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Capacitagdo comportamental de profissionais e estudantes de engenharia para a Industria 4.0

Resumo

Objetivo: Apresentar meios de capacitagdo comportamental de profissio-
nais e estudantes de engenharia para Industria 4.0.

Originalidade/valor: Este estudo propde um modelo de colaboragao
homem-maquina inteligente (aplica¢ao de IA) para capacita¢ao de pro-
fissionais de engenharia no local de trabalho. Identifica e qualifica evi-
déncias de competéncias comportamentais para Industria 4.0 a serem
desenvolvidas nos cursos de graduagao em Engenharia da UFR].

Design/metodologia/abordagem: O modelo de colaboragiao engenheiro-
-maquina abrange o Design Thinking (Brown, 2010). Trata-se de uma
modelagem cognitiva do engenheiro adaptada ao modelo para o racioci-
nio légico (Paul & Elder, 2002), com a integracao da modelagem cogni-
tiva ajustada ao modelo de fluxo de informagdes de interagdo homem-
-maquina (Riley, 1989). A implementa¢do do modelo de competéncia
para Industria 4.0 (Prifti et al., 2017), a entrevista com dirigentes da EQ
e Poli (UFR]) sobre o planejamento para implementag¢ao das novas DCN
de Engenharia (Resolu¢ao n°® 2, 2019) e a aplica¢ao da abordagem GRADE
(Balshem et al., 2011) para qualificacdo do nivel de confianga suporta-
ram a identificacdo de evidéncias de competéncias comportamentais
para Industria 4.0 na graduagio.

Resultados: Os profissionais de engenharia treinam analise critica e to-
mada de decisdo, enquanto a maquina busca/processa informacao e rea-
liza simulagdes. Os cursos de graduagdo da EQ/Poli da UFR] apresen-
tam baixa evidéncia quanto a qualificacdo dos alunos em “inteligéncia
emocional, tomada de decisao e relagdo com cliente”. Nao foram identi-
ficadas evidéncias quanto a capacitagao dos estudantes em “autogestao,
empreendedorismo e conhecimento de modelo de negdcios”.

Palavras-chave: capacitagao de engenheiros, colaboragao engenheiro-
-maquina, competéncia comportamental, Induastria 4.0, IA
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Abstract

Purpose: To present suggestions for behavioral competency develop-
ment for engineers and Engineering students to work in Industry 4.0.

Originality/value: A human-machine collaboration model (with artificial
intelligence application) is proposed for training engineering profes-
sionals for the workplace. The behavioral skills for Industry 4.0 to be
developed in Engineering degree programs and the quality of evidence
of their inclusion in such programs of the Federal University of Rio de
Janeiro (Universidade Federal do Rio de Janeiro [UFR]J]) are assessed.

Design/methodology/approach: The engineer-machine collaboration
model draws on Design Thinking (Brown, 2010) and cognitive mode-
ling of engineers based on a model of logical reasoning (Paul & Elder,
2002), integrating the cognitive model with a model of information
flows in human-machine interactions (Riley, 1989). A competency
model for Industry 4.0 (Prifti et al., 2017), interviews with leaders of
engineering schools of the UFR], addressing their planning for the
implementation of the new National Curriculum Guidelines for Engi-
neering programs (Resolu¢aon®2, 2019), and application of the GRADE
approach (Balshem et al., 2011) supported the identification of evi-
dence of behavioral competencies for Industry 4.0 in the undergraduate
programs.

Findings: Engineering professionals train their critical analysis and
decision-making skills while the machine searches for and processes
information and performs simulations. Low quality evidence was found
for the training of undergraduates in emotional intelligence, decision-
making, and customer relations. No evidence was identified of training
in self-management, entrepreneurship, and understanding of the busi-
ness model.

Keywords: engineers training, engineer-machine collaboration,
behavioral competencies, Industry 4.0, Al
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INTRODUCAO

A Industria 4.0 engloba avancos nas dreas de automagcao, sensores, inte-
ligéncia artificial, tecnologias da informagdo e comunicagio, tendo por base
hiperconectividade, elevado grau de digitalizagao e sensoriamento, de modo
a tornar o mundo cada vez mais interconectado e interdependente (Hermann
et al.,, 2016). A emergéncia de nova relagio homem-madquina (Farooq &
Grudin, 2016) com foco na colaboragao entre humano e inteligéncia artifi-
cial (IA) apresenta potencial de remodelar a maneira como os engenheiros
trabalharao no futuro, demandando a reformula¢ao dos estudos de engenha-
ria, de forma a enfatizar a aquisi¢ao de competéncias comportamentais além
das competéncias técnicas.

Em relagdo a colaboragdo homem-maquina no local de trabalho, des-
taca-se o APPsist, desenvolvido por cientistas do Instituto Fraunhofer e
implementado na empresa multinacional alema Festo. Trata-se de um dispo-
sitivo mével incorporado com um sistema de assistente inteligente que
apoia capacitagao de profissionais da drea de producdo para Industria 4.0,
com instrugdes para otimizacao de processos e solu¢ao de problemas (Ullrich
et al.,, 2016).

Prifti et al. (2017) desenvolveram um modelo de competéncias para a
Industria 4.0 voltado para estudantes dos cursos de Sistemas de Informac3o,
Ciéncia da Computacdo e Engenharia da Universidade de Munique. Apre-
sentam lista de competéncias que os estudantes desses trés cursos devem
dominar para que possam trabalhar com sucesso na Industria 4.0.

Um dos maiores desafios que despontam com a Industria 4.0 € a capaci-
tacdo de profissionais de engenharia para que possam atuar no ambiente de
trabalho reconfigurado por esse novo paradigma (Marra et al., 2017). A qua-
lificagdo do engenheiro deve ser abordada, primeiramente, nos cursos de
graduacio, a fim de preparar os alunos com as competéncias necessarias.
Este artigo busca responder a seguinte questao de pesquisa:

* Como preparar profissionais e estudantes de engenharia para a In-
duastria 4.0?

O modelo de colaboragao entre engenheiro e aplicagdo de IA ilustra o
engenheiro treinando a andlise critica e a tomada de decisao, enquanto a
maquina busca/processa informagao e realiza simulagbes para o caso concreto
de desenvolvimento de produto com foco em novos materiais. Os dois agen-
tes (engenheiro e IA) comunicam-se por meio de interfaces inteligentes —
reconhecimento de voz, gestos, expressao facial, linguagem corporal, rastrea-
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mento de olhar —, dependendo do contexto. Os cursos de graduacgio da
Escola de Quimica (EQ) e da Escola Politécnica (Poli) da Universidade Fede-
ral do Rio de Janeiro (UFR]J) apresentam baixa evidéncia quanto a qualifi-
cacdo dos alunos em “inteligéncia emocional, tomada de decisdo e relagao
com cliente”. Nao foram identificadas evidéncias quanto a capacitagao dos
estudantes em “autogestao, empreendedorismo e conhecimento de modelo
de negdbcios”.

Este estudo contribui para a pesquisa ao fornecer um ponto de partida
para o aprofundamento das discussdes e dos debates no tema qualificacao
profissional de engenheiros em ambientes de trabalho inteligentes, com
crescimento exponencial de dados nao estruturados. Espera-se que este arti-
go possa contribuir para ampliar a conscientiza¢gdo dos educadores sobre a
importancia do desenvolvimento de curriculos que enfatizem o dominio de
competéncias comportamentais para Industria 4.0, a fim de que os estudan-
tes de Engenharia possam fazer a transi¢ao, com sucesso, da escola para a
pratica profissional.

O artigo estd estruturado em quatro se¢des, além deste texto introdutdé-
rio: revisao bibliografica, procedimentos metodolégicos, apresentagio e dis-
cussao dos resultados, e consideragdes finais.

REVISAO BIBLIOGRAFICA
Inddstria 4.0

Industria 4.0, do alemao Industrie 4.0, abrange tecnologias de comunica-
¢ao entre o mundo fisico e digital, integrando maquinas, humanos e produ-
tos. Entre as tecnologias habilitadoras da Industria 4.0, destacam-se o siste-
ma design fisico (cyber-physical systems — CPS), a internet das coisas (internet of
things — 10T), a intera¢do homem-maquina, o big data e a seguranca de dados
(Hermann et al., 2016; Briihl, 2015).

O CPS abrange o componente fisico, referente ao objeto percebido pelos
sentidos humanos, e um componente relacionado a representagio virtual
(cyber) do objeto fisico (Roth, 2016). As decisdes sdo baseadas na avaliagdao
de informacdes de sensores internos e de outros sistemas cibernéticos. O
CPS controla processos fisicos por meio de feedback, adaptando-se a novas
condi¢oes em tempo real (Sabella, 2018).

As “coisas” interligadas por IoT sdo chamadas de produtos inteligentes,
capazes de comunicar e trocar informa¢des uns com os outros € com o
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ambiente, sem interacdo humana, criando a base para sistemas auténomos,
que desempenham papel importante na Industria 4.0 (Roth, 2016).

A interacdo homem-maquina ocorre por meio de smartphones e tablets
equipados com tecnologias de realidade virtual (RV) e realidade aumentada
(RA) como interfaces. Imerso em RV, o usudrio nao pode ver o mundo real
ao seu redor, enquanto a RA permite que ele veja objetos virtuais sobrepos-
tos ao mundo real.

Denomina-se big data a quantidade exponencial de dados nao estrutura-
dos que podem ser capturados via objetos conectados entre si, armazenados
e analisados. Com a cria¢ao exponencial de dados, confidencialidade e inte-
gridade sao essenciais, requerendo prote¢do contra ataques cibernéticos
(Zhuang et al., 2017).

Inteligéncia artificial

O campo de 1A busca entender agentes capazes de agir de forma auténo-
ma, como o chatbot, que é uma aplica¢do de IA incorporada em um smartphone
para “conversas” mais longas, ndo estruturadas com humanos (Dale, 2016).
As principais técnicas de IA sao machine learning, deep learning, computer vision
e natural language processing (Wang & Siau, 2019).

O algoritmo de machine learning (ML) melhora o desempenho da IA ao
longo do tempo apds ser treinado por meio de muitos dados, sem ser expli-
citamente programado Ertel (2017). O deep learning também denominado
artificial neural network é um tipo de ML baseado em camadas de redes neu-
rais artificiais. Assim como os estimulos s3o necessarios para a aprendiza-
gem em organismos bioldgicos, nas redes neurais artificiais eles sao forneci-
dos por dados de treinamento contendo exemplos de pares de entrada-saida
da fungao a ser aprendida (Aggarwal, 2018).

A computer vision é utilizada em aplica¢des industriais para reconheci-
mento éptico de caracteres (optical character recognition — OCR), uso de visao
raio-X na inspecao de pecas para garantir a qualidade, constru¢ao de mode-
los 3D a partir de fotografias aéreas, e reconhecimento de impressdes digi-
tais e biometria (Stone et al., 2016).

O natural language processing (NLP) envolve aplicativos e servicos capa-
zes de entender a linguagem humana. Jurafsky e Martin (2020) apontam
duas classes de agentes de algoritmos que interagem por voz/texto/didlo-
go: agentes que usam conversas com humanos para apoid-los na execugio
de tarefas e agentes de didlogo em assistentes digitais, como Siri da Apple
e Alexa da Amazon, que dio instru¢des, controlam aparelhos ou fazem cha-
madas telefénicas.
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A adogao e a aplicagdo de IA introduzem desafios quanto as decisdes de
negocios, pois, com o uso de deep learning, nao ha compreensao do funciona-
mento do modelo para se chegar a tomada de decisdo. Assim, emerge o
paradigma da “inteligéncia artificial responsavel”, que leva ao conceito de
Explainable AI - XAl (Miller, 2019), que se refere a aplicagao de IA com
resultados compreensiveis por especialistas humanos. Contrasta, assim,
com o conceito de “caixa-preta” em ML em que nao se pode explicar por que
IA chegou a determinada decisao (Edwards & Veale, 2017).

Colaboracao homem-maquina

A interacdo entre homem e maquina surgiu em decorréncia da popula-
rizagdo dos computadores pessoais e de investimentos de pesquisa no
desenvolvimento de sistemas que pudessem ser utilizados por usudrios nao
especializados em computagio. A interface é a parte do sistema computacio-
nal com a qual as pessoas entram em contato para disparar a¢gdes e receber
os resultados, os quais sao interpretados pelo usudrio para defini¢do das
proximas etapas de execugao.

As interfaces inteligentes incorporam recursos associados a humanos,
como percepg¢ao, interpretagio, aprendizagem, uso da linguagem, racionali-
dade, planejamento e tomada de decisao. Maximizam a eficiéncia da comu-
nica¢do entre humanos e maquinas por meio de voz, reconhecimento de
gestos e imagem, rastreamento de olhares ou reconhecimento facial. Dessa
forma, permitem que os usudrios interajam com elas e sejam envolvidos em
um ambiente colaborativo, no qual se comunicam, controlam eventos e exe-
cutam tarefas para alcangar objetivos (Sonntag, 2015).

Entre os exemplos de interfaces inteligentes, destacam-se as tecnologias
de RA e RV. O uso de 6culos de RA sobrepde elementos virtuais no ambien-
te real, enquanto os 6culos de RV fazem a imersiao do usudrio num mundo
3D criado artificialmente. Maquinas interativas necessitam de dados em
tempo real obtidos por meio de cdmeras, microfones e sensores, bem como
de informagdes geradas via radar, laser e ultrassom, para extrair informacgdes
do comportamento dos usudrios e adapta-lo a estes e ao ambiente.

Ao interagirem com o ambiente e os usudrios, as maquinas inteligentes
podem aprender e evoluir processando imagens, dados de linguagem ou
sensores de forma auténoma, vinculando-os ao conhecimento existente.
Essa habilidade de evolugao tem potencial para tornar-se uma caracteristica
regular das maquinas no mundo real e de agentes de software no espago digi-
tal (Acatech, 2016; Bahceci, 2016).
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O estudo da Acatech (2016), intitulado Innovation potential of human-
-machine interaction, revela um cendrio positivo para o futuro da colaboragao
homem-maquina, impulsionado pelo avango tecnolégico nos campos de
sensores, atuadores, processamento/transmissao de dados e IA.

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 RV. O CPS
estd transformando a forma como os humanos interagem com sistemas inte-
ligentes, assim como a internet transformou o modo de as pessoas interagi-
rem com a informacdo. A medida que a tecnologia digital amplia a capaci-
dade humana de trabalho para atuagao com foco mais estratégico, a natureza
do trabalho muda (Sabella, 2018).

A era da interagdo homem-maquina caracterizada por estimulo-resposta
dd lugar a colaboragdo, na qual humanos e IA sio parceiros na execug¢ao de
tarefas (Farooq & Grudin, 2016). Stone et al. (2016) destacam os esforcos
de pesquisa em IA direcionados para a construgao de sistemas inteligentes
tendo o homem como protagonista. A metodologia Design Thinking é uma
poderosa ferramenta do design utilizada para projetar, selecionar opgdes,
prototipar, testar e validar solu¢des. Combina necessidades humanas e via-
bilidade tecnolégica para o desenvolvimento de solu¢des inovadoras em ses-
sdes de raciocinio associativo num processo iterativo (Brown, 2010).

Dignum e Dignum (2020) enfatizam que a visdo da IA centrada no
humano requer que os agentes tornem-se conscientes do contexto social em
que operam. A Accenture Federal Services (2018) identificou tendéncias de
colaboragdo homem-mdaquina que poderdo remodelar a maneira como as
pessoas trabalharao no futuro. Entre elas, destaca-se o treinamento de IA
para desempenhar tarefas modelando o comportamento da maquina por
meio de a¢cbes humanas.

Lauer et al. (2020) apontam que, no estagio atual de pesquisa sobre
colaboragdo homem-maquina, os algoritmos de IA ainda n3o sao capazes de
emular a intuicdo humana, embora apresentem avangos em inteligéncia cog-
nitiva. Destacam a relevancia de estudos quanto a capacidade da IA em repli-
car competéncias humanas cognitivas e emocionais, principalmente no que
se refere a julgamentos e tomada de decisdo (Selwyn, 2019).

O trabalho do futuro consistird em um conjunto de CPS, em que os
humanos qualificados devem estar familiarizados com o sistema ciberfisico
e terdo insights das opera¢des diretamente de maquinas inteligentes (Lu &
Weng, 2018).
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Desenvolvimento de competéncias comportamentais para a
Indastria 4.0

O foco da Industria 4.0 é criar produtos e processos inteligentes, repre-
sentando um desafio para a educacdo em engenharia formar profissionais
com perfil compativel ao demandado pelas empresas.

Hecklau et al. (2017) examinaram o impacto da digitaliza¢do nas com-
peténcias requeridas pelas empresas no estudo intitulado “Human resources
management: meta-study — analysis of future competences in Industry 4.0”.
Para identificarem as competéncias em publicagdes com foco em Industria 4.0,
os pesquisadores utilizaram o conceito de competéncias técnicas e compor-
tamentais para o trabalho.

O grupo de pesquisa Plattform Industrie 4.0, na Alemanha, tem pesqui-
sado competéncias para Industria 4.0 e formas de treinamento no contexto
de digitalizacao do ambiente de trabalho desde 2015 (Federal Ministry for
Economic Affairs and Energy, 2017). A Siemens criou o projeto Industrie
4.0@SPE, tendo como foco analisar as mudancas decorrentes da crescente
digitalizagdo no mundo do trabalho para adaptar contetdo, métodos de
ensino, conhecimentos e habilidades dos instrutores da educagio profissio-
nal. A systems, applications, and products (SAP) usa plataformas de aprendi-
zagem acessiveis via dispositivos modveis que possibilitam a preparagio de
roadmaps de aprendizagem.

Senderek e Geisler (2015) assinalaram a contribuicdo de assistentes
inteligentes no desenvolvimento de competéncias para Industria 4.0 em
ambientes de trabalho. Evidenciaram seu potencial na captura e combinagio
de dados, avalia¢ao e disponibilizacio de informacdes sobre o ambiente,
auxiliando humanos na tomada de decisdo. Uma unidade do Instituto Frau-
nhofer em Stuttgart trabalhou no projeto de pesquisa APPsist (Ullrich et al.,
2016), que exibe informagdes para tratamento de falhas de maquinas em
tablets, com demonstra¢iao de execucdo de tarefas via texto e videos. O siste-
ma possui interface de RV/RA, o que permite ao colaborador direcionar o
aprendizado conforme seu ritmo, solicitar videos com contetdos aprofunda-
dos e pular explica¢des do sistema de assisténcia se ja dominar o processo.

Prifti et al. (2017), pesquisadores da Universidade de Munique, desen-
volveram um modelo de competéncia para Indastria 4.0 com foco nos cursos
de Sistema de Informagdo, Ciéncia da Computagao e Engenharia. Partiram
do Universal Competency Framework, fundamentado no dominio de competén-
cias comportamentais e probabilidade de sucesso no ambiente de trabalho.
O Universal Competency Framework é estruturado em trés niveis hierdrquicos:
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o nivel 1 consiste em oito grandes categorias de competéncias (Tabela 1), o
nivel 2 refere-se as dimensdes de competéncias e o nivel 3 contém as com-
peténcias comportamentais. Oferece uma estrutura e uma visao geral das
competéncias, alocadas em categorias (Bartram, 2012). Essa estrutura é
muito utilizada na pratica para elaborar modelos de competéncia para cargos/
contextos especificos (Kleindauer, 2012).

Tabela 1
Oito grandes categorias de competéncias comportamentais - nivel 1

Oito grandes categorias de

. Descricdo
competéncias

1. Suporte e cooperacdo Apoia o trabalho com as equipes e demonstra respeito aos
integrantes delas.

2. Interacdo e apresentacdo Comunica-se com os outros e os influencia de forma
confiante,

3. Andlise e interpretacdo Possui pensamento analitico para solucdo de problemas
complexos e rapidamente assimila novas tecnologias.

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

5. Organizacdo e execucdo Fornece servico ou produto de qualidade conforme os
padrBes acordados.

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

7. Empreendedorismo e desempenho  Mostra compreensdo de negdcios e financas. Busca
oportunidades para autodesenvolvimento na carreira.

8. Lideranca e decisdo Assume o controle e exerce lideranca. Inicia acdo, da
direcdo e assume responsabilidade.

Fonte: Adaptada de Universal Competency Framework (Bartram, 2012).

Para constru¢ao de seu modelo, Prifti et al. (2017) mantiveram a estru-
tura com a relagdo entre os elementos (niveis 1 e 2) e adaptaram o nivel 3.
Substituiram as competéncias gerais do Framework por competéncias para a
Industria 4.0 obtidas na revisao de literatura e nas sessdes de grupos focal
com professores, especialistas e consultores envolvidos em pesquisas no
tema. A Tabela 2 apresenta o modelo de competéncias para a Industria 4.0
de Prifti et al. (2017).
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Tabela 2

N

Capacitagdo comportamental de profissionais e estudantes de engenharia para a Industria 4.0

Modelo de competéncias para a Industria 4.0

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Oito grandes

Dimens0es de
competéncias

Competéncias

Sistema de Ciéncia da

= = Engenharia
Informacdo Computacdo g

Adesdo a principios e

Etica, consciéncia ambiental e

Suporte e valores consciéncia ergondmica
cooperacao Trabalha bemn com pessoas  Trabalho em equipe, colaboracdo e
comunicacdo
Networking Compromisso, network e relacdo com o cliente
~ Influéncia Negociacdo e inteligéncia
Interagdo e ,
= emocional
apresentacdo
Apresentacdo de Apresentacdo e comunicacdo
informacdo
Redacdo e reporte Comunicacdo técnica e dominio
oral e de escrita
Aplicacdo de Informacdo e tecnologia, economia, extrai valor de
conhecimento e tecnologia negdécio de midias
Orientacdo a Seguranca de
servicos/oferta  rede
produto-servico
Gestdo de Arquitetura
processo de de Tl
negdcios
Gestdo de Machine
Anadlise e mudanca de learning
interpretacdo negdcio

Coordenacdo de
workflow

Desenvolvimento de sistemas e
integracdo de tecnologias

Tecnologia mével e sensores de
sistema embarcado

Tecnologia de rede e comunicacdo
M2M

Robdtica e inteligéncia artificial

Manutencdo preditiva

(continua)
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Tabela 2 (conclusdo)
Modelo de competéncias para a Inddstria 4.0

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Competéncias

Dimensdes de

Oito grandes competéncias Sistema de Ciéncia da Engenharia
Informacdo Computacdo
Aplicacdo de Modelagem e programacdo,
conhecimento e tecnologia big data e data analysis
. Cloud computing/arquitetura e
Andlise e banco de dados
interpretacdo
Estatistica e seguranca de dados
Andlise Solucdo de problemas, otimizacdo, analytics e

cognicdo

Aprendizagem e pesquisa  Life-long learning e gestdo do conhecimento

Criatividade e inovacdo Inovacdo, criatividade, pensamento critico e gestdo

Criatividade e
de mudanca

conceituacdo

Formulacdo de conceitos  Estratégia de negdcios, abstracdo e gestdo de

estratégicos complexidade
Planejamento e Gestdo de projetos, planejamento e organizacdo do
organizacdo trabalho, e gestdo
N Entrega resultados e Orientado a clientes e gestdo de relacionamento com
Organizacdo e . ‘ ‘
~ atende as expectativas o cliente
execucdo ‘
7 de clientes
Segue instrucoes e Legislacdo, seguranca e responsabilidade individual
procedimentos
Adaptacdo a mudanca Trabalha em ambiente interdisciplinar e intercultural,
Adaptacdo e e tem flexibilidade e mente aberta

resiliéncia

Persuasdo e influéncia Equilibrio entre vida pessoal e trabalho

Atinge metas e objetivos  Autogestdo

Empreendedorismo

e desempenho  Mente empreendedora Conhecimento do modelo de negécio e
empreendedorismo
Decisdo e proatividade Toma decisdo e assume responsabilidade

Lideranca e decisdo — — :
Lideranca e supervisdo Lideranca

Fonte: Adaptada de Prifti et al. (2017).

Observa-se que a maioria das competéncias comportamentais é compa-

tivel com os trés cursos — Sistemas de Informacio, Ciéncia da Computagio
12
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e Engenharia —, indicando que os profissionais deverao demonstrar elevado
nivel de competéncias interdisciplinares para que possam trabalhar com suces-
so na Industria 4.0. O engenheiro, por exemplo, terd de colaborar com es-
pecialistas de Ciéncia da Computacao e Sistemas da Informac¢ao para entre-
gar resultados.

Novas Diretrizes Curriculares Nacionais do curso de graduacao
em Engenharia

A homologac¢ao das novas Diretrizes Curriculares Nacionais (DCN)
para os cursos de graduacao em Engenharia — por meio da Resolugio do
Conselho Nacional de Educa¢do e da Camara de Educagio Superior (CNE/
CES) n® 2/2019 - é uma iniciativa para elevar a qualidade do ensino em
engenharia no Brasil e propiciar inova¢do nos modelos de formagio. As
novas DCN tém como processo (Tabela 3) a formac¢ao por meio de compe-
téncias, metodologias inovadoras, inducao de politicas institucionais inova-
doras, énfase na gestdo do processo de aprendizagem, fortalecimento do
relacionamento com diferentes organizacdes e valorizacdo da formacgio
do corpo docente (Resolugao n° 2, 2019).

Tabela 3
Processos das novas DCN para os cursos de graduacdo em Engenharia

A formacdo em engenharia deve ser baseada em competéncias,
Formacdo por meio  envolvendo pessoas com suas diversas expectativas e comportamentos.
do desenvolvimento Devem-se utilizar técnicas para transformar a observacdo em formulacdo
de competéncias e solucdo economicamente vidvel de problemas, aplicando tecnologias
para atender as demandas dos usudrios e do mercado.

Implica adotar metodologias de ensino mais adequadas a realidade global,
aliada ao desenvolvimento de competéncias comportamentais e a
motivacdo dos estudantes para buscar outras fontes de contetdo.
Busca-se dar maior dinamismo e autonomia ao processo de aprendizagem
em engenharia, engajando o estudante na solucdo de problemas
concretos que exijam conhecimentos interdisciplinares de forma a elevar
a qualidade do ensino e combater a evasao.

Metodologias
inovadoras

0 foco é promover diversidade de perfis de engenheiros para atender as
mais diversas demandas da sociedade, como habitacdo, seguranca,
educacdo, salide. As novas DCN devem garantir flexibilidade para que

a instituicdo de ensino superior (IES) estruture seus cursos de forma a
promover o desenvolvimento de competéncias coerente com o perfil do
egressa estabelecido no curso.

Inducdo de politicas
institucionais
inovadoras

(continua)
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Tabela 3 (conclusdo)
Processos das novas DCN para os cursos de graduacdo em Engenharia

As novas DCN devem estimular o desenvolvimento da cultura de gestdo
Enfase na gestdo  de processos de desenvolvimento de competéncias nas IES. Isso implicara
do processo de a construcdo de perfil académico e profissional compativel com referéncias
aprendizagem internacionais, capacitando o estudante para atuar com eficacia nos
segmentos da engenharia em qualquer parte do mundo.

Fortalecimento Os cursos devem promover interacdo com organizacdes para
do relacionamento  desenvolvimento de projetos de interesse comum, bem como incentivar
com diferentes direcionamento do projeto final de curso para resolucdo de problemas

organizagGes concretos para as empresas.
E necessério priorizar a capacitacdo docente sobre novos métodos e
Valorizacdo estratégias de ensino/aprendizagem; capacitacdo didatico-pedagégica
da formacdo do e de gestdo académica; equilibrio entre incentivos funcionais, académicas,
corpo docente recursos para pesquisa, extensdo e atividades de ensino; envolver

profissionais de empresas em atividades académicas.

Fonte: Resolucdo n® 2 (2019).

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa tem natureza exploratéria e qualitativa. Pesquisas explorato-
rias sdo realizadas quando o tema escolhido é pouco explorado e torna-se
dificil formular hipdteses precisas (Gil, 2008). A pesquisa qualitativa é
interpretativa, pois o pesquisador interpreta os dados (Creswell, 2007).

Para pensar e sintetizar ideias para concep¢ao das funcionalidades do
modelo de colaborag¢ao engenheiro-maquina (IA), aplicou-se a técnica Design
Thinking (Brown, 2010) em sessdes iterativas. Primeiramente, foi realizada
uma sessao de brainstorming com especialistas em fator humano, design de
produtos e processos de engenharia, e, posteriormente, com especialistas
em interfaces inteligentes, RV e RA. A Figura 1 apresenta o resultado dessas
sessoes.

Definidas as funcionalidades, partiu-se para a modelagem da colabora-
¢ao engenheiro-maquina (Figura 4). Isso abrangeu a modelagem cognitiva
do pensamento critico do engenheiro para treinamento do algoritmo de 1A
(Tabela 5) com a integracao do modelo/checklist de pensamento critico/
raciocinio légico (Paul & Elder, 2002; Paul et al., 2006) (Figura 2) ao mode-
lo de Riley (1989) (Figura 3).
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A implementa¢ao do modelo de competéncia para a Industria 4.0 (Prifti
et al., 2017), a entrevista com os dirigentes da (EQ e Poli da UFR] sobre o
planejamento para implementa¢ao das novas DCN de Engenharia (Resolu-
¢ao n° 2, 2019) e a aplicagao da abordagem GRADE (Balshem et al., 2011)
para a qualificagdo do nivel de confian¢a suportaram a identificagao de evidén-
cias de competéncias comportamentais para a Indastria 4.0 na graduagao.

A escolha da UFR] foi baseada em sua tradi¢ao, sua fama e seu prestigio
na formagio de engenheiros na EQ/Poli, reconhecidos nos dmbitos nacional
e internacional. A EQ oferece cursos de graduagao em Engenharia Quimica,
Engenharia de Bioprocessos, Engenharia de Alimentos, além dos cursos
compartilhados com a Poli e/ou Coppe (Engenharia de Petréleo, Engenharia
de Controle e Instrumentagio e Engenharia Ambiental). A Poli oferece 13
cursos de gradua¢do em Engenharia: elétrica, eletrdnica, de computacgao,
mecanica, metalurgica, de materiais, de controle e automagao, de computa-
¢ao e informacao, de petrdleo, naval e ocednica, nuclear, de producao,
ambiental e civil.

A coleta de dados foi realizada por meio de entrevistas com a diretora
adjunta de graduacao da EQ e a diretora da Poli com questdes orientadas
para o planejamento de implementacao dos processos das novas DCN de
Engenharia (Tabela 3). De acordo com Gil (2008, p. 11), “podem ser defini-
dos diferentes tipos de entrevista, em fun¢ao de seu nivel de estruturagio.
As entrevistas mais estruturadas sdo aquelas que predeterminam em maior
grau as respostas a serem obtidas”.

A aplicagao do modelo de competéncias para a Induastria 4.0 de Prifti
et al. (2017) consistiu, primeiramente, na transcri¢ao e analise do contetdo
para extracao de informacao relevante. Posteriormente, partiu-se para o
agrupamento nas oito grandes categorias de competéncias (nivel 1). Na
sequéncia, foi aplicada a abordagem GRADE (Balshem et al., 2011), em ses-
soes individuais de avaliacao do nivel de qualidade de evidéncia (Tabela 4)
da informacgao relevante na categoria. O resultado da avaliagio via consenso
estd apresentado na Tabela 6. Finalmente, mantendo-se a estrutura do
modelo de Prifti et al. (2017) (Tabela 2), essa avaliagiao do nivel de qualidade
de evidéncia realizada para o nivel 1 foi desdobrada até o nivel 3, extraindo-se
as competéncias comportamentais para a Industria 4.0 referentes ao curso
de Engenharia, como mostra a Figura 5.
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Tabela 4
Niveis de qualidade de evidéncias e definicédo

Nivel de qualidade

S Definigdo
de evidéncia 7
Elevada Muita confianca na qualidade da evidéncia.
Moderada Confianca moderada na qualidade da evidéncia: a realidade se aproxima

bastante da estimativa, mas ha a possibilidade de que seja diferente.

Baixa Confianca baixa na qualidade da evidéncia: a realidade talvez seja
substancialmente diferente da estimada.

Muito baixa Muito pouca confianca na qualidade da evidéncia: a realidade poderad ser
substancialmente diferente da estimada.

Fonte: Balshem et al. (¢011).

APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesta se¢do, apresentam-se e discutem-se os meios de capacitagao com-
portamental de profissionais e estudantes de engenharia para a Indastria 4.0.

O modelo de colaboragao entre engenheiro e aplicagido de IA ilustra o
engenheiro treinando andlise critica e tomada de decisdo, enquanto a maqui-
na busca/processa informacio e realiza simulag¢des. A concep¢ao das funcio-
nalidades do modelo de colaboragio é ilustrada na Figura 1, em que dois
agentes (engenheiro e IA) comunicam-se por meio de interfaces inteligentes
- reconhecimento de voz, gestos, expressao facial, linguagem corporal e ras-
treamento de olhar, dependendo do contexto. Para exemplificar a colabora-
¢ao engenheiro-maquina, optou-se pelo caso concreto de desenvolvimento
de produto e desenvolvimento da competéncia tomada de decisdo com foco
em novos materiais:

* Engenheiro: solicita busca de produtos similares ao que deseja de-
senvolver.

* IA: apresenta o design, a lista e o tipo de material de produto similar.

* Engenheiro: informa parimetros de condutividade térmica e elastici-
dade do material.

* IA: fornece op¢des de materiais, fornecedores e video de teste com pro-
duto similar.

* Engenheiro: explora recursos de simula¢do oferecidos por tecnologias
de RV e RA, obtendo insights sobre caracteristicas de materiais e manu-
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seio do produto. Com a RV, podera desenvolver protétipos e manusear
componentes/produto, e, com a RA, poderd inspecionar montagem
de componentes.

Figura 1
Funcionalidades do modelo de colaboracdo engenheiro-mdaquina (IA)
T
INTERFACE INTELIGENTE T PRODUTO « Design, Lista de materiais, processos de manufatura o
Interacdo multimodal com + Novos materiais LA « OpcBes de materiais
FOgT‘EXTO a « Condutividade térmica — : ;este de dgsempenho m
ral r . Elasticidade « Produtos similares a
« Gesto d
* Expressdo facial €
+ Linguagem corporal f Realidade virtual (RV) a
* Rastreamento do olhar a « Protétipo 3D
PROCESSO + Segurar d
« Planta de manufatura SIMULAGAO « Manusear e
Engenheiro Realidade aumentada (RA)
« \Vlerificar qualidade do produto final d
+ Inspecionar lacunas e
Maquina com aplicagdo de IA
C
i
~ DESENVOLVIMENTO DE COMPETENCIA S
COLABORACAO SENSIVEL AQ CONTEXTO 5
0

Fonte: Elaborada pelos autores.

A modelagem cognitiva do engenheiro para treinamento do algoritmo
de IA foi baseada no modelo de pensamento critico (Paul & Elder, 2002)
apresentado na Figura 2 e na ferramenta The thinker’s guide to engineering rea-
soning (Paul et al., 2006).

Figura 2
Modelo de pensamento critico

Padrdes intelectuais

Clareza Amplitude
Acuracia Precisdo
Relevancia Profundidade
Logica Equidade

Elementos de raciocinio

Propésito Informacdes

Problema Conceitos I
Suposicdes Inferéncias

Ponto de vista Implicacoes

Fonte: Adaptada de Paul e Elder (2002).
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Paul et al. (2006) aplicaram o modelo de pensamento critico para a area
de engenharia elaborando a ferramenta conhecida como The thinker’s guide to
engineering reasoning, um checklist que descreve os elementos de raciocinio
(Figura 2) com instrugdes para guiar o raciocinio légico e o pensamento
critico do engenheiro: 1. expressar o propésito de maneira clara; 2. fazer as
perguntas certas para solucionar problemas; 3. estabelecer as premissas e supo-
si¢Oes; 4. considerar os pontos de vista dos stakeholders; 5. basear-se em dados
e informacao validados por fontes confiaveis; 6. usar conceitos alternativos
com precisao; 7. verificar implicagdes de inferéncias e interpretacdes. Eis o
exemplo do checklist: 1. o engenheiro expressa o propésito: declarar o propé-
sito, diferenciando-o de outros relacionados, e monitorar o progresso perio-
dicamente. 2. o 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
hipéteses ou pontos de vista, e assim sucessivamente... para todos os ele-
mentos de raciocinio.

Aplicou-se a concep¢ao do modelo com suas funcionalidades (Figura 1)
ao checklist (Paul et al., 2006) para modelar o treinamento de IA, apresenta-
do na Tabela 5. As a¢des do engenheiro estao descritas a esquerda e as da
maquina a direita. Por exemplo, na primeira linha: o engenheiro define o
problema e expressa o objetivo = tomada de decisdo quanto ao desenvolvi-
mento de novos produtos. A maquina = checa permissao e infere inten¢io
do engenheiro. Na segunda linha: o engenheiro expressa questionamentos
= que tipo de material é mais adequado para os revestimentos superior e
inferior do produto? A mdaquina = recebe/processa informacao e apresenta
desenho, lista de material.

Tabela 5
Modelagem para treinamento de IA pelo engenheiro

Engenheiro Maquina

Define o problema e expressa o objetivo: tomada  Checa permissdo e infere intencdo/
de decisdo quanto ao desenvolvimento de novos — conhecimento do engenheiro.
produtos.

Expressa questionamentos: que tipo de material ~ Recebe/processa informacdo: apresenta
¢ mais adequado para os revestimentos superior  desenho, lista de material.
e inferior do produto?

(continua)
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Tabela 5 (conclusdo)

Modelagem para treinamento de IA pelo engenheiro

Engenheiro

Mdquina

Fornece informacdes: faixa dos parametros

de condutividade/elasticidade do material para
0s revestimentos superior e inferior do cilindro
do produto.

Processa informacdo e oferece alternativas
para tomada de decisdo.

Apresenta opcoes de tipo de material,
sugerindo melhor opcdo.

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

Percebe comportamento da maquina.
Percebe apresentacdo das informacdes.
Monitora e requisita informacoes:
simulacdo em ambiente de RV/protétipo 3D
do produto para obter insights quanto a
manipulacdo e ao desempenho do produto.

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

Faz simulacdo.
Gera protétipo 3D do produto.

Adverte engenheiro quanto a forma correta de
manusear o produto.

Checa inferéncias: custo de producdo

Apresenta projecdo holografica da area de
producdo. Monitora movimentos de colega da
producdo/requisita colaboracdo

Decide

Fonte: Elaborada pelos autores.

E assim sucessivamente até a tltima a¢ao: “tomada de decisao”. O enge-
nheiro aplica o raciocinio légico e a andlise critica para treinar a maquina
(aplicagao de IA), que amplifica sua memoria, busca e processa informagcao,
realiza simulagOes, sugere acdes e o apoia em tomadas de decis3o.

A modelagem para treinamento de IA pelo engenheiro (Tabela 5) foi
integrada a adaptacao do modelo de fluxo de informac¢des da interacao
homem-maquina de Riley (1989) exposto na Figura 3.
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Figura 3
Modelo de fluxo de informacdo da interacGo homem-mdquina

Recebe informacoes

/ Percebe

;

Comanda \
\ Controla

BN

2 .
Processa <<§<\®6 %?')\@ Planeja
MAQUINA CONTEXTO HUMANO
Age / 6
5’5\66 <<§\\®
Disponibiliza > Percebe

Fonte: Adaptada de Riley (1989).

Por fim, integrou-se a modelagem para treinamento de IA pelo enge-
nheiro (Tabela 5) a adaptagao do modelo de fluxo de informagdes interagiao
homem-maquina de Riley (1989) exposto na Figura 3 para gerar o modelo
de colabora¢do engenheiro-maquina com aplicacao de IA (Figura 4).

O modelo de colaboragdao engenheiro-mdaquina abrange a maquina
representada do lado esquerdo, o engenheiro representado do lado direito e
o contexto no centro. Contexto, neste artigo, abrange as diversas interfaces
inteligentes — reconhecimento de voz, gestos, expressao facial, linguagem
corporal, rastreamento de olhar — utilizadas para interagdo engenheiro-
-maquina (aplicacdo de IA). Nos trés loops — engenheiro-contexto; maquina-
-contexto e engenheiro-maquina —, ocorrem processamentos das informa-
¢Oes referentes a colaboragdo entre os dois agentes, em que o contexto
fornece informagdes a maquina e ao engenheiro; a maquina e o engenheiro
fornecem informagdes ao contexto sob forma de a¢des, e hd também um loop
para troca de informagdes entre o engenheiro e a maquina. A maquina busca,
processa informacgdes e realiza simulag¢bes, enquanto o engenheiro aplica
raciocinio légico e andlise critica, e toma decisao.
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Figura 4
Modelo de colaboracdo engenheiro-ma
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Percebe

Apresenta informagdes |

Fonte: Elaborada pelos autores.

»| apresentacdo
das informacdes

Avalia

A avaliagio de evidéncias de competéncias comportamentais para a
Industria 4.0 a serem desenvolvidas nos cursos de Engenharia da UFR] é
apresentada na Tabela 6. As oito grandes categorias de competéncias (Tabe-
la 1) do modelo de Prifti et al. (2017) sao descritas na coluna 1; as informa-

¢Oes relevantes extraidas das respostas das dirigentes estdo na coluna 2; e a

avaliacdo de qualidade de evidéncias das informagdes relevantes consta nas

respectivas categorias da coluna 3.
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Tabela 6

Qualidade de evidéncias das oito grandes categorias de competéncias

Oito grandes
categorias de
competéncias

InformacGes relevantes extraidas da entrevista
com as dirigentes das escolas de engenharia
da UFR] (EQ/Poli)

Nivel de qualidade
de evidéncias

1. Suporte e
cooperacdo

As aliancas tém sido com o Creaq, o Clube de Engenharia e as
empresas. O portfélio de aliancas na universidade é feito
através de projetos de pesquisa e da absorcdio de alunos
pelas empresas parceiras, as quais veem na universidade

a oportunidade de divulgar seus processos de vagas e
requisitam os alunos para completar seus quadros.

Confianca moderada
na qualidade da
evidéncia, mas ha a
possibilidade de a
realidade ser diferente.

2.Interacdo e

Um plano de ampliacto de interacdo seria importante para

Confianca baixa na

apresentacdo mostrar o verdadeiro perfil de atuacdio dos alunos. Esta qualidade da evidéncia;
tarefa vern sendo planejada pela coordenacdio de estdgios,  a realidade talvez seja
e, apos uma andlise das empresas parceiras, serd possivel substancialmente
prospectar outras empresas. diferente,
3. Andlise e Em relacdio a Industria 4.0/inteligéncia artificial na Confianca moderada
interpretacdo capacitacdo do engenheiro, esta envolve acdes que na qualidade da

implementem, nas disciplinas ministradas, computacdo
cientifica e ferramentas que possam trazer esta expertise
aos alunos. As acdes 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 deste profissional, que é pensar sistemas, criar,
propor solucdes, identificar e analisar problemas, inovar, ou
seja, tudo que uma mdquina pode fazer ndo sdo funcdes de
um engenheiro. Um engenheiro na sua educacdo continuada
deve ter a meta de ser um maestro em que conduza uma
orquestra de expertises, e todo regente virtuoso comeca
sendo especialista em um instrumento musical (habilitacdo
em engenharia).

evidéncia, mas ha
a possibilidade de a
realidade ser diferente.

4. Criatividade e
conceituacdo

A engenharia &, por sua natureza, multidisciplinar, foi
esquartejada pelo excessivo método cientifico aplicado a
drea profissional, o método étimo para pesquisa, mas
péssimo para se fazer um projeto (design), é preciso voltar ao
método de desenvolvimento de solucbes 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 execucdio. A reforma curricular estd caminhando
nessa direcdo.

Confianca moderada
na qualidade da
evidéncia, mas ha
possibilidade de a
realidade ser diferente.

(continua)
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Tabela 6 (conclusdo)
Qualidade de evidéncias das oito grandes categorias de competéncias

Oito grandes Informacdes relevantes extraidas da entrevista . .
. L . Nivel de qualidade
categorias de com as dirigentes das escolas de engenharia N
a . de evidéncias
competéncias da UFR] (EQ/Poli)
5. Organizacdo e Sdo muitas as metodologias que permitirdo reformulacdo Confianca baixa
execucao na forma de ensinar e formar de modo distinto estes na qualidade da
profissionais, mantendo sempre a relaccio entre a praticae a  evidéncia; a realidade
teoria: metodologias ativas, projetos integradores, sala de talvez seja
aula invertida, uso de blogs, robdtica, moodle, modelagem, substancialmente

videos, féruns, resolucdio de problemas em grupo, oficinas. diferente.

6. Adaptacdo e Os estudantes que abandonam o curso sdo aqueles que, por  Confianca moderada
resiliéncia serem extremamente inteligentes, conseguem se sobressair,  na qualidade da

mesmo que em um curso que ndo foi sua primeira opcdio de  evidéncia, mas ha
escolha. Ao perceberem isso, evadem em busca de suas reais — a possibilidade de a
aptiddes. Acredito que o principal meio de medir o sucesso de realidade ser diferente.
um aluno ao longo de um curso de Engenharia é a sua
insercéio no mercado, seja através de estdgios ao longo do
curso, ou mesmo sua absorcdo no mercado de trabalho apds
a concluséo do curso. Hoje cerca de 80% de nossos alunos
realizam estdgio em empresas, e, ao término do curso, 70%
esttio empregados e 10% realizando pés-graduacdo.

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

7.Empreendedorismo  Ndo ha evidéncias.
e desempenho

8. Lideranca e decisdo  Quanto a encorajar o estudante a monitorar o proprio Confianca baixa
aprendizado/desempenho ao longo do curso, € complicado. na qualidade da
Se ndo for um trabalho muito bem direcionado evidéncia; a realidade
pedagogicamente e psicologicamente falando, pode gerar talvez seja
frustracées e até atrapalhar o processo. Um substancialmente
acompanhamento junto a um docente, acho que é o ideal, diferente.

pois o aluno pode ter clareza de suas reais possibilidades,
em funcdio de seu momento de vida e necessidade atual.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Seguindo a estrutura do modelo de Prifti et al. (2017) (Tabela 2), essa
avaliacdo do nivel de qualidade de evidéncia realizada para o nivel 1 foi des-
dobrada até o nivel 3. Neste estudo, foram extraidas somente as competén-
cias para a Industria 4.0 referentes ao curso de Engenharia, como mostra a
Figura 5.
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Os resultados apontam que a maioria das competéncias comportamen-
tais foram qualificadas com confian¢a moderada (azul claro). Ha oportunidade
para fortalecimento e diversificagdo de redes de relacionamento por meio de
desenvolvimento de projetos academia-empresa. Assimilagdo e aplicagao
das tecnologias digitais podem escalar oportunidades para capacita¢do na
solucdo de problemas complexos. Para isso, requer-se um redesenho curricu-
lar que treine aprendizagem continuada, colabora¢ao com equipe multidis-
ciplinar, criagio de estratégias de negdcios, flexibilidade, lideranca, inovacao,
criatividade, dominio de comunicagdo oral e escrita para desenvolvimento,
prototipacao, testes e apresenta¢ao de solugdes de valor para clientes e socie-
dade. O combate a evasdao dos estudantes é ponto de atengio, pois, como
apontado, o aluno pode apresentar elevado rendimento académico e mesmo
assim optar por abandonar o curso. Responder bem a pressao por resultados
pode ser exercitado por meio de integragao do estudante em times de proje-
tos com foco em problemas reais. A reforma curricular apresenta oportuni-
dades para isso e podera potencializar resultados em curto prazo (um pe-
riodo letivo ou 120 dias) se recursos (conhecimento acumulado, talento e
experiéncia docente), processos (governanga, infraestrutura, laboratérios,
pesquisa) e valores (aprendizagem do aluno como prioridade) forem devida-
mente mobilizados.

No que concerne as competéncias com confian¢a baixa (azul escuro), a
ampliacao de network, com o estabelecimento de parcerias entre o ambiente
académico e profissionais de empresas, pode propiciar oportunidades de
aperfeicoar habilidades de negociagdo comunicagio oral/escrita e defender
argumentos/pontos de vista de forma eficaz. Ser comprometido e organiza-
do é um pré-requisito para fazer as coisas acontecerem com elevado padrao
de qualidade. Para que o aluno seja protagonista do processo de aprendiza-
gem, aprenda a dar direcdo e foco, lidere e assuma responsabilidade, é pre-
ciso muita pratica. Para isso, o novo papel docente e o uso de novas metodo-
logias para treinamento em situa¢des reais em que o estudante ird vivenciar
representam um grande desafio.

Nao foram identificadas (cinza) evidéncias para “empreendedorismo,
conhecimento de modelo de negdcios e autogestao”. Para o desenvolvimen-
to dessas competéncias, sugere-se a prospec¢ao de parceiros externos com-
plementares que possam apoiar na criagdo de estratégias para desenvolvi-
mento dessas competéncias no médio prazo (dois periodos letivos ou 240
dias). Competéncias comportamentais com evidéncias de qualidade elevada
nao foram identificadas.
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CONSIDERACOES FINAIS

Um dos maiores desafios que despontam com a Industria 4.0 é a capaci-
tacdo dos profissionais de engenharia para que possam atuar no ambiente de
trabalho reconfigurado por esse novo paradigma. A qualificacdo do enge-
nheiro deve ser abordada, primeiramente, nos cursos de graduagao, a fim de
preparar os alunos com as competéncias necessarias. Este artigo buscou res-
ponder a seguinte questao de pesquisa: “Como preparar profissionais e estu-
dantes de engenharia para a Industria 4.0?”.

Algumas limita¢cdes podem ser identificadas no processo subjetivo de
avaliacdo 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 a
andlise dos julgamentos.

Este estudo contribui para a pesquisa ao fornecer um ponto de partida
para o aprofundamento das discussdes e dos debates sobre o tema qualifica-
¢ao profissional de engenheiros em ambientes de trabalho inteligentes, com
crescimento exponencial de dados nao estruturados. Espera-se que este arti-
go possa contribuir para ampliar a conscientiza¢gdo dos educadores sobre a
importancia do desenvolvimento de curriculos que enfatizem o dominio de
competéncias comportamentais para a Industria 4.0, para que os estudantes
de Engenharia possam fazer a transi¢ao, com sucesso, da escola para a pra-
tica profissional, exercendo fun¢des mais estratégicas.

Sugere-se para futuras pesquisas a ampliagao do escopo da investigagao
de modo a abranger escolas de Engenharia de outros estados brasileiros. A
realiza¢do de pesquisa de natureza quantitativa, comparando evidéncias de
desenvolvimento de competéncias comportamentais para a Induastria 4.0
entre universidades federais e particulares, pode, também, contribuir para
insigths voltados a féruns de qualificagdo e defini¢ao de fung¢des a serem exer-
cidas pelos engenheiros em ambientes inteligentes.

REFERENCIAS

Acatech (2016). Innovation potential of human-machine interaction. In
acatech (Ed.), Innovationspotenziale der Mensch-Maschine-Interaktion (acatech
IMPULSE). Herbert Utz Verlag. https://en.acatech.de/publication/
innovation-potential-of-human-machine-interaction/download-pdf/?lang
=en_excerpt

ISSN 1678-6971 (versdo eletronica) e RAM, Sdo Paulo, 24(5), e(RAMR230084, 2023
https://doi.org/10.1590/1678-6971/eRAMR230084.pt



N

Capacitagcdo comportamental de profissionais e estudantes de engenharia para a Industria 4.0

Accenture Federal Services (2018). Process reimagined: Together, people and Al are
reinventing business processes from the ground up. https://www.accenture.com/
_acnmedia/PDF-80/Accenture-Federal-Services-Process-Reimagined. pdf

Aggarwal, C. C. (2018). Neural networks and deep learning. Springer. https://
doi.org/10.1007/978-3-319-94463-0

Bahceci, E. (2016). Discussion of human-computer interaction and its rele-
vance to natural language procession in the context of IPAs.

Balshem, H., Helfand, M., Schiinemann, H. J., Oxman, A. D, Kunz, R.,
Brozek, J., Vist, G. E., Falck-Ytter, Y., Meerpohl, J., Norris, S., & Guyatt, G. H.
(2011). GRADE guidelines: 3. Rating the quality of evidence. Journal of
Clinical Epidemiology, 64(4), 401-406. https://doi.org/10.1016/j.jclinepi.
2010.07.015

Bartram, D. (2012). The SHL Universal Competency Framework [White
paper]. The CEB Talent Measurement Solution. https://connectingcredentials.
org/wp-content/uploads/2015/02/The-SHL-Universal-Competency-
Framework.pdf

Brown, T. (2010). Design Thinking: Uma metodologia poderosa para decretar o fim
das velhas ideias. Elsevier, Alta Books.

Briihl, V. (2015). Industrie 4.0 Wirtschaft des 21. Jahrhunderts: Herausforderun-
gen in der Hightech-Okonomie. Springer Fachmedien Wiesbaden.

Creswell, J. W. (2007). Projeto de pesquisa: Método qualitativo, quantitativo e
misto. Artmed.

Dale, R. (2016). The return of the chatbots. Natural Language Engineering,
22(5), 811-817. https://doi.org/10.1017/S1351324916000243

Dignum, V., & Dignum, E (2020, May 9-13). Agents are dead. Long live
agents! Proceedings of the 19th International Conference on Autonomous Agents
and MultiAgent Systems. https://dl.acm.org/doi/abs/10.5555/3398761.
3398957

Edwards, L., & Veale, M. (2017). Slave to the algorithm? Why a “Rigth to an
Explanation” is probably not the remedy you are looking for. Duke Law and
Technology Review, 18-84. https://scholarship.law.duke.edu/dltr/vol16/
iss1/2

Ertel, W. (2017). Introduction to artificial intelligence. Springer. https://doi.
org/10.1007/978-3-319-58487-4

Farooq, U., & Grudin, J. (2016). Human-computer integration. Interactions,
23(6), 26-32. https://doi.org/10.1145/3001896

ISSN 1678-6971 (versdo eletronica) « RAM, Sdo Paulo, 24(5), eRAMR230084, 2023
https://doi.org/10.1590/1678-6971/eRAMR230084 pt

27



28

N

Capacitagdo comportamental de profissionais e estudantes de engenharia para a Industria 4.0

Federal Ministry for Economic Affairs and Energy (2017). Shaping the digital
transformation within companies — Examples and recommendations for
action regarding basic and further training. https://www.plattform-i40.
de/IP/Redaktion/EN/Downloads/Publikation/digital-transformation-
training.pdf? __ blob=publicationFile&v=>5

Gil, A. C. (2008). Métodos e técnicas de pesquisa social. Atlas.

Hecklau, F, Orth, R., Kidschun, F, & Kohl, H. (2017, December 11-12).
Human resources management: Meta-study — Analysis of future compe-
tences in Industry 4.0. In M. Rich (Ed.), Proceedings 13th European Conference
on Management Leadership and Governance (ECMLG) (pp. 163-174). Academic
Conferences and Publishing International.

Hermann, M., Pentek, T., & Otto, B. (2016, January 5-8). Design principles
for Industry 4.0 Scenarios: A literature review. 49th Hawaii International
Conference on System Sciences (HICSS). https://doi.org/10.1109/HICSS.
2016.488

Jurafsky, D., & Martin, J. (2020). Speech and language processing: An introduc-
tion to natural language processing, computational linguistics, and speech recognition
(3rd ed.). Prentice hall.

Kleindauer, R., Berkovich, M., Gelvin, R., Leimeister, J. M., & Krcmar, H.
(2012). Towards a competency model for requirements analysts 395 1.2.
Information System Jornal, 475-503.

Lauer, T., Welsch, R., Abbas, S., & Henke, M. (2020). Behavioral analysis of
human-machine interaction in the context of demand planning decisions.
In T. Ahram (Eds.), Advances in artificial intelligence, software and systems engi-
neering (pp. 130-141). Springer. https://doi.org/10.1007/978-3-030-20
454-9 13

Lu, H.-P, & Weng, C.-I. (2018). Smart manufacturing technology, market
maturity analysis and technology roadmap in the computer and electronic

product manufacturing industry. Technological Forecasting & Social Change,
133, 85-94. https://doi.org/10.1016/j.techfore.2018.03.005

Marra, R. M., Kim, S. M., Plumb, C., Hacker, D. ]J., & Bossaller, S. (2017).
Beyond the technical: Developing lifelong learning and metacognition for
the engineering workplace [Paper ID #17712]. American Society for Engi-
neering Education.

Miller, T. (2019). Explanation in artificial intelligence: Insights from the

social sciences. Artificial Intelligence, 267, 1-38. https://doi.org/10.1016/j.
artint.2018.07.007

ISSN 1678-6971 (versdo eletronica) e RAM, Sdo Paulo, 24(5), e(RAMR230084, 2023
https://doi.org/10.1590/1678-6971/eRAMR230084.pt



N

Capacitagcdo comportamental de profissionais e estudantes de engenharia para a Industria 4.0

Organisation for Economic Cooperation and Development (2017). Com-
puters and the future of skills demand. Educational Research and Innovation.
https://doi.org/10.1787/9789264284395-en.

Organisation for Economic Cooperation and Development (2018). The
future of education and skills. Education 2030. http://www.oecd.org/
education/2030/0ecd-education-2030-position-paper.pdf.

Paul, R., & Elder, L. (2002). Critical thinking: Tools for taking charge of your
professional and personal life. Prentice-Hall.

Paul, R., Niewoehner, R., & Elder, L. (2006). The thinker’s guide to engineering
reasoning: Based on critical thinking concepts and tools. Foundation for Critical
Thinking.

Pricewaterhouse Coopers-PwC. (2017). Digital Factories 2020: Shaping the
future of manufacturing. https://www.pwc.de/de/digitale-transformation/
digital-factories-2020-shaping-the-future-of-manufacturing.pdf

Prifti, L. Knigge, M., Kienegger, H., Krcmar, H. (2017). A competency model
for Industrie 4.0 employees. In J. M. Leimeister & W. Brenner (Hrsg.),
Proceedings der 13. Internationalen Tagung Wirtschaftsinformatik (pp. 46—60).
St. Gallen. https://aisel.aisnet.org/cgi/viewcontent.cgi?article=1003&
context=wi2017

Resolu¢ao n°® 2, de 24 de abril de 2019 (2019). Institui as Diretrizes Curri-
culares Nacionais do Curso de Gradua¢ao em Engenharia. http://portal.
mec.gov.br/index.php?option=com_docman&view=download&ali
as=112681-rces002-19&category slug=abril-2019-pdf&Itemid=30192

Riley, V. (1989). A general model of mixed-initiative human-machine sys-
tem. Proceeding of the Human Factors Society Annual Meeting, 33(2), 124-128.
https://doi.org/10.1177/154193128903300227

Roth, A. (2016). Industrie 4.0 — Hype oder revolution? In A. Roth (Ed.),
Einfiithrung und Umsetzung von Industrie 4.0: Grundlagen, Vorehensmodell und
Use Cases aus der Praxis (pp. 1-15). Gabler Verlag.

Sabella, R. (2018, October 2). What is a design-physical system? Ericson
Blog. www.ericsson.com/en/blog/2019/12/design-physical-systems-
technology-trend.

Selwyn, N. (2019). Should robots replace teachers?: Al and the future of education.
Wiley.

Senderek, R., & Geisler, K. (2015, September 1st). Assistenzsysteme zur
Lernunterstiitzung in der Industrie 4.0. In S. Rarhmayer & H. Pongratz
(Eds.), Proceedings of DeLFI Workshops co-located with 13th e-Learning Conference
of the German Computer Society (pp. 36-46). http://ceur-ws.org/Vol-1443/
paperl4.pdf

ISSN 1678-6971 (versdo eletronica) ¢ RAM, Sdo Paulo, 24(5), e(RAMR230084, 2023
https://doi.org/10.1590/1678-6971/eRAMR230084.pt

29


https://www.pwc.de/de/digitale-transformation/digital-factories-2020-shaping-the-future-of-manufacturing.pdf
https://www.pwc.de/de/digitale-transformation/digital-factories-2020-shaping-the-future-of-manufacturing.pdf

30

N

Capacitagdo comportamental de profissionais e estudantes de engenharia para a Industria 4.0

Sonntag, D. (2015). Intelligent user interfaces will introduce you to the design and
implementation of Intelligent User Interfaces (IUIs). German Research Centre
for Artificial Intelligence (DFKI). dfki.de/~sonntag/courses/WS14/IUI.
html

Stone, P, Brooks, R., Brynjolfsson, E., Calo, R., Etzioni, O., Hager, G.,
Hirschberg, J., Kalyanakrishnan, S., Kamar, E., Kraus, S., Leyton-Brown, K.,
Parkes, D., Press, W., Saxenian, A., Shah, J., Tambe, M., & Teller, A. (2016).
Artificial intelligence and life in 2030: One hundred year study on artificial intel-
ligence. Stanford University. http://ail00.stanford.edu/2016-report

Ullrich, C., Aust, M., Dietrich, M., Herbig, N., Igel, C., Kreggenfeld, N.,
Prinz, C., Raber, E, Schwantzer, S., & Sulzmann, E (2016, September 11).
APPsist Statusbericht: Realisierung einer Plattform fiir Assistenz- und
Wissensdienste fiir die Industrie 4.0. In R. Zender (Hrsg.), Proceedings of
DeLFI Workshops 2016 co-located with 14th e-Learning Conference of the German
Computer Society (DeLFI 2016) (pp. 174-180). http://ceur-ws.org/Vol-
1669/WS6_1 093 Paper.pdf

Wang, W., & Siau, K. (2019). Artificial intelligence, machine learning, auto-
mation, robotics, future of work and future of humanity: A review and
research agenda. Journal of Database Management, 30(1), 61-79. https://doi.
org/10.4018/JDM.2019010104

Weyer, S., Schmitt, M., Ohmer, M., & Goreck, D. (2015). Towards Industry
4.0 - Standardization as the crucial challenge for highly modular multi-
vendor production systems. IFAC-PapersOnLine, 48(3), 579-584. https://
doi.org/10.1016/j.ifacol.2015.06.143

Zhuang, Y.-T., Wy, E, Chen, C., & Pan, Y.-H. (2017). Challenges and oppor-
tunities: From big data to knowledge in AI 2.0. Frontiers of Information Tech-
nology & Electronic Engineering, 18, 3-14. https://doi.org/10.1631/FITEE.
1601883

CORPO EDITORIAL PRODUCAO EDITORIAL

Editor-chefe Coordenagao editorial Revisdao

Gilberto Perez Jéssica Dametta Monica de Aguiar Rocha
Editor associado Estagiaria editorial Diagramagao

Luis Pinochet Victéria Andrade Rocha Emap

Suporte técnico Preparagao de originais Projeto grafico
Gabriel Henrique Carille Carlos Villarruel Libro

ISSN 1678-6971 (versdo eletronica) e RAM, Sdo Paulo, 24(5), e(RAMR230084, 2023
https://doi.org/10.1590/1678-6971/eRAMR230084.pt


https://ai100.stanford.edu/2016-report

