranca na tecnologia, com plano estratégico de IA elaborado pelos Estados
Unidos em 2016; China e Japdo em 2017 e Alemanha em 2018. De fato, 0 mundo esta
mudando em ritmo acelerado, demandando que tomadores de decisdo compreendam e
absorvam as aplicagdes de tecnologias digitais nas atividades econémicas para alavancar
a digitalizacdo de processos e a produtividade nos novos modelos de negécios.

As tecnologias habilitadoras da Industria 4.0 e 0os novos métodos de 1A tém
potencial para transformar cadeias de valor nos negocios com grande velocidade e escala
ao impactar a forma de trabalho e demandar o desenvolvimento de novo conjunto de
competéncias profissionais (KAGERMANN et al., 2013; acatech et al., 2016; WORLD
ECONOMIC FORUM, 2018). Futuros engenheiros, por exemplo, deverdo estar
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capacitados para lidar com grande quantidade de dados, delimitar e resolver problemas
complexos multidisciplinares e executar atividades em conjunto com maquinas.

Estudo realizado pela Accenture (2016) aponta que desenvolver competéncias
necessarias para usar tecnologias emergentes € um dos principais desafios da
transformacéo digital. Os resultados da pesquisa da consultoria destacam que abordagens
tradicionais de treinamento, que funcionaram no passado, sao cada vez menos eficazes
na era digital. Adicionalmente, ja sinalizavam Kagermann et al. (2013) que o
desenvolvimento profissional continuo (lifelong learning) € um dos principais desafios
no contexto da Inddstria 4.0. Mais recentemente, Accenture (2018) ressalta que as
empresas devem investir na (re) qualificacdo dos trabalhadores para adequacdo a
digitalizacdo e aos novos tipos de relagdo homem-maquina. Enquanto a forca de trabalho
menos qualificada tem suas atividades totalmente automatizadas e vem sendo substituida
por maquinas e algoritmos de inteligéncia artificial, a necessidade de graduados em
engenharia com dominio de competéncias para atuar neste novo ambiente de trabalho
aumentara. A Organizacdo para Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE)
estimula pesquisas e debates sobre competéncias técnicas e comportamentais para
atuacdo profissional na sociedade em transformacéo pela inteligéncia artificial e Industria
4.0 (OCDE, 2018). Estudo abordando competéncias comportamentais para Industria 4.0
foi realizado por Hecklau et al. (2017), pesquisadores do Instituto Fraunhofer de Sistemas
de Producdo e Tecnologia de Design (Fraunhofer IPK) e da Universidade Técnica de
Berlim, examinando demanda das empresas por forca de trabalho capacitada. Prifti,
Knigge, Kienegger e Krcmar (2017) desenvolveram, na Universidade de Munique, um
modelo de competéncias para Industria 4.0 para capacitacdo de estudantes dos cursos de
sistemas de informacao, ciéncia da computacdo e engenharia. Em relacéo a colaboracéo
homem-maquina, destaca-se projeto de pesquisa APPsist do Instituto Fraunhofer para
Engenharia Industrial (Fraunhofer IAQ) para apoiar trabalhadores da area de producao
(ULLRICH et al., 2016).

Neste contexto, a autora realizou uma vivéncia no Instituto Fraunhofer de
Sistemas de Producédo e Tecnologia de Design (Fraunhofer IPK-Berlim) financiada pelo
Programa Doutorado Sanduiche no Exterior (PDSE) da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), no periodo de 2018-2019.
Nesta estadia, teve oportunidade de colaborar com o grupo de pesquisa Workplace of the
Future, possibilitando perscrutar formas de trabalho do engenheiro e desenvolver modelo

de colaboracgéo entre engenheiro e aplicagéo de IA na execucéo de tarefas de engenharia.
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De volta ao Brasil, vislumbrou-se oportunidade de aferir viabilidade desta forma
de trabalho do engenheiro. No entanto, observou-se lacuna de estudos, no pais, abordando
tendéncias de competéncias comportamentais no trabalho do engenheiro e preparacédo de
estudantes para lidar com avangos exponenciais de tecnologias digitais e ambiente de
trabalho virtual. O momento € muito propicio para a realizacdo deste estudo,
considerando a crescente demanda por engenheiros preparados para atuar na Industria 4.0
e a homologagdo das Novas Diretrizes Curriculares Nacionais (DCNs) do curso de
graduacdo em engenharia, pelo Ministério da Educacdo (MEC) em abril de 2019, com
prazo para implementacdo de 3 anos a partir desta data (BRASIL, 2019). As Novas DCNs
de engenharia enfatizam a formacao humanistica e empreendedora do engenheiro capazes
de gerar solugdes economicamente viaveis para atender expectativas, necessidades e
comportamentos do cliente, da sociedade, do mercado.

A originalidade desta tese estd em prospectar avancos comportamentais no
perfil de egressos para atuacdo na Industria 4.0 ao discutir a influéncia das Novas
DCNs na formacédo do estudante e em perscrutar o futuro do trabalho e da
capacitacdo continuada de engenheiros ao propor modelo de colaboracdo entre
engenheiro e aplicacdo de IA, desafios relevantes que afetam escolas de engenharia,

egressos, industrias, governo, economia e sociedade.

Questdo de pesquisa
Como preparar engenheiros, no que diz respeito a capacitacdo comportamental, para atuar

na Industria 4.0?

Obijetivo Geral
Identificar competéncias comportamentais para atuacéo de engenheiros na Industria 4.0.

Obijetivos Especificos
1. ldentificar como as Novas Diretrizes Curriculares Nacionais do curso de graduacéo

em engenharia possam influenciar a formagé&o do aluno para atuacéo na Industria 4.0.

2. Propor modelo para colaboracdo entre engenheiro e maquina com aplicacdo de

inteligéncia artificial para desenvolvimento de competéncias profissionais.
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Estrutura da tese

A tese esta organizada em quatro capitulos, além deste capitulo introdutorio, que
apresenta a contextualizacdo do estudo, a questdo de pesquisa, 0 objetivo geral e 0s
objetivos especificos.

O capitulo 1 abrange revisdo bibliografica sobre Industria 4.0 e fabrica digital;
interacdo e colaboracdo homem-maquina; inteligéncia artificial e humana; identificacao
e desenvolvimento de competéncias para atuacdo na Industria 4.0 e as Novas Diretrizes
Curriculares Nacionais (DCNSs) do curso de graduagédo em engenharia

O capitulo 2 trata de aspectos metodologicos para o alcance dos objetivos.

O capitulo 3 apresenta e discute os resultados.

O capitulo 4 finaliza a tese com as conclusoes.

Na sequéncia, séo apresentadas as referéncias e 0s anexos.
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CAPITULO 1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1. Industria 4.0 e Fabrica Digital

Industria 4.0

Industria 4.0 foi um dos projetos do plano de acdo High-Tech Strategy 2020
apresentado pelo governo alem&o na Feira de Hannover! em 2011 (KAGERMANN et al.,
2011). Une avangos nas areas de automacdo, inteligéncia artificial, tecnologia da
informacdo e comunicacéo (TIC) e tecnologia em nuvem (KAGERMANN et al., 2013).
E objetivo da Indistria 4.0 proporcionar uma producdo mais eficiente, flexivel e
customizada, a ser alcancada por meio de controles descentralizados de producdo
controlados digitalmente ou mesmo ou mesmo totalmente automatizados (BRUHL, 2015;
GEBHARDT et al., 2015). Isso impacta a industria, a economia e a sociedade, ao criar
novas formas de cooperacéo e divisdo do trabalho (BRUHL, 2015).

A Primeira Revolucdo Industrial ocorreu entre 1712-1912, com o0
desenvolvimento da maquina a vapor e da producao baseada em maquinas que levaram a
producio de bens basicos de alimentacio e vestuario (LUDER, 2014).

A Segunda Revolucdo Industrial (1913-1968) foi caracterizada pela linha de
montagem e producdo em massa alimentada por energia elétrica (KAUFMANN, 2015;
LUDER, 2014; ROTH, 2016). O uso do petroleo como combustivel levou ao
desenvolvimento de produtos para indudstrias quimicas, elétricas e automotivas.

A Terceira Revolucdo Industrial introduziu dispositivos eletrénicos, tecnologia da
informacdo e comunicacao (TIC) e automacdo da producdo no decorrer de 1969-2012, o
que permitiu a automacdo na industria. Também chamada de revolucdo digital ou do
computador, foi impulsionada pelo desenvolvimento dos semicondutores, da computagéo
em mainframe na década de 1960, da computacdo pessoal (décadas de 1970 e 1980) e da
internet na década de 1990.

A Quarta Revolucdo Industrial ou Industria 4.0 deriva-se do termo alemao
Industrie 4.0, tem por base a hiperconectividade, elevado grau de digitalizacdo e
sensoriamento abrangendo tecnologias de comunicagdo entre 0 mundo fisico e digital,
integrando maquinas, humanos e produtos (GEBHARDT et al., 2015; KAUFMANN,

2015; ROTH, 2016). Destaca-se que, ao contrario das outras revolucfes industriais que

1 "Feira de Hannover" é a principal feira do mundo para tecnologia industrial. As principais tecnologias e
areas da industria envolvendo P&D, automagdo industrial, T, tecnologias de producéo e servicos para
energia e mobilidade podem ser encontradas na cidade de Hannover, na Alemanha.
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foram observadas e diagnosticadas a posteriori, essa € a primeira vez que 0S
acontecimentos estdo sendo previstos como tendéncias (HERMANN et al., 2015).
A publicacdo Plattform Industrie 4.0% (2015) definiu Industria 4.0 como:

“[...] the fourth industrial revolution, a new level of organization and
management of value-chain over the life cycle of products. This cycle is
based on increasingly individualized customer wishes and it ranges from
the product idea, the ordering, from the developing and the
manufacturing, as well as to the delivery of a product to the end customer
through to recycling, by including also related services. The basis is the
availability of all relevant information in real-time through the networking
of all instances that are involved in the value and the ability to derive the
optimal value stream from the data at any time. By connecting people,
objects and systems, real-time optimized and self-organizing company-
wide value networks arise that can be optimized according to different
criteria such as cost, availability and resource consumption.”

Plattform Industrie 4.0 (2015)

Embora o termo Industria 4.0 seja muito difundido, conceitos semelhantes sao

frequentemente usados sob outra terminologia, como apresentado no Quadro 1.

2 The Plattform Industrie 4.0 steering committee and the Industry-Science Research Alliance/acatech muito
contribuiram para um entendimento comum da "Industria 4.0" na Alemanha.



Quadro 1. Iniciativas da Industria 4.0 em paises avancados

Pais/Projeto Valor Abrangéncia Tecnologia Inddstria
Alemanha Assegurar lideranga tecnologica e Sensores Il\z-z:nu fatura Processo
Indstria 4.0 desenvc_)l_vgr estratégia para alavqncar Robdtica avancada Automotiva
competitividade da inddstria nacional )
Inovacdo da Producdo Mecanica
Gestdo operacional Eletrénica
TIC TIC
Unido Européia Unificar politica industrial dos estados
2020 membros da EU e estabelecer posicoes de Smart Grid TIC PME
lideranca para cada industria Veiculos verdes loT Energia
Manufatura avancada Tecnologias verdes  Educagéo
Material sustentavel Manufatura
Produtos bioldgicos Tecnologia
Tecnologias habilitadoras médica
Estados Unidos Revitalizar manufatura nacional e gerar Energia limpa Internet Manufatura
Reindustrializacio melhor sinergia com a indstria de servicos  gaiide e medicamentso PME
Bio engenharia TIC
Nano tecnologia Biotecnologia
Mobilidade Energia
Aviacédo Materiais

Japédo

Industria 4.1 J

Melhorar o nivel de seguranca de dados e
dos processos de producdo da Industria 4.0
para Industria 4.0 J.

Gestdo de seguranca de ativos
Gestéo de pedidos de pecas de consumo
Tecnologia de controle de servigo remoto

Integracdo de
varias
IndUstrias

Fonte: adaptado de His-Peng Lu; Chien (2018)
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Quadro 1. Iniciativas da Indudstria 4.0 em paises avancgados (Continuacao)

Pais/Projeto Valor

Abrangéncia

Tecnologia

IndUstria

China 2025 Estabelecer lideranga do pais em
manufatura avangada

IndUstria de base

loT

Produtos inteligentes
Modelos de producao
10T de servico

Networking

manufatura
inteligente

TIC
Ferramentas
de maquina
Robdética
Equipamento
Aviagéo
Equipamento
engenharia
oceanica
Navio hitech
Equipamento
Estrada ferro
Energia
Equipamento
eletricidade
Novos
materiais
Maquinas
para
agricultura

Fonte: adaptado de His-Peng Lu; Chien (2018)
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Os componentes que tornaram a Industria 4.0 possivel, também denominadas

tecnologias habilitadoras, séo explicados a seguir:

Sistema Ciberfisico (CPS) — € um dos componentes fundamentais da Industria 4.0
(LASI et al., 2014; ROTH, 2016). Um sistema ciberfisico (Cyber-Physical System-
CPS) abrange um componente fisico e um virtual (ZAMFIRESCU et al., 2011) em

que o termo 'fisico’ refere-se ao objeto como ele é percebido pelos sentidos humanos,
enquanto o termo ‘ciber' refere-se & representacdo virtual do mundo em que o objeto
fisico pertence. Em geral, CPS consiste em conectividade avangada (que garante a
aquisicdo de dados em tempo real do mundo fisico e feedback das informacdes do
espaco cibernético); e gerenciamento inteligente de dados e capacidade
computacional (LEE et al., 2014). Objetos interconectados por meio de sensores,
atuadores e conexdo de rede, s&o componentes essenciais. Com ajuda de sensores,
podem determinar, de forma auténoma, o status operacional no ambiente em que esta
localizado, enquanto atuadores realizam acgdes para otimizacdo do processo ou
resolucéo de problemas. Sendo capazes de ver as coisas de uma perspectiva fisica e
virtual, CPS pode, sob supervisdo humana, avaliar condi¢cbes operacionais e apoiar
tomadas de decisdo de forma autbnoma. Para facilitar esse processo, grande
quantidade de dados deve fluir entre os niveis fisico e cibernético para garantir que o
sistema continue operando conforme esperado (LEE et al., 2014). De acordo com
Sabella (2018), CPS tem como objetivo controlar um processo fisico e, através de
feedback, adaptar-se a novas condi¢cGes em tempo real. As decisdes sdo tomadas pela
inteligéncia artificial (1A), que avalia informacGes de seus préprios sensores internos
e informagBes compartilhadas por outros sistemas cibernéticos. Os componentes de
CPS® sdo combinados para formar redes inteligentes visando a conexdo de sistemas
embarcados 4 com as redes mundiais (ROTH, 2016; BROY, 2010). De acordo com
Geisberger and Broy (2012), as principais caracteristicas do CPS séo:

o Coleta de dados através de sensores,

o Resposta aos processos fisicos por meio de atuadores,

o Avaliacdo e armazenamento de dados,

o Uso de dados para tomada de decisdes,

3 Sdo dispositivos que podem se comunicar por meio de sistemas embarcados usando a internet.
4 Os sistemas embarcados sdo computadores programaveis com capacidade de armazenamento, que criam
0s requisitos técnicos para a Industria 4.0.
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o Conexdo de sistemas local e globalmente,
o Uso de dados e servicos, que estdo disponiveis em todo 0 mundo e

o Ter diferentes interfaces humano-maquina multimodais.

CPS e suas aplicacdes sdo baseados em protocolos habilitados para internet das

Coisas (loT), por isso é importante esclarecer a diferenca entre o CPS e a loT.

e Internet das Coisas (Internet of Things- 10T) - O termo Internet of Things (loT) foi
criado por Kevin Ashton em 1999 (MATTERN e FLORKEMEIER, 2010) e é um dos
componentes mais importantes para Industria 4.0 (HERMANN et al., 2015). As

“coisas” interligadas por IoT sdo chamadas de produtos inteligentes; séo capazes de
se comunicar e trocar informagdes uns com os outros (ROTH, 2016) e com o0 ambiente
por meio de uma rede inteligente, sem qualquer tipo de interagdo humana (BRUHL,
2015), criando a base para sistemas autdbnomos que desempenham um papel
importante na Industria 4.0. Devido a capacidade de conectar objetos, também ¢é
frequentemente chamada de Internet of Everything (OBERMAIER, 2016), internet
das coisas e servicos. loT permite a identificagdo automatica e individual de objetos
a uma distancia de varios metros recebendo um identificador (ID) com as tecnologias
"chip RFID" (Radio Frequency ldentification) (MATTERN e FLORKEMEIER,
2010; ROTH, 2016). Outro método para identificar objetos é o enderecamento via
Internet Protocol (IP). Os objetos geram muitos dados, que podem otimizar processos
e permitir o desenvolvimento de modelos de negdécios inovadores (ROTH, 2016). A
IoT é composta por sistemas descentralizados de cooperagdo de objetos inteligentes,
ou seja, objetos fisico-digitais autbnomos (com a presenca de sensores e atuadores),
processamento, armazenamento e rede e podem ser considerados, portanto, como um
facilitador para CPS. No entanto, CPS apresenta maior combina¢do e coordenacao

entre elementos fisicos e computacionais do que 1oT (CIMPEANU et al., 2015).

e Comunicacdo Maquina-Maquina (M2M)® - por meio de comunicacéo sem fio, troca
informacdes e transmite dados entre maquinas (ANTON-HARO e DOHLER, 2015;
KAUFMANN, 2015). Por meio de M2M, as maquinas tornam-se inteligentes e

> M2M é baseada em transmisséo por rede local (LAN), rede local sem fio (WLAN), rede digital de servicos
integrados (ISDN) e redes moveis GSM, ou uma combinagdo delas (Glanz e Biisgen, 2013).
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trocam informacdes entre si e com 0 meio ambiente, permitindo a comunicacao dos
componentes CPS (GLANZ e BUSGEN, 2013).

e Interacdo homem-méquina® (Human-Machine Interaction-HMI) - enquanto M2M

possibilita que maquinas possam comunicar e operar de forma autdnoma, HMI
possibilita a interacdo entre 0 homem e a méaquina por meio de smartphones e tablets
equipados com tecnologias de Realidade Virtual e Realidade Aumentada como
interfaces (LUDER, 2014; ROTH, 2016). O termo Realidade Virtual (RV) foi
cunhado por Jaron Lanier na década de 1980 para descrever experiéncias de imersao
digital, em geral associadas a 6culos ou displays montados na cabeca. Enquanto
imerso, 0 usuario ndo pode ver o mundo real ao seu redor. Em contraste, a Realidade
Aumentada (RA) permite que o usuario veja 0 mundo real, com objetos virtuais
sobrepostos ao mundo real. Portanto, a RA complementa a realidade, em vez de
substitui-la, pois causa a sensagdo, ao usuario, que 0s objetos virtuais e reais

coexistem no mesmo espaco (AZUMA, 1997).

e Computacdo ubigua — conceito criado por Mark Weiser em 1990 descreve o menor
computador inteligente para processar e fornecer dados para outros objetos (ROTH,
2016). Pode ser usado, por exemplo, em produtos, instalacbes ou maquinas de

producdo para apoiar as pessoas em suas tarefas.

e Big Data - descreve grandes pools de dados que podem ser capturados, comunicados,
agregados, armazenados e analisados via objetos conectados entre si. Nambiar e Poess

(2015), definem Big Data por 5 Vs: volume, velocidade, variedade, valor, veracidade.

e Volume, grande quantidade de dados, registros e armazenamento.

e Velocidade, frequéncia de geracéo e/ou entrega de dados.

e Variedade, dados sdo gerados a partir de diferentes fontes e contém campos de

dados estruturados e ndo estruturados.

e Valor, extrai beneficios econdmicos do big data.

® O capitulo 1.2 trata deste tema em detalhes
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e Veracidade. qualidade e nivel de confianca em diversas fontes de dados. Se 0s
dados ndo forem de qualidade suficiente, falsa correlacdo pode resultar na analise
incorreta de oportunidade de negdcio.

Cabe também ressaltar aspectos relativos & seguranca, pois objetos conectados
uns aos outros através da internet tornam-se inteligentes e autbnomos por meio de
sensores e atuadores. Isso cria potencial para ataques maliciosos implicando em
resultados indesejados de grande risco. (KAGERMANN et al., 2013).

e Cyber security: abrange confidencialidade, integridade e disponibilidade. Devido a
conexdo das méaquinas através da internet, elas podem ser objetos de ataques
cibernéticos, o que requer a introducdo de métodos de autenticacdo e criptografia
(WAIDNER e KASPER, 2016).

e Seguranca de dados: como a criacdo de dados é exponencial com a interconexao,

confidencialidade e integridade sdo essenciais, requerendo métodos de protecao
criptografica (SADEGHI et al., 2015).

Aplicacdo da Industria 4.0 e Sociedade Fraunhofer

A Sociedade Fraunhofer é a principal organizagéo de pesquisa aplicada na Europa,
com atividades conduzidas por 72 institutos de pesquisa localizados na Alemanha. A
Sociedade Fraunhofer combina a exceléncia em pesquisa aplicada com a transferéncia de
conhecimento e tecnologia orientada para resultados na industria. Para tal, opera com
formatos de cooperacdo interdisciplinar promovendo networking institucional entre
ciéncia e industria. A Sociedade Fraunhofer foi inspiracdo para criacdo, pelo governo
federal brasileiro, da Empresa Brasileira de Inovagdo Industrial (Embrapii) em 2013,
modelo publico-privado de fomento a pesquisa para inovacdo, tendo o Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes (MCTI) e o Ministério da Educacdo (MEC) como

responsaveis pelo financiamento, juntamente com Unidades Embrapii e empresas.

Instituto Fraunhofer para Engenharia Industrial-1AO, Stuttgart, tem foco em:

e Desenvolvimento organizacional e design do trabalho
e Interacdo homem-méaquina e negdcios digitais
e Engenharia cognitiva e Inteligéncia Artificial

e Engenharia de sistemas urbanos, sistemas de mobilidade e inovacgao
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Exemplo de projeto em Industria 4.0:
O projeto "SmartAlwork™ desenvolve solucGes de design para uso da Inteligéncia
Artificial para competéncia e produtividade dos processos de trabalho.

Instituto Fraunhofer para Pesquisa em Sistemas e Inovacdo-ISI, Karlsruhe, tem foco em:

e Processos de inovacgdo e impacto das novas tecnologias na sociedade

e Estudos sobre competitividade de empresas, industrias e manufatura

e Avaliacdo das estratégias de inovacéo e concorréncia de empresas de médio porte
¢ Medicdo da capacidade de inovacdo industrial e benchmarking de inovacgéo

e Desenho estratégico de estrutura organizacional para a inovagao

Instituto Fraunhofer de Sistemas de Producdo e Tecnologia de Design (IPK-Berlin),

Pioneiro em solucdes para Industria 4.0 e pesquisa aplicada para a cadeia
industrial abrangendo desenvolvimento de produtos, processos, produgdo, manutencao,
gestdo das operacdes de fabrica e reciclagem. No Brasil, o Fraunhofer IPK firmou, em
2012, parceria com o Servico Nacional de Aprendizagem Industrial (Senai) para
consultoria no planejamento e implantacdo dos Institutos Senai de Inovacdo. No final de
2017 o IPK inaugurou o Fraunhofer Project Center para manufatura avancada no Brasil
- em S&o José dos Campos, no Estado de Sdo Paulo - numa cooperagdo estratégica com

o Instituto Tecnoldgico de Aeronautica (ITA).

Foco de pesquisa do Fraunhofer IPK na area de Industria 4.0:

e Laboratério de Industria 4.0: apoia a industria ao longo da cadeia de valor, abrangendo
desenvolvimento virtual de produtos, planejamento e controle da producdo,
equipamentos e tecnologias para fabricacdo e automacéo de processos.

e Féabrica inteligente: célula demo que possibilita modelar, testar e otimizar os
diferentes aspectos da Industria 4,0 numa linha de producéo.

e Engenharia digital: desenvolvimento virtual de produtos com o uso de tecnologias de
Realidade Virtual e Realidade Aumentada.

e Controle de producdo baseada em modelos: solugbes modulares para sistemas de
manufatura e Tecnologia de Informacdo e Comunicagéo (TIC) com o chdo de fébrica.

e Robdtica centrada na colaboragdo com as atividades humanas: robds colaborativos e

controlados por gestos.
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Exemplos de Projetos em Industria 4.0:

e Industria 4.0-Suitcase: Permite rapida implementacdo de protétipos para a rede de
maquinas e sistemas de producdo; planejamento e acompanhamento de pedidos.

e Fabrica Digital: Modelos para criacdo de produtos, apresentando dados operacionais
e de status ao longo do ciclo de vida do produto.

e Automacgdo e controle baseados em nuvem: servicos abrangendo estruturas de
comunicagdo em tempo real.

e Manutencao inteligente: Servigos baseados em loT e data analytics na nuvem para
manutencédo preditiva e monitoramento de condigdo das maquinas.

e Modelo de sistemas de assistente digital para apoio ao trabalho de producgéo: uso de
tecnologias de Realidade Virtual e Realidade Aumentada em plantas e processos.

Fabrica Digital

O conceito de Fabrica Digital surgiu na década de 80 com a tecnologia assistida
por computador. O aumento de produtividade com o uso desta tecnologia, aboliu o design
convencional na prancheta (GREGOR e MEDVECKY, 2010; BRACHT et al., 2011). A
engenharia auxiliada por computador define os processos necessarios para a producao do
produto, enquanto a manufatura auxiliada por computador (Computer Aided
Manufacturing-CAM) detalha a manufatura. CAM e gestdo de dados do produto foram
substituidos pelo termo Manufatura Digital, que se aproxima do conceito de Fabrica
Digital (GREGOR et al., 2006).

Fabrica Digital e Fabrica Inteligente sdo conceitos ligados a Industria 4.0. Fabrica
Digital abrange modelos digitais e simulacdo 3D em varias etapas de planejamento para
aprimorar processos de engenharia em fabricas reais Kiihn (2006). Produtos e processos
das fabricas reais sdo integrados as Fabricas Digitais por sistemas ciberfisicos e Internet
das Coisas (loT), com dados em tempo real, dando origem ao conceito de Fabricas
Inteligentes. (HERMANN et al., 2015; SHARIATZADE et al., 2016).

Pesquisadores europeus consideram a fabrica do futuro como um produto socio-
técnico-econdmico que balizara a competitividade dos paises. Mobilizam, portanto,
esforgos de pesquisa para o design de Fébrica Digital.

Dombrowski et al. (2001) definem Fabrica Digital como um modelo virtual da
fabrica real com capacidade de processar as caracteristicas de engenharia de design e

processos da fabrica real. Bley e Franke (2001) véem a Fabrica Digital como a
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combinacdo de tecnologias de simulagdo (modelagem de produtos e processos) para o
planejamento de produgédo por meio do compartilhamento de dados entre os diferentes
niveis da empresa. Para Bracht (2002) a principal aplicacdo da Fabrica Digital é a
representacdo visual dos produtos e a simulacdo da producdo, em que potenciais falhas
sdo identificadas ainda durante a fase de planejamento. A Fabrica Digital é o elo entre
desenvolvimento de produto, planejamento e execucdo da producdo. Para Wiendahl
(2002), a Fabrica Digital € uma representacdo dos processos de produgdo em um modelo
digital com visdo de humanos possibilitada pela tecnologia de Realidade Virtual (RV).
Para Westkédmper et al. (2003), a Fabrica Digital € uma imagem da fabrica real em um
modelo digital que torna os processos de fabricacdo tangiveis por meio de simulacéo.
Wenzel et al. (2003) a definem como uma rede de modelos e ferramentas para suporte
continuo de planejamento e operacdo da producdo, incluindo processos e fluxos de
trabalho baseados em modelos digitais. Com essa defini¢do, os autores referem-se, por
um lado, as operacdes de desenvolvimento de produtos e processos e por outro lado o
planejamento e suporte a producao (uso de modelos durante o planejamento e posterior
operacdo da planta). Para Marczinski (2006) o termo "Fabrica Digital” refere-se a
integracdo de ferramentas de engenharia para o desenvolvimento de produtos.

A fim de nivelar as mais diversas interpretagdes e avangar no entendimento do
termo, foi criado comité técnico "Fabrica Digital" na associacdao dos engenheiros aleméaes
(VDI)’ na Universidade de Tecnologia Clausthal®. Fabrica Digital é definido na diretriz
VDI 4499 como uma rede integrada de modelos, métodos e ferramentas digitais,
incluindo simulagédo 3D. E tém por objetivo apoiar o planejamento, avaliacdo e melhoria
continua de processos e recursos da fabrica real (VDI 4499 Folha 1 2008, p.3). O conceito
de Fabrica Digital prioriza os processos de producdo, desde o design de produtos
(incluindo modelagem e simulacéo) até sua producdo (GREGOR et al., 2006):

e sistemas de planejamento de processos (planos de processo e producédo, planos de

montagem, planos de soldagem, ferramentas, , analise de valor, analise de custos;

e sistemas de detalhamento e validagdo do processo de producdo (simulacdo de

processo de producdo, montagem, inspecdo, manutencdo, operagdes de producao, etc

" VDI-Brasil foi criada em Sio Paulo em 1956. Desenvolve solucBes para a cooperacdo em engenharia,
tecnologia e inovagdo entre 0s dois paises.

8 A Universidade de Tecnologia Clausthal é um instituto localizado na Baixa Sax6nia, Alemanha e é
classificada entre as melhores universidades alemas em engenharia pela CHE University Rankings.
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que, juntamente com a necessidagde de recursos, oferecem uma visao clara sobre as
relagOes entre processos e recursos ainda na fase de projeto conceitual;

e sistemas de engenharia de producdo (layout, engenharia industrial, projeto e anélise

de sistemas de produ¢do e montagem, carregamento de maquinas, etc.);

e sistemas de planejamento e controle de producéo (sistemas de planejamento de ERP);

e sistemas de automacdo e controle de processos (robos industriais, etc.).

Vantagens da Fabrica Digital (GREGOR et al., 2006):
e reducdo do risco com a introdugdo de novos produtos e processos;
e verificacdo de processos antes do inicio da producéo;
e possibilidade de "visita" virtual as salas de producdo;
¢ validacdo da engenharia conceitual;
e otimizacdo da alocacéo de equipamentos de producao;
e reducdo de area fisica;
e andlise de gargalos;
e agilidade de mudanca;
e melhor utilizacdo dos recursos existentes;
e economia de tempo e recursos com maquinas e equipamentos;
e reducdo ou eliminacdo de prot6tipos;
e analises ergondmicas, etc.
De acordo com Stef et al (2013) as principais caracteristicas da Fabrica Digital
sdo: digitalizacdo (para apoiar simulagdo e/ou métodos de realidade virtual); design e
otimizacdo com base em simulacdo; integracao de dados. Integracdo é uma das principais
condicdes para a implantacdo da Fabrica Digital, abrangendo trés elementos: produto

digital; planejamento de producéo digital e producdo digital.

Fabrica Digital em estudos das empresas de consultoria

No estudo “Digital Factories: The renaissance of the U.S. automotive industry”
divulgado em 2016, a empresa de consultoria Roland Berger aponta que fabricas digitais
produzirdo produtos de maior qualidade, com menos falhas por pecas, lancamento mais
rapido no mercado e custos mais baixos. A publicacdo ressalta que os ganhos de
produtividade ndo sO ocorrerdo durante a producdo, comecando pela engenharia e

desenvolvimento de produtos (por exemplo, através de prototipagem virtual e testes).
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Também em 2016, a Accenture disseminou seu estudo “Digital Factory: cracking
the code to success” ressaltando 11 fatores facilitadores para implementagdo da Fabrica
Digital. Destaca-se o fator 9 Talent Development & Learning, de especial interesse para
0 contexto desta tese. A pesquisa revela que desenvolver competéncias para uso de
tecnologias digitais € um dos principais desafios, pois pouco mais da metade dos
respondentes afirma ndo possuir profissionais qualificados para atuar na era digital.

Os resultados apontam que abordagens tradicionais para fechar lacunas de
competéncias que funcionaram no passado sdo cada vez menos eficazes na era digital.

Jaem seu estudo de 2020, intitulado “Digital Factory: innovation on an industrial
scale” a Accenture ressalta que Fabrica Digital ¢ uma abordagem comprovada para
“escalar” produtos e servicos digitais no mercado. Ha autonomia para criacdo de valor
além das fronteiras da organizacdo de forma a poder colaborar com diversos parceiros.

O estudo da Mckinsey Welcome to the Digital Factory: the answer to how to scale
your digital transformation”, de 2020, ressalta que empresas com as quais a consultoria
tem trabalhado nos ultimos trés anos foram capazes de:

e lancar produtos no mercado mais rapido (em seis meses ao invés de dois anos);

e fazer mais com os recursos existentes (oito lancamentos de produtos/ano versus um);

e reduzir custos de desenvolvimento de tecnologia (menos gestores por engenheiro);

e atrair talento necessario para competir em um mundo digital (os melhores talentos de
engenharia atuando em oito vezes o nivel de seus pares).

Pricewaterhouse Coopers GmbH (PwC) publicou seu estudo “Digital Factories
2020: Shaping the future of manufacturing” em 2020. A pesquisa foi realizada com
executivos responsaveis pelas areas: desenvolvimento de produtos, manufatura ou
tecnologia em empresas industriais alemas. Os resultados do estudo apontam que 91%
das empresas estdo investindo na criacdo de fabricas digitais na Europa e esperam, num
prazo de cinco anos, obter ganhos de eficiéncia - principal razdo apontada por eles - para
o0 investimento. Planejamento integrado, melhor utilizagcdo dos ativos, menor custo de
qualidade e beneficios da automacdo contribuem para ganhos de eficiéncia. Fabricas
digitais podem ajudar empresas a atingir metas de sustentabilidade, ja que o consumo de
energia e matérias-primas pode ser reduzido. Enquanto 28% das empresas relatam que ja
estdo usando estratégias para visualizacao e automacéao de processos, com o uso de tablet,
iPad, smartphone com apoio de tecnologias de realidade virtual ou realidade aumentada,

62% esperam fazé-lo em apenas cinco anos.
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De acordo com a consultoria 0 mundo entra numa nova era de interacdo homem-
maquina, demandando reestruturacdo da forma de trabalho. 83% dos respondentes da
pesquisa acreditam que precisardo de profissionais em areas para as quais atualmente ndo
ha treinamento padronizado. 98% esperam continuar precisando de graduados em areas
tradicionais como engenharia, negocios e ciéncias naturais, enguanto cerca de trés quintos
acreditam que a educacdo em todos os niveis precisard mudar fundamentalmente para

acelerar a digitalizagéo (PwC, 2020).

1.2. Da Interacdo Homem-Maquina (Human-Computer Interaction) a Colaboracao
Homem-Maquina (Human-Machine Teaming)

Interacdo Humano-Maguina (Human-Machine Interaction-HMI)

O termo Interacdo Humano-Magquina foi criado nos anos 80 para definir nova area
de estudos da ciéncia da computagdo com foco na interacdo entre humano e computador.
HMI surgiu em decorréncia da popularizacdo dos computadores pessoais e de
investimentos de institutos de pesquisa e universidades no desenvolvimento de sistemas
gue pudessem ser utilizados por usuarios ndo especializados em computacao.

A interface é a parte do sistema computacional com a qual as pessoas entram em
contato para disparar acdes e receber os resultados, os quais séo interpretados pelo usuério
para que em seguida, proximas acdes sejam definidas. A este processo de comunicacao
entre usudrio e sistema da-se o nome interacdo (PREECE et al. 1994; SHARP et al.,
2007). Interface do usuério diz respeito aos meios de operacdo com que O USUArio se
envolve com a maquina, como por exemplo mouse, telas sensiveis ao toque, voz ou gesto.
Uma definicdo interessante de interface de usuario foi fornecida por Negroponte (1994),
que definiu o termo como “o lugar onde bits e pessoas se encontram, ou seja, € o canal
pelo qual o usuario comunica-se com a maquina; ¢ a percepgao do usuario do aplicativo”.

O termo “interface do usuario” surgiu na década de 60, quando lvan Sutherland
publicou sua tese de doutorado no Massachusetts Institute of Technology (MIT), que
tratava do desenvolvimento do primeiro sistema de Interface de Usuario Gréafico
(Graphical User Interface) e Manipulacdo Direta. O “Sketchpad” de Sutherland
possibilitou a criagdo de imagens graficas diretamente numa tela de computador usando
uma caneta. Na mesma década, Engelbart e English (1968) desenvolveram o primeiro
mouse. Na decada de 1970, o foco tecnoldgico das interfaces passa a ser centrado no
usuério. Por volta de 1981, as interfaces de manipulacdo direta, desenvolvidas por
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Sutherland e mais tarde pela Xerox Parc e Apple, foram incorporadas em programas de
software comercial. Dai, 0 modelo WIMP (Windows, icones, Menus, Ponteiros) tornou-
se padrdo para todas as interfaces. Exemplos tipicos de interface de manipulacdo direta
sdo processadores de textos, planilhas, video games. Na década de 90, agentes
inteligentes, como o assistente office da Microsoft e os primeiros aplicativos de
reconhecimento de fala e linguagem natural surgem na internet. No entanto, em
manipulacdo direta, o usuario é obrigado a realizar as tarefas e controlar os eventos
decorrentes da interacdo, o que, em se tratando de aplicacBes complexas, pode levar a
sobrecarga cognitiva e, portanto, para uma reducédo da usabilidade do sistema (MORAN,
1981; PREECE et al. 1994).

Usabilidade é um critério de qualidade para avaliagdo da facilidade de uso da
interface pelo usuario. Ha diretrizes e principios de design gque séo usados para apoiar 0
desenvolvimento destas interfaces.

De acordo com a NBR ISO 9241-2010 de 08/2011 usabilidade destina-se a
facilidade de uso e aprendizado de uma ferramenta ou sistema, relacionado com o grau
em que pode ser usada por consumidores para alcancar objetivos quantificados com
eficécia, eficiéncia e satisfacdo em um contexto de uso. Jakob Nielsen é um dos principais
pesquisadores da &rea de usabilidade. Seu livro, Usability Engineering é uma referéncia
no que se refere ao desenvolvimento de interface do usuario.

Para Nielsen (1993), a usabilidade determina a aceitacdo de um produto, cuja
avaliacdo deve ocorrer durante a execucdo da atividade pelo usuério. Ele define
usabilidade em funcéo dos seguintes atributos:

e Aprendizagem: o sistema deve ser de facil aprendizado para o usuario comecar a
utiliza-lo rapidamente com determinado grau de competéncia.

e Eficiéncia: o sistema deve ser eficiente, no sentido de que o usudrio aprenda a utiliza-
lo rapidamente e com elevada produtividade.

e Memorizacdo: ao passar determinado periodo sem utilizar o sistema o usuario deve
ser capaz de utiliza-lo novamente sem ter que aprender tudo novamente.

e Erros: a taxa de erros deve ser baixa. Ao cometer erros, 0 usuario deve ter a
possibilidade de recuperar o sistema para o estado imediatamente anterior ao erro.

e Satisfacdo: O sistema deve ser agradavel de ser utilizado para que as pessoas se
sintam satisfeitas com o seu uso.

e Flexibilidade: considera as preferéncias e modo de trabalho de cada usuario.
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e Utilidade: refere-se ao conjunto de funcionalidades do sistema para que 0 usuario
realize suas tarefas.

e Seguranca no uso: refere-se ao grau de protecdo do sistema contra condig¢oes
desfavoraveis ou até mesmo perigosas para 0S USUarios.

A ISO 13407 fornece orientagdes para atingir a qualidade em atividades de projeto
centrado no usuario para sistemas interativos. A norma identifica os principios para o
design centrado no usuario: envolvimento ativo e clara compreensdo dos requisitos e
tarefas do usuario; alocacdo adequada de funcBes abrangendo usuarios e tecnologia;
iteracdo de solucdes de design e projeto multidisciplinar.

Interface Inteligente do Usuério (Inteligent User Interface-IUI) é um campo
interdisciplinar que abrange inteligéncia artificial e interacdo humano-maquina. Usando
técnicas de inteligéncia artificial, IUl busca maximizar a eficiéncia da comunicagdo como
por exemplo, sistemas de linguagem natural, reconhecimento de gestos e reconhecimento
de imagem (EHLERT, 2003). Em vez do usudrio se adaptar & interface, é ela que se adapta
ao usuario e a seu ambiente (SONNTAG, 2015). Além de melhor comunicacéo, outras
propriedades importantes da 1Ul sdo personalizacdo (registram dados sobre o
comportamento, conhecimento e habilidades do usuério) e flexibilidade de uso. Novos
conhecimentos sobre o usuario podem ser inferidos com base no historico de interagdo
do usuario com o sistema. As IUIs incorporam recursos que tradicionalmente sdo
associados mais fortemente a humanos do que a computadores: como percepcao,
interpretacdo, aprendizagem, uso da linguagem, racionalidade, planejamento e tomada de
decisdo. No entanto, nem todas as interfaces inteligentes tém recursos de aprendizado ou
estdo aptas a resolver problemas; algumas usam técnicas de interacdo como
reconhecimento de voz, rastreamento de olhares ou reconhecimento facial.

As tecnologias Realidade Aumentada (uso de o6culos de RA sobrepondo
elementos virtuais no ambiente real) e Realidade Virtual (uso de 6culos de RV fazem a
imersdo do usuario num mundo 3D criado artificialmente) sdo interfaces inteligentes. Por
meio destas interfaces o usuario ndo so interage com elas, como é envolvido em um
ambiente colaborativo, no qual tanto o usuario quanto o0s agentes se comunicam,
controlam eventos e executam tarefas para alcancar objetivos comuns. Realidade mista
combina ambas as tecnologias, permitindo que cenarios sejam apresentados de forma

realista, gracas a alta resolucéo.
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A manipulacdo indireta esta intimamente relacionada com agentes de interface
(LIEBERMAN, 1995) e ndo requer comandos explicitos a serem realizados pelo usuario.
O agente tem um comportamento proativo para apoiar 0 usuario a completar suas tarefas,
tomando iniciativas préprias quando detectam situacdes que julgam relevantes para
apoiar o usuario (MAES, 1997; JAQUERO et al., 2008).

Vivemos, atualmente, aerada interface de tela sensivel ao toque, em que os dados
sdo coletados automaticamente por meio de sensores corporais em wearables. Por meio
do controle de voz, usuarios podem controlar assistentes digitais, como Alexa da amazon.
Os chatbots também sdo usados nesses sistemas e sua capacidade de se comunicar com
as pessoas esta melhorando cada vez mais gracas a inteligéncia artificial.

Um estudo da acatech de 2016, intitulado “Innovation Potential of Human-
Machine Interaction” revela um cenario positivo para o futuro da interagdo homem-
maquina, impulsionado pelo avango tecnoldgico nos campos de sensores, atuadores,
processamento/ transmissdo de dados e I1A. Maquinas interativas necessitam de dados em
tempo real obtidos por meio de cameras, microfones, sensores de posi¢do, movimento e
aceleracdo bem como informacdes geradas via radar, laser e ultrassom para extrair
informacdes e adaptar seu comportamento aos usuarios e ao ambiente. As multiplas
formas de comunicacdo humana (linguagem, contato visual, fisico, gestos) e as dindmicas
das conversas humanas constituem um desafio particular para os avancos de 1A.

Ao interagir com o ambiente e usuarios, maquinas inteligentes/IA podem, por
exemplo, aprender e evoluir processando imagens, dados de linguagem ou sensores de
forma autdbnoma, vinculando-os ao conhecimento existente. Essa habilidade de evolucéo
tem potencial para tornar-se uma caracteristica regular das maquinas no mundo real e de
agentes de software no espaco digital (acatech, 2016; Bahceci, 2016). Interfaces moveis
sensiveis ao contexto (Figura 1) apoiam humanos na obtencdo de informacgdes para
resolucéo de problemas (GORECKY et al., 2014):
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Figura 1. Exemplos de acesso a informacdes via tecnologias moveis

Google e Infineon desenvolveram um dispositivo de controle de gestos
denominado “Soli” que pode ser operado no escuro ou remotamente com o auxilio da
tecnologia de radar. O controle de gestos além de ser uma alternativa ao controle de voz,
apresenta vantagens em relacdo a telas sensiveis ao toque por permitir que o usuario emita
comandos a distancia sem precisar tocar no dispositivo. Circuitos integrados de
microondas monolitico (Monolithic Microwave Integrated Circuit), um chip de radar de
9 x 12,5 mm de 60 GHz da Infineon envia e recebe ondas que refletem o dedo do usuério.
Isso significa que se alguém move a mao, este movimento sera registrado pelo chip, por
meio de algoritmos do Google, que processam esses sinais, podendo funcionar no escuro,
remotamente ou mesmo com os dedos sujos. De acordo com liderancas do Google, a
tecnologia de controle por gestos revoluciona a area de interface homem-maquina, ao
proporcionar uma terceira dimensdo de interagdo aos dispositivos moveis, fechando a
lacuna referente a alternativa para interacdo controlada por toque e por voz.

Para Polyscope (2011), dispositivos mdveis tém potencial de economia
considerando custos operacionais como fiacdo para caixas de conexdo além de
proporcionar fllexibilidade de deslocamento para monitoramento do desempenho de
maquinas e equipamentos. Nos ultimos anos, tecnologias de Bluetooth, Wireless Local
Area Network (WLAN) e Industrial WLAN (IWLAN) tornaram-se comuns na automacao
de producdo. Além disso, padrdes como ldentificacdo por Radiofrequéncia (RFID) e
Comunicacao por Proximidade (NFC) permitem interacdo direta com o produto.

Assim, a difusdo de dispositivos pessoais sem fio oferece ao usuario novos
servigos e possibilidades (FLOERCHINGER e SCHMITT, 2011):
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O Smartphone pode controlar diversos dispositivos via Bluetooth. As informagdes sdo
apresentadas de forma textual e o teclado é usado para operar o smartphone e inserir

informacoes .

Principio touch & connect é baseado em sistemas de identificacdo automatizados, via
NFC (Near Field Communication), e métodos de identificacdo dptica (por exemplo,
baseados em camera através da fotografia de um codigo QR®.

Um aplicativo utilizando tecnologia de Realidade Aumentada para uso industrial em
um Tablet PC - Acer Iconia Tab, sistema operacional Android) - visa fornecer
informagdes relativas ao status da producdo em tempo real ao colaborador da area de
manufatura. (GORECKY et al., 2012). Imagens virtuais e textos sdo inseridos através
de videos, representando a realidade. O tablet PC atua na coleta de informacgdes no
ambiente através da cdmera e 0s conecta com os dados armazenados (parametros da

planta, por exemplo, temperatura, pressao, status e utilizagdo da capacidade).

Aplicativo de navegacdo (SmartMote) desenvolvido num iPad permite interpretacéo
de dados com reconhecimento de localizagdo da producdo. A transicdo entre
diferentes visualiza¢des (ao ar livre, ao lado do prédio da fabrica, no interior, proximo
ao dispositivo defeituoso) acontece a medida que o aplicativo consulta continuamente
um servidor que fornece a situacdo atual do trabalhador de manutencéo. Este servidor,
denominado Context Broker (STEPHAN et al., 2011), determina informacGes de

diferentes provedores de sistemas de posicionamento.

A tecnologia de Realidade Aumentada (RA) pode ser entendida como uma

extensdo da percepcdo da realidade através da sobreposicdo de objetos virtuais,

apresentando grande potencial para apoiar o colaborador nas areas de manutencao,

logistica e treinamento por meio da otimizagdo de transferéncia de informagdes. Dessa

forma, as informacdes de tarefas (por exemplo, status da planta industrial, configuragdes

da maquina ou informagGes do produto) podem ser projetadas de forma interativa para

visualizacdo do colaborador. Por meio de um Head-Mounted Display - com sensores,

cameras e unidade de processamento integrados na cabeca e na parte superior do corpo

9 E um codigo de barras que pode ser escaneado usando telefones celulares equipados com cameras
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do usuario - é possivel reconhecer movimentos e acompanhar etapas de trabalho em que
esteja envolvido (GORECKY e MEIXNER, 2012).

Colaboracdo Humano-Maquina (Human-Machine Teaming)

A Industria 4.0 faz emergir o paradigma Augmented Operator (WEYER et al.,
2015) em que a capacidade humana de perceber e agir no mundo fisico é ampliada pela
possibilidade de estar imerso num ambiente de Realidade Virtual.

CPSs estdo transformando a forma como humanos interagem com sistemas
inteligentes, assim como a internet transformou a forma como as pessoas interagem com
a informagdo (SABELLA, 2018). A fabrica do futuro consistirad de um conjunto de CPSs,
onde humanos altamente qualificados devem estar familiarizados com o sistema
ciberfisico e terdo insights das operacdes diretamente de maquinas inteligentes
(ERICSON, 2019). Esta integracdo com sistemas ciberfisicos, em geral, ocorre por meio
de uma interface de usuario com a ajuda de tecnologias de RV e RA. Enquanto RV
permite que o usuario simule e explore o comportamento de um sistema de producao
baseado em CPS, a tecnologia de RA representa o aprimoramento da percep¢do humana
pelo uso de objetos virtuais, em que informacGes relevantes podem ser adicionadas
diretamente ao campo ao seu campo de visdo. Isso é possivel com plataformas moveis,
como smartphones, tablets e smartglasses, que sdo os dispositivos mais utilizados para
interacdo com os sistemas ciberfisicos (GORECKY et al., 2014).

No entanto, a era da interacdo homem-maquina caracterizada por estimulo-
resposta estd dando lugar a era da integracdo humano-méaquina, ou seja, com foco no
estabelecimento de um trabalho de colaboragédo, no qual humanos e Inteligéncia Artificial
atuam em parceria para execucdo de tarefas (FARROQ e GRUDIN, 2016).

Estudo da consultoria Boston Consulting Group, de 2015, ressalta que as
empresas devem garantir que humanos assumam responsabilidades estratégicas voltadas
para atividades de criagéo, de inovacgdo e coordenem processos globais.

Abbass (2016) estudou aspectos relacionados a confianga e autonomia numa
parceria humano-maquina, conceitos centrais na tomada de decisdes. Por exemplo, se 0
humano confia na maquina, ele tem maior propensdo para delegar tarefas, para que a
maquina possa apoia-lo a tomar decisdes e completar tarefas complexas. Além disso, se
a confianca for positivamente reforgada, o desempenho de execucdo da tarefa melhora.

Abbas enfatiza que de acordo com estudos envolvendo fatores humanos e ciéncia
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cognitiva, efeito similar ocorre nas interagdes humanas e a relacdo de colaboracéo
humano-méaquina pode ser analisada usando métodos semelhantes. Cada agente, seja
humano ou maquina, pode receber informaces, processa-las e produzir uma agdo. Assim,
arelacdo entre as duas entidades pensantes pode ser analisada e combinada na perspectiva
do processamento de informacGes e da tomada de decisdes (ABBASS, 2016).

Sycara e Lewis (2004) desenvolveram um experimento em que identificaram que
comunicar uma intencdo de forma adequada é o maior obstaculo para eficacia em uma
colaboracdo humano-méaquina. Os autores observaram que fatores como previsibilidade
muUtua entre os membros da equipe, compreensdo compartilhada e capacidade dos
membros da equipe de se adaptarem uns aos outros sdo encontrados tanto em equipes
humano-méquina quanto humano-humano.

Em um estudo subsequente, Sycara e Suktghankar (2006) identificaram que a
eficacia para uma colaboragdo homem-maquina abrange quatro dimensdes: troca de
informacgdes, comunicacgdo, apoio comportamental, iniciativa e lideranca.

Joe et al. (2014) estudaram aspectos relativos ao trabalho em equipe homem-
maquina e chamam atencéo para questdes relacionadas a satide mental dos colaboradores
tendo em vista 0 aumento das cargas emocionais devido ao trabalho no ritmo da maquina:
e ritmo de adaptacdo das maquinas é diferente dos humanos;
¢ relacdo inversa quanto a quantidade de interacBes com niveis de automacdo entre

humanos e maquinas;
e interrupcOes causadas as equipes humanas com a introducdo da automacao;
o efeitos de sobrecargas de trabalho para humanos;

e ineficicia de comunicacdo entre humanos e maquinas.

Abbass et al (2016) apresentam os principios-chave para avaliar o trabalho em
equipe humano-maquina: crenga no conceito de equipe; comunicacdo eficaz; lideranca
de equipe (normalmente por um humano, mas isso pode mudar no futuro); monitoramento
de desempenho individual e de grupo/fornecer feedback; coordenacédo, consciéncia dos
fatores de formacéo de desempenho interno e externo que afetam os processos das equipes
e consciéncia de que o modelo mental de cada individuo é Gnico. Tais principios apoiam
o0 desenvolvimento de sistemas inteligentes em que a maquina trabalha em colaboragéo
com humanos para melhorar processos e otimizar decisdes em conjunto, remetendo a
ideia de equipe (JOHNSON et al., 2017; ZHENG et al., 2017).
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De acordo com a Accenture (2018), organizacbes devem investir na (re)
qualificagdo dos trabalhadores para vivenciar novos tipos de relacdo humano-maquina. O
estudo da consultoria ressalta que as empresas devem, além de ensinar a interagir com
maquinas inteligentes, incentivar colaboradores a maximizar sua capacidade criativa e
habilidade de julgamento. De acordo com Daugherty e Wilson (2018), as competéncias
inerentemente humanas abrangem lideranga, improvisacdo, criatividade, julgamento;
enquanto as tipicamente executadas por maquinas sdo interacdo, predictabilidade,
transacdo e evolucao. A Accenture identificou tipos de colaboracdo humano-maquina que
remodelardo a maneira pela qual as pessoas trabalhardo no futuro.

e Humanos treinam Inteligéncia Artificial para o desempenho de tarefas, modelando o
comportamento da maguina por meio de a¢cdes humanas.

e Humanos explicam o comportamento de Inteligéncia Artificial, projetando decisbes
para a maquina baseadas no contexto do negdcio, nos processos e nos fatores
individuais, profissionais e culturais.

A medida que a tecnologia digital amplia a capacidade humana de trabalho para
atuacdo com foco mais estratégico, a natureza do trabalho muda.

De acordo com Lauer et al (2020), no estagio atual de pesquisa sobre colaboracao
homem-maquina, os algoritmos de Inteligéncia Artificial ainda ndo séo capazes de emular
a intuicdo humana, embora apresentem avang¢os em inteligéncia cognitiva. Dai, a
automacdo digital do ensino devera ser um dos grandes desafios para 0s proximos vinte
anos. Portanto, urge refletir criticamente sobre a capacidade da Inteligéncia Artificial em
replicar as competéncias cognitivas, emocionais e sociais humanas, principalmente no

que se refere a valores, julgamentos e tomada de decisdo (SELWYN, 2019).

1.2.Inteligéncia Artificial e Humana

1.3.1. Inteligéncia Artificial (1A)

O campo de IA busca entender Agentes que sdo componentes capazes de agir de
forma autbnoma com base em metas, em sua percepcdo do ambiente por meio de sensores
e em suas acOes sobre esse ambiente por meio de atuadores. Um agente humano tem
olhos, ouvidos e outros 6rgdos como sensores, maos, pernas, boca e outras partes do corpo
como atuadores enquanto um agente robdtico usa cameras e localizadores de alcance

infravermelho como sensores e motores como atuadores (RUSSEL, 1995). Os Agentes
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podem ser incorporados em robd ou um chatbot (DALE, 2016)° em um smartphone.
Russel (1995) explica que IA necessita de “inteligéncia” e um “artefato” para ter sucesso,
sendo o computador aclamado como artefato com melhor chance de demonstrar
inteligéncia. De acordo com o autor, pode-se definir IA em termos de processos de
pensamento, racionalidade e comportamento. Alguns pesquisadores visam emular a
cognicdo!! humana, compreendendo habilidades e capacidades de pensamento,
abstracdo, raciocinio, memoria, linguagem, capacidade de resolucdo de problemas e
criatividade (HEFT, 2015). Outros pesquisadores buscam a criacdo de inteligéncia sem
cuidar das caracteristicas humanas, e outros, ainda, visam criar artefatos Gteis sem
preocupacdo com nogdes abstratas de inteligéncia (RUSSEL, 1997). O autor ensina que
IA pode ser organizada em quatro categorias: sistemas que agem como humanos; sistemas
que pensam como humanos; sistemas que pensam racionalmente; sistemas que agem

racionalmente.

1. Sistemas gue agem como humanos: Teste de Turing

O teste proposto por Turing (1950) foi desenhado para fornecer uma definigcdo
operacional de “inteligéncia”. Turing definiu o comportamento inteligente como a
capacidade de alcancar o desempenho humano em tarefas cognitivas. De forma geral, o
teste consiste em interrogar um computador por humano e a aprovacgao no teste ocorre se

o interrogador ndo puder dizer se ha computador ou humano na outra extremidade.

Sistemas gue pensam como humanos: Modelagem Cognitiva

De acordo com Russel (1995), para avaliar se determinado sistema pensa como
humano, deve-se entender o funcionamento da mente humana, seja por meio da
introspeccdo (captura dos proprios pensamentos a medida que passam) ou experimentos
psicolégicos. De posse do entendimento sobre funcionamento da mente humana é
possivel expressa-lo por meio de programa de computador. Se o tempo de resposta do
programa for condizente com o comportamento humano, ha evidéncias de que

mecanismos do programa podem operar de forma similar na mente humana.

10 Aplicagédo de IA que “conversa” com humanos via processamento de linguagem natural
11 conjunto de habilidades mentais e cerebrais necessarias para obtencédo de conhecimento


https://www.happycodeschool.com/blog/competencias-digitais-serao-fundamentais-para-os-adultos-do-futuro/
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3. Sistemas que pensam racionalmente: Leis do Pensamento

O filésofo grego Aristoteles foi um dos primeiros a codificar processos de
raciocinio irrefutaveis. Seus famosos silogismos forneceram padrdes para estruturas de
argumentos que sempre levaram a conclusdes corretas mediante premissas corretas. Por
exemplo, "Socrates € um homem; todos os homens sdo mortais; Socrates € mortal.” Essas
leis do pensamento iniciaram o campo da l6gica no final do século XIX e inicio do século
XX. No contexto da inteligéncia artificial, busca-se construir sistemas inteligentes a partir

desta tradicdo logica.

4. Sistemas gue agem racionalmente: Agente Racional

Russel (1995) adota a viséo de inteligéncia como acdo racional em seu livro texto
“Artificial Intelligence: A Modern Approach”, considerado uma referéncia para estudos
de introducdo & IA. Para o autor, um agente racional ' ¢ aquele que age de forma correta.

Mais recentemente, Dignum e Dignum (2020) apontam, em publicacdo premiada
sobre Al na International Conference on Autonomous Agents and Multi-Agent Systems
Blue Sky Ideas Track'?, que ao longo dos anos, a énfase de pesquisa tem mudado o foco
de agentes inteligentes Unicos para sistemas multi-agentes. Tal tendéncia € exemplificada
pela teoria dos jogos como uma maneira de orientar as interagdes entre agentes. Os
autores assinalam que o comportamento racional é viavel, principalmente, no que diz
respeito a escolhas estratégicas, onde as informacdes estdo disponiveis ou podem ser
coletadas. De acordo com eles, o0 comportamento racional deriva de aspectos mentais,
fisicos, emocionais, habitos, convencdes sociais, estruturas de poder e ser eficaz, precisa
ser combinado com diferentes tipos de comportamentos.

Importante assinalar que o interesse em IA decaiu em meados da década de 1980
e ressurgiu nos anos 90 devido aos seguintes fatores (POLSON et al., 2018):

e Digitalizacdo: grande quantidade de dados e informacdes disponiveis;

e Computacdo em nuvem: uso da memdria, capacidade de armazenamento, céalculo

de computadores e servidores interligados por meio da internet;

e Capacidade de processamento dos computadores (Lei de Moore!?).

12 «for each possible percept sequence, an ideal rational agent should do whatever action is expected to
maximize its performance measure, on the basis of the evidence provided by the percept sequence and
whatever built-in knowledge the agent has”.

13 Realizado em Auckland, Nova Zelandia. 9-13 maio 2020

4 De acordo com a lei de Gordon Moore da Intel (1965) o poder de processamento dos computadores
dobraria a cada 18 meses.
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Ertel (2017) destaca em seu livro “Introduction to Artificial Intelligence” que
a questdo central para o engenheiro, especialmente o cientista em computacdo é a
maquina inteligente que age como humano, demonstrando comportamento
inteligente. Para Ertel (2017), a definicdo de IA proposta por Rich (1991) “Artificial
Intelligence is the study of how to make computers do things at which, at the moment,
people are better”, reflete o trabalho realizado por pesquisadores nos ultimos 50 anos,
e se mantera atualizada até o ano de 2050.

De acordo com Ng (2017), professor da Universidade Stanford, IA ainda é muito
limitada em comparacdo a inteligéncia humana. Ele afirma: “Anything that a typical
human can do with at most 1 sec of thought, can probably now or soon be automated with
AlL” O professor enfatiza que, com o tempo, IA tendera a progredir rapidamente até
atingir o nivel humano de desempenho, e a partir deste patamar, o progresso diminuira
devido a viabilidade do que o humano podera fazer, ao grande volume de dados e a
capacidade (aptidao) inerentemente humana denominada "insights".

As principais tecnologias de 1A sdo machine learning; deep learning; computer

vision; natural language processing (SAS, 2018)

1. Machine Learning (ML):
Samuel (1959) definiu Machine Learning como: "the field of study that gives

computers the ability to learn without being explicitly programmed.” J& Mitchell (1998)
define ML como sendo o estudo de algoritmos de computador que melhoram,
automaticamente, através da experiéncia. Ertel (2017) explica que um learning agent
melhora seu desempenho por meio de dados de treinamento ao longo do tempo, apos ser
treinado com muitos dados, sem ser explicitamente programado. Um learning agent pode
ser caracterizado pelos seguintes termos:

e Tarefa: a tarefa do algoritmo é aprender a mapear, como por exemplo, tamanho e

coloracé@o de macés por classe de categorias;

e Dados de treinamento (experiéncia): sdo amostras que contém o conhecimento que o

algoritmo deve extrair e aprender. A escolha dos dados de treinamento, deve assegurar

gue a amostra seja representativa para a tarefa a ser aprendida.
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Dados de teste: sdo importantes para se avaliar se 0 agente treinado a partir dos dados

de treinamento serdo capazes de generalizar o aprendizado para novos dados.

Desempenho: equivale ao nimero de macas corretamente classificadas, no exemplo
de classificacdo de macas, acima citado.

De acordo com Ng (2017) as maneiras mais confiaveis para melhorar o

desempenho de um algoritmo € obter e treinar mais dados. O autor destaca os seguintes

algoritmos de machine learning: supervised learning; unsupervised learning e

reinforcement learning. Ressalta que, atualmente, agrega-se maior valor pratico por meio

do supervised learning, uma vez que ha uma relacéo direta entre a entrada e saida (recebe-

se um conjunto de dados e ja se sabe, de antemdo, qual deve ser a saida correta). Ertel

(2017) ressalta que machine learning e data mining seguem 0 mesmo processo.

Supervised Learning: map inputs to output

Envolve o fornecimento de dados de treinamento previamente estruturados em
categorias ou rétulos para um algoritmo. Os rotulos simplesmente vinculam dados a
resultado especifico, como por exemplo: comprou-ndo comprou, clicou-ndo clicou.
Tais rotulos, sejam eles relativos a compras ou visualizacBes de pagina web, sdo
usados no treinamento de algoritmos para recomendacéo de contetdo (LEE, 2018).
Supervised Learning é a técnica mais comum usada nos sistemas de IA atuais,
representando 95% das aplicagcBes praticas (FORD, 2018). Um problema com
machine learning é que este método requer grandes quantidades de dados rotulados.
Isso explica por que empresas que controlam grandes quantidades de dados, como

Google, Amazon e Facebook, tém uma posicdo dominante nesta tecnologia.

Unsupervised Learning: magnify hidden patterns and trends

Envolve ensinar maquinas a aprender com dados ndo estruturados provenientes do
ambiente. Ocorre de forma similar ao aprendizado humano, considerando que o
cerebro humano tem capacidade de aprender pela observacdo e interacdo ndo

supervisionada com o ambiente.

Reinforcement Learning: reward for learning

Difere do machine learning por nédo precisar de dados rotulados. Em vez de treinar

algoritmo fornecendo resultado correto e rotulado, o sistema de aprendizagem ¢ livre
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para encontrar solucdes por si mesmo. Envolve aprender por meio da pratica ou
tentativa e erro, assim como ocorre com humanos. A aprendizagem humana é um
processo continuo, orientado pela experiéncia, onde as decises sdo tomadas e a
recompensa/punicao recebida do meio ambiente é usada para orientar o processo de
aprendizagem nas decisdes futuras. Reinforced learning é apropriado para tarefas
simples de avaliar, mas dificeis de especificar. Por exemplo, é facil avaliar o
desempenho de jogadores ao final de um jogo de xadrez, mas dificil especificar a acéo
em cada situacdo. Reinforcement learning muda o foco de machine learning do
reconhecimento de padrbes para tomada de decisfes orientadas pela experiéncia.
Embora restrito a academia ao longo das Gltimas décadas, tem apresentado grande

potencial para aplicagdes praticas do mundo real (STONE et al., 2016).

2. Deep Learning / Artificial Neural Network: subconjunto de machine learning

Deep learning é um tipo de machine learning baseado em camadas de redes
neurais artificiais que simulam o mecanismo de aprendizagem em organismos biol6gicos
que contém unidades de computacdo que sdo referidas como neurbnios. Assim como
estimulos externos sdo necessarios para aprendizagem em organismos bioldgicos, o
estimulo externo em redes neurais artificiais é fornecido pelos dados de treinamento
contendo exemplos de pares de entrada-saida da funcdo a ser aprendida (AGGARWAL,
2018). O “perceptron” ocupa um lugar especial no historico de desenvolvimento das redes
neurais, pois foi a primeira rede neural descrita em algoritmo, conforme artigo publicado
por Rosenblatt (1958). Nesta época, inspirou engenheiros, fisicos e matematicos a
pesquisar sobre o tema. No entanto, na década de 1960 a aplicacdo de redes neurais foi
praticamente descartada sendo retomada na virada do século, devido a maior
disponibilidade de dados, aumento do poder computacional, impulsionando o
renascimento da &rea sob a denominacdo de "deep learning”. Ng (2017) ensina “the
analogy to deep learning is that the rocket engine is the deep learning model and the fuel
is the huge amounts of data we can feed to these algorithms”. Deep learning tem
contribuido significativamente para o reconhecimento de objetos em imagens, rotulagem
de video e reconhecimento de atividades, e também em outras areas de percep¢do, como

audio, fala e processamento de linguagem natural (STONE et al., 2016).
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3. Computer Vision

Psicllogos passaram décadas buscando entender como o sistema visual funciona,
embora humanos percebam a estrutura tridimensional do mundo ao seu redor com
facilidade. Os avancos nesta subarea de IA tém permitido que computadores sejam
capazes de executar algumas tarefas de visdo melhor que humanos. Pesquisadores em
computer vision tém desenvolvido técnicas matematicas para recuperar a forma
tridimensional e a aparéncia dos objetos em imagens, disponibilizando técnicas para
calcular, com precisdo, modelo 3D de ambiente com milhares de fotografias parcialmente
sobrepostas (SZELISKI, 2011). Computer vision € utilizada, atualmente, em grande
variedade de aplicagBes industriais, que incluem reconhecimento Optico de caracteres
(OCR); inspecdo de maquinas e pecas para garantia de qualidade usando visao raio-X;
construcdo de modelos 3D a partir de fotografias aéreas; registro de imagens pré-
operatorias e intraoperatorias; seguranca automotiva para detectar obstaculos inesperados
e pedestres na rua, em condigdes onde o0 uso de radar ndo funcionam bem; reconhecimento
de impressdes digitais e biometria (STONE et al., 2016).

4. Natural Language Processing (NLP)
Natural Language Processing envolve o desenvolvimento de aplicativos e

servicos capazes de entender a linguagem humana, tornando-se uma importante area para
0 desenvolvimento industrial (CLARK et al., 2010). No inicio da década de 1960, os
sistemas usavam dois principais paradigmas para perguntas e respostas (Q&A): o
primeiro, baseado em recuperacédo de informacdes e 0 segundo baseado em conhecimento
(JURAFSKY e MARTIN, 2019).

ELIZA, um programa desenvolvido no Massachusetts Institute of Technology
(MIT) nos anos 60, tornou possivel a conversa entre humano e computador em linguagem
natural (texto, didlogo ou ambos). As perguntas e respostas baseavam-se em regras
compostas por palavras-chave. Weizenbaum (1966) explica que ELIZA deparava com
problemas técnicos como identificacdo de palavras-chave e geracdo de respostas na
auséncia de palavras-chave. Em 2011, o Sistema de Q&A Watson da IBM foi campedo
no programa de TV “Jeopardy!”®. Fazendo uso de uma arquitetura hibrida ° era capaz

de fornecer respostas que superaram as dos humanos participantes (CLARK et al. 2010).

15 Show de perguntas e respostas com contelido abrangendo historia, literatura, cultura e ciéncias
16 Banco de dados de textos e base de conhecimento estruturado
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Jurafsky e Martin (2019) apontam duas classes de agentes de algoritmos que
interagem por voz/didlogo'’: agentes orientados a tarefas, que usam conversas com
humanos para apoié-los na execucdo de tarefas. A segunda classe abrange agentes de
didlogo em assistentes digitais, como, por exemplo, Siri da apple, Alexa da amazon,
Google Now/Home, Cortana, etc.), que dao instrucdes, controlam aparelhos ou fazem
chamadas telefonicas e videoconferéncias. Em contraste, os chatbots s&o sistemas
projetados para conversas mais longas, ndo estruturadas ou “chats" caracteristicos da

interacdo humano-humano.

Para Lee (2018) as tecnologias de 1A podem ser agrupadas em quatro ondas: 1A
de internet; 1A de negdcios; IA de percepcdo e IA autbnoma. Para o autor, as duas
primeiras ondas ja estdo remodelando varios setores da economia com uso de algoritmos

enguanto as demais levardo, ainda, um certo tempo.

1. Primeira Onda: IA de Internet - Essa primeira onda tornou-se mainstream por volta

de 2012. Abrange “alimentacdo” de algoritmos com dados digitais rotulados para
aplicacdo em sistemas que aprendem preferéncias pessoais e oferecem contedo
customizado por meio de mecanismos de recomendagdes. A IA de primeira onda
aproveita o fato de que os usudrios da internet estdo rotulando automaticamente o0s
dados a medida que navegam. Usando IA de internet, a Amazon, por exemplo, pode
recomendar produtos com mais chances de serem adquiridos, enquanto o Google pode
direcionar anuncios que tenham mais chances de serem clicados e o YouTube pode

sugerir videos com maior probabilidade de serem assistidos.

2. Segunda Onda: IA de Negdcios - Baseia-se em resultados historicos e data mining

para realizagdo de correlagfes usando dados rotulados para treinar algoritmos para
tomada de deciséo nas organizagoes.

3. Terceira Onda: IA de Percepgdo - Algoritmos agrupam os pixels de uma foto ou um

video em clusters e reconhecem objetos de forma similar ao cérebro humano. O
mesmo vale para dados de audio. Em vez de apenas armazenar arquivos de audio

como colecdes de bits digitais, os algoritmos podem escolher palavras e analisar o

17 Agentes que se comunicam com os usuarios em linguagem natural (texto, voz ou ambos)
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significado de frases completas. Trata-se da digitalizacdo do ambiente através de
grande nimero de sensores e dispositivos inteligentes, transformando o mundo fisico

em dados digitais que podem ser analisados por algoritmos de deep learning.

4. Quarta onda: IA Autdbnoma - representa a integracdo das trés ondas anteriores, com a

fusdo da “inteligéncia” das maquinas a partir de conjuntos de dados extremamente
complexos com seus novos poderes sensoriais, culminando na produgdo de maquinas

que entendem e moldam o mundo ao seu redor.

Em seu livro intitulado “Architects of Intelligence: The truth about Al from the
people building it” Ford (2018) entrevistou 23 pesquisadores renomados na area de Al e
robdtica. Trata de questdes sobre estado da arte de 1A, como pode ser utilizada para
resolucdo de problemas, bem como o futuro de 1A, robdtica e computacdo. Ha também
uma discussdo sobre a Inteligéncia Geral Artificial, ou seja, sobre o potencial de
desenvolvimento de sistemas capazes de pensar por si mesmos e entender o mundo como
0s humanos. Acredita-se que “IA de nivel humano” sera atingido em 2029 (considerando
50% de probabilidade). O estado da arte de IA fica evidente, ao longo da leitura de seu
livro, considerando a falta de consenso entre os especialistas sobre qual deveria ser o
ritmo de desenvolvimento e o que fazer para avancar na area. Cabe, no entanto, notificar
que a rapida adocdo e aplicacdo da IA introduz grandes desafios no que diz respeito as
decisbes de negocios, onde confiabilidade e responsabilidade sdo consideracdes
primordiais. Isto ocorre porgue, com o0 uso da técnica deep learning ndo ha compreenséo
direta do mecanismo pelo qual um modelo funciona para se chegar a tomada de decisao.
Assim, emerge o paradigma da “inteligéncia artificial responsavel”, um conceito que
imp0e a adogdo sistematica de principios como Explainable Al (XAl). O termo XAl foi
cunhado em 2004 por Van Lent et al (MILLER, 2019) e refere-se a métodos e técnicas
de aplicacdo de IA de modo que os resultados da solu¢do possam ser compreendidos por
especialistas humanos. Contrasta, assim, com o conceito de "caixa preta” em machine
learning em que ndo se pode explicar por que IA chegou a uma determinada deciséo
especifica (EDWARDS e VEALE, 2017). Por outro lado, a implementacdo de 1A
apresenta oportunidades, tornado-se foco de competitividade internacional, como segue:
= Atecnologia de IA pode aumentar a produtividade do trabalho em até 40% até 2035

(Accenture, 2018);
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= |A pode contribuir para gerar 15,7 trilhdes de atividades econdmicas adicionais em
todo o mundo (PwC, 2017)

= O PIB global pode aumentar até 14% devido ao aumento da produtividade e dos
efeitos colaterais do consumo (PwC, 2017).

Atentos ao enorme potencial de sua aplicacdo e ao valor econdmico a ser obtido
com sua utilizagdo na inddstria e nos negdcios, os principais paises desenvolvidos do
mundo consideram estratégico investir no desenvolvimento da IA com vistas a exercer
papel de lideranca em ciéncia e tecnologia. Para tal, tém intensificado a introducao de

iniciativas voltadas para o desenvolvimento de politicas e recomendacdes relativas a 1A.

Estratéqgias de IA desenvolvidas por paises selecionados durante vivéncia no Fraunhofer

Evidencia-se, neste trabalho, as estratégias nacionais de paises selecionados:

Estados Unidos, China, Japdo, Alemanha e Brasil.

1. Estados Unidos

Em 2016, durante o governo Obama, os Estados Unidos langaram seu “National Artificial
Intelligence Research and Development Strategic Plan’*®, elaborado por um grupo de
trabalho composto por diferentes setores do governo, com o objetivo de identificar
necessidades tecnoldgicas e cientificas na area de IA e analisar o resultado dos
investimentos em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) nesse campo. O Plano foi

atualizado em 2019, definindo 8 areas prioritarias para investimentos em P&D:

realizar investimento de longo prazo em pesquisa de IA.

desenvolver métodos eficazes para colabora¢do humano-IA.

compreender e abordar as implicacGes éticas, legais e sociais de IA.

garantir a seguranca dos sistemas de IA.

desenvolver bancos de dados compartilhados e ambiente de treinamento e teste de 1A.
mensurar e avaliar tecnologias de 1A por meio de padrdes e benchmarking.

entender melhor as necessidades nacionais de pesquisa e desenvolvimento de IA.

© N o g B~ w0 D

ampliar parcerias publico-privadas para acelerar os avancos em IA.

18 https://www.nitrd.gov/PUBS/national_ai_rd_strategic_plan.pdf acessado em 12 de maio de 2020
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2. China

A China langou em julho de 2017 seu plano para desenvolvimento da Inteligéncia
Artificial, denominado “New Generation Artificial Intelligence Development Plan”,
tendo como meta superar os Estados Unidos e tornar-se lider mundial em IA até 2030. A
China reconhece a lacuna de desenvolvimento de 1A em relacéo aos paises desenvolvidos,
considerando que suas institui¢des de pesquisa cientifica ainda ndo apresentam resultados
internacionais de impacto e carece de talento para atender as demandas. De forma a
avancar no desenvolvimento de IA necessita de melhorias em infraestrutura basica, no
estabelecimento de politicas e padrbes. Apresenta-se, a seguir, 0s objetivos estratégicos
chineses para 2020, 2025 e 2030:

Obijetivos estabelecidos para 2020:

= A aplicacdo da IA estard em sintonia com os niveis globalmente avancados e a
competitividade da inddstria de | A entrara no primeiro escaldo internacional apoiando
a entrada [da China] no rol das nagOes inovadoras;

= a China tera estabelecido padrdes de tecnologia e alcancado importantes progressos

numa nova geracgdo de tecnologias de IA.

Obijetivos estabelecidos para 2025:

= |A terd se tornado a principal forca motriz para modernizacdo industrial e
transformacédo econdmica da China;

* nova geracdo de IA serd amplamente utilizada na manufatura inteligente, medicina
inteligente, cidade inteligente, agricultura inteligente, defesa nacional;

= a China tera estabelecido regulamentacdo, normas éticas e capacitacdo para

monitoramento e controle de seguranca de 1A.

Objetivos estabelecidos para 2030:

= A China tera impacto importante no dominio da pesquisa internacional de IA;

= A competitividade da industria de 1A atingira o nivel mais importante do mundo;

= A China terd se tornado o principal centro de inovacédo e capacitacdo em tecnologia

de 1A em nivel mundial.
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3. Japao

O plano Artificial Intelligence Technology Strategy*®, foi langado em marco de 2017, com
foco na promocao e desenvolvimento de prioridades para industrializagéo, produtividade,
salde e mobilidade. Em junho de 2018, o governo decidiu pela inclusao oficial de 1A na
estratégia de inovacdo. O pais busca ampliar o nimero de pesquisadores e elevar o
financiamento no campo de IA. Outro elemento da estratégia é unificar formatos e
padrbes de dados em varias industrias para melhorar a capacidade de utilizar técnicas de
big data. O desenvolvimento da IA, machine learning, computacdo cognitiva e redes
neurais, progride com a parceria entre industria, governo e academia. Robética e machine
learning sdo areas de grande dominio dos japoneses, podendo-se esperar grandes

desenvolvimentos futuros pois o Japdo é um dos maiores fabricantes de robés do mundo.

4. Alemanha
O governo alem&o adotou o plano “Artificial Intelligence Strategy”?® em 15 de novembro
de 2018, alocando recursos no valor de 3 bilhdes de euros para o periodo 2019-2025. Para

atingir seus objetivos, delineou um plano de acdo para concretiza-las:

= Consolidar a competitividade futura tornando o pais um centro lider em IA;

= Garantir um desenvolvimento e implantacdo de 1A que sirva ao bem da sociedade;

» Integrar 1A na sociedade em termos éticos, legais, culturais e institucionais no
contexto de amplo didlogo social e medidas politicas ativas.

A estratégia alema propde reformas politicas e iniciativas de educacdo com foco
na formacéo de professores, a fim de garantir alto nivel de capacitacdo em IA:
= Criagdo da plataforma ‘Teach-and-learn Al’ para desenvolver uma base sélida de

habilidades em IA visando grupos de usuérios especificos;
= Criacdo de pelo menos 100 professores adicionais no campo da IA para garantir
posicao forte no sistema de ensino superior.

Adicionalmente, o governo alemdo langou iniciativas de qualificacdo e
requalificacdo da forca de trabalho ao longo de sua carreira profissional, considerando
gue as competéncias mudardo significativamente com as tecnologias de 1A:
= criagdo da Estratégia Nacional para promover formacéo profissional avancada em

digitalizacéo e IA;

19 https://www.nedo.go.jp/content/100865202.pdf acessado em 12/05/2020
20 hitps://www.de.digital/DIGITAL/Redaktion/EN/Standardartikel/artificial-intelligence-strategy.htmi
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= Criacdo de centros de exceléncia em pesquisa sobre o futuro do trabalho realizado em

conjunto por homens e IA.

5. Brasil

O Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdes (MCTI) langou consulta publica
da Estratégia Brasileira de Inteligéncia Avrtificial em dezembro de 2019. O documento-
base propde seis eixos verticais (educacdo e capacitacdo; forca de trabalho; pesquisa,
desenvolvimento, inovacdo e empreendedorismo; aplicacao pelo governo; aplicagdo nos
setores produtivos; e seguranca publica) e trés eixos transversais (legislacao, regulacéo e
uso ético; aspectos internacionais; governanca de 1A).

Duas outras iniciativas em inteligéncia artificial merecem destaque: a criacdo de
oito centros de pesquisa aplicada em IA pela Secretaria de Tecnologias Aplicadas do
MCTI. Tem por objetivo incentivar a parceria de Instituicdes de Ciéncia e Tecnologia
(ICTs), universidades e empresas na criacdo de solucGes para agricultura, industria,
cidades inteligentes e sadde. Outra iniciativa, também do MCT]I, diz respeito a abertura
de oito laboratdrios de inteligéncia artificial?..

Ressalta-se que as iniciativas do governo brasileiro estdo alinhadas ao
Observatorio de Politicas de IA da Organizacdo para Cooperacdo e Desenvolvimento
Econdmico (OECD.AI)?? lancadas em fevereiro de 2020. OECD.AI tem por objetivo
apoiar os paises no desenvolvimento de sistemas de 1A em beneficio da sociedade.
Quanto aos laboratorios, até 0 momento da redacdo deste capitulo, o governo ndo tinha
divulgado detalhes sobre localizacdo, valores de investimentos e parceiros.

Assim, com o estabelecimento de estratégias e governanca de IA pelos paises,
torna-se possivel tirar as tecnologias de inteligéncia artificial do nicho da ciéncia e trazé-
los para a aplicacdo pratica com a implementacdo de ambientes inteligentes por meio do
desenvolvimento de produtos e servicos inteligentes (BAUER et al., 2019).

Produto inteligente refere-se a objetos, dispositivos e maquinas que sao equipados
com sensores, controlados por software e conectados a internet. Tais produtos sdo
descritos como "inteligentes" porque conhecem seu préprio processo de fabricacéo e

histérico de uso sendo, entdo, capazes de agir de forma autbnoma. Os produtos

Zhttps://canaltech.com.br/governo/mectic-vai-abrir-oito-laboratorios-de-inteligencia-artificial-no-brasil-
154325/ acesso realizado em 13 de maio 2020
Zhttps://www.oecd.org/going-digital/ai/about-the-oecd-ai-policy-observatory.pdf acesso em 13 de maio de
2020



https://canaltech.com.br/governo/mctic-vai-abrir-oito-laboratorios-de-inteligencia-artificial-no-brasil-154325/
https://canaltech.com.br/governo/mctic-vai-abrir-oito-laboratorios-de-inteligencia-artificial-no-brasil-154325/
https://www.oecd.org/going-digital/ai/about-the-oecd-ai-policy-observatory.pdf
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inteligentes trocam volumes cada vez maiores de dados durante o uso (big data), que sao
analisados, interpretados e refinados em dados inteligentes, que podem ser usados para
controlar, manter e aprimorar os produtos e servicos inteligentes. Servigos inteligentes,
em geral, sdo centrados no usudrio, orientados por dados, com ciclos de producdo curto e
tendo dados e algoritmos alavancando valor agregado (Acatech, 2016).

Embora algumas empresas ja usem inteligéncia artificial, hd aquelas interessadas
na tecnologia e outras ainda que a desconhecem. No entanto, o sucesso na implementacao
de novos modelos de negocios sera alcancado onde produtos e servicos inteligentes seréo

desenvolvidos e orquestrados por profissionais devidamente qualificados.

1.3.2. Inteligéncia Humana

"Inteligéncia” é um fendmeno complexo que tem atraido a atencdo de varios
campos de estudo, incluindo psicologia, economia, neurociéncia, biologia, estatistica,
linguistica e engenharia ha mais de um século (STONE et al., 2016). Uma consulta a
especialistas sobre a natureza da inteligéncia realizada em 1921, publicado no Journal of
Educational Psychology, convergiu para a qualificacdo de “inteligéncia” nos temas
“aprendizado por meio da experiéncia” e “adaptagdo ao meio ambiente”. Uma definicédo
“operacional” foi proposta por Boring (1923), psic6logo de Harvard que considera
“inteligéncia” vinculada a medi¢ao por meio de testes. Uma definigdo "real", segundo o
filosofo Robinson (1950), vai além da medicdo e busca compreender a natureza da
inteligéncia. Para Ferguson (1956) inteligéncia significa a capacidade de uma pessoa de
transferir seu aprendizado e experiéncia acumulada de uma situacdo para outra
(BARNETT e CECI, 2005).

De acordo com Minsky (1985)

“our minds contain processes that enable us to solve problems we
consider difficult. "Intelligence™ is our name for whichever of
those processes we don't yet understand. Mind still holds its
mystery, because we still know so little about how mental agents
interact to accomplish all the things they do”.

Minsky (1985)

Salovey e Mayer (1990) criaram o conceito de Inteligéncia emocional em 1990,
definindo-a como a capacidade de monitorar sentimentos e emog6es proprios e de outros
para diferencia-los e usa-los para guiar pensamentos e acdes. De acordo com eles, a

execucdo de qualquer tarefa traz consigo informagdes afetivas e compreendé-las pode
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ajudar as pessoas a resolver problemas e controlar o comportamento. Goleman (1995)
trouxe grande contribuicdo para o campo de pesquisa da inteligéncia emocional com seu
livro Emotional Intelligence: Why it can matter more than 1Q. O autor destaca que as
principais caracteristicas emocionais — autoconhecimento, gestdo das emocdes, empatia,
sociabilidade — estdo interligadas e sdo complementares. Para ele, o QI (quociente
intelectual) representa apenas 20% das aptidfes necessarias para que uma pessoa seja
bem sucedida. Os outros 80% abrangem diferentes fatores da inteligéncia emocional que,
juntos, formam o QE (quociente emocional).

Morin?® (2008) define inteligéncia como a “aptiddo para pensar, tratar, resolver
problemas em situacdo de complexidade (multiplicidade de informacdes, incertezas e
riscos). A inteligéncia, considerada como arte estratégica; o pensamento como arte
dialégica e a consciéncia®* como arte reflexiva constituem as atividades cerebrais
humanas interdependentes, como ilustrado na Figura 2. De acordo com Morin, a
consciéncia precisa ser controlada pela inteligéncia, a qual necessita de consciéncia. O
pensamento necessita da reflexdo (consciéncia) e a consciéncia necessita do pensamento.
Morin ressalta que inteligéncia, pensamento e consciéncia devem ser associados a uma

dialdgica entre racionalidade e imaginacéo.

Figura 2. Atividades cerebrais humanas interdependentes

Inteligéncia Pensamento

Consciéncia

Fonte: Morin (2008)

Compreender as pesquisas e o desenvolvimento de diferentes teorias sobre
inteligéncia é de grande ajuda para melhor compreensao da inteligéncia humana.
De acordo com Gardner (2011) as teorias de inteligéncia podem ser agrupadas em

quatro tipos: psicométricas, bioldgicas, cognitivas e cognitivas-contextuais.

2 Filosofo e socidlogo francés que defende reforma do modelo de ensino nas universidades, salientando a necessidade
de passar da atual 'hiperespecializacdo' para uma aprendizagem que "integre as areas do conhecimento.

24 Existem, aparentemente, dois ramos de consciéncia: por um lado a consciéncia cognitiva (conhecimento das
atividades do cérebro por elas mesmas); por outro lado, a consciéncia de si (conhecimento reflexivo de si). O
desenvolvimento da consciéncia cognitiva ndo acarreta o desenvolvimento da consciéncia de si e vice-versa
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1. Nas teorias psicométricas, pesquisadores buscam entender a estrutura da inteligéncia
humana e suas habilidades mentais por meio do desempenho em testes cognitivos. Teve
sua origem marcada pela divergéncia entre as ideias de Spearman (um fator geral de
inteligéncia) e Thurstone (varios fatores) (HECK, 2009).

2. Os estudos experimentais com énfase na natureza bioldgica da inteligéncia somente
comegaram a surgir no inicio da década de 90. As teorias bioldgicas procuram entender
a inteligéncia estudando o cérebro e seu funcionamento, enfatizando a relacdo entre
inteligéncia, cérebro e suas fungdes como, por exemplo, velocidade de conducgéo
neuronal, metabolismo cortical de glicose, tamanho do cérebro e genética
comportamental (APARECIDO, 2014).

3. Teorias cognitivas derivam do estudo dos processos envolvidos no desempenho
inteligente. Buscam entender os modelos de processo da inteligéncia, ou seja, as maneiras
pelas quais as pessoas processam e representam mentalmente informacg6es. A pesquisa
cognitiva usa programa de computador como metafora para entender como humanos

processam informac@es durante o desempenho de Varios tipos de tarefas.

4. Teorias cognitivo-contextuais enfatizam processos que demonstram inteligéncia dentro

de um contexto especifico. As principais teorias incluem a do desenvolvimento de Piaget,

a de Gardner sobre mdltiplas inteligéncias e a tripartitie de Sternberg.

e Piaget (1994) propos a Teoria do Desenvolvimento Cognitivo e buscou entender as
etapas do desenvolvimento da inteligéncia em semelhanca a um sistema de operacoes

para traduzir o pensamento em acao.

e Gardner (2006) prop6s a Teoria de Mdltiplas Inteligéncias, na qual oito inteligéncias
distintas - linguistico, l6gico-matematico, espacial, musical, cinestésico, interpessoal,
intrapessoal e naturalista - funcionam independentemente e interagem para produzir
um comportamento inteligente. O autor especulou sobre a possivel existéncia de

inteligéncias existenciais e espirituais.

e Ateoriade Sternberg (2008) consiste em trés partes: a primeira considera 0s processos

mentais — planejar o que fazer, aprender como fazer e realizar o que foi planejado e
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aprendido — e como estas habilidades podem levar a comportamentos mais ou menos
inteligentes. A segunda examina a experiéncia de uma pessoa no desempenho de uma
tarefa ou em lidar com uma situagéo nova. A terceira parte da teoria enfatiza o papel
do ambiente na determinacdo do comportamento inteligente em determinado cenario.

Duas outras teorias sdo, também, consideradas relevantes para este estudo: a teoria
“K-line Memory “de Minsky e a teoria "Memory Forecast Framework" de Hawkins. A
teoria de Minsky (1980) baseia-se na ideia de um tipo de agente denominado “knowledge-
line”, or “k-line”. Para Minsky a memaoria humana é tratada como se tudo que se aprendeu
fosse guardado em diferentes caixas na mente, como objetos guardados em armarios, o
que levanta as seguintes questdes: como o conhecimento é representado? Como esta
armazenado? Como é recuperado? Como é usado? Na Teoria de Hawkins (2004), a
memoria é armazenada em representacdes, com padrdes sequenciados numa hierarquia,
podendo uma memoria parcial apoiar a recuperacdo da memoria em sua totalidade.

Para Morin (2008) a inteligéncia humana mobiliza aptiddes individuais diante das
incertezas ou dificuldades de misséo a realizar. Combina diversas qualidades inteligentes:
= Capacidade de aprender por si mesmo;
= Aptiddo para hierarquizar o importante e o secundario;

» Anadlise da conveniéncia da utilizagdo dos meios para atingir os fins;

= Aptidao para combinar a simplificacdo de problemas (reduzindo-os a um enunciado
essencial) e sua complexidade (considerando diversidade, interferéncias, incertezas);

= Aptiddo para reconsiderar percep¢ao e concepcao da situacéo;

= Aptiddo para utilizar o acaso para fazer descobertas;

» Aptidao para demonstrar perspicacia em situacdes inesperadas;

= Aptiddo para reconstituir acontecimento ou fenbmeno a partir de fragmentos;

= Aptiddo para conjeturar sobre futuros possiveis e elaborar roteiros considerando
incertezas e imprevisibilidade;

= Aptiddo para reconhecer o novo sem o reduzir a esquemas conhecidos e capacidade
de situar o novo em relagdo ao conhecido;

= Aptiddo para enfrentar/superar situagdes novas e aptidao para inovar;

= Aptiddao para reconhecer o impossivel, discernir o possivel e elaborar roteiros
associando o inevitavel e o desejavel,

= Aptiddo para transformar elementos dotando-os de propriedades e finalidades novas;

Além disso, a inteligéncia comporta a utilizacdo inteligente de informacdes, memadrias,

experiéncias e imaginacao.
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Para Morin, o ser humano dispée no cérebro de toda a potencialidade da
inteligéncia, a qual precisa ser alimentada por conhecimentos e auto renovar-se pelo
proprio exercicio para desenvolver-se. O conhecimento depende da inteligéncia, que
depende dos conhecimentos de que dispde. A inteligéncia necessita da troca e do dialogo
para produzir conhecimentos e fortalecer-se com eles. Insuficiéncia de complexidade e

de adversidade atrofia a inteligéncia, mas o excesso a esmaga (MORIN, 2008).

Assim, é tempo de refletir sobre quais competéncias permanecerdo importantes
em uma sociedade em transformacdo pela inteligéncia artificial e como preparar os
sistemas de educacdo e de capacitacdo para alimentar a inteligéncia humana (OECD,
2018). Vérios estudos (LAANPERE et al., 2014; MAYER-SCHONBERGER e CUKIER,
2014; LUCKIN et al., 2016; MONTEBELLO, 2017) contribuiram com iniciativas de 1A
para apoiar o desenvolvimento de novas oportunidades de aprendizagem para 0S
estudantes (UNESCO, 2019).

A Organizacdo das NacOes Unidas para a Educagédo, a Ciéncia e a Cultura
(UNESCO, 2019), em sua publicacéo Artificial Intelligence in Education: challenges and
Opportunities for Sustainable Development, destaca desafios para formulagéo de politica
publica sobre 1A voltada para o desenvolvimento sustentavel:
= Garantir inclusdo e equidade em 1A na educagéo;
= Preparar professores para educacdo com apoio IA e prepar |A para apoiar a educacao;
= Desenvolver sistemas de dados de qualidade;
= Potencialiar esforgos de pesquisas em IA na educacao;
= FEtica e transparéncia na coleta, uso e divulgacio de dados

De acordo com OCDE (2017), 13% dos trabalhadores nos paises e economias
avancados usam competéncias fundamentais de processamento de informacGes e de
resolucéo de problemas com maior proficiéncia que computadores. Tal fato é viabilizado
pela computagdo cognitiva?®, que visa reproduzir competéncias humanas através da

construcdo de modelos e algoritmos desenvolvidos para lidar com tarefas humanas e

% Tem como foco imitar 0 comportamento e o raciocinio humano para resolver problemas complexos.
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transferir processos de tomada de decisdo humana para maquinas inteligentes (KELLY e
HAMM, 2013). Na literatura, a maioria das abordagens envolve algoritmos de machine
learning para imitar ou transferir competéncias humanas para robds. Por exemplo, o
aprendizado de rob6s por observacéo de atividades humanas sao discutidos por Koenig e
Matari¢ (2017); Ramirez-Amaro et al (2017) e Yan et al (2015).

Em 2017, robdtica pesquisada pela equipe do Google Brain aprendeu novas
competéncias por meio de machine learning, reinforcement learning bem como por meio
da interacdo com objetos e demonstracdo humana (SERMANET et al., 2017; LEVINE e
SERMANE, 2017).

Ansari et al (2018) identificaram habilidades de aprendizagem tipicas de humanos

e méaquinas no contexto da Industria 4.0, evidenciadas no Quadro 2.

Quadro 2. Comparacdo de caracteristicas de aprendizagem entre humanos e maquinas

Humano Maguina
Grande diversidade entre mdividuos Muto lento
Trabalho mecamee  Fode ser melhorada por treinamento pode ser degradada pela vida util ou manutengio mapropriada

Barxa a alta, dependendo da qualidade dos dados, precisdo

apEpIEn

Grande diversidade entre mdividuos dos

dependendo da competéneia em solugio algoritmos e complexidade da drea do problema

de problemas Qualidade pode ser melhorada com o treinamento do sistema
Tomada de decisdo  Interesses pessoals, socials e inshtuclonals pelo elevado conjunte de dados

podem influenciar decisdes humanas
Pode ser afetada pela complexidade
risco da decisdo

13
g Relativamente alta, dependendo de Muto bamxa, dependendo da vida whl, taxa de degradagio e
" Realizagio de
g tarefas competéncias, moflvagio & compromentimente  gualidade de servige
individual

Alta probabilidade de fatiza e insatisfagio

| com o frabalho

Fonte: Ansari et al (2018)

De acordo com Stone et al (2016) os esforcos de pesquisa em IA estdo se
direcionando para construgéo de sistemas inteligentes centrados no humano.
Para Dignum e Dignum (2020) a visdo da IA centrada no humano requer que 0s

agentes tornem-se mais conscientes do contexto social em que operam.
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1.3.1dentificacdo e desenvolvimento de competéncias para atuacao na Industria 4.0

O crescimento exponencial do desenvolvimento tecnolédgico e da globalizagdo
gera desafios sociais, econdmicos, ambientais e incerteza quanto ao futuro, ratificando o
papel da educacdo como fator preponderante para moldar uma sociedade centrada no
humano. De acordo com o estudo The Future of Education and Skills da Organizacao
para a Cooperagéo e Desenvolvimento Econdémico (OECD, 2018) estudantes devem ser
preparados para atuar como agentes de mudanca, para influenciar o futuro e antecipar as
consequéncias de suas acOes a curto e longo prazo. Adicionalmente, tecnologias digitais
e Inteligéncia Artificial impactam o bem estar individual e coletivo representando
desafios para a educagdo em engenharia em oferecer as competéncias essenciais para
resolucdo de problemas globais.

O debate sobre definicdo de competéncia teve inicio com McClelland (1973) que
a definiu como "um traco pessoal ou conjunto de héabitos que leva a um desempenho de
trabalho mais efetivo". Klemp (1980) definiu competéncia como "uma caracteristica
subjacente a pessoa, que resulta em desempenho superior no trabalho™. Para Spencer e
Spencer (1993) "competéncias sdo habilidades e atributos adquiridos por meio de
experiéncia de trabalho, experiéncia de vida, estudo ou treinamento™. Para Bartram et al
(2002) competéncias sdo conjuntos de comportamentos para entrega de resultados.
Com frequéncia, na literatura, a pesquisa sobre competéncias segue trés abordagens:
comportamental, funcional ou técnica e muldidimensional. A competéncia
comportamental inclui motivacdo, habilidades (skills) e atributos (abilities), os quais séo
relacionadas a comportamentos (BOYATZIS, 1982). Esta abordagem foca em atributos
como autoconsciéncia, auto-regulacdo e habilidades (skills) e atributos (abilities), que
podem ser adquiridas por meio de aprendizado. A abordagem funcional ou técnica
concentra- se em competéncias para o cumprimento de uma tarefa, ou seja, habilidades e
capacidades (capacities) necessarias para a realizacdo de uma tarefa com sucesso
(FRANK, 1991; MILLER, 1991). Estas competéncias envolvem, por exemplo, aplicacao
do conhecimento de comandos e funcGes de uma linguagem para codificagdo e
conhecimentos de "como" fazer algo, que séo aprendidos por meio do estudo e da préatica
(ARMSTRONG, 2014). A abordagem multidimensional trata de competéncias
individuais para alcancar resultados desejados (STRAKA, 2004). Outra forma de definir
competéncia é por meio de categorizagcdo em elementos pessoais, dominios, sociais e

metodoldgicos. As capacidades incluem motivacéo, atitudes e valores sociais, as quais
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sdo dificeis de treinar por serem de carater pessoal. As competéncias de dominio
abrangem habilidades e conhecimento equivalentes as competéncias técnicas. As
competéncias sociais incluem atitudes e habilidades para formar relagbes sociais e se
comunicar com outros, enquanto as metodoldgicas incluem atributos e habilidades para
resolucdo de problemas e tomada de decisdo (WIEN, 2013).

A Organizacdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico define
competéncia global como "aquisi¢do de conhecimento e compreenséo de questdes globais
e interculturais; capacidade de aprender e conviver com pessoas de diversas origens,
atitudes e valores necessarios para interagir respeitosamente com outros” (OECD, 2016).
Profissionais orientados para questdes globais tém necessidade de coletar informacoes,
comunicar, colaborar com pessoas de diversas culturas e estar preparado para entender e
lidar com mudangas organizacionais num contexto global.

O Férum Econémico Mundial (WEF, 2016) apresenta um conjunto de habilidades
e atitudes relacionadas ao trabalho e utilizadas nos setores industriais derivadas do
Modelo de Contetido O*Net?® | ilustradas no Quadro 3.

World Economic Forum (2018) aponta tendéncias de habilidades e capacidades
para 0S proximos anos: inovacdo e pensamento estratégico; aprendizado ativo;
criatividade e iniciativa; programacao e design de tecnologia; pensamento critico; solucao
de problemas complexos; lideranga; inteligéncia emocional; raciocinio Idgico e ideacéo;
analise e avaliacdo de sistemas.

A medida que as tecnologias digitais da IndUstria 4.0 evoluem, a necessidade de
intensificar a (re) qualificagdo de trabalhadores torna-se critica. Os trabalhadores,
incluindo os engenheiros, terdo que se engajar num processo de qualificagdo continuada
(lifelong Learning) para adquirir competéncias que lhes permitam maximizar
oportunidades de ocupacdo profissional. Para as empresas, as estratégias de (re)
qualificacdo sdo fundamentais para encontrar o engenheiro com as competéncias de que

necessitam para a competitividade de sua empresa.

%6 Rede de Informagdes Ocupacionais (O*NET), desenvolvida pelo Departamento do Trabalho dos EUA
em colaboracdo com o Bureau of Labor Statistics's Standard Classification of Occupations, cuja taxonomia
inclui informacGes detalhadas sobre 974 ocupacgdes individuais nos Estados Unidos, agrupadas em 20
familias de trabalho, que sdo regularmente revisadas e atualizadas para ocupagGes emergentes.
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Quadro 3. Principais habilidades relacionadas ao trabalho, com base no O*NET

Habilidades (skills ) Atributos (abilifies) Atributos Multifuncionais
Cognitiva Conteudo Social Gestao
Flexibilidade Aprendizagem ativa Coordenagio Recursos financeiros
Criatividade Expressdo oral Inteligéncia emocional Recursos materiais
Raciocinio logico Compreensio leitura Negociagio Pessoas
Identificacio/solugio problemas Expressdo escrita Persuasio Tempo
Raciocinio matematico Dominio mformatica Orientado a servigos
Visualizacio Eansino/treinamento
Fisicas Processo Sistemas Tecnolégico
Manutencio e reparo
Forca Escuta ativa Julgamento/tomada de decisdo equipamentos
Operagio e controle
Precisdo e habilidade manual Analise critica Analise de sistemas equipamentos
Monitoramento proprio N
e de outros Programagao
Solugio de problemas complexos Controle de qualidade
Design de experiéncia do
USUATIo
Solugio de problemas

Fonte: adaptado de WEF (2016)

Em 2010, a Organizacdo das Nacbes Unidas para a Educacdo, a Ciéncia e a
Cultura (UNESCO) produziu o estudo Engineering: Issues, Challenges and
Opportunities for Development, em parceria com a Federacdo Mundial de Organizagdes
de Engenharia, o Conselho Internacional de Academias de Engenharia e Ciéncias
Tecnologicas e a Federacdo Internacional de Engenheiros Consultivos destacando a
importancia dos engenheiros para o desenvolvimento socio-econdémico da humanidade.
“Engineering drives social, economic and human development and underpins knowledge
societies and infrastructures. It is a major factor in innovation and indeed the rise and
fall of civilizations” (UNESCO, 2010). A Sociedade Americana para Educacdo em
Engenharia (ASEE, 2015) ressalta as competéncias do engenheiro global:

e Demonstrar compreensdo dos fundamentos de engenharia, ciéncia e matematica;

e Demonstrar compreensao de perspectivas politicas, sociais e econdmicas;

e Demonstrar compreensao de Tecnologia da Informacéo e Comunicagédo (TIC);

e Demonstrar compreenséo das fases do ciclo de vida do produto (design, prototipagem,
testes, producéo, canais de distribuicdo, gerenciamento de fornecedores);

e Demonstrar compreensdo de planejamento, gestdo e impactos de projetos nos
stakeholders (membros da equipe, patrocinador, cliente, usuarios finais);

e Demonstrar compreensdo das normas éticas e empresariais e as aplica efetivamente
no contexto da organizacdo, inddstria, pais);

e Comunicar-se efetivamente de maneiras, métodos e midias diferentes;
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e Comunicar-se efetivamente com o publico técnico e ndo tecnico;

e Possuir uma perspectiva internacional/global;

e Possuir fluéncia em pelo menos dois idiomas;

e Possuir capacidade de pensar criticamente e criativamente;

e Possuir a capacidade de pensar individualmente e em cooperagdo com outros;

e Trabalhar bem em equipe (contribui para o trabalho, apoia e respeita decisdes);
e Possuir auto-imagem e auto-confianca positivas;

e Manter alto nivel de competéncia profissional;

e Adotar compromisso com principios/padrées de qualidade e melhoria continua;
e Adotar uma perspectiva interdisciplinar/multidisciplinar;

e Aplicar julgamento pessoal e profissional na tomada de decisdes e na gestéo de riscos;
e Ajudar outros a alcangar metas e concluir tarefas;

e Demonstrar iniciativa e vontade de aprender.

O foco da Industria 4.0 é criar produtos, processos inteligentes e representa um
desafio para a educacdo em engenharia, 0 que torna a aquisicdo de competéncias
comportamentais cada vez mais importante para estudantes e profissionais da area.

Estudo intitulado “Meta-Study - Analysis of Future Competences in Industry 4.0”
desenvolvido por Hecklau et al (2017), pesquisadores do Instituto Fraunhofer IPK, em
Berlim, examinou o impacto de tecnologias emergentes e digitalizacdo nas competéncias
requeridas pelas empresas. O estudo incluiu publicacdes de renomados pesquisadores,
institutos cientificos, universidades e consultorias com foco em Indlstria 4.0 e
digitalizacdo no periodo 2014-2017 extraidos de bancos de dados acessiveis pela
Universidade Técnica de Berlim, como Business Source Complete; Web of Science; Core
Collection; EconBiz e OLC Wirtschaftswissenschaften.

O escopo do estudo incluiu entrevistas com representantes de empresas —
executivos seniores, diretores com responsabilidade pela estratégia digital e atividade da
Industria 4.0 — entrevistas com especialistas, construcdo de cenarios e estudos de casos.
Geograficamente, os estudos abrangem economias desenvolvidas e emergentes, sendo
que a grande maioria tem foco na Alemanha. Os estudos analisados para identificacdo das

competéncias necessarias para Industria 4.0 estdo apresentados no Quadro abaixo.
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ID Titulo Ano Pais/Publicacio

1  Qualifikationsbedarf und Qualifizierung | Anforderungen 2016  Alemanha
im Zeichen der Digitalisierung (Hammermann, Stettes
2016)

2 Industrie 4.0- Eine Revolution der Arbeitsgestaltung 2014  Fraunhofer IAO Alemanha
(Bauer 2014)

3 The Future of Jobs 2016 World Economic Forum (Asia,
(Leopol et al. 2016) Australia, Brasil, China, Franca,

Alemanha, GCC, India, Italia, Japdo,
México, Africa Sul, Turquia, Reino
Unido, Estados Unidos)

4  Kompetenzentwicklungs-studie Industrie 4.0 2016  acatech — Deutsche Akademie der
(acatech et al. 2016) Technikwissen-schaften / Alemanha

5  Sklls for Digital Transformation 2015  Hoberg et al. / worldwide (Argentina,
(Hoberg et al. 2015) Australia, China, Alemanha, Italia)

6  The Future of work: Jobs and Skills in 2030 2014 UK Comnussion for Employment and
(Stormer et al. 2014) Skills / Reino Unido

7 Man and Machine m Industry 4.0 2015  Boston Consulting Group /

(Lorenz et al.) Alemanha

8 Industrie 4.0 -Auswirkungen auf Aus- und Weiterbildung 2016  Alemanha
in der M+E Industrie
(Spottl et al. 2016)

9  Innovations- und Effizienzspriinge in der chenuschen 2014 VDU Alemanha
Industrie?

(Malanowsk:, Brandt 2014)

10  Industrie 4.0 und die Folgen fiir Arbeitsmarkt und 2015  Alemanha
Wirtschaft
(Wolter et al. 2015)

11  The Industrie 4.0 transition quantified| How the fourth 2016  Coréia do Sul, China, Brasil, Estados
industrial revolution 1s reshuffling the econonue, social Umidos, Italia, Japdo, Reino Umdo,
and industrial model Franca, Alemanha
(Blanchet, Rinn 2016)

12 Industry 4.0 |The Future of Productivity and Growth in 2015  Boston Consulting Group / Alemanha
Manufacturing Industries
(Rifmann et al. 2015)

Fonte: adaptado de Hecklau et al (2017)

Hecklau et al (2017) extrairam competéncias comportamentais e técnicas

especificas para o trabalho nos estudos, agrupando-as nas categorias: pessoal, social,

metodologica e dominio, conforme Quadro 5.
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Quadro 5. Competéncias para Industria 4.0 extraidas dos estudos listados no Quadro 4

Competéncia Industria 4.0 / Digitalizacio
— N A orientacfo a servicos requer habilidades de ouvir atentamente, uma
8 Comunicagdo e . ] . -
2 Cooperacio vez que contatos e trabalhos virtuais exigem habilidades de
“ Ooperag comunicacio virtual
Crescimento de tarefas estratégicas e pouca hierarquia demanda mais
Lideranca lideres
8 . -
:g“ nalytical Estruturar e examinar gmudes. quantidades de dados e processos
= complexos torna-se mandatorio
2 . Colaboradores devem ser capazes de identificar fontes de erros e de
= Solucdo problemas ) .
= melhorar os processos de forma mdependente, ou em equipe
Complexos
Tomada de Decisdo Mai.s decisdes devem ser tomadas de forma independente, bem como em
equipes
Criatividade Necessidade de produtos e processos mnovadores requer criatividade
_ Ecossistemas disruptivos demandam mudancas e novos desafios. Novos
= ; i eardn carh cATi i7ach
E Vontade de Aprender conhecimentos e habilidades precisarfio serfio necessarios realizacio de
5 tarefas.
2y
- Aumento do trabalho virtual faz com que trabalhadores ndo dependam
Flexibilidade e _ ) - i
Adaptabilidade de tempo e lugar para execugo de trarefas; rota¢do trabalho exige que
P trabalhadores sejam flexivels e assumam mais responsabilidades
O trabalho numa cadeia de valor globalizada e conectada requer a
Redes Digitais formacdo de redes de conhecimento
. Trabalho virtual em plataformas demanda conhecimento de seguranca
o Seguranca Digital . o
2 cibernética
=] - - B -
E Cre: to de processos digitais demanda g el
g Programagao rescimento de processos digitais cria demanda para programagio
C do d ) . .
OUIPIEERSAO G ) taior complexidade demanda conhecimentos aprofundados em procesos
Processos
Interdisciplinar Aumentfn d-a complexida::ide do trabalho requer mdltiplos conjuntos de
competéncias e conhecimentos

Fonte: adaptado de Hecklau et al (2017)

Prifti et al (2017), pesquisadores da Universidade Tecnica de Munique realizaram
um estudo com o objetivo de desenvolver um modelo de competéncia, no ambito de
Industria 4.0, para graduados em curso superior nas areas de sistemas de informacao,
ciéncia da computacgdo e engenharia. Foi adotada a definicdo de modelo de competéncias
como o conjunto de competéncias desejadas para aplicacdo em determinado contexto ou

determinada tarefa, incluindo descricéo das competéncias (MARKUS et al., 2005).
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Para identificacdo dos estudos, os autores utilizaram técnicas de revisdo de

literatura e grupo focal?’. O Quadro 6 apresenta os estudos selecionados para identificagio

de competéncias especificas para Inddstria 4.0.

Quadro 6. Estudos selecionados para identificacdo de competéncias por pais

ID TITULO ANO PAIS
Recommendations for implementing the strategic initiative Industrie 4.0.

1 Report, Industry 4.0 Working Group. Kagermann et al (2013) 2013 | Alemanha
Fraunhofer Institut fr Materialfluss und Logistik, equeo GmbH:

2 Kompetenzentwicklungsstudie Industrie 4.0.acatech Report (2016) 2016 | Alemanha

3 | Industry4.0. Report. European Parliament. Smit et al (2016) 2016 | Unido Européia
Der Mensch im Mittelpunkt der Fabrik von morgen. Richter et al (2015)

4 HMD 52, 690-712 2015 | Alemanha
Tangible Industry 4.0: a scenario-based approach to learning for the

5 | future of production. In: Conf. on Lear. Fact. Gjavik, pp. 1-6. Erol et al 2016 | Noruega
(2016)
Learning in a Mixed Reality System in the Context of ,Industrie 4.0°.

6 | JO0TED 3, 92-115 Guo (2015) 2015 | Alemanha
7 | VDI & ASME: Industry 4.0. Report, VDI & ASME (2015) 2015 | Alemanha
Educational challenges for employees in project-based Industry 4.0 .

8 scenarios. i-KNOW, Kiesel et al (2015), Graz, Austria 2015 | Austria
Training Programs for Excellent Engineers with Engineering of Internet
9 | of Thing. In: Int. Symposium on IT in Medicine and Education, pp 610- 2011 | China
615. Xia (2011). Cuangzhou
Grega, W., Kornecki, A.J.: Real-Time Cyber-Physical Systems-
10 | Transatlantic Engineering Curricula Framework. In: Conf. on Comp. Sc. | 2015 | Poldnia
and Inf. Sys., pp. 755-762. Gdansk (2015)
Towards curricula for Cyber-Physical Systems. In: Workshop on
11 | Embedded and Cyber-Physical Systems Education, Grimheden (2014) 2014 | India
New Delhi, India
Blending Problem and Project Based Learning in IoT Education. In: .
121 Tech.Sym. on Com. Sc. Ed., pp. 398-403. Maenpaa et al (2015) USA 2015 | Estados Unidos
Developments 4.0 Prospects on future requirements and impacts on work
13 and vocational education. Gebhardt et al (2015) JOTED 3, 117-133 2015 | Alemanha
Zukunft der Facharbeit im Zeitalter ,,Industrie 4.0““. Windelband (2014).
141 JOTED 2, 138-160 (2014) 2014 | Alemanha
The Boston Consulting Group: Man and Machine in Industry 4.0. .
15 Report, BCG (2015) 2015 | Estados Unidos
16 (Rz(z)lﬂ)d Berger Strategy Consultants: Industry 4.0. Report, Roland Berger 2014 | Alemanha
17 | Skills for Digital Transformation. Hoberg et al (2015) TUM 2015 | Alemanha

27 Para Kitzinger (2000), grupo focal é uma forma de entrevistas com grupos, baseadas na comunicagéo e
interacdo. Seu principal objetivo é reunir informacdes detalhadas sobre um tépico especifico a partir de um
grupo de participantes selecionados.
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Skills Needs Analysis for “Industry 4.0” Based on Roadmaps for Smart
Systems. In: SKOLKOVO (ed.): Using Technology Foresights for
Identifying Future Skills Needs. pp. 24-37. Hartmann et al (2013)
Moscow

2013

62

Russia

19

Educating the Internet-of-Things generation. Computer 46, 53-61.
Kortuem et al (2013)

2013

Reino Unido

20

Mensch-zentrierte IKT-L&sungen in einer Smart Factory. Elektrotechnik
und Informationstechnik 2014, 207-211 Stockeret al (2014)

2014

Alemanha

Fonte: adaptado de Prifti et al (2017)

As competéncias mais mencionadas destes estudos estdo relacionados abaixo.

Quadro 7. Competéncias mais mencionadas nos estudos

=

Comunicacao

Resolucéo de problemas

Aprendizagem continuada (Lifelong Learning)

Colaboracao

Trabalho em ambientes interdisciplinares

Usar tecnologia

Tomada de decisdo

Trabalho em equipe

© © N o g & WD

Lideranca

=
o

. Autogestdo e organizacdo

-
-

. Planejamento e organizacao do trabalho

[ERY
N

. Criatividade

13.

Auto-regulacdo e responsabilidade individual

Fonte: adaptado de Prifti et al (2017)

O Modelo de Competéncia para Industria 4.0 desenvolvido por Prifti et al (2017)

foi baseado no Universal Competency Framework. Atualizado em 2016, este framework,

criado em 2001, baseia-se no dominio de competéncias relativas a comportamento e

probabilidade de sucesso no ambiente de trabalho, cujo dominio é aferido por meio de

auto-avaliacdo ou analise de desempenho realizado por gerentes. Adicionalmente,

Universal Competency Framework fornece um modelo centrado em critérios, delineado
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a partir de meta-analise de validade, com robustez suficiente para oferecer uma
perspectiva geral sobre competéncias a serem consideradas para desenvolver modelos em
varios contextos (BARTRAM, 2005; KLEINDAUER, 2012), inclusive Industria 4.0.

O modelo € estruturado em trés niveis hierarquicos, sendo Oito Grandes
categorias de competéncias no nivel 1, Dimensdes de competéncias no nivel 2 e as

competéncias alocadas no nivel 3.

Quadro 8. Oito grandes categorias de competéncias comportamentais - Nivel 1

Oito Grandes Categorias de Competéncias Descricdo

1. Suporte e Cooperagdo Apoia e demonstra respeito no trabalho com equipes

2. Interacéo e Apresentacdo Comunica-se e influencia outros de forma confiante

3. Anélise e Interpretacdo Possui pensamento analitico para solucéo de problemas

complexos e rapidamente assimila novas tecnologias

4. Criatividade e Conceituacéo Busca oportunidades de aprendizado. Pensa de forma
ampla e estratégica

5. Organizagdo e Execucéo Fornece servico ou produto de qualidade para os
padrdes acordados

6. Adaptacdo e Resiliéncia Adapta-se e responde bem a mudanca e a pressdo

7. Empreendedorismo e Desempenho Mostra compreensdo de negdcios e finangas. Busca
oportunidades para auto-desenvolvimento na carreira

®

Lideranca e Deciséo Assume o controle e exerce lideranga. Inicia agdo, da
direcdo e assume responsabilidade

Fonte: adaptado de Universal Competence Framework (Bartram, 2012)

Figura 3. DimensGes de competéncias comportamentais - Nivel 2

Adesdoa

Principios e Nenvorking Rf:ﬂ‘j;: € ?epsre:i;zagem € Pg:g: I,:Zl;n:_:; € A:da::;:iaz a Atinge Metas e Decisdo e
valores P *q = ¢ ¢ Objetivos Proatividade
Entrega
Aplicagio de . resultados e - .
Trabalha bem . - ‘p ;‘_ Criatrvidade e Persuasio e Mente Lideranca e
Influéncia Conhecimento e - atende N . N
coml pessoas . Inovagio mfluéncia Empreendedora Supervisio
Tecnologia expectativa de
clientes
Formulacéo de Segue
Apresentacdo de - -
3 P ‘;‘ Analise Conceitos e Instrugdes e
informacdo L
estrategias Procedimentos

Fonte: adaptado de Universal Competence Framework (Bartram, 2005)
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Prifti et al (2017) adaptaram o Universal Competency Framework mantendo os
niveis 1 e 2 e alocando as competéncias para Industria 4.0 para os cursos de sistema de

informacdo, ciéncia da computacdo e engenharia, de seu estudo, no nivel 3 (Figura 4).

Figura 4. Competéncias para Industria 4.0 para os cursos sistema de informacdo, ciéncia
da computacéo e engenharia - Nivel 3

Competéncias
Sistema de Informacao Ciéncia da Computacao Engenharia
Etica; Consciéncia ambiental; Consciéncia ergonomia

Trabalho em equipe; Colaboracdo; Comunicacao
Compromisso; Network; Relacdo com o cliente
Negociacdo; Inteligéncia emocional;
Apresentacdo e comunicacao
Comunicagdo técnica; dominio oral e escrita

Informacdo e tecnologia; Economia; Extrai Valor de neg. de midias
Orientacéo a servicos /
Oferta Produto-Servico

Gestéo Processo negdcios Arquitetura de T

Seguranca de rede

Gestdo mudanca negécio Machine Learning
Coordenacao Workflow

Desenv. Sistemas; Integracdo de tecnologias
Tecnologia Mdvel; Sensores Sist.
Embarcado

Tecnologia de rede; Comunicagdo M2M
Robdtica e Inteligéncia Artificial
Manutencéo Preditiva

Modelagem e programacéo; Big Data Data Analisys
Cloud computing/arquitetura; Banco de dados
Estatistica; Seguranca de dados
Solugdo de problemas; Otimizacao; Analytics; Cognicao
Life-long learning; Gestdo do conhecimento
Inovacdo; Criatividade; Pensamento critico; Gestdo de mudanca
Estratégia de negdcios; abstracdo; gestdo de complexidade
Gestéo de projetos; planejamento e organizagdo do trabalho; gestéo
Orientado a clientes; gestdo relacionamento com cliente;
Legislacéo; seguranca; responsabilidade individual
Trabalha ambiente interdiciplinar; intercultural; flexibilidade; mente aberta
Equilibrio vida pessoal-trabalho
Auto-gestdo
Conhecimento modelo negécio; empreendedorismmo
Tomada de deciséo; assume responsabilidade
Lideranga

Fonte: adaptado de Prifti et al (2017)
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Observa-se que a maioria das competéncias comportamentais sdo compativeis
com os trés cursos — sistemas de informagéo, ciéncia da computacdo e engenharia —
indicando que os profissionais deverdo demonstrar elevado nivel de competéncias
comportamentais para trabalhar com sucesso na Industria 4.0.

Parte-se, entdo, para o préximo item, desenvolvimento de competéncias, onde séo

apresentados os autores que trabalham com este tema.

Desenvolvimento de competéncias

Barab e Roth (2006) argumentam que o aprendizado deve envolver interacédo ativa
com o mundo para inspirar novas trajetorias de vida orientadas para o futuro e vinculadas
as paixdes dos estudantes. Os educadores precisam, portanto, desenhar curriculos que
engajardo o aluno e que apoiardo a aprendizagem interdisciplinar. Para os autores, o
conhecimento é adquirido por meio de um processo de estabelecer relacdes e o
aprendizado é consequéncia de conexdes estabelecidas no mundo de cada estudante.
Argumentam que o curriculo tem a dupla funcdo de fornecer uma rica narrativa contextual
para situar o conteudo e, ao mesmo tempo, oferecer oportunidades de trabalhar conceitos
especificos de dominios do conhecimento. Propdem, assim, um curriculo baseado em
ecossistema, em que os professores comegam por configurar o problema a ser resolvido
para, em seguida, disponibilizar recursos e sugerir atividades através das quais os alunos
possam criar as conexdes de redes necessarias para resolver o problema proposto. O
framework do curriculo baseado em ecossistema consiste em trés componentes: a) 0
conhecimento envolve a participacdo em redes (fato, conceito, principio € um no6 que esta
ligado a vérios contextos de uso); b) as escolas devem promover multiplos contextos de
uso aos estudantes e c) a situagdo “problema’ desenhada pelo professor deve impulsionar
conexdes diferentes daquelas que o estudante ja participa em sua vida, proporcionando
contextos por meio dos quais 0s estudantes possam vivenciar novas situaces. O
argumento pedagogico apresentado por Barab e Roth (2006) é consistente com a
aprendizagem baseada em problemas (POLYA, 2004), na qual o foco é introduzir um
problema "interessante" e “relevante” que evidencia a situagdo de aprendizagem e da
sentido ao contetdo. Para Polya (2004) uma das tarefas mais importantes do professor é
ajudar seus alunos a trabalhar de forma independente. Para Polya o processo de resolugéo
de problemas abrange entender o problema, elaborar um plano de acdo e posteriormente,
executa-lo e revisa-lo quando necessario. De acordo com Polya, se o aluno for deixado

sozinho com o problema, sem ajuda ou com ajuda insuficiente, ndo podera progredir. O



66

professor deve colocar-se no lugar do aluno, tentar entender o que esta acontecendo em
sua mente e provocar sua operacdo mental por meio de perguntas e recomendacdes de
operacOes mentais como forma de ajuda-lo. Resolver problemas é uma competéncia
adquirida por imitacdo e pratica e o professor que deseja desenvolvé-la em seus alunos
deve incutir interesse por problemas em suas mentes. Perguntas e recomendacfes sdo
formas de ajudar o estudante a concentrar sua atencdo no desconhecido: O que quer
encontrar? O que deveria procurar? O que é necessario?

Para Holvikivi (2007) frequentemente os estudantes de engenharia, apesar da
formacgdo em ldgica matematica, aplicam raciocinio pragmatico quando solicitados a
resolver questbes envolvendo raciocinio e deducdo. De acordo com o autor, uma
preferéncia por raciocinio pragmatico suscita preocupacao sobre sua capacidade de tomar
boas decisdes em sua atuacdo profissional. Embora requisitos l6gicos rigorosos ndo sejam
necessarios no raciocinio cotidiano, a investigacdo cientifica e a tomada de decisbes
profissionais em engenharia e gestdo exigem cumprimento de regras logicas. Dai a
necessidade de maior énfase no desenvolvimento de competéncia em resolucdo de
problemas no curriculo de educacdo em engenharia. Os engenheiros precisam ser capazes
de selecionar uma maneira adequada de pensar em cada situacdo e de alternar entre modos
de pensamento cotidiano, solugdo criativa e heuristica de problemas. Entendendo
heuristica como critérios, métodos ou principios para decidir dentre varios cursos
alternativos de acédo, que apresente potencial mais eficaz para alcance do objetivo. Assim,
esses processos cognitivos empregados em decisdes ndo racionais, sdo definidos como
estratégias que, no entanto, ignoram parte da informacao e tornam a escolha mais fécil e
rapida (ROMANYCIA e PELLETIER, 1985; POLYA, 2004). Paul et al (2006)
argumentam que é essencial que os estudantes de engenharia desenvolvam competéncias
de raciocinio e pensamento critico para solucdo de problemas complexos que enfrentarao,
mais tarde, no exercicio profissional. Os autores ressaltam que o raciocinio do engenheiro
deve consistir em : 1. expressar propésito de maneira clara; 2. fazer as perguntas certas
para solucionar problemas; 3. estabelecer premissas e suposi¢des; 4. considerar pontos de
vista dos stakeholders; 5. basear em dados e informagéo relevantes validados por fontes
confidveis; 6. usar conceitos alternativos com precisdo; 7. verificar implicacGes de
inferéncias e interpretagdes.

“Gengay et al (2019) desenvolveram um framework para apoiar mudancas e melhorias a
serem realizadas no desenvolvimento do curriculo em varios cursos de engenharia. O

framework é composto por trés pilares — implementacéo do conceito de Industria 4.0, de
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laboratdrio usando Lego e clube do estudante. No curriculo propuseram novos médulos
bem como mudangas nos modulos existentes elaborando materiais didaticos referentes a
Industria 4.0, reunindo teoria, pratica e vivéncia de casos reais de negocios, com
exercicios praticos no laboratorio. No laboratorio, os estudantes trabalham em projetos
usando Lego Industrial (Lego Mindstorms) e aplicam os conceitos de Industria 4.0
simulando linhas de producéo reais. Os sistemas Lego Mindstorms fornecem motores e
sensores de toque, luz, distancia, som e servo motor/rotagdo fornecem os componentes
necessarios para o desenvolvimento de modelos e conceitos de fabricacao inteligentes
que sdo centrais para a visao da Industria 4.0. Além disso, a Teoria de Aprendizagem
Experimental de Kolb (1984) é usada a fim de melhorar a experiéncia de aprendizagem
dos alunos no Lego-Lab. No clube, os estudantes tomam iniciativa para projetos relativos
a Industria 4.0, organizam eventos para debater e disseminar a visdo da Industria 4.0. Os
resultados preliminares da implementacdo do framework na Universidade Turco-Alema
de Istambul mostraram que era viavel aplicar tal estrutura e a teoria de Kolb para adaptar
a educacdo de engenharia a visdo da Industria 4.0.

Kolb (1984) explica as trés fontes principais de aprendizado: aprender com o
contedo (descoberta de novas ideias, principios e conceitos), aprender com a
experiéncia (aplicar contedtdo num ambiente de aprendizagem) e aprender com
feedback (resultados de agdes e relacdo entre as acGes no desempenho). O autor ressalta
que o metodo de aprendizagem experiencial requer que o estudante esteja envolvido em
alguma atividade pessoalmente significativa, de forma a experimentar um senso de
realizacdo pessoal com os resultados obtidos. Kolb ensina que a aprendizagem ¢ eficaz
guando muda constantemente entre "pensar™ — um processo de conceituacdo abstrata,
"sentir" — em grande parte baseado em experiéncias, "assistir" — um processo de
observacao e reflexdo e "fazer" — um estagio ativo de experimentacéo.

Em sintese, a Teoria da Aprendizagem Experimental de Kolb d& énfase ao
engajamento fisico e emocional na atividade de aprendizagem, em que o estudante
progride através de um ciclo de quatro estagios: de (a) ter uma experiéncia concreta (b)
observacdo e reflexdo sobre essa experiéncia que leva a (c) a formacdo de conceitos
abstratos (analise) e generalizac6es (conclusdes) que sdo entdo (d) utilizados para testar
hipoteses em situages futuras, resultando em novas experiéncias. (a) experiéncia
concreta: experiéncia pratica direta realizando uma nova tarefa. Por exemplo, os alunos
seguem instrucGes passo a passo para aprender conceitos da Inddstria 4.0 e suas

aplicacdes, como o planejamento da linha de montagem. (b) observacgéo reflexiva: inclui
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atividades como discussao que exigem que os alunos reflitam sobre suas experiéncias
praticas em ambientes de conformidade com a Industria 4.0. O trabalho em grupo é uma
estratégia eficaz para promover reflexdo. Por exemplo, em vez de pedir aos alunos que
analisem sua prépria resposta individualmente, pedir-lhes para comparar as respostas com
0s membros do grupo e listar semelhancas e diferencas pode levar a um nivel mais alto
de reflexdo. (c) conceituacdo abstrata: espera-se que os alunos criem um modelo tedrico
do que foi realizado. Discussdes de classe ou com o0s colegas sdo Uteis para conectar a
experiéncia de aprendizagem a teoria geral. Nesta fase, a intervencdo do instrutor é
importante. (d) experimentacdo ativa: Nesta fase, o aluno planeja e experimenta

experiéncias concretas sem instrugdes detalhadas, como ilustra a Figura 5.

Figura 5. Framework para formacéo de engenheiros em Industria 4.0

.0

Educacio em Engenhartia

Experiéncia

Concreta

Aplicagio de conceitos

[

] Clube do <
Curnculum Laboratério Estudante
Aprendizade v ™,
_ - I\ Ohzervagio
Aprendizade por Experiéncia (Kolb, 1984) Aplicacia de
- — | pleaga Aprendizade por Experiéncia > Reflexdo
Tecnologias de Industria 4.0 modelos em i . L/ por
Big Data n.m;z: . experiéncia
Sensores  IpT Cloud expenéncias
C Feahdade
omputing A s
Impressic  Analytics . Fmen |_
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Pesquisa em Indastria 4.0

Fonte: adaptado de Gengay et al (2019)

Stock e Kohl (2018) sugerem meios para treinar competéncias para graduados em

engenharia, conforme o Quadro 9 a seguir.
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Competéncias

Treinamento de Competéncias

Mindset de empreendedor

Projeto com foco de desenvolvimento de
inovacdo e criacdo de empreendimentos

Conhecimento sobre procedimentos, métodos e
ferramentas para solucdo de problemas; criacdo
de valor; desenvolvimento de produto e
modelo de negdcios

Ensino na modalidade a distancia; aplicacdo
de métodos e ferramentas de engenharia

Competéncias interculturais

Trabalho em equipe e gestdo de pessoas
Comunicacéo e persuasdo

Resolucdo de conflitos

Formacao de equipes interculturais e
interdisciplinares

Integracéo de equipe de projetos
Apresentacdo do andamento dos projetos

Mobilidade
Lideranca e auto-estima
Aprender a aprender

Mobilidade para universidades parceiras
Proatividade em equipes interculturais
Apresentacdo e discussdo em equipe

Engajamento e confianca

Fonte: Stock e Kohl (2018)

Para os autores, o ensino-aprendizagem inclui um trabalho orientado por projetos,
com estadia presencial em universidades parceiras, cooperacdo virtual e e-learning com
palestras relevantes. O conceito de aprendizado experimental de Kolb fornece aos
estudantes uma abordagem eficaz (KOLB, 2005) para solugdo de problemas durante a
fase de projetos envolvendo reflexdo sobre as atividades realizadas para posterior
implementacdo de melhorias. Para avaliar o desenvolvimento das competéncias
profissionais, metodoldgicas, sociais e auto-competéncias por meio do framework, foram
realizadas trés pesquisas andnimas com os alunos durante o inicio, meio e fim do curso.

O intercadmbio entre industria e academia é muito importante para os cursos de
engenharia, pois sdo cruciais para capturar e disseminar as melhores praticas no local de
trabalho. A chave para isso é por meio de programas de relacionamento onde engenheiros
da industria interagem diretamente com os estudantes. A Empresa Boeing foi pioneira na
implementacdo - no inicio da década de 1990 - de um ambicioso programa de relacdes
com universidades. Este programa teve como objetivo criar fortes relagdes da Boeing com
universidades importantes para seus interesses comerciais € como meio de liderar
esforcos para aprimorar a engenharia e programas de educacdo técnica nos Estados
Unidos (MCMASTERS e MATSCH, 1996). Um exemplo bem-sucedido dessa
abordagem foi a construcéo, em meados da decada de 90, da lista Boeing de lista Boeing
de conhecimentos e capacidades esperadas de um engenheiro (Figura 10), cujo objetivo

era estabelecer uma base para um dialogo entre academia e industria.
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Quadro 10. Lista Boeing de conhecimentos e capacidades esperadas de um engenheiro

Boa compreensdo dos fundamentos de | Boa habilidade de comunicacdo: escrita,
engenharia: matematica, estatistica, fisica, | oral, gréfica, saber ouvir atentamente
ciéncias, informacao tecnoldgica
Boa compreensdo de processos de design e | Elevado padrdo ético
manufatura
Perspectiva sistémica/multidisciplinar Pensamento critico, criatividade
(independente e em equipe)

Flexibilidade. Confianca para rapida
adaptacdo a mudancas

Curiosidade e vontade de aprender ao
longo da vida

Compreensdo profunda da importancia do
trabalho em equipe

Diversidade

Fonte: McMasters e Komerath (2005)

Malkki e Paatero (2015) chamam a atengdo, em seu estudo, para a necessidade de
intensificar a interacdo entre as universidades e os envolvidos na vida profissional, a fim
de fornecer competéncias relevantes para o setor. Recomendam a realizacdo de projetos
integradores de conclusdo de curso em conjunto com a industria como forma de expor 0s
alunos a aprendizagem baseada em projetos com problemas préaticos. Outra forma eficaz
de intercAmbio, de acordo com os autores, € a inclusdo de palestras de especialistas da
industria no programa do curso de engenharia. Hoernicke et al (2017) discutem exemplos
de palestras de especialistas em controle de processos e automacgdo ministradas por
colaboradores da ABB? e explicitam os pré-requisitos para que o intercambio academia-
indGstria seja bem-sucedida. Sugerem que as instituicdes académicas criem um
framework para gerenciar possiveis temas/industrias a serem convidadas para palestras,
acesso de possiveis autoridades, além de fornecer incentivos (certificados, prémios) como
reconhecimento para os palestrantes das industrias. As industrias, por sua vez, devem
incentivar seus colaboradores a participar das palestras nas instituicdes de ensino, dar
reconhecimento em publicacBes internas (intranet, newsletter) ou até mesmo integrar
proferimento de palestras na descri¢cdo do trabalho. Associagdes de engenheiros podem
facilitar o intercambio entre a industria e a academia, promovendo networking e

anunciando as palestras em suas plataformas.

28 Empresa multinacional que trabalha em tecnologias de energia e automacgéo com sede em Zurique, Suica.
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O grupo de trabalho educagéo profissional e treinamento da Plataforma “Industrie
4.0”, na Alemanha, tem pesquisado competéncias para Industria 4.0 e formas de
treinamento no contexto de digitalizacdo do ambiente de trabalho desde 2015. O grupo
estuda novas formas de aprendizado ao realizar diretamente a tarefa no local de trabalho
(BMWi, 2017), conforme exemplos envolvendo as empresas Siemens e SAP.

A Siemens criou o projeto “Industrie 4.0@SPE”, tendo como foco analisar as
mudancas decorrentes da crescente digitalizacdo no mundo do trabalho para adaptar
conteddo, métodos de ensino, conhecimentos e habilidades dos instrutores da educacgéo
profissional. Temas-chave abrangem organizacdo e controle inteligente, analise de dados
com o objetivo de aumentar a eficiéncia e eficicia entre 0 mundo real e o virtual, conexo
entre pessoas, maquinas e produtos. “We started by building up a network that would
allow us to gather together information all about Industrie 4.0. This enabled us to gain a
picture of the future” disse Erik Engwer, instrutor profissional de Engenharia Elétrica e
Chefe de Engenharia Elétrica no Centro de Treinamento da Siemens em Berlim.
Identificados os tdpicos, o conteldo foi trabalhado por meio de desenvolvimento e
implementacao de projetos, como por exemplo, o projeto maquina de café integrada com
sensores e uso de interface humano-maquina para selecdo de produto, empreendido por

treinandos em Berlim.

“The apprentices did everything themselves. They started by
brainstorming their particular idea. They then ordered some of
the various elements they needed and produced others
themselves using 3D printing. The apprentices undertook project
management, documentation processes and the final
presentation in front of training staff all by themselves”

Erik Engwer, 2015

A SAP usa a plataforma de aprendizagem baseada em nuvem "Success Map
Learning", que faz parte de seu portfélio de produtos. Esta plataforma possibilita a
preparacdo de "Roadmaps de Aprendizagem". Os mddulos especificos dos cursos sao
montados com mais de 35.000 oportunidades de aprendizagem que abrangem discussoes
de desenvolvimento com o gestor. A plataforma de aprendizagem é acessivel via
dispositivos moveis, os colaboradores podem visualizar seu histdrico de aprendizado e se
reunirem em grupos de aprendizagem de sua preferéncia. Da mesma forma, 0s gestores
podem recomendar médulos de aprendizagem especificos para seu time e visualizar o

progresso de aprendizagem de sua equipe.
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Senderek e Geisler (2015) assinalam a contribuicao de assistentes inteligentes no
desenvolvimento de competéncias para Industria 4.0 em ambientes de trabalho.
Evidenciam seu potencial na captura e combinacao de dados, avaliagéo e disponibilizacdo
de informac6es sobre o ambiente, auxiliando humanos na tomada de deciséo.

O Instituto Fraunhofer para Engenharia Industrial (Fraunhofer 1AQO) tem
expertise, dentre outras, no desenvolvimento de aplicacdes de inteligéncia artificial
voltadas para engenharia. Durante o periodo 2014-2016, o Fraunhofer IAO trabalhou no
projeto de pesquisa “APPsist” (APPlication + asSISTance) — “Assisténcia Inteligente ¢
Treinamento em Producao Inteligente”, subsidiado pelo Ministério da Economia e
Energia, em seu programa "Sistemas Autdnomos para a Industria 4.0". Os parceiros do
projeto — empresas de negocios, institutos de pesquisa, instituicbes de ensino superior e
grupos de interesse — desenvolveram protétipos de sistemas de Inteligéncia Artificial para
apoiar colaboradores na execucdo de tarefas e aquisicdo de competéncias no local de
trabalho. Os sistemas funcionam em tablets, séo equipados com interfaces de Realidade
Virtual/Aumentada que disponibilizam contetido de aprendizagem de forma a permitir
aos colaboradores uma experiéncia de interacdo intuitiva e execucdo de tarefas mais
complexas. Na Hannover Messe de 2016, os resultados do projeto foram apresentados e
os visitantes da feira puderam testa-lo. O APPsist foi implementado na fabrica da Festo,
no sudoeste da Alemanha. No tablet, informaces para tratamento de falhas de maquinas
sdo exibidas e comunicadas passo a passo com texto explicativo e videos curtos
demostrando como tarefas de trabalho, até entdo nunca realizadas pelos colaboradores,
podem ser concluidas.

O sistema orienta os funcionarios atraveés do processo de manutencdo passo a
passo, sem necessidade de teste e consulta de checklists em papel. Os funcionérios
direcionam o aprendizado conforme seu ritmo, podendo pular explicacdes ou mesmo todo
o0 sistema de assisténcia se j& dominar o processo, sendo o histdrico de aprendizagem
individual documentado no sistema. A pedido, videos de instrucdo fornecem contetido
aprofundado. De acordo com o Prof. Dr. Christoph Igel, do Centro Alemao de Pesquisa
em Inteligéncia Artificial “this makes a new dimension of individualisation in workplace
training possible for the first time.” Para ele, o0 APPsist € um novo empreendimento do
ponto de vista cientifico, pois marca o desenvolvimento de um servigo de treinamento em

tempo real utilizando inteligéncia artificial.
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O Simpésio Cientifico Internacional, realizado em Stuttgart em julho de 2019,
ofereceu a oportunidade de compartilnamento de pesquisas sobre novos conceitos de
colaboracdo humana com sistemas de assisténcia no trabalho:

1. O Fraunhofer IAO apresentou 0 projeto “Transformation of Work through
Digitalization”-Transwork. Os sistemas de assisténcia cognitiva oferecem
possibilidades de cooperagdo entre humano e maquina, com o objetivo de
desenvolvimento de competéncias. Um sistema de assisténcia registra as acoes dos
usuarios e reprocessa informacdes de volta para eles. Os colaboradores humanos, por
sua vez, processam as informacdes correspondentes as necessidades do contexto de

trabalho que precisam e as usam para executar suas tarefas.

2. O Birkbeck Knowledge Lab- BKL, da Universidade de Londres, apresentou pesquisa
realizada com o intuito de alavancar aprendizagem e criacdo de conhecimento por
meio de tecnologias digitais. A pesquisa da BKL envolveu ferramentas baseadas em
inteligéncia artificial para apoiar alunos e professores na aquisicdo de competéncias.
Processo iterativo de co-construcdo do conhecimento foi a abordagem utilizada para
projetar suporte inteligente para o estudante, tornando o design de suporte inteligente
para 0s usuarios muito mais desafiador (MAGOULAS et al., 2019). O sistema
Learning Designer apoiou no design de aprendizagem através da construcéo,
reflexdo, colaboracdo e compartilhamento. O principal componente inteligente do
sistema, o eGeneraliser, retne informacdes sobre as atividades de alunos, as quais
sdo utilizadas para fazer inferéncias sobre o progresso dos estudantes na assimilagéo
do conhecimento durante o processo de aprendizagem. Essas informacdes inferidas
pelo sistema sdo usadas para gerar feedback personalizado em tempo real para o
aluno, sem impacto no potencial exploratorio e criativo da interacdo, o que € grande

contribuicdo da pesquisa, ressaltaram os pesquisadores.

3. O Instituto para Inddstria da Informacdo e a Universidade Nacional de Ciéncia e
Tecnologia de Taiwan desenvolveram um projeto para implementar a colaboracéo
entre inteligéncia humana e inteligéncia artificial. Por exemplo, no cenario de controle
de manufatura, humanos executam tarefas referentes a treinamento de maquinas para
executar tarefas e explicar os resultados dessas tarefas, especialmente quando eles sdo
controversos. Como resultado da colaboracdo homem-méquina, obtém-se melhoria

de flexibilidade, velocidade, escala, tomada de decisdo e personalizagdo. Os
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pesquisadores ressaltam a importancia de desenvolver modelos de colaboracéo entre

IA e humanos para lidar com os desafios do trabalho no futuro. Enfatizam, também,

a necessidade de desenvolvimento de estudos em industrias de varios setores com
foco na colaboracao e na aplicacdo do empoderamento 1A e humanos.

No que concerne ao desenvolvimento de competéncias e formacéo de engenheiros

no Brasil ressalta-se a homologacdo, em 2019, das Novas Diretrizes Curriculares

Nacionais para graduacdo em engenharia, tema do préximo capitulo.

1.5. As Novas Diretrizes Curriculares Nacionais (DCNs) do curso de graduacdo em
engenharia no Brasil

Diretrizes (guidelines) sdo normas que orientam o planejamento do curso de
graduacdo em engenharia, incentivam acdes inovadoras para formacdo de engenheiros
diante dos avancos exponenciais da tecnologia digital e das profundas mudancas nas

formas e ambiente de trabalho.

“Tendo em vista o lugar central ocupado pela Engenharia na geracéo
de conhecimento, tecnologias e inovagdes, é estratégico considerar
essas novas tendéncias e dar énfase a melhoria da qualidade dos
cursos oferecidos no pais, a fim de aumentar a produtividade e
ampliar as possibilidades de crescimento econdmico, tanto hoje
quanto no futuro. A revisdo das Diretrizes Nacionais do Curso de
Graduacéo em Engenharia é pega-chave deste processo ”

(BRASIL, 2019)

As novas Diretrizes Curriculares Nacionais (DCNs) do curso de graduacdo em
engenharia foram estabelecidas pela Resolucdo CNE/CES N° 2/2019 (BRASII, 2019)
substituindo a versédo anterior de 2002 (BRASIL, 2002).

A Resolucdo CNE/CES N° 2/2019 é estruturada por 18 artigos distribuidos em 6

capitulos, cuja sintese é apresentada no Quadro 11.
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Quadro 11. Sintese das Novas DCNs de Engenharia - Resolu¢cdo CNE/CES N° 2/2019

Topico

Descricdo

Perfil do egresso
(Art. 3°).

Perfil condizente com as atuais necessidades de formacdo em
engenharia, compreendendo: visdo holistica e humanista, formacéo
técnica; aptiddo para pesquisa e desenvolvimento de forma inovadora
e empreendedora; atencdo as necessidades do usuario; Visdo
multidisciplinar/transdisciplinar; preocupacdo com aspectos globais e
comprometimento com responsabilidade social e desenvolvimento
sustentavel.

Competéncias do
egresso (Art. 4°).

Além de competéncias técnicas e de gestdo, abrangem outras mais
gerais associadas a comunicagdo, trabalho em equipe, ética
profissional e aprendizagem autbnoma Os cursos devem ser
organizados ndo mais em funcdo de conteldos, mas com foco no
desenvolvimento de competéncias explicitadas nas novas DCNS.

Areas de atuacio
(Art. 5%)

Dependendo do perfil e das competéncias dos egressos, previstas no
Projeto PedagGgico do Curso, 0s engenheiros podem atuar nos
contextos de projeto e inovagéo e/ou de empreendimento e gestéo, e/ou
ainda, na formacéo académica e atualizacéo profissional.

Estrutura do Projeto
Pedag6gico do Curso
(Art. 6°)

Os itens principais que devem compor o Projeto Pedagdgico do Curso
sdo explicitados nas novas DCNs de engenharia e reforcam a
importancia para estruturagdo do curso com base em atividades de
aprendizagem que articulem teoria, pratica, projeto, aprendizagem
ativa, contexto de aplicagdo, pesquisa, extensdo, possibilitando o
desenvolvimento das competéncias estabelecidas no perfil do egresso.

Acolhimento e

Considerando a heterogeneidade dos ingressantes, devem ser previstos

Nivelamento sistemas de apoio, visando melhorar as condi¢fes de permanéncia e a
(Art. 79 diminuicdo de retencdo e evasao dos ingressantes.
Carga horéria e Indicam os diferentes tipos de atividades académicas curriculares e a
tempo de possibilidade de articulagdo com programas de p6s-graduacao stricto
integralizagdo sensu.
(Art. 8°)

Contetdos do
Projeto Pedag6gico

do Curso (Art. 99

Sdo listados apenas os conteudos basicos obrigatdrios, possibilitando
a definicdo dos contetdos especificos e profissionais de forma mais
flexivel, mas destacando a necessidade de se prever atividades préaticas
e de laboratorio.

Atividades Devem contribuir efetivamente para o desenvolvimento das
Complementares competéncias previstas no Projeto Pedagdgico do Curso.
(Art. 10)
Estagio curricular | Com carga horaria minima de 160 horas, deve envolver situagdes reais
obrigatério gue contemplem o universo da engenharia, nos ambientes profissional
(Art. 11) e académico.
Projeto Final de Adogéo da nova terminologia “Projeto”, em substituigdo a “Trabalho”,
Curso - PFC remete a atividade primordial de um engenheiro. O PFC a ser
(Art. 12) desenvolvido de forma individual ou em equipe deve demonstrar a

capacidade de articulacdo das competéncias inerentes a formacao do
engenheiro.

Avaliacdo das
atividades
(Art.13)

Avaliacéo da aprendizagem e das competéncias dos estudantes deve
ser organizada como parte indissocidvel das atividades académicas, e
0 processo avaliativo deve ser diversificado e adequado as diferentes
atividades do curso
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Corpo docente
(Art.14)

O corpo docente devera estar alinhado com o previsto no PPC e, para
tanto, indica-se a necessidade de formacdo pedagdgica especifica;
além disso, as Instituicbes de Ensino Superior (IES) deverdo definir
indicadores de avaliacdo e valorizacdo do trabalho docente nas
atividades de graduacéo.

Implantacéo e
desenvolvimento

Além dos processos de avaliacdo e regulacdo conduzidos pelo MEC, a
implantagdo e o desenvolvimento das novas DCNs de Engenharia

das DCNs (Art.15) | devem ser acompanhados, monitorados e avaliados pelas proprias IES.
Prazo para As novas DCNs devem ser implementadas pelos cursos de Engenharia
implementacéo em um prazo de 3 anos, a partir de 24/4/2019, de forma gradual ou
das DCNs (Art.16) | imediatamente, com a devida anuéncia dos alunos.
Instrumentos de Indica-se a necessidade de adequacdo dos instrumentos de avaliacdo
avaliacdo de de curso em funcéo das alteracdes das novas DCNs de Engenharia.

curso (Art. 17)

Art. 1° trata dos objetivos da Resolucédo; Art. 2° estabelece aspectos das DCNs de Engenharia; e
Art. 18 revoga a Resolucdo CNE/CES N° 11/2002.
Fontes: Brasil (2019) e Watanabe et al (2019)

Premissas, Argumentos e Principios das Novas DCNs de Engenharia

As Novas DCNs de engenharia abrangem premissas consideradas para sua
revisao, argumentos que fundamentaram sua proposicdo e principios que norteiam a
aplicacdo e avaliacdo do curso de graduacdo em engenharia nas Instituicdes de Ensino
Superior (IES) em ambito nacional.

Para revisdao das Novas DCNs foram consideradas como premissas: elevar a
qualidade do ensino em engenharia no pais; permitir maior flexibilidade na estruturacéo
dos cursos de engenharia, facilitando inovacdo em modelos de formacéo pelas instituicdes
de ensino; reduzir a taxa de evasdo nos cursos de engenharia, com a melhoria de
qualidade; oferecer atividades compativeis com as demandas futuras por melhor
formacéo de engenheiros.

Os argumentos que fundamentaram a proposicdo para as Novas DCNs de
engenharia abrangem: foco na formacdo através de competéncias; metodologias
inovadoras; inducgdo de politicas institucionais inovadoras; énfase na gestdo de processo
de aprendizagem; fortalecimento do relacionamento com diferentes organizacbes e
valorizagédo da formagéo do corpo docente.

1. Foco na formacéo através do desenvolvimento das competéncias: a formagdo em

engenharia deve ser baseada em competéncias, envolvendo pessoas com suas

diversas expectativas e comportamentos. Deve utilizar técnicas para transformar a

observacdo em formulacdo e solugdo economicamente vidvel de problemas,

aplicando tecnologias para atender as demandas dos usuarios e do mercado.
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2. Metodologias inovadoras: implica adotar metodologias de ensino adequadas a

realidade global, aliada ao desenvolvimento de competéncias comportamentais e a

motivacdo dos estudantes para buscar outras fontes de contetdo. Os professores
passam a ter o papel de mediador para apoiar os estudantes na compreensdo dos
conteudos. Para isso, deve-se investir em metodologias de ensino baseadas em
projetos que contribuam para o desenvolvimento de aprendizagem colaborativa. O
aspecto central é dar maior dinamismo e autonomia ao processo de aprendizagem
em engenharia, engajando o estudante na solucao de problemas concretos de forma

a elevar a melhoria do ensino e combater a evasao.

3. Inducdo de politicas institucionais inovadoras: o foco aqui € promover a

diversidade, com perfis diferentes de engenheiros capazes de atender as mais

diversas demandas da sociedade, como habitacdo, seguranca, educacdo, saude. As

novas DCNs devem garantir flexibilidade para que cada IES estruture seus cursos
de forma a promover o desenvolvimento de competéncias coerente ao perfil do

egresso estabelecido para cada curso.

4. Enfase na gestdo do processo de aprendizagem: as DCNs devem estimular o

desenvolvimento da cultura da gestdo de processos de aprendizagem nas IES de

forma a desenvolver competéncias para construir um perfil académico e profissional
compativel com referéncias internacionais, capacitando o engenheiro para atuar

com eficacia em todos 0s segmentos da engenharia em qualquer parte do mundo.

5. Fortalecimento do relacionamento com diferentes organizacfes: 0s cursos devem

promover a interacdo com organizagGes para o desenvolvimento de atividades e

projetos de interesse comum. Como por exemplo, a acdo de docentes nas empresas
e de profissionais das empresas nos cursos; assim como incentivar maior
direcionamento do projeto final de curso para resolucdo de problemas concretos
para as empresas. A realizacdo de eventos conjuntos de trocas de experiéncias
também deve ser viabilizada, além de visitas técnicas, entre outras atividades que
possibilitem estreitar relacdes entre 0s cursos e as organizagdes. Neste contexto, 0s
projetos dos cursos devem prever a interacdo entre docentes e profissionais de

empresas envolvidos em atividades de desenvolvimento de competéncias.
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6. Valorizacdo da formacdo do corpo docente: necessario priorizar a capacitacao

docente sobre novos métodos e estratégias ensino/aprendizagem; capacitacao
didatica-pedagbgica e para gestdo académica dos docentes; equilibrio entre
incentivos funcionais, académicos, recursos para pesquisa, extensao e atividades de

ensino; envolver profissionais de empresas em atividades académicas.

As Novas DCNs de engenharia?® definem os principios para aplicagio e avaliacdo
do curso de graduacéo nas IES, em ambito nacional:
1. Formular e conceber solucbes desejaveis de engenharia, analisando e

compreendendo a necessidade dos usuarios e seu contexto;

2. Analisar e compreender os fendmenos fisicos e quimicos por meio de modelos
simbolicos, fisicos e outros, uma vez verificados e validados por experimentacéo;
Projetar e analisar produtos (bens e servigos), componentes ou processos;
Implantar, supervisionar e controlar as solu¢Ges de engenharia;
Comunicar-se eficazmente nas formas escrita, oral e gréfica;
Trabalhar e liderar equipes multidisciplinares;

Ter ética no ambito do exercicio da profisséo;

L N o g B~ W

Aprender a lidar com contextos complexos, atualizando-se em relagéo aos avangos da

ciéncia, da tecnologia, bem como em relagdo aos desafios da inovacao.

Novas possibilidades de atuacdo do engenheiro sdo aspectos inovadores das

DCNs: projetista de solugfes inovadoras; como empreendedor, em todo o ciclo de vida

do produto e do empreendimento e o exercicio de atividade de docéncia, treinamento e

formacdo de profissionais da &area tecnoldgica. Portanto, os estudantes devem ser

adequadamente formados para se adaptarem aos mais variados contextos.

Assim, o curso de graduacdo em engenharia deve, ao longo da formacao, propiciar
as competéncias gerais®:
1. formular e conceber solucdes desejaveis de engenharia, analisando e compreendendo

0s usudrios dessas solugdes e seu contexto:

2 Homologadas pelo Parecer CNE/CES n° 01 de 23 de janeiro de 2019 e da Resolugdo CNE/CES n° 02 de
24 de abril de 2019

30 Art. 4° da Resolugdo CNE/CES n° 02 de 24 de abril de 2019 evidencia que além das competéncias gerais,
devem ser agregadas as competéncias especificas de acordo com a habilitacdo ou com a énfase do curso.
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ser capaz de utilizar técnicas adequadas de observacdo, compreensao, registro
e anélise das necessidades dos usuérios e de seus contextos sociais, culturais,
legais, ambientais e econdémicos;

formular, de maneira ampla e sistémica, questdes de engenharia, considerando
0 usuario e seu contexto, concebendo solucdes criativas, bem como o uso de

técnicas adequadas;

analisar e compreender os fendmenos fisicos e quimicos por meio de modelos

simbolicos, fisicos e outros, verificados e validados por experimentacao:

a)

b)
c)

d)

ser capaz de modelar fendbmenos, sistemas fisicos e quimicos, utilizando
ferramentas matematicas, estatisticas, computacionais e de simulagéo.

prever os resultados dos sistemas por meio dos modelos;

conceber experimentos que gerem resultados reais para 0 comportamento dos
fendmenos e sistemas em estudo.

verificar e validar os modelos por meio de técnicas adequadas;

projetar, analisar sistemas, produtos (bens e servi¢os), componentes ou processos:

a)

b)

c)

ser capaz de conceber e projetar solugdes criativas, desejaveis e viaveis,
técnica e economicamente, nos contextos em que serdo aplicadas;

projetar e determinar os parametros construtivos e operacionais para as
solucgdes de engenharia;

aplicar conceitos de gestdo para planejar, supervisionar, elaborar e coordenar
projetos e servigos de engenharia;

implantar, supervisionar e controlar as soluc@es de engenharia:

a)

b)

ser capaz de aplicar os conceitos de gestdo para planejar, supervisionar,
elaborar e coordenar a implantacdo das solugdes de engenharia.

estar apto a gerir a forca de trabalho e os recursos fisicos, no que diz respeito
aos materiais e & informac&o;

desenvolver sensibilidade global nas organizacoes;

projetar e desenvolver novas estruturas empreendedoras e soluc¢des inovadoras
para 0s problemas;

realizar a avaliacdo critico-reflexiva dos impactos das solu¢fes de engenharia

nos contextos social, legal, econdmico e ambiental;
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5. comunicar-se eficazmente nas formas escrita, oral e grafica:
a) ser capaz de expressar-se adequadamente, seja em portugués, ou outro idioma,

mantendo-se atualizado quanto a métodos e tecnologias disponiveis;

6. trabalhar e liderar equipes multidisciplinares:

a) ser capaz de interagir com as diferentes culturas, mediante trabalho em
equipes presenciais ou a distancia, de modo que facilite a construgéo coletiva;

b) atuar, de forma colaborativa, ética e profissional em equipes
multidisciplinares, tanto localmente quanto em rede;

c) gerenciar projetos e liderar, de forma proativa e colaborativa, definindo as
estratégias e construindo 0 consenso nos grupos;

d) reconhecer e conviver com as diferencas socioculturais nos mais diversos
niveis em todos os contextos em que atua (globais/locais);

e) preparar-se para liderar empreendimentos em todos 0s seus aspectos de
producéo, financas, pessoal e mercado;

7. conhecer e aplicar, com ética, a legislacdo e atos normativos no exercicio da profisséo:
a) ser capaz de compreender legislacdo, ética, responsabilidade profissional e
avaliar impactos das atividades de engenharia na sociedade e meio ambiente.

b) atuar sempre respeitando a legislacdo, e com ética em todas as atividades,

zelando para que isto ocorra também no contexto em que estiver atuando; e

8. aprender de forma autbnoma e lidar com situagfes e contextos complexos,

atualizando-se em relacdo aos avancos da ciéncia, tecnologia e desafios da inovacao:

a) ser capaz de assumir atitude investigativa e autbnoma, com vistas a

aprendizagem continua, a producdo de novos conhecimentos e ao
desenvolvimento de novas tecnologias.

b) aprender a aprender.

O perfil do egresso deve compreender as seguintes competéncias:
1. ter visdo holistica e humanista, ser critico, reflexivo, criativo, cooperativo, ético e
forte formacéo técnica;
2. estar apto a pesquisar, desenvolver, adaptar e utilizar novas tecnologias, com atuagédo

inovadora e empreendedora;
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3. ser capaz de reconhecer as necessidades dos usuarios, formular, analisar e resolver,
de forma criativa, os problemas de engenharia;

4. adotar perspectivas multidisciplinares e transdisciplinares em sua prética;

5. considerar os aspectos globais, politicos, econémicos, sociais, ambientais, culturais e
de seguranca e saude no trabalho;

6. Comprometer-se com responsabilidade social e desenvolvimento sustentavel.

Diferencas entre as DCNs de engenharia homologadas em 2019 e versdo anterior de 2002:

e As Novas DCNs enfatizam o comprometimento da formacéo do engenheiro com
problemas que irdo enfrentar na pratica profissional, ressaltando que o
desenvolvimento de curriculos tenha foco em competéncias e ndo em conteudos,
como estabelecidos na anterior.

e Nas novas DCNs, os cursos poderdo desenhar o curriculo de forma mais flexivel,
desde que incluam conteudos bésicos, profissionais e especificos, ao contrario da
obrigatoriedade de 30% da carga horaria minima para contetdos béasicos e 15% para
conteudos profissionalizantes, como previsto na antiga DCN.

O prof. José Roberto Cardoso®!, da Escola Politécnica da Universidade de Sdo
Paulo, destaca as principais mudancas trazidas pelas Novas DCNs:

e De énfase em conteldo para énfase em competéncias;

e Da énfase em competéncias técnicas para competéncias humanistas;

e De centrada no professor para centrada no aluno;

e De aprendizagem passiva para aprendizagem ativa,

e Mais atividades Hands-on; avaliacdo continua e créditos para atividades extraclasse;

e Politica de hospitalidade para acolhimento dos ingressantes.

J& o prof. Luiz Carlos Pinto da Silva Filho, diretor da Escola de Engenharia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul®?, ressalta os principais desafios para
implantacdo das Novas DCNs: mudanca de mentalidade (docente, discente,
institucional); adaptacdo a aprendizagem ativa; redes de colaboracdo e articulagao;
burocracias e aspectos legais; avaliacdo (interna e externa); comunicacao e alinhamento

de expectativas universidade-sociedade.

31 palestra proferida no webinar “International Federation of Engineering Education Societies”, em 09 de
junho de 2020

32 Em reunido virtual de lancamento do documento de apoio & implantacdo das Diretrizes Curriculares
Nacionais (DCNs) do Curso de Graduacdo em Engenharia em 15/06/2020
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

2.1. Pesquisa empirica na graduagdo em engenharia da Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ) na Escola de Quimica (EQ) e Escola Politécnica (Poli)

Para atingir o objetivo especifico 1. Identificar como as Novas Diretrizes
Curriculares Nacionais do curso de graduacdo em engenharia possam influenciar a
formacéo do estudante para atuacé@o na Industria 4.0 foi realizada pesquisa empirica

na Universidade Federal do Rio de Janeiro (Escola de Quimica e Escola Politécnica).

A natureza da pesquisa € exploratoria e qualitativa. As pesquisas exploratorias
tém como principal finalidade desenvolver, esclarecer e modificar ideias. Este tipo de
pesquisa € realizado quando o tema escolhido é pouco explorado e torna-se dificil
formular hipoteses precisas (GIL, 2008). A pesquisa qualitativa é emergente ao inveés de
pré-configurada e é fundamentalmente interpretativa, uma vez que o pesquisador faz uma
interpretacdo dos dados (CRESWELL, 2007).

Para entender a influéncia das Novas DCNs de engenharia no desenvolvimento
de competéncias do estudante e identificar como 0s cursos de engenharia estdo se
preparando para implementacdo das novas diretrizes foi realizada uma pesquisa empirica

na Universidade Federal do Rio e Janeiro.

2.1.1. Escolha da Instituicao de Ensino Superior (IES) de Engenharia

A escolha da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) para realizacdo da
pesquisa empirica. foi baseada em sua tradicdo, fama e prestigio na formacdo de
engenheiros na Escola de Quimica (EQ) e na Escola Politécnica (Poli), reconhecidas no
ambito nacional e internacional. A Escola de Quimica oferece os cursos de graduagcdo em
engenharia quimica, engenharia de bioprocessos, engenharia de alimentos, além dos
cursos compartilhados com a Escola Politécnica e/ou Coppe (engenharia de petroleo,
engenharia de controle e instrumentacdo e engenharia ambiental. A Escola Politécnica
oferece 13 cursos de graduacdo em engenharia: elétrica, eletronica e de computacao,
mecanica, metallrgica, de materiais, de controle e automagdo, de computacdo e

informacao, de petroleo, naval e oceanica, nuclear, de producéo, ambiental e civil.
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2.1.2. Coleta de dados

Para a coleta de dados optou-se pela realizacdo de entrevistas estruturadas com as
dirigentes®® Profa. Dra. Andrea Medeiros Salgado (diretora adjunta de graduagdo da
Escola de Quimica) e Profa. Dra. Claudia Vaz Morgado (diretora da Poli) baseadas na
implementacao das Novas DCNs e adaptacdo do modelo de Prifti et la. (2017), levando-
se em conta a identificacdo das Oito Grandes categorias de competéncias
comportamentais (Quadro 8) no processo de formacdo dos estudantes da Escola de
Quimica e da Escola Politécnica. As entrevistas foram guiadas por roteiro estruturado
(Anexo 1).

2.1.3. Elaboracéo do roteiro de entrevista

De acordo com Gil (2008), o processo de preparacdo do roteiro para entrevistas
estruturadas assemelha-se a redacdo de um questionario, em que 0 mesmo pode ser
convertido num roteiro de entrevista e vice-versa. De acordo com o autor, embora ndo
existam regras fixas a serem observadas para elaboracdo das perguntas na entrevista, elas
devem ser formuladas de forma que estimulem os entrevistados de forma idéntica.

Dentre os estudos apresentados no capitulo 1, secdo 1.4, o modelo de competéncia
para Industria 4.0 de Prifti et al (2017) foi escolhido para subsidiar a elaboracdo do
instrumento de coleta de dados, considerando que o modelo foi desenvolvido para os
cursos de engenharia, sistema de informacéo e ciéncia da computacdo da Universidade
de Munique. Os pesquisadores alemaes constataram que a maioria das competéncias era
compativel com os 3 cursos, ratificando que os profissionais das trés areas deverao
demonstrar elevado nivel de competéncias comportamentais para trabalhar com sucesso
na Industria 4.0.

Do exposto, optou-se por estruturar o roteiro de entrevista da seguinte maneira:
1. Elaboracdo de perguntas sobre planejamento e implementacdo das Novas DCNs, a

fim de compreender como a EQ/Poli estéo se preparando para adequar o processo de

formacdo do engenheiro as novas Diretrizes.

33 Termo de Consentimento no Anexo 1
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2. Formulagio de questdes sobre os argumentos® que fundamentaram a proposicéo das
Novas DCNs com vistas a identificar evidéncias das Oito Grandes categorias de
competéncias utilizadas por Prifti et al (2017) em seu modelo de competéncias para
Industria 4.0.

2.1.4. Tratamento dos dados coletados na entrevista
Para o tratamento dos dados foram realizados o0s seguintes passos:
o ldentificacdo das atividades de planejamento e gestdo para implementacdo das Novas

Diretrizes Curriculares Nacionais nos Cursos de Engenharia da UFRJ (EQ e Poli).

o Identificacdo de evidéncias das Oito Grandes Categorias de Competéncia no processo
de formacao dos estudantes de engenharia da EQ/Poli a partir do nivel 1 do Universal
Competence framework (Quadro 8) e do modelo de competéncias® para Industria 4.0
de Prifti et al (2017), (Figura 4), apresentados na revisao bibliografica, se¢do 1.4. Para
identificacdo do nivel de qualidade das evidéncias foi utilizada a abordagem detalhada
no estudo GRADE Guidelines: Rating the quality of evidence (GUYATT etal., 2011).
GRADE consiste em 4 niveis de qualidade: elevada, moderada, baixa e muito baixa,
definidas no Quadro 12.

Quadro 12. Niveis de qualidade de evidéncias e defini¢do

Nivel de Qualidade Definicéo
de Evidéncia
Elevada Muita confianca na qualidade da evidéncia
Moderada Confianca moderada na qualidade da evidéncia: realidade se aproxima

bastante da estimativa, mas ha possibilidade de que seja diferente

Baixa Confianca baixa na qualidade da evidéncia: realidade talvez seja

substancialmente diferente da estimada

Muito Baixa Muito pouca confianca na qualidade da evidéncia: realidade poderéa ser

substancialmente diferente da estimada

Fonte: Guyatt et al. (2011)

34 Os argumentos sdo: desenvolvimento de competéncias, metodologias inovadoras, inducdo de politicas
institucionais inovadoras, énfase na gestao do processo de aprendizagem, fortalecimento do relacionamento
com diferentes organizacdes.

35 Modelo de competéncia consiste em uma lista de competéncias desejadas para uma determinada tarefa,
as quais podem incluir diferentes niveis de detalhes e descrever relagdes entre as competéncias.
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Limitacdo da pesquisa empirica

Algumas limitagdes podem ser identificadas no processo subjetivo de avaliagio
da qualidade de evidéncias das competéncias comportamentais a partir das respostas das
dirigentes das escolas de engenharia. Ressalta-se, no entanto, que a abordagem GRADE
fornece um framework robusto para analise dos julgamentos. Sugere-se para futuros
estudos ampliar o escopo da investigacdo abrangendo escolas de engenharia de outros
estados brasileiros.

2.2. Metodologia para proposi¢cdo do modelo de colaboracao entre engenheiro e aplicagdo

de inteligéncia artificial para desenvolvimento de competéncias profissionais

Para alcance do objetivo especifico 2. Propor modelo para colaboracéo entre
engenheiro e maquina com aplicacéo de inteligéncia artificial para desenvolvimento
de competéncias profissionais, fez-se necessaria vivéncia no Instituto Fraunhofer de
Sistemas de Producéo e Tecnologia de Design no periodo de outubro de 2018 a setembro
de 2019, financiada pelo Programa de Doutorado Sanduiche no Exterior (PDSE) da
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes). A escolha da
Diviséo Criacdo Virtual de Produtos e do Departamento de Engenharia baseada em
Modelos foi baseada na expertise em desenvolvimento de modelos e métodos para criagdo

de produtos inteligentes.

O desenvolvimento do modelo consistiu nos seguintes passos:

e Aplicou-se técnica Design Thinking (Brown, 2010), que possibilitou discutir ideias
com integrantes do grupo de pesquisa Workplace of the Future no Instituto Fraunhofer
IPK para concepc¢do do modelo de colaboracdo engenheiro-méaquina.

e Na sequéncia, foi realizada modelagem cognitiva do pensamento critico do
engenheiro para treinamento do algoritmo de 1A com adaptacéo de Paul e Elder (2002,
2006) integrada a concepcao do modelo gerado pela técnica Design Thinking.

e Finalmente, partiu-se para modelagem da colaboracdo engenheiro-maquina
integrando-se modelagem cognitiva do pensamento critico do engenheiro para
treinamento do algoritmo de 1A a uma adaptacdo do modelo de Riley (1989).
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CAPITULO 3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. As Novas DCNs e competéncias comportamentais para atuagdo na Industria 4.0 nos

cursos de engenharia na Escola de Quimica e Escola Politécnica (UFRJ)

Nesta secdo sdo apresentados os resultados das entrevistas com as dirigentes da
UFRJ (EQ/Poli). Discute-se planejamento e gestdo para implementacdo das Novas
DCNs; qualidade de evidéncia das Oito Grandes categorias de competéncia no processo
de formacéo do engenheiro e competéncias comportamentais para atuagao do engenheiro
na Industria 4.0. Na sequéncia, discute-se a influéncia das Novas DCNs na oferta de

competéncias comportamentais para Induastria 4.0 nos cursos de engenharia da EQ/Poli.

3.1.1. Planejamento e gestdo para implementacdo das Novas DCNs de engenharia

De acordo com o Art. 15 da Resolugdo CNE/CES N° 2/2019 a implantacéo e o
desenvolvimento das Novas DCNs de engenharia devem ser acompanhadas, monitoradas
e avaliadas pelas IES, além dos processos de avaliacdo conduzidos pelo MEC.

Os resultados da pesquisa empirica apontam que até marco de 2020, data de
realizacdo da entrevista, foram elaborados Planos de Acédo, ou seja, declaracdo de
intencdes para testar metodologias inovadoras em algumas disciplinas, envolver docentes
na discussdo de alteracdo dos Projetos Pedagogicos dos Cursos e reformas curriculares.

No entanto, ndo foi formada equipe responsavel pela implementacdo das Novas
DCNs de engenharia bem como nédo ha plano de metas nem cronograma. Adicionalmente,
ndo se constatou estabelecimento de estratégias para o desenvolvimento de competéncias,
ou mesmo a criacdo de um plano de comunicagdo para monitoramento do progresso das
acles no curto e médio prazo. Ressalta-se que a questdo formulada na entrevista sobre
estratégia e gestdo do processo de aprendizagem nao foi respondida.

Recomenda-se tratar o desafio da implementacdo das novas DCNs de engenharia,
e particularmente, o desenvolvimento de competéncias como um projeto, o que pode
trazer beneficios para todos os envolvidos. A elaboracdo de um plano de acéo detalhando
escopo, responsaveis pelas acdes, metas, estimativa de prazo final de execucéo de cada
acdo, criagdo de pontos de controle dos resultados a serem comparados com as
expectativas e marcos de curto e médio prazos para acompanhamento do progresso,

podera trazer maior agilidade na tomada de decisdes e na correcao de rumos.
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3.1.2. Qualidade de evidéncia das Oito Grandes categorias de competéncia na
formacao dos estudantes de engenharia da EQ/Poli

O Quadro 13 descreve, na coluna 1, as Oito Grandes categorias de competéncias
(Quadro 8) derivadas do modelo de Prifti et al. (2017); as respostas das dirigentes na
coluna 2, levando em conta o planejamento para implantacdo das Novas DCNs (item 2.5)
e o nivel de qualidade das evidéncias das Oito Grandes na coluna 3 (GUYART et al.,
2011) (Quadro 12).

Quadro 13. Qualidade de evidéncias das oito grandes categorias de competéncias

Oito Grandes
Categorias de
competéncias
1. Suportee
cooperacao

2. Interacdo e
apresentacédo

3. Andlise e
interpretacdo

Dados coletados na entrevista com as dirigentes da
UFRJ (EQ/Politécnica) (Anexo 2)

As aliangas tém sido com o CREA, o Clube de
Engenharia e as empresas. O portfélio de aliancas na
universidade é feito através de projetos de pesquisa
e da absorcédo de alunos pelas empresas parceiras, as
guais véem na universidade a oportunidade de
divulgar seus processos de vagas e requisitam os
alunos para completar seus quadros.

Um plano de ampliagéo de interacdo seria importante
para mostrar o verdadeiro perfil de atuacdo dos
alunos. Esta tarefa vem sendo planejada pela
coordenacdo de estadgios e apds uma analise das
empresas parceiras, serd possivel prospectar outras
empresas.

Em relagdo a Industria 4.0/Inteligéncia Avrtificial na
capacitacdo do engenheiro, esta envolve agdes que
implementem, nas  disciplinas  ministradas,
computacdo cientifica e ferramentas que possam
trazer esta expertise aos alunos. As a¢des deverdo ser
implementadas pelo corpo docente, desde que
devidamente incorporadas no projeto pedagdgico
dos cursos e nas ementas das disciplinas que
puderem usar tais artificios.

Muitas tarefas que o engenheiro exerce ndo sdo a
esséncia do trabalho de um engenheiro, que é pensar
sistemas, criar, propor solucdes, identificar e analisar
problemas, inovar, ou seja, tudo que uma maquina
pode fazer ndo sdo funcdes de um engenheiro. Um
engenheiro na sua educacgdo continuada deve ter a
meta de ser um maestro onde conduza uma orquestra
de expertises, e todo regente virtuoso comeca sendo
especialista em um instrumento musical (uma
habilitacdo em engenharia).

Nivel de
Qualidade de
Evidéncias
confianga
moderada na
qualidade da
evidéncia, mas ha
possibilidade da
realidade ser
diferente
Baixa
confianga baixa
na qualidade da
evidéncia;
realidade talvez
seja
substancialmente
diferente
Confianca
moderada na
qualidade da
evidéncia, mas ha
possibilidade da
realidade ser
diferente



4. Criatividade e
conceituagéo

5. Organizacdo
e execucado

6. Adaptacdo e
resiliéncia

7. Empreendedo
rismo e
desempenho

8. Liderancae
deciséo

A engenharia é, por sua natureza, multidisciplinar,
foi esquartejada pelo excessivo método cientifico
aplicado a é&rea profissional, 0 método 6timo para
pesquisa, mas péssimo para se fazer um projeto
(design), é preciso voltar ao método de
desenvolvimento de solucdes de problemas,
identificar os problemas, estudar os problemas,
definir a demanda, elaborar a solucéo, dimensionar o
projeto (design) e estudar sua viabilidade (agora
multicritério sustentavel) e detalhar sua execugdo. A
reforma curricular estd caminhando nessa direcéo.

S8o0 muitas as metodologias que permitirdo
reformulacdo na forma de ensinar e formar de modo
distinto estes profissionais, mantendo sempre a
relacdo entre a pratica e a teoria: metodologias
ativas, projetos integradores, sala de aula invertida,
uso de blogs, robética, moodle, modelagem, videos,
féruns, resolugdo de problemas em grupo, oficinas.

Os estudantes que abandonam o curso sdo aqueles
gue por serem extremamente inteligentes conseguem
se sobressair, mesmo que em um curso que nao foi
sua 1% opcdo de escolha. Ao perceberem isso,
evadem em busca de suas reais aptiddes. Acredito
gue o principal meio de medir o sucesso de um aluno
ao longo de um curso de engenharia é a sua inser¢éo
no mercado, seja através de estagios ao longo do
Curso, ou mesmo sua absor¢cdo no mercado de
trabalho apds a conclusdo do curso. Hoje cerca de
80% de nossos alunos realizam estagio em empresas
e ao término do curso 70% estdo empregados e 10%
realizando pds-graduacéo.

Se construiu a tradicdo de analisar o Coeficiente de
Rendimento Académico, que na préatica é valorizado
mais pelos docentes e o mercado de trabalho, que
avalia outras habilidades.

N&o h4 evidéncias.

Quanto a encorajar o estudante a monitorar o proprio
aprendizado/desempenho ao longo do curso é
complicado. Se ndo for um trabalho muito bem
direcionado pedagogicamente e psicologicamente
falando, pode gerar frustracbes e até atrapalhar o
processo. Um acompanhamento junto a um docente,
acho que € o ideal, pois o aluno pode ter clareza de
suas reais possibilidades, em fungdo de seu momento
de vida e necessidade atual.

Fonte: elaboracdo prépria
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Confianca
moderada na
qualidade da

evidéncia, mas ha
possibilidade da
realidade ser
diferente

“Baixa”
confianca baixa
na qualidade da

evidéncia;
realidade talvez
seja
substancialmente
diferente

Confianga
moderada na
qualidade da

evidéncia, mas ha
possibilidade da
realidade ser
diferente

“Baixa”
confianga baixa
na qualidade da

evidéncia;
realidade talvez
seja
substancialmente
diferente
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3.1.3. Interpretacdo dos resultados da qualidade de evidéncias das oito grandes

categorias de competéncias:

Ressalta-se que a avaliagdo da qualidade de evidéncias € um processo subjetivo e

podera divergir da interpretacédo de outro pesquisador. No entanto, o mérito da abordagem

GRADE é fornecer um framework para analise e comunicacao dos julgamentos.

Os resultados apontam confian¢a “Moderada” na qualidade de evidéncia para

as seguintes Grandes Categorias de Competéncias:

Suporte e Cooperacao: ha oportunidade para fortalecimento e diversificacdo de redes

de relacionamento, parcerias e aliancas; o que favorecera o desenvolvimento de

projetos para incrementar 0 dominio desta “grande competéncia” pelos estudantes.

Anélise e Interpretacdo: assimilacdo e aplicacdo das tecnologias digitais emergentes
pode escalar oportunidades para capacitacdo na solugdo de problemas complexos
demandados pelas empresas e pela sociedade preparando os estudantes para atuar na

Inddstria 4.0 com sucesso.

Criatividade e Conceituacdo: pensamento estratégico e criatividade sdo essenciais

para estudar demandas da sociedade/usuarios; elaborar design de tecnologias e
detalhar execucdo para produtos/processos inovadores. Requer-se um desenho

curricular que propicie interdisciplinaridade e atividades hands-on.

Adaptacdo e Resiliéncia: combater a evasdo dos estudantes de engenharia € um ponto
de atengéo do Art, 7° da Resolugdo CNE/CES N° 2/2019. Os resultados apontam que

0 estudante pode apresentar elevado rendimento académico, fazer estagio, e mesmo
assim optar por abandonar o curso. Responder bem as mudancas e pressdo por
resultados podem ser exercitados por meio de integracdo do estudante em times de
projetos com foco em problemas reais ao longo do curso de engenharia. E a reforma

curricular apresenta oportunidades isto.

Confianc¢a “Baixa” na qualidade de evidéncia para:

Interacdo e Apresentacdo: a ampliacdo de parcerias do ambiente académico com
profissionais de empresas/industria pode propiciar oportunidades de
adquirir/aperfeicoar  habilidades de comunicacdo oral/escrita, defender

argumentos/pontos de vistas de forma eficaz e com confianca.
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e Organizacdo e Execucdo: ser organizado € um pré-requisito para fazer as coisas

acontecerem com elevado padrao de qualidade. Para que o aluno seja protagonista do
processo de aprendizagem, requer-se um novo papel do docente e além disso, 0 uso

de metodologias inovadoras para desenvolvimento de competéncias é um desafio.

e Lideranca e Decisdo: para que o estudante de engenharia aprenda a dar direcao, foco,

liderar e assumir responsabilidade, é preciso muita pratica. O aluno estara preparado

para monitorar o proprio aprendizado/desempenho ao longo do curso?

Na&o foi encontrada evidéncia para:
e Empreendedorismo e Desempenho: O Art. 5° da Resolu¢do CNE/CES N° 2/2019 trata
de &reas de atuacdo do engenheiro, ressaltando que a depender do perfil e das

competéncias dos egressos, previstas no projeto pedagogico do curso, 0s engenheiros

poderdo atuar como projetista de solucBes inovadoras; como empreendedor/gestor, ou

em atividades de docéncia, treinamento e formacdo de profissionais da area

tecnoldgica. Mas ndo foram encontradas evidéncias de agdes da EQ/Poli para
planejar/implementar tais atuac6es do engenheiro.

Os resultados da pesquisa apontam (Figura 6) que o desenvolvimento de
competéncias comportamentais nos cursos de engenharia da EQ/Poli é promissor, uma
vez identificadas evidéncias qualificadas como Moderada (cor verde, a grande maioria
delas) podendo potencializar resultados a curto prazo (1 periodo letivo ou 120 dias), se
recursos (conhecimento acumulado, talento e experiéncia docente), processos
(governanca, infraestrutura, laboratorios, pesquisa) e valores (aprendizagem do aluno
como prioridade) forem mobilizados. Para desenvolvimento de competéncias
comportamentais com evidéncias qualificadas como Baixa (cor roxa — por exemplo
relativas a relagdo com o cliente, tomada de decisdo, inteligéncia emocional) e ndo
identificada (cor vermelha) — auto gestdo, conhecimento de modelo de negdcios e
empreendedorismo; sugere-se prospeccdo de parceiros externos complementares que
possam apoiar na criagdo de estratégias para o desenvolvimento destas competéncias no
médio prazo (2 periodos letivos ou 240 dias) ou mesmo um prazo mais longo.
Competéncias comportamentais com evidéncias de qualidade elevada ndo foram
identificadas. Cabe lembrar que o modelo de Prifti et al. (2017) apresenta competéncias
comportamentais no nivel 3 para os cursos de sistemas de informacgéo, ciéncia da

computacdo e engenharia. Assim, foram extraidas competéncias especificas do curso de
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engenharia com avaliacdo do nivel de qualidade de evidéncia desdobrada a partir da

avaliagdo por meio das Oito Grandes Competéncias (Figura 6).

Figura 6. Qualidade de evidéncias de competéncias comportamentais para Industria 4.0

na escola de quimica e escola politécnica (UFRJ)
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Os resultados da pesquisa forneceram suporte a compreensao de que 0 SUCESSO na

implantagdo das Novas DCNs no desenvolvimento de competéncias comportamentais

dos estudantes de engenharia para Industria 4.0 depende, principalmente, do talento

docente para desenhar atividades, estimular o estudante, fornecer feedbacks de melhoria

e impulsionar experiéncias relevantes para a formacdo dos futuros engenheiros. Os

achados desta pesquisa poderdo contribuir para a discussdo da implementacéo das novas

DCNs de engenharia como um projeto, o que pode trazer beneficios para os stakeholders.

Elaboracdo de plano de acdo detalhando escopo, responsaveis pelas agdes, metas,
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estimativa de prazo final de execucdo de cada agéo, criacdo de pontos de controle para
acompanhamento dos resultados podera trazer maior agilidade na tomada de decisfes e
na correcao de rumos.

Apds apresentar os resultados das entrevistas com as dirigentes, tendo discutido
acOes relativas ao planejamento e gestdo para implementacdo das Novas DCNs e
analisado a qualidade de evidéncia das Oito Grandes categorias de competéncia no
processo de formagdo do engenheiro, discute-se, a seguir, a influéncia das Novas
Diretrizes Curriculares Nacionais no desenvolvimento de competéncias comportamentais

para Industria 4.0 nos cursos da EQ/Poli.

3.1.4. Influéncia das Novas Diretrizes Curriculares Nacionais no desenvolvimento
de competéncias comportamentais para Indastria 4.0 nos cursos de engenharia da

Escola de Quimica e Escola Politécnica.

Os resultados da pesquisa empirica na EQ/Poli apontam3® que o desenvolvimento
de competéncias comportamentais com evidéncias qualificadas como ‘“Moderada”
poderdo potencializar resultados a curto prazo, se 0s recursos (conhecimento
acumulado/experiéncia docente); processos (capacidades) e valores (determinacdo de
prioridades) forem mobilizados.

Para o desenvolvimento das competéncias com evidéncias qualificadas como
“Baixa” e “Nao Identificada”, sugere-se a prospec¢do de parceiros e a formagao de redes
de colaboracdo/articulagdo que possam apoiar na criagdo de estratégias para o
desenvolvimento destas competéncias ao longo do curso.

Assim, considerando as respostas das diretoras, as Novas DCNs de engenharia e
o0 modelo de Prifti et al (2017) propde-se ferramenta apresentada no Quadro 14 para
apoiar criacao de estratégias para o desenvolvimento das competéncias comportamentais.
e Estaferramenta é de facil aplicacdo: basta completar o Quadro 14 com a identificacdo

das competéncias comportamentais a serem desenvolvidas.
e Para cada competéncia, determine o que é desejavel (o que quer), discutivel (o que

sera considerado) e descartar (néo é possivel).

36 Cabe lembrar que a avaliacdo do nivel de qualidade de evidéncia realizado para as Oito Grandes
Competéncias (Nivel 1) é desdobrado para os Dimens6es de Competéncias(Niveis 2) e Competéncias para
Industria 4.0 (Nivel 3).
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e Faca sessdes de brainstorming e liste as estratégias para o desenvolvimento das
respectivas competéncias.

e Identifique indUstrias para formar sua rede de colaboragdo, especificando acdo e
engenheiro responsavel pela sua execucao.

e Por fim, estabeleca resultados de curto prazo (1 periodo letivo ou 120 dias) e médio

prazo (2 periodos letivos ou 180 dias) que pretende alcancar.

Quadro 14. Estratégias para desenvolvimento de competéncias comportamentais

Competéncias comportamentais Desejavel Discutivel Descartar

Apresentacdo e comunicagdo

Tomada de decisdo

Lideranca

Autogestao

Relacdo com o cliente

Empreendedorismo

Criatividade

Descrever as estratégias Identificar qual industria / Qual acéo /
Qual engenheiro responsavel

1. 1.

2. 2.

3. 3.

Identificar resultados de Identificar resultados de médio prazo

curto prazo a serem a serem alcancados (2 periodos letivos

alcancados (1 periodo ou 240 dias)

letivo ou 120 dias)

1. 1.

2. 2.

3. 3.

Fonte: elaboragéo propria
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Considerando que o conhecimento envolve vivéncias em varios contextos,
propde-se subsidios para o desenvolvimento das competéncias comportamentais. Estes
subsidios foram extraidos da revisdo bibliogréfica (Capitulo 1, secdo 1.4; BARAB e
ROTH, 2006; KOLB, 1984; 2005).

e 0 professor deve configurar “problema” que propicie ao estudante vivenciar novas
situacoes;

e O professor deve disponibilizar recursos e sugerir atividades através das quais 0
estudante possa criar conexdes de redes para resolver o problema proposto;

e O professor deve promover o engajamento fisico e emocional do estudante durante a
atividade de aprendizagem:

o Desenhar experiéncias praticas em que o aluno siga instru¢fes passo a passo

para aprender conceitos (experiéncia concreta).

o Incentivar atividades de discussdo que exigem que o estudante reflita sobre

Sua experiéncia pratica, em dupla ou em grupos (observacéo reflexiva).

o Promover e apoiar discussdes para conectar a experiéncia de aprendizagem a

um modelo tedrico (conceituacdo abstrata).

o Promover atividades em que o estudante possa planejar e experimentar

experiéncias concretas sem instrucdes detalhadas (experimentacao ativa).

3.2. Modelo de colaboragdo engenheiro-maquina com aplicacéo de Inteligéncia Artificial

para desenvolvimento continuado de competéncias profissionais

3.2.1. Aplicagéo do Design Thinking:

Design Thinking é uma técnica criativa que possibilita descrever situacao futura
para discutir ideias e criar narrativas de cenarios. Adicionalmente, esta técnica possibilita
a criacdo de prototipos para dar forma a ideias e experiéncias concretas, permitindo
avaliacdo para melhora-la (BROWN, 2010).

A Figura 7 ilustra a concepcdo do modelo de colaboracdo entre engenheiro e
aplicacdo de inteligéncia artificial, em que os 2 agentes (engenheiro e 1A) comunicam-se
por meio de interfaces inteligentes — reconhecimento de voz, gestos, expressdo facial,

linguagem corporal, rastreamento de olhar — dependendo do contexto.
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Para exemplificar a colaboracdo engenheiro-maquina optou-se pelo caso concreto
de desenvolvimento de produto e tomada de decisdo com foco em novos materiais e
dominio de engenharia de design:
e Engenheiro: solicita busca de produtos similares ao que deseja desenvolver;
e 1A: apresenta design, lista e tipo de material de produto similar;
e Engenheiro: informa pardmetros de condutividade térmica e elasticidade do
material;
e |A: fornece opcbes de materias, fornecedores e video de teste com produto similar;
e Engenheiro: explora recursos de simulacdo oferecidos por tecnologias de Realidade
Virtual (RV) e Realidade Aumentada (RA), obtendo insights sobre caracteristicas de
materiais e manuseio do produto. Com RV podera desenvolver protétipos, manusear

componentes/produto e com RA podera inspecionar montagem de componentes.

Figura 7. Concepcdo do modelo de colaboracdo engenheiro-méquina (IA) usando a

técnica Design Thinking

INTERFACE INTELIGENTE PRODUTO - Design, Lista de materiais, processos de manufatura
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Fonte: elaboracdo propria

Propbe-se que, no futuro, o desenvolvimento continuado de competéncias
profissionais do engenheiro seja realizado com a colaboragéo de aplicagéo de Inteligéncia
Artificial embarcada em assistentes pessoais digitais em dispositivos moveis

(smartphones e tablets).
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Dentre as principais interfaces inteligentes a serem utilizadas para comunicacao

entre o engenheiro e a aplicacdo de IA, destacam-se:

Linguagem Natural - incluindo recursos de interacdo por voz - capaz de responder

as perguntas do engenheiro sobre tarefas, processos e componentes. O objetivo é
fornecer suporte em tempo real ao engenheiro por meio da abordagem de pergunta-
resposta, como faria se estivesse conversando com um especialista humano
experiente. Este processo deve ocorrer num ciclo iterativo, em que o engenheiro

formula novas perguntas ou pede mais detalhes.

Rastreamento de gestos - fornece sugestdes proativas aos engenheiros (por exemplo,

mensagens de adverténcia sobre comportamentos inadequados e/ou demonstracao da

forma correta de executar tarefas e procedimentos.

Reconhecimento de imagem (expressdo facial, rastreamento de olhar, leitura labial).

O reconhecimento de imagem ocorre por meio da visdo computacional ao captar
entradas de uma camera, criando um mapeamento sobre elas. Em seguida, algoritmos
de IA realizam o processamento, buscando padrdes por meio de comparagdes com o

banco de dados.

IA poderd ampliar a capacidade cognitiva do engenheiro, tornando-se uma

“colega especialista” com quem o engenheiro podera contar para coleta, andlise,

organizacdo de dados; apoio na formulacdo e solucdo de problemas complexos de

engenharia, alcance de metas e tomadas de decisdo. Simulagdes com tecnologias de

Realidade Virtual (RV) possibilitam que o engenheiro tome decisdes e teste os resultados

de suas decisdes. O uso de tecnologias de Realidade Aumentada (RA) apoiara a aquisi¢do

de competéncias para familiarizacdo com funcionalidades do produto, seus componentes

e funcdes. O aprendizado sera reciproco, pois a maquina também sera capaz de aprender

e evoluir ao longo do tempo com base no feedback fornecido pelo engenheiro.
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3.2.2. Modelagem cognitiva do pensamento critico e raciocinio l6gico do engenheiro
A modelagem cognitiva do engenheiro para treinamneto do algoritmo de IA foi
baseada no modelo de Pensamento Critico®’ desenvolvido por Paul e Elder (2002) (Figura

8) e na ferramenta The Engineering Reasoning Thinker’s Guide (PAUL e ELDER, 2006).

Figura 8. Modelo de pensamento critico

Padrdes Intelectuais

Clareza Amplitude
Acurécia Precisao
Relevancia Profundidade
Logica Equidade

Elementos de Raciocinio

Proposito Informacdes
Problema Conceitos
Suposicoes Inferéncias
Ponto de Vista Implicagdes

Fonte: adaptado de Paul e Elder (2002)

Os padrdes intelectuais aplicados aos elementos de raciocinio, provocam o

pensamento critico.

Como explicado por Daugherty e Wilson (2018), na secdo 1.2 da revisdo
bibliogréfica, humanos treinam IA para o desempenho de tarefas, modelando o
comportamento da maquina por meio de a¢des humanas. As habilidades e capacidades
inerentemente humanas abrangem lideranga, improvisacao, criatividade, julgamento;

enquanto as da maquinas séo iteracao, predictabilidade e transacao.

37 Processo disciplinado de conceituar, analisar, sintetizar e/ou avaliar informac@es coletadas ou geradas
pela observagdo, experiéncia, reflexdo, raciocinio ou comunicagéo, como guia de fornecimento e agao.
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Assim, a modelagem cognitiva do engenheiro para treinamento do algoritmo de
IA foi baseada no modelo de pensamento critico (PAUL e ELDER, 2002), apresentado
na Figura 8 e na ferramenta The Engineering Reasoning Thinker's Guide (PAUL e
ELDER 2006), um checklist, descrito abaixo, descrevendo os elementos de raciocinio

com instrucdes para guiar o reciocinio légico e o pensamento critico do engenheiro:

1. Expressa um propdsito. Declarar claramente o proposito.
e Diferenciar propdsito de outros relacionados

e Monitorar progresso periodicamente

2. Busca resolver algum problema especifico.
o Definir o problema de forma clara e precisa
e Representar o problema de maneiras variadas para esclarecer seu escopo
e identificar se o problema requer raciocinio de mais hip6teses ou ponto de vista

3. Requer suposicdes
 Identificar claramente as suposi¢des e determinar se séo justificaveis

e Considerar como as suposicdes estdo moldando o ponto de vista
e Considerar o impacto de suposi¢des alternativas ou ndo expressas

e Considerar o impacto da eliminacdo de suposicoes

4. E realizado sob um ponto de vista
« Identificar o ponto de vista especifico
e Considerar o ponto de vista dos stakeholders

e Auvaliar todos 0s pontos de vista relevantes

5. E baseado em dados, informacdes e evidéncias

Validar fontes de dados

Restringir reivindicacOes aquelas suportados pelos dados

Certificar -se da clareza, preciséo, suficiéncia e relevancia dos dados

6. E construido por meio de conceitos

Identificar e explicar claramente 0s conceitos-chave

Considerar conceitos alternativos
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7. Implica em inferéncias que conduzem a conclusdes
e Inferir apenas o que os dados suportam
o Verificar consisténcia das inferéncias

o ldentificar suposicGes que levaram a conclusdes

8. Levaaimplicacdes
e Avaliar implicagdes e consequéncias que se seguem de seus dados e raciocinio

o ldentificar implicacGes técnicas, sociais, ambientais, Financeiras e éticas

Segue exemplo de aplicacdo do do checklist: 1. 0 engenheiro expressa proposito:
declarar proposito, diferenciando-o de outros relacionados e monitorar progresso
periodicamente. 2. engenheiro busca resolver um problema especifico: definir problema
de forma precisa, representando-o de maneiras variadas para esclarecer seu escopo e
identificar se o problema requer raciocinio de mais hipdteses ou pontos de vista, e assim
sucessivamente....para todos os elementos de raciocinio.

Aplicou-se a concepcdo do modelo (Figura 7) ao checklist (Paul e Elder, 2006)
para modelar treinamento de IA, apresentado no Quadro 15. As a¢bes do engenheiro estao
descritas a esquerda e as acBes da maquina a direita. Por exemplo, na primeira linha:
engenheiro define problema e expressa objetivo = tomada de decisdo quanto ao
desenvolvimento de novos produtos. A maquina = checa permissdo e infere intencédo do
engenheiro. Na segunda linha: engenheiro expressa questionamentos = que tipo de
material € mais adequado para revestimento superior e inferior do produto? A maquina =
recebe/processa informacdo e apresenta desenho, lista de material. E assim
sucessivamente, até a ultima agdo “decisdo”. O engenheiro aplica raciocinio logico,
analise critica e tomada de decisao para treinar a maquina (aplicacdo de 1A), que amplifica

sua memoria, busca e processa informacéo e o apoia em tomadas de decis&o.



Quadro 15. Modelagem para treinamento de IA pelo engenheiro

ENGENHEIRO MAQUINA

Define Problema e Expressa Obijetivo:
tomada de decisdo quanto ao desenvolvimento
de novos produtos

Checa permisséo e infere intengéo /
conhecimento do engenheiro

100

Expressa Questionamentos: que tipo de
material € mais adequado para revestimento
superior e inferior do produto RRR?

Recebe/processa informacao:
Apresenta desenho, lista de materiais
€ Processos.

Fornece Informacdes: faixa dos parametros de
condutividade/elasticidade do material para
revestimento superior e inferior do cilindro do
produto RRR.

Processa informacdo e oferece
alternativas para tomada de
deciséo

Apresenta 3 opcdes de tipo de
material, sugerindo uma melhor
opcao

Apresenta video com teste de
desempenho, produtos similares/
respectivos fornecedores aguardando
aprovacdo do engenheiro para
implementacdo de acdo.

Percebe comportamento da maquina;
Percebe apresentacgdo das informagoes;
Monitora e Requisita Informagdes: simulagao
ambiente de Realidade Virtual/protétipo 3D
produto para obter insights quanto & manipulaca
desempenho do produto.

Simulacéo de qualidade da montagem final do
produto por meio de RA para inspecionar
possiveis gaps.

Faz simulacédo
Gera prototipo 3D do produto RRR

Adverte engenheiro quanto a forma
correta de manusear o produto.

Checa inferéncias: custo de producéo

Apresenta projecdo holografica da
area de producéo.

Monitora movimentos de colega da
produgdo/requisita colaboracéo

Decide

Fonte: elaboracdo prépria

Cada agente, engenheiro e maquina, emprega suas habilidades e capacidades

(aptiddes) especificas, ou seja, o engenheiro faz uso de seu raciocinio légico, analise

critica, criatividade para resolucdo de problemas e tomada de decisao.

A maéquina

amplifica a memoria do homem, realiza atividades repetitivas, busca e processa

informacdo com extrema velocidade.

No entanto, as maquinas ndo podem improvisar, ou mesmo lidar com desvios ou

irregularidades. Como apontado na revisao bibliografica, Capitulo 1, secdo 1.2, a

comunicacdo de uma intencdo de forma adequada & fundamental para eficAcia numa
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colabora¢do humano-maquina, que abrange troca de informacdes, comunicagdo, apoio
comportamental iniciativa e lideranca.

Outro aspecto importante a ressaltar é que adaptacdo mutua, previsibilidade e
compreensdo compartilnada sdo encontrados tanto em equipe formada apenas por
humanos, como por humano e maquina (SYCARA e LEWIS, 2004; SYCARA e
SUKTGHANKAR, 2006).

Por fim, adaptou-se o modelo de fluxo de informages interacdo homem-méaquina
de Riley (1989) exposto na Figura 9, integrando-se modelagem para treinamento de 1A
pelo engenheiro (Quadro 15) para gerar o modelo de colaboracdo engenheiro-maquina

com aplicacdo de 1A, apresenta-se na Figura 10.

Figura 9. Modelo de fluxo de informac6es na interacdo homem-maquina

Recebe informagbes &———+—— (comanda

e —

Controla \

[2[1'6 s

Processa Saida
Planeja
MAQUINA CONTEXTO HUMANO
Age 4' e
o
‘ Disponibiliza A Percebe

Fonte: adaptado de Riley (1989)

O modelo de fluxo de informagdes na interacdo homem-méaquina de Riley (1989)
reflete um trabalho de dois agentes (homem e maquina) abrangendo:
e Formulacdo da intencéo e estabelecimento da meta;
e Especificacdo de sequenciamento de agdes;
e Execucdo, percepcdo e interpretacdo dos resultados das acoes;

e Avaliagdo quanto ao alcance da intencdo e meta.
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Figura 10. Modelagem para colaboracdo engenheiro-maquina
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Fonte: elaboracdo prépria

O modelo de colaboracdo engenheiro-maquina abrange a maquina representada
do lado esquerdo, o engenheiro do lado direito e o contexto®® no centro. Nesta tese o
contexto abrange as tecnologias e as interfaces multimodais inteligentes utilizadas
para interacdo entre o engenheiro e a maquina (aplicacéo de 1A).

Nos 3 loops de interacdo — engenheiro-contexto; maquina-contexto e engenheiro-
maquina — ocorrem 0s processamentos das informagdes:
e 0 contexto fornece informagdes a maquina e ao humano;
e maéquina e humano fornecem informacdes ao contexto sob a forma de aces.

e Hatambém um loop para troca de informacGes entre engenheiro e maquina.

% O contexto significa toda informacdo que possa ser usada para caracterizar a situacdo considerada
relevante para a interacdo, bem como condic¢fes ou circunstancias que possam afetar a realizacdo de
determinada tarefa (ABOWD et al., 1999)
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A inteligéncia do meétodo de colaboracdo engenheiro-maquina deriva-se da
aplicacdo do conceito da terceira onda de 1A (Perception Al), descrita por Lee (2018),
em que as maquinas podem ver, ouvir e rastrear o ambiente por meio de linguagem natural
abrangendo fala, texto, reconhecimento de gestos e reconhecimento de imagem
abrangendo expressoes faciais, rastreamento de olhares, leitura labial.

IA pode tornar-se uma “colega de trabalho” com quem o engenheiro podera contar
para coleta, tratamento de dados e apoio em tomadas de decisdo; simulacdo com
tecnologia de Realidade Virtual para validar solucdes e Realidade Aumentada para
familiarizacdo com funcionalidades de produtos.

Finalmente, apresenta-se como seria “um dia tipico de trabalho” do engenheiro
aplicando as competéncias desenvolvidas na execugdo de tarefas em colaboragéo com
maquinas inteligentes. Optou-se por criar um cenario na forma de storytelling®. Dai, foi
elaborada uma narrativa, contemplando o futuro da capacitacdo profissional do
engenheiro com a colaboracéo de aplicacéo de 1A, como segue:

“X trabalha ha mais de 3 anos para a industria Z, desde que obteve sua graduagao
em engenharia. X € dinamico, resiliente, flexivel e sabe definir problemas, estruturando-
-0S num contexto técnico-operacional. X esta consciente de que o mundo do trabalho esta
mudando e quer desenvolver competéncias para continuar realizando seus objetivos
profissionais. Sua empresa esta implementando um projeto de capacitacdo continuada
para lidar com os desafios de transformacao digital e automatizacéo de atividades.

Como membro da equipe deste projeto foi atribuida a X a tarefa de
desenvolvimento e manufatura de novo produto. Seu desafio é tomar decisdes a respeito
de novo tipo de material para produzir o produto RRR para o cliente FFF.

X esté entusiasmado! Foi-lhe dado um Assistente Pessoal Inteligente (API) para
apoia-lo no treinamento e execucdo da tarefa. Enquanto X pensava sobre a melhor
maneira de iniciar a interagdo com API, sussurrou "“fazer uma busca de produto similar
a RRR" ele ouviu uma voz sintetizada: "Bom dia Sr. X! Aqui esta o design, lista e tipo de
material™. X toca a tela apontando para a tampa superior e inferior do cilindro, dizendo
que esta particularmente preocupado com a condutividade térmica e elasticidade do
material. Depois de selecionar o intervalo de parametros, APl fornece-lhe 3 opcbes de
novos materias para desenvolvimento do produto RRR. Adicionalmente, oferece um video

com desempenho de teste em produtos similares e respectivos fornecedores.

39 Modelo de comunicagdo através do qual se conta uma histéria que possibilita a articulagdo de informacdes
em um determinado contexto e com um fim desejado.
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Ao selecionar a op¢ao “simulagdo”, X pode explorar os recursos oferecidos pelas
tecnologias de Realidade Virtual e Realidade Aumentada. Selecionando a opgéo
“prototipo 3D”, X obtém insights sobre resisténcia do material e manuseio do produto.
API adverte-o quanto ao procedimento correto de segurar e girar o produto. O proximo
passo € simular, via Realidade Aumentada, a qualidade de montagem do produto final,
principalmente inspecionando as lacunas entre a parte superior, o cilindro e o
prendedor. Para verificar as implicagdes no processo de fabricacdo, X solicita a
colaboracéo de Y, seu colega. API exibe a projecéo holografica da planta de manufatura
e X compartilha as informac@es que obteve do API com Y. Olha para camera e pergunta:
"alguma restricdo quanto ao processo de fabricacdo e disponibilidade do robé de
montagem para cumprirmos o deadline"? "Prazo final para decisdo até 03 p.m. ".

Ao avaliar seu desempenho nesta tarefa com a assisténcia de API - sabendo que
seu perfil atualizado Ihe permitira assumir mais responsabilidades em préximos projetos

- ele sorriu e disse "gosto da colaboracdo de maquinas inteligentes!”

CAPITULO 4. CONCLUSOES

Vivemos a era da Quarta Revolucdo Industrial, conhecida como Industria 4.0, que
engloba avancos nas areas de automacao, sensores, inteligéncia artificial, tecnologias de
informacdo e comunicacdo. No contexto econémico atual, 0 progresso exponencial das
tecnologias digitais emergentes gera desafios para as pessoas, empresas e sociedade.
Industria 4.0 abrange o conjunto de processos tecnoldgicos, econdémicos, sociais e esta
tornando 0 mundo cada vez mais interconectado e interdependente. Fébrica Digital € um
conceito ligado a Inddstria 4.0. Representa um modelo virtual da féabrica real, com
capacidade de processar engenharia de design, modelos digitais e simulacdo 3D para
modelagem de produto, prototipagem virtual, teste, planejamento e execucdo da
producdo. Industria 4.0 e Fabrica Digital vém atraindo atencdo mundial com a emergéncia
do modelo de customizagcdo em massa, que possibilita atender desejos individualizados
do cliente desde a concepgéo, passando pelo pedido, desenvolvimento, manufatura,
entrega e reciclagem do produto. A base para isso é produgdo eficiente, flexivel,
descentralizada e acesso a informagéo relevante em tempo real obtido por meio de elevada
conectividade entre pessoas, objetos e sistemas.

Industria 4.0 tem potencial para impactar positivamente 0s negocios, a economia

e a sociedade se tomadores de decisdo compreenderem profundamente seus conceitos, de
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modo a mobilizarem esforgos e recursos condizentes com o modelo e porte do negocio,
para transformar ideias em execucao e gerar resultados. Espera-se que Industria 4.0 crie
valor diferenciado nas préticas de engenharia, manufatura e servicos em termos de
produtividade, qualidade e flexibilidade pela fusdo de sistemas digitais e fisicos, com
integracdo de méaquinas, humanos e objetos. Enquanto trabalhadores menos qualificados
tém suas atividades totalmente automatizadas e vém sendo substituidos por maquinas e
algoritmos de inteligéncia artificial, a necessidade de graduados em engenharia com
dominio de competéncias para atuar neste novo ambiente de trabalho aumentara.

No que concerne a formacédo de engenheiros no Brasil ressalta-se a homologacao
das Novas Diretrizes Curriculares Nacionais (DCNs) para os cursos de graduacdo em
engenharia no ano de 2019. As Novas DCNs de engenharia enfatizam a formagéo
humanistica e empreendedora do engenheiro, com vistas a desenvolver competéncias
para tornar os profissionais de engenharia aptos para atender as expectativas,
necessidades e comportamentos do cliente, sociedade e mercado. Considerando que pela
primeira vez uma revolucéo industrial é vista como tendéncia tem-se entdo a oportunidade
de pensar, planejar e realizar acGes para moldar a capacitacdo em engenharia.

Entrevista com dirigentes da Escola de Quimica e Escola Politécnica, suportada
pela aplicacdo do modelo de competéncia 4.0 desenvolvida por Prifti et al. (2017) e uso
da abordagem GRADE para qualificacdo de evidéncias das competéncias mostrou-se
método eficaz para aferir a influéncia das Novas DCNs no desenvolvimento de
competéncias comportamentais do estudante de engenharia para atuacdo na Industria 4.0.

Evidenciou-se por meio deste estudo que um dos principais desafios para gerar
valor com a implantacdo das Novas DCNs diz respeito a mudanca de mentalidade de
dirigentes, docentes e toda a comunidade académica das escolas de engenharia, de forma
a proporcionar competéncias comportamentais, além daquelas de cunho técnico.

A evolucdo tecnoldgica é exponencial e cabe a cada um dos envolvidos ter
agilidade no delineamento e criacdo de perspectivas e oportunidades de capacitacdo
profissional de modo a evidenciar o papel do ser humano nas nova formas e ambientes de
trabalho. Proporcionar capacitagdo comportamental na formacéo de futuros engenheiros
vai nessa dire¢do! O engajamento em transformacéo digital desafia os responséaveis por
tomadas de deciséo a estabelecerem uma viséo clara das oportunidades propiciadas pelas
tecnologias digitais e aplicacdes de IA em favor da competitividade de seu negocio. Dai,

devem liderar sua equipe no desenvolvimento de projetos pilotos para reconfigurar o
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ambiente de trabalho, a relacdo com clientes, fornecedores, parceiros e, gradativamente,

escalar a implementacgdo até abranger todos os setores da empresa.

Os resultados da pesquisa empirica apontados nesta tese possibilitaram sugerir

ferramenta (Quadro 14) para apoiar 0s cursos de graduacdo em engenharia da Escola de

Quimica e Escola Politécnica na criacdo de estratégias para desenvolvimento de

competéncias comportamentais no curto prazo (1 periodo letivo) e médio prazo (2

periodos letivos). Adicionalmente, a categorizacdo das competéncias comportamentais

em grupos de acordo com a qualidade de evidéncia - “Moderada”, “baixa” ou “nédo

identificada” - levou as seguintes recomendacdes:

1. Competéncias comportamentais com evidéncias qualificadas como “Moderada”

apresentam potencial de serem desenvolvidas a curto prazo (1 semestre letivo), se
recursos (conhecimento acumulado, talento e experiéncia de docentes); processos
(capacidade de infraestrutura, laboratérios, pesquisa) e valores (aprendizado do aluno

como prioridade) forem mobilizados.

Recomendacdes para o desenvolvimento das competéncias:

Suporte e Cooperacdo: ampliacdo de redes de relacionamento e aliangas podem

propiciar vivéncia dos estudantes em projetos de colaboracdo, sob a orientacdo de
docentes com apoio e feedback de profissionais de engenharia representantes da rede.

Anadlise e Interpretacdo: assimilacdo e aplicacdo de tecnologias digitais emergentes

sob direcionamento do docente podem escalar oportunidades para solugdo de
problemas complexos demandados pelas empresas e pela sociedade preparando 0s

estudantes para atuar na Inddstria 4.0.

Criatividade e Conceituacdo: requer desenho curricular que propicie

interdisciplinaridade e atividades hands-on, instigar a curiosidade para testar
possibilidades; elaborar design de tecnologias, detalhar execugdo para

produtos/processos inovadores e assim atender demandas da sociedade/clientes.

Adaptacdo e Resiliéncia: podem ser desenvolvidas por meio de integragdo do

estudante em times de projetos globais e interdisciplinares, incluindo estudantes de

cursos de areas sociais e humanas, além da area de exatas.
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2. Competéncias comportamentais com evidéncias qualificadas como ‘“Baixa”
demandam prospeccao de parceiros externos complementares que possam colaborar
no desenvolvimento das competéncias.

» Interacdo e Apresentacdo: a ampliacdo de parcerias do ambiente académico

com profissionais de empresas pode, adicionalmente, propiciar oportunidades
para adquirir/aperfeicoar habilidades de comunicagéo oral/escrita, defender
argumentos/pontos de vistas com assertividade.

» Organizacdo e Execucdo: para que o aluno seja protagonista de seu processo

de aprendizagem, deve-se estimular sua autoconfianga e oferecer atividades

em que possa treinar priorizacdo de demandas e entrega de solugéo no prazo.

« Lideranca e Decisdo: o aluno deve desenvolver atividades que o permitam

aprender a lidar com a diversidade do ser humano, entender seus anseios, suas
emoc0Bes, tomar iniciativas, ter oportunidade de ensinar e debater o que

aprende, além de assumir responsabilidades e fazer as coisas acontecerem.
Depreende-se, assim, que 0 sucesso na implantacdo das Novas DCNs no
desenvolvimento de competéncias comportamentais dos estudantes de engenharia para
Industria 4.0 depende, principalmente, do talento docente para desenhar atividades,
estimular o estudante, fornecer feedbacks de melhoria e assim impulsionar experiéncias

relevantes para a formacéo dos futuros engenheiros.

3. Nao foi encontrada evidéncia de a¢bes da Escola de Quimica e Escola Politécnica
para planejar e implementar acdes em projetos pedagdgicos de seus cursos para
desenvolvimento de competéncias referentes a empreendedorismo e desempenho.

Dentre as caracteristicas do empreendedor destacam-se, dentre outras: gerar
ideias, explorar oportunidades, ser dedicado, determinado, lider, formador de equipe, bem
relacionado, organizado, saber planejar, prototipar e implementar novos modelos de
negocios, correr riscos, tomar decisdes e criar valor para a sociedade. Adicionalmente,
um empreendedor deve saber formar relacionamentos com parceiros complementares,
catalizar resultados corretos e realizar automonitoramento, fazendo registros de seu
aprendizado. Portanto, as sugestfes para desenvolver as competéncias comportamentais

discutidas nesta tese podem contribuir para preparar o engenheiro para empreender.
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No que diz respeito as acOes da Escola de Quimica e da Escola Politécnica
relativas a planejamento e gestéo para implantacdo das Novas DCNs, conclui-se:

e Foram elaboradas declaracéo de intengdes para testar metodologias inovadoras em

algumas disciplinas e envolver docentes na discusséo sobre reformas curriculares e

alteracdo dos Projetos Pedagogicos dos cursos.

e Nao se constatou estabelecimento de estratégias para o desenvolvimento de
competéncias, ou mesmo a criacdo de um plano de comunicagdo para monitoramento

do progresso das a¢des no curto e médio prazo.

e Nao foi possivel identificar agdes quanto ao desenvolvimento de estratégia e gestdo
do processo de aprendizagem dos estudantes de engenharia.

e N&o foi formada equipe responsavel pela implementagdo das Novas DCNs de

engenharia bem como nédo ha plano de metas nem cronograma.

Recomenda-se tratar o desafio da implementacao das novas DCNs de engenharia,
como um projeto, o que pode trazer beneficios para os envolvidos. A elaboracao de plano
de acdo detalhando escopo, responsaveis pelas a¢bes, metas, estimativa de prazo final de
execucdo de cada acdo, criacdo de pontos de controle para acompanhamento dos
resultados podera trazer maior agilidade na tomada de decisGes e na correcao de rumos.

Adicionalmente, buscou-se, nesta tese, perscrutar o futuro da profissionalizagao
de engenheiros para atuacdo na Industria 4.0 no Brasil.

Vivéncia da autora no Instituto Fraunhofer de Sistemas de Producédo e Tecnologia
de Design (Fraunhofer IPK, em Berlim), na divisdo criacdo virtual de produtos e no
departamento de engenharia baseada em modelos foi instrumental para pensar sobre o
futuro da capacitacdo continuada do engenheiro e criar um modelo para colaboracéo entre
engenheiro e maquina com aplicacdo de inteligéncia artificial para desenvolvimento de
competéncias comportamentais. Aplicacdo da técnica Design Thinking mostrou-se um
método eficaz para apresentar e discutir ideias relativas ao desenvolvimento de
competéncias profissionais do engenheiro com a equipe do projeto de pesquisa
“workplace of the future” do IPK.
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Aplicacdo do modelo de pensamento critico Paul e Elder (2002) e do checklist
Paul e Elder (2006) mostraram-se métodos convenientes para modelar o treinamento de
IA pelo engenheiro. Enquanto 1A se encarrega da busca e processamento de informagdes,
geracdo de opcdes, realizacdo de testes, simulacdes e prototipos com rapidez e preciséo,
0 engenheiro realiza tarefas de nivel mais elevado e importancia, como delimitar
problemas, desenvolver estratégias, realizar analise critica e tomar decisdes.

Adaptacdo de modelagem para treinamento de IA ao modelo de fluxo de
informacdes na interacdo humano-méaquina de Riley (1989) mostrou-se decisiva para
proposicdo do modelo de colaboracdo engenheiro-maquina, abrangendo 3 loops:
interacdo engenheiro-contexto; interacdo maquina-contexto e interacdo engenheiro-
maquina; considerando contexto, nesta tese, como o uso de tecnologias e interfaces
inteligentes de linguagem natural, rastreamento de gestos e reconhecimento de imagens
utilizadas para comunicacéo entre engenheiro e aplicacédo de IA.

E desafiadora a perspectiva de trabalho do engenheiro executando tarefas em
colaboracdo com 1A em ambientes virtuais. Dentre os aspectos favoraveis desta relacdo
destaca-se o potencial de elevar a produtividade do engenheiro na execucao de tarefas e
propiciar tempo livre para que ele possa fazer uso de seu pensamento criativo, formular
estratégias, empoderando-0 para atividades inovadoras intrinsecamente humanas e
voltadas para o empreendedorismo.

E tempo de pesquisar, refletir, criar, disseminar, trocar ideias nos mais variados
féruns quanto a perspectivas de implementacdo da parceria entre profissionais e
aplicacdes de inteligéncia artificial.

Por fim fez-se uso do storytelling para criacdo de narrativa de cenario
representando o engenheiro em seu local de trabalho no futuro, desenvolvendo
competéncias enquanto executa tarefas em colaboracdo com IA. Ha algum tempo, tal
cenario seria enquadrado no género ficcdo cientifica, o que ndo se aplica aos dias atuais.

Sugestédo de trabalhos futuros referentes ao modelo de colaboragéo engenheiro-
maquina com aplicacdo de IA:

e Modelagem cognitiva de outros profissionais além do engenheiro.
e Criar protétipo.

e Realizar teste de usabilidade e implementar o modelo.
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ANEXOS
ANEXO 1: Roteiro estruturado para entrevista e termo de consentimento

Questdes que fundamentaram as Novas DCNs de Engenharia

De acordo com as DCNs de engenharia a formacao do engenheiro deve ser vista como processos:

e Desenvolvimento de competéncias - 0 que haveria de mudar no curriculo dos cursos?

e Metodologias inovadoras — que metodologias poderiam ser usadas para formar estes profissionais?
e Inducdo de politicas institucionais inovadoras — quais seriam estas politicas?

e Enfase na gestdo do processo de aprendizagem. Quais estratégias de aprendizagem poderiam ser
realizadas?

e Fortalecimento do relacionamento com diferentes organizagdes. Como vocé estrutura seu portfélio

de aliangas? Com quais parceiros vocé deveria trabalhar? Que parcerias vocé formou? Planeja
ampliar seus relacionamentos ao longo dos préximos 3 meses? Como?

e Como valorizar o corpo docente?

Questdes sobre a implementacao das Novas DCNs

A implementacédo é um fator critico no sucesso ou fracasso de uma politica. Como a IES toma/pretende
tomar decisfes para implementacdo das DCNs de engenharia? Que iniciativas foram tomadas? Quais
seriam os principais desafios? Quais 0s principais riscos? Como mitiga-los?

Vocé tem uma rotina para gestdo de progresso da implantacdo das DCNs de engenharia? Em que consiste
esta rotina? Que sistema de avaliacdo usa? Qual a frequéncia de interacdo com a equipe responsavel pela
implementacao?

O que vocé deseja alcangar nos proximos meses? Quais sdo suas metas de curto prazo? Que caminho
acha mais eficiente para atingir suas metas?

Qual é o objetivo (ou objetivos) principal (ais) para os préximos 6 meses? Qual o seu foco principal?

O que tem aprendido nos Ultimos meses?

Roteiro de entrevista - Questdes (coluna 1); Oito Grandes categorias de competéncias e

respectiva descricdo (colunas 2 e 3).

Questbes com orientacdo as Oito Categoria Descricao
Grandes categorias de Competéncia
competéncias

Apoia e demonstra respeito no

Suporte trabalha com parceiros e equipes

Como vocé estrutura seu portfolio de e
aliancas? Com quais parceiros vocé Cooperacéo
deveria trabalhar? Que parcerias vocé
formou? Planeja ampliar seus
relacionamentos a0  longo  dos Comunica-se e influencia outros de
proximos 3 meses? Como? Interacéo forma confiante e eficaz.

e

Apresentacéo



Quais sdo as principais implicacfes
da Industria 4.0/Inteligéncia Avrtificial
na capacitacdo profissional do
engenheiro? Quais as principais acées
necessarias? Quem sera responsavel
por estas acfes?

A interligacdo digital entre maquinas
inteligentes, produtos e pessoas tem
potencial de proporcionar grandes
mudancas na atuacdo do engenheiro.
Qual seria o perfil desejado dos
profissionais de engenharia para atuar
num ambiente inteligente?

Como a IES de engenharia poderia
contribuir ~ para  formar  um
profissional capaz de ‘“pensar de
forma integrada”, integrando diversas
areas de expertise e assim poder
desenvolver processos inovadores?
Qual deveria ser o “dever de casa”?

O que haveria de mudar no curriculo
dos cursos?

Quais estratégias de aprendizagem
poderdo ser utilizadas?

Que metodologias
usadas para
profissionais?

poderiam  ser
formar estes

Como valorizar o corpo docente?

Que tipo de estudantes séo
extremamente produtivos no inicio,
mas propensos a logo deixar o curso?
Como vocé descreveria o sucesso do
estudante ao longo do curso de
engenharia? O que isso lhe diz sobre
suas habilidades, conhecimentos e
talentos?

Recente pesquisa sobre aprendizado
revela que os estudantes ficam na
escola por mais tempo e aprendem
mais se tiverem de dirigir e registrar
seu progresso. Qual sua opinido?
Como encorajar 0 estudante a
monitorar 0 préprio
aprendizado/desempenho ao longo do
curso?
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Analise Pensamento analitico para solucéo de
e problemas complexos e rapidamente
Interpretagéo assimila novas tecnologias.
Lida com situacGes e problemas com
Criatividade inovacdo e criatividade. Pensa de
forma ampla e estratégica e busca
e oportunidades de aprendizado.

Conceituacéo

Organizac¢ao

E organizado e fornece servigo ou
produto de qualidade para os padrbes

e acordados.
Execuc¢do
Adaptacéo Adapta-se e responde bem a
e mudanga e a pressao.
Resiliéncia

Empreendedorismo

Mostra compreensdo de negocios,
comércio e finangas. Busca
oportunidades para o auto-

e desenvolvimento e avango na
Desempenho carreira.
Lideranga Assume o controle e exerce lideranca.
e Inicia a acdo, da direcdo e assume a

Tomada de Decisédo

responsabilidade.
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ANEXO 2: Transcricdo das entrevista

Questdes sobre os Argumentos para Novas DCNs de Engenharia

De acordo com as DCNs de engenharia a formacao do engenheiro deve ser vista como processos:

Desenvolvimento de competéncias - 0 que haveria de mudar no curriculo dos cursos?

Hoje acredito que a maioria dos cursos precise se adaptar a nova forma de pensar, usando
conhecimentos adquiridos ao longo do curso aplicando suas habilidades. Seja no desenvolvimento
de projetos integradores ou a¢Ges ao longo do curso que permitam este desenvolvimento.

Metodologias inovadoras — que metodologias poderiam ser usadas para formar estes profissionais?

Metodologias ativas, projetos integradores, sala de aula invertida, uso de blogs, AVA, robética,
moodle, modelagem, videos, foruns, resolucdo de problemas em grupo, oficinas, etc, sdo muitas as
metodologias atuais que permitem uma reformulagdo na forma de ensinar e formar de modo distinto
estes profissionais. Mantendo sempre a relagéo entre a préatica e a teoria.

Inducéo de politicas institucionais inovadoras — quais seriam estas politicas?

A meu ver a principal seria a de combate a retencdo e a evasdo, bem como o estimulo a inovagéo,
com a formagdo e capacitagdo docente. Isso iria contribuir para melhoria do ensino e da
aprendizagem na universidade.

Enfase na gestfo do processo de aprendizagem. Quais estratégias de aprendizagem poderiam ser
realizadas?

Fortalecimento do relacionamento com diferentes organizagcGes. Como vocé estrutura seu portfélio
de aliangas? Com quais parceiros vocé deveria trabalhar? Que parcerias vocé formou? Planeja
ampliar seus relacionamentos ao longo dos préximos 3 meses? Como?

Na verdade, o portfélio de aliancas na universidade é feito através de projetos de pesquisa e da
absorc¢do de nossos alunos nas empresas parceiras. Estas veem na Universidade a oportunidade de
divulgar seus processos de vagas e requisitam nossos alunos para completar seus quadros, seja de
estagiarios ou mesmo engenheiros. Um plano de ampliacdo seria importante, especificamente, em
relacdo a alguns de nossos cursos, buscando mostrar o verdadeiro perfil de atuacdo de nossos
profissionais. Esta tarefa hoje vem sendo planejada pela coordenacgdo de estagios e apds uma analise
das empresas parceiras, poderemos vislumbrar atingir as que ainda ndo o séo.

Como valorizar o corpo docente?

Atribuindo principalmente valorizacdo a nivel profissional em relagdo a capacitagdo docente. Hoje
somos medidos pelo que publicamos e produzimos e a dedicagdo ao ensino de graduagdo importa
muito pouco sob este aspecto. Assim em sua progressdo e promog¢do docente, este deveria ser mais
valorizado em relagdo a sua preocupacao com a graduacdo, e isso inclui maior capacitacao.
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Questdes no contexto da
implementacéo das Novas
DCNs de engenharia

Transcricdo da Entrevista

A implementacdo é um fator critico
no sucesso ou fracasso de uma
politica. Como a IES toma/pretende
tomar decisdes para implementacéo
das DCNs de engenharia? Que
iniciativas foram tomadas? Quais
seriam o0s principais desafios? Quais
0s principais riscos? Como mitiga-
los?

Vocé tem uma rotina para gestdo de
progresso da implantacdo das DCNs
de engenharia? Em que consiste esta
rotina? Que sistema de avaliagdo usa?
Qual a frequéncia de interacdo com a
equipe responsavel pela
implementacdo?

O que vocé deseja alcancar nos
proximos meses? Quais sd0 suas
metas de curto prazo? Que caminho
acha mais eficiente para atingir suas
metas?

Qual é o objetivo (ou objetivos)
principal (ais) para os préximos 6
meses? Qual o seu foco principal?

O que tem aprendido nos ultimos
meses?

A primeira coisa a realizar sdo testes preliminares incluindo algumas
metodologias novas e projetos integradores; trazer meios de capacitar
docentes que se interessem sob este aspecto; e ainda realizar agdes
também que envolvam a participacdo dos alunos nas discussdes. De
certa forma hoje os NDEs dos cursos tém realizado essa discussdo, e
a realizacdo de workshops de discussdo do tema, entre a direcdo e 0s
coordenadores de curso, também nos aproximam cada vez mais da
realidade da implementacdo das novas DCNs nos nossos cursos. Os
desafios serdo muitos, a comecar pelos poucos recursos para mudar
uma estrutura fisica de uma sala, ou adquirir ferramentas
computacionais e de video, que seriam proimordiais nesta
implementacdo. No entanto, emborta existentes, sabemos que hoje é
fundamental ndo s6 na questdo de atendimentos as DCNs, mas para
atender a realidade do alunado, uma adptacéo curricular urgente. O
principal risco é o de ndo conseguirmos adotar na plenitude estas
mudancas e ainda ndo conseguindo os resultados almejados, mas
acredito que esta estrutura precise ser implementada gradativamente
e que passe por constantes avaliacfes, por parte dos coordenadores
de curso, docentes e alunos. Assim, a cada entrave, uma solucéo pode
ser proposta e ao final conseguiremos adequar a formacdo de nossos
alunos a velocidade de crescimento do mercado de hoje. Esta
avaliacdo pode ser feita com realizagdo de workshops e grupos de
discussdo, visando reduzir os erros, e até trazendo experiéncias
externas para tentar a solugéo para o problema.

Participamos do COBENG onde estas diretrizes foram discutidas em
2018 e ainda de ouitros grupos de discussdo. Nos reunimos varias
vezes ao longo de 2019 para tragar planos de agdo, a direcdo e os
coordenadores de curso. Neste momento, pretendemos realizar
workshops com toda a comunudade académica e trazer experiéncias
externas relacionadas a implementacdo das diretrizes, acdo ja
realizada uma vez em 2019. Para até o final de 2021 termos nossos
projetos pedagogicos adaptados e as a¢des j& em implementacéo.

Como informei, nossas metas sdo implementacdo ja de disciplinas
optativas pilotos que incluam projetos integradores e metodologias
ativas, uso de base EaD em algunscasos, realiza¢do de workshops de
discussdo das DCNs e novas metodologias de ensino com toda a
comunidade académica, e ainda, por fim, implementar as reformas
curriculares. O caminho mais eficiente exige a participacdo e boa
vontade de todos na mudanca, em especial docentes novos e das
corrdenacdes de curso. A presenca de discentes na discussdo é
essencial

Em relacdo aos cursos da EQ estamos em vias de implementar
reformas curriculares, visando adaptar nossos cursos de forma formal
as novas tendéncias e tecnologias de mercado. Além disso, propiciar
gue novas metodologias de ensino, como metodologias ativas e
projetos integradores, possam ser incluidos e usados, nas disciplinas
constantes da grade curricular. Foco principal é implementacao (das
DCNs

Em relacéo ao aprendizado é enorme, ndo s6 em relagéo aos desafios,
mas como seré possivel realizar estas modificacdes, em especial as
relacionadas a atuagdo e capacitagdo docente. Muitas mudangas e
temos que ter a mente aberta para nos adaptarmos e assim renovarmos
nossa forma de ensinar e a dos alunos de aprender.




Questdes com orientagdo as Oito
Grandes categorias de
competéncias

Como vocé estrutura seu portfélio de
aliancas? Com quais parceiros vocé
deveria trabalhar? Que parcerias vocé
formou? Planeja ampliar seus
relacionamentos ao longo dos
proximos 3 meses? Como?

Fortalecimento do relacionamento
com diferentes organizaces

Quais sdo as principais implicacfes
da Industria 4.0/Inteligéncia Artificial
na capacitacdo profissional do
engenheiro? Quais as principais acées
necessarias? Quem sera responsavel
por estas acdes?

A interligacdo digital entre maquinas
inteligentes, produtos e pessoas tem
potencial de proporcionar grandes
mudancas na atuacdo do engenheiro.
Qual seria o perfil desejado dos
profissionais de engenharia para atuar
num ambiente inteligente?

Como a IES de engenharia poderia
contribuir para  formar um
profissional capaz de ‘“pensar de
forma integrada”, integrando diversas
dreas de expertise e assim poder
desenvolver processos inovadores?
Qual deveria ser o “dever de casa”?

O que haveria de mudar no curriculo
dos cursos?

Quais estratégias de aprendizagem
poderdo ser utilizadas?

Que metodologias
usadas para
profissionais?

poderiam
formar

Ser
estes

Como valorizar o corpo docente?
Metodologias inovadoras /
valorizacdo do corpo docente
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Transcri¢do da Entrevista

Na verdade, o portfélio de aliancas na universidade é feito
através de projetos de pesquisa e da absorcao de nossos alunos
nas empresas parceiras. Estas veem na universidade a
oportunidade de divulgar seus processos de vagas e requisitam
nossos alunos para completar seus quadros, seja de estagiarios
ou mesmo engenheiros. Um plano de ampliacdo seria
importante, especificamente, em relacdo a alguns de nossos
cursos, buscando mostrar o verdadeiro perfil de atuacdo de
nossos profissionais. Esta tarefa hoje vem sendo planejada
pela coordenacdo de estagios e apds uma analise das empresas
parceiras, poderemos vislumbrar atingir as que ainda nao o
sdo.

Em relacdo a Industria 4.0/Inteligéncia Artificial na
capacitacdo do engenheiro, esta envolve acbes que
implementem, nas disciplinas ministradas, computacdo
cientifica e ferramentas que possam trazer esta expertise aos
alunos. Uma visao da atualidade e de como o0 mercado espera
que este conhecimento seja empregado é uma realidade até em
processos seletivos de estagio para estas classes, onde sdo
exigidos conhecimentos de ferramentas computacionais. As
acles deverdo ser implementadas pelo corpo docente, desde
que devidamente incorporadas no projeto pedagdgico dos
cursos e nas ementas das disciplinas que puderem usar tais
artificios.

O citado anteriormente, aquele que va munir o aluno com 0s
conhecimentos exigidos para atuacdo neste ambiente,
especificamente os conhecimentos de ferramentas
computacionais.

O dever de verdade ja existe: sdo as chamadas disciplinas
integradoras ou projetos integradores. Estes ja fazem parte das
novas diretrizes curriculares para cursos de engenharia
langadas rm inicio de 2019 e que envolve iniciativas que
contribuem para a formacdo profissional dos alunos. Estes
ainda podem mostrar todo o seu potencial ao mercado, quando
0s projetos envolvem temas de interesse de empresas. Os
estudantes trabalham em equipe, propdem solugfes para
situacbes ndo programadas, passam a ter uma Visdo
interdisciplinar e rompem com paradigmas.

Metodologias ativas, projetos integradores, sala de aula
invertida, uso de blogs, AVA, robética, moodle, modelagem,
videos, féruns, resolugdo de problemas em grupo, oficinas,
sd0 muitas as metodologias atuais que permitem uma
reformulacéo na forma de ensinar e formar de modo distinto
estes profissionais. Mantendo sempre a relagdo entre a préatica
e a teoria.

Atribuindo principalmente valorizagdo a nivel profissional em
relacdo a capacitacdo docente. Hoje somos medidos pelo que
publicamos e produzimos e a dedicacdo ao ensino de
graduacdo importa muito pouco sob este aspecto. Assim em
sua progressdo e promog¢do docente, este deveria ser mais
valorizado em relag8o a sua preocupacdo com a graduacéo, e
isso inclui maior capacitacéo.



Que tipo de estudantes sdo
extremamente produtivos no inicio,
mas propensos a logo deixar o curso?
Como podemos saber?

Como vocé descreveria 0 sucesso do

estudante ao longo do curso de
engenharia? O que isso lhe diz sobre
suas habilidades, conhecimentos e
talentos?

Recente pesquisa sobre aprendizado
revela que os estudantes ficam na
escola por mais tempo e aprendem
mais se tiverem de dirigir e registrar
seu progresso. Qual sua opinido?
Como encorajar 0 estudante a
monitorar o préprio aprendizado e
desempenho ao longo do curso?
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Hoje os estudantes produtivos e que abandonam o curso, séo
aqueles que por serem extremamente inteligentes conseguem
se sobressair, mesmo que em um curso que ndo foi sua 12
opcao de escolha. Ao perceberem isso, evadem em busca de
suas reais aptiddes. O prdprio sistema de ingresso no ensino
universitario nacional usado hoje, sistema ENEM/SISU,
facilita para que essa mudanca seja efetuada. E muito dificil
mensurar isso, 0 que temos sdo estimativas do que vem
acontecendo em nossos cursos por conta de dados
matematicos de periodos e anos anteriores, mas

pode haver variagdes. Outra coisa importante é que fazemos
uma triagem com os alunos ingressantes e temos uma pequena
previsdo daqueles que ndo estdo em cursos de sua 12 escolha,
mas pouca coisa pode ser feita a este respeito.

Acredito que o principal meio de medir o sucesso de um aluno
ao longo de um curso de engenharia é a sua insercdo no
mercado seja através de estagios ao longo do curso, ou mesmo
sua absorcdo no mercado de trabalho apds a conclusdo do
curso. Hoje cerca de 80% de nossos alunos de engenharia
realizam estagio em empresas de iniciativa privada ou publica,
e ao término do curso 70% estdo empregados, e cerca de 10%
realizando pos-graduacdo. Pelo menos esta foi a realidade
externada por alunos que concluiram o curso nos Gltimos dois
anos, em pesquisa realizada em dezembro de 2019. Em
relagdo as habilidades, conhecimentos e talentos adquiridos ao
longo do curso, acredito que o fato de muitos serem
empregados significa que apresentam qualidade de
conhecimento, e mais ainda, caracteristica como
empreendedorismo, iniciativa e facilidade de se adaptar ao
meio ambiente laboral.

Acho a iniciativa valida, mas hoje a nivel dos jovens é
complicado. Se ndo for um trabalho muito bem direcionado
pedagogicamente e psicologicamente falando, pode gerar
frustracdes e até atrapalhar o processo. Um acompanhamento
deste nivel junto a um docente, acho que €é o ideal, pois 0 aluno
pode ter clareza de suas reais possibilidades, em fun¢éo de seu
momento de vida e necessidade atual, e assim obter maior
progresso em relagdo a seu desempenho académico e por
consequéncia de seu proprio aprendizado/desempenho ao
longo do curso.
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ANEXO 2: Transcricdo de entrevista da dirigente da UFRJ/Poli

Questdes sobre os Argumentos para Novas DCNs de Engenharia

De acordo com as DCNs de engenharia a formacao do engenheiro deve ser vista como processos:

e Desenvolvimento de competéncias - o que haveria de mudar no curriculo dos cursos?

A conexdo dos conhecimentos com as habilidades e atitudes em projetos praticos.

e Metodologias inovadoras — que metodologias poderiam ser usadas para formar estes profissionais?

e Inducdo de politicas institucionais inovadoras — quais seriam estas politicas?

e Enfase na gestdo do processo de aprendizagem. Quais estratégias de aprendizagem poderiam ser

realizadas?

e Fortalecimento do relacionamento com diferentes organizagdes. Como vocé estrutura seu portfolio
de aliangas? Com quais parceiros vocé deveria trabalhar? Que parcerias vocé formou? Planeja
ampliar seus relacionamentos ao longo dos préximos 3 meses? Como?

As aliancas tém sido com o0 CREA, o Clube de Engenharia e as empresas.

Como valorizar o corpo docente?

Primeiro construindo com ele as mudancas.

Questdes no contexto da
implementacéo das Novas
DCNs de engenharia
A implementacdo é um fator critico
no sucesso ou fracasso de uma
politica. Como a IES toma/pretende
tomar decisdes para implementacao
das DCNs de engenharia? Que
iniciativas foram tomadas? Quais
seriam os principais desafios? Quais
principais riscos? Como mitiga-los?

Vocé tem uma rotina para gestao de
progresso da implantacdo das DCNs
de engenharia? Em que consiste esta
rotina? Que sistema de avaliagdo
usa? Qual a frequéncia de interacdo
com a equipe responsavel pela
implementacdo?

O que vocé deseja alcancar nos
proximos meses? Quais sdo suas
metas de curto prazo? Que caminho
acha mais eficiente para atingir suas
metas?

Qual é o objetivo (ou objetivos)
principal (ais) para os proximos 6
meses? Qual o seu foco principal?

Transcricdo da Entrevista

Os desafios e riscos sdo muitos num pais sem plano industrial, e
agora sem plano de desenvolvimento da infraestrutura, numa
universidade publica, mas a solugdo serd sempre um processo de
transparéncia e governanca de construcdo coletiva.

N&o h& uma equipe responsavel pela implementacdo das DCNs de
Engenharia, as Diretorias Adjuntas tém seus projetos de
estruturagdo, avaliamos em reunibes de Diretoria e em reunifes
tematicas conforme a necessidade.

Nossa estratégia ndo se baseia num plano de metas, e sim na
informacdo das melhores préticas que se tem no mundo e dispor
de ferramentas para que o corpo docente (possa) analisar o
processo curricular e didatico.

A Direcéo ndo trabalha com um cronograma, porque sdo 13 cursos
de Engenharia que participamos da adminnistracdo e em diversos
arranjos de coordenacdo com outras unidades da UFRJ. Entéso,
em alguns aspectos das DCNs sdo desenvolvidos a nivel dos
Conselhos de Curso, que tem representantes das Unidades. A
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nivel de Diretoria, estruturamos novas diretorias para cuidar de
novos processos que as DCNs apresentaram: Diretoria de
Politicas Estudantis, que cuida do acolhimento e suporte
académico, Diretoria de Tecnologia e Inovacdo, Diretoria de
Carreira e Empreeendedorismo, unimos a Diretoria de Ensino
com a de Extenso para realizar um trabalho junto aos docentes
na implementacdo dos 10% da carga hordria de extensdo no
curriculo.

O que tem aprendido nos ultimos
meses?

As mudancas necessarias sdo muitas, e apressa levara a entropia
do processo, 0 melhor é colhjerno ritmo no seu tempo as boas
semeaduras, porque a estrutura de formacao atual é de qualidade,
que nos diz o resultado de nossos egressos. Entdo, os bons
precisam ser precisos nas mudancas para mudar com precisdo para
melhor!

Questdes com orientacdo as Oito Grandes categorias de competéncias

Como vocé estrutura seu portfélio de
aliangas? Com quais parceiros vocé
deveria trabalhar? Que parcerias vocé
formou? Planeja ampliar seus
relacionamentos ao longo dos
proximos 3 meses? Como?
Fortalecimento do relacionamento
com diferentes organizacdes

Quais sdo as principais implicacGes da
Industria 4.0/Inteligéncia Artificial na
capacitacdo profissional do
engenheiro? Quais as principais acdes
necessarias? Quem sera responsavel
por estas a¢oes?

A interligacdo digital entre maquinas
inteligentes, produtos e pessoas tem
potencial de proporcionar grandes
mudancas na atuagdo do engenheiro.
Qual seria o perfil desejado dos
profissionais de engenharia para atuar
num ambiente inteligente?

Como a IES de engenharia poderia
contribuir para formar um profissional
capaz de “pensar de forma integrada”,
integrando diversas areas de expertise
e assim poder desenvolver processos
inovadores? Qual deveria ser o “dever
de casa”?

As aliangas tém sido com o CREA, o Clube de Engenharia e as
empresas

S&o ferramentas e cultura tecnoldgica que ira evoluindo e se integrando nas
etapas que descrevi, que fard repensar diversas relagbes de trabalho e
sistemas de producédo, mas o método de desenvolvimento da Engenharia sera
0 mesmo, muda a matéria-prima, mas o processo é o mesmo. As implicagdes
sdo econdmicas no sentido que muitas tarefas que o engenheiro exerce na
sua carreira ndo sdo a esséncia do trabalho de um engenheiro, que é pensar
sistemas, criar, propor solugdes, identificar e analisar problemas, inovar, ou
seja, tudo que uma maquina pode fazer ndo sdo func¢des de um engenheiro,
que por muito se habituou a fazer.

Um engenheiro na sua educacéo continuada deve ter a meta de ser um
maestro onde conduza uma orquestra de expetises, e todo regente virtuoso
comeca sendo especialistra em um instrumento musical (uma habilitagdo em
engenharia). O sucesso na engenharia se da em coordenar projetos ou em ser
um eximio especialista, ou um Maestro ou um virtuoso de piano, violino ou
outro instrumento de destaque que se apresenta em primeiro plano junto com
0 maestro. Assim, o perfil do engenheiro, como sempre foi, ou teremos que
resgatar o perfil que se perdeu numa especializagcdo incompleta para o
desenvolvimento e a inovagao, um perfil culto de forma humana, politica,
cientifica e tecnoldgica, porque o objetivo da Engenharia é atender as
necessidades humans e sociais.

A engenharia é por sua natureza multidisciplinar, foi desquartejada
pelo excessivo método cientifico aplicado a area profissional, o
método 6timo para pesquisa, mas péssimo para se fazer um projeto
(design ou project), precisamos voltar ao método de
desenvolvimento de solugdes de problemas, identificar os
problemas, estudar os problemas, definir a demanda, elaborar a
solucdo, dimensionar o projeto (design) e estudar sua viabilidade
(agora multicritério sustentavel) e detalhar sua execucéo.



Quais estratégias de aprendizagem
poderdo ser utilizadas? Que metodologias
poderiam ser usadas para formar estes
profissionais? Como valorizar o corpo
docente? Metodologias inovadoras /
valorizagdo do corpo docente

Que tipo de estudantes sdo
extremamente produtivos no inicio,
mas propensos a logo deixar o curso?
Como podemos saber?

Como voceé descreveria 0 sucesso do
estudante ao longo do curso de
engenharia? O que isso lhe diz sobre
suas habilidades, conhecimentos e
talentos?

Pesquisa sobre aprendizado revela que
0s estudantes ficam na escola por mais
tempo e aprendem mais se tiverem de
dirigir e registrar seu progresso. Como
encorajar o estudante a monitorar o
préprio aprendizado e desempenho ao
longo do curso?
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A reforma curricular esta caminhando nessa direcéo, agregando em
cada uma dessas etapas pesquisa das melhores técnicas e praticas
como informacgdo estratégica do projeto e simulagdo computacional
para gerar alternativas e construir critérios de avaliagdo das
melhopres alternativas de solugdo, isso ndo tinhamos ha 35 anos
atras.

Estratégias — Nao respondida
Metodologias — N&o respondida

Valorizacdo do corpo docente — primeiro construindo com eles as
mudancas.

As causas sdo distintas para se deixar um curso, as dificuldades de seguir
com o curso tem diversos motivos que se agravaram nos Ultimos tempos,
problemas que somaram nas Ultimas décadas, como problemas de
permanéncia por hiposuficiéncia econémica, problemas socioemocionais,
postergacdo de deciséo de carreira propiciada pelo SISU, problemas com as
provas extremamente fracas do ENEM para selecdo de cursos altamente
concorridos como Engenharia, problemas de dedatica dos cursos de ciéncias
e matematicas que ndo evoluiu com as ferramentas de computagao, e outros
que estamos investigando. Se contruiu historicamente a tradi¢do de analisar
o Coeficiente de Rendimento Académico, que na prética é valorizado mais
pelos docentes do que pelos discentes e 0 mercado de trabalho, que avalia
outras habilidades. Existem poucos instrumentos de medic&o de habilidades
e pouco se preocupa em desenvolver talentos, nem mesmo observa-los, o
sistema educacional foi planejado para formar engenheiros medianos em
série. Em alguns projetos pedagégicos as habilidades e atitudes, dois
elementos que somados ao conhecimento formam a competéncia néo séo
desenhadas no projeto curricular, as novas Diretrizes Curriculares Nacionais
da Engenharia propde uma orienta¢do curricular por competéncias e ndo
simplesmente por conteudos.

Na Escola Politécnica os alunos fazem isso, mas o Centro
Académico tem o estudo do desempenho das turmas e reividinca
acles da Congregacdo e da Direcdo. No entanto, os problemas séo
complexos, a sua anélise requer estudo, articulagdo entre as partes e
a implementacéo das solucbes dependem de diversos atores.




