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E  
sta edição da Computa-
ção Brasil, dedicada ao 
Congresso da SBC de 2023 
em João Pessoa, marca o 
encerramento de um ciclo 
de gestão em dois perío-

dos consecutivos, abrangendo os anos de 
2019 a 2021 e de 2021 a 2023.

Nesses quatro anos, testemunhamos 
um crescimento sem precedentes dos 
meios digitais em nossas vidas impulsio-
nado, principalmente, por dois fatores: a 
necessidade emergencial de adotar ati-
vidades remotas em resposta às contin-
gências da pandemia de COVID-19 e a 
rápida disseminação de ferramentas de 
Inteligência Artificial, com impacto sig-
nificativo nos mundos do trabalho, da 
educação, da política, das relações sociais 
e econômicas, e do entretenimento. A 
sinergia desses dois fatores torna ainda 
mais evidente a necessidade de amplia-
ção da oferta de educação em computa-
ção desde o nível básico até a pós-gra-
duação. Essa ampliação é fundamental 
não apenas para o domínio dos mecanis-
mos pelos quais a inteligência artificial é 
construída e utilizada, mas também para 
o conhecimento de outras estruturas de 
suporte tecnológico que abrangem vir-
tualmente todas as subáreas da compu-
tação.

Sem a superação dessas necessidades 
fundamentais, o Brasil pode enfrentar 
desafios significativos em seu desenvol-
vimento social e econômico, tornando-se 
mais dependente de tecnologias desen-
volvidas em outros países, com um claro 
desequilíbrio entre o consumo e a produ-
ção dessas tecnologias, o que pode levar 
a consequências econômicas e sociais 
preocupantes. É, portanto, essencial que 
avancemos nessas áreas para garantir a 
prosperidade de nosso país na era digital, 
de forma justa, ética, inclusiva e igualitá-
ria.

A SBC tem cumprido seu papel como 
sociedade científica, abordando em 
seus congressos e publicações temas de 
grande interesse e relevância para nossa 
sociedade. Nesse sentido, no congresso 
anual deste ano, em João Pessoa, aborda-
mos uma questão emergente altamente 
relevante: as oportunidades e desafios 
da integração físico-digital, comuns em 
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sistemas utilizados para entretenimento, 
negócios, transporte, indústria, assistên-
cia à saúde e monitoramento ambiental, 
entre outros.

A relação físico-digital nesses cená-
rios apresenta desafios significativos, 
incluindo a interoperabilidade, confiabili-
dade, segurança cibernética e escalabili-
dade. É de suma importância compreen-
der a crescente complexidade desses 
sistemas e aprender a gerenciá-los ade-
quadamente para garantir sua eficiência 
e eficácia, prevenindo assim eventuais 
prejuízos humanos ou materiais. 

A SBC tradicionalmente concede 
homenagens a indivíduos que tenham 
contribuído de forma marcante em dife-
rentes aspectos, como os tradicionais 
prêmios Cristina Tavares, Mérito Cientí-
fico, Newton Faller, Tércio Pacitti e Asso-
ciado (a) Destaque do Ano. 

Neste Congresso da SBC de 2023, tive-
mos dois novos prêmios criados recente-
mente por iniciativa da Diretoria e aprova-
ção do Conselho: o Prêmio Luiz Fernando 
Gomes Soares, que homenageia pessoas 

da comunidade nacional que se desta-
caram por suas contribuições sociais 
relacionadas à área de Computação, e o 
Prêmio SBC Service Award, que presta 
homenagem a pessoas da comunidade 
internacional que realizaram reconheci-
das contribuições à Sociedade Brasileira 
de Computação.

A denominação do prêmio Luiz Fer-
nando Gomes Soares é uma homenagem 
póstuma ao colega, cujas contribuições 
marcantes para a comunidade brasileira 
de computação também refletiram um 
olhar especial para as questões sociais 
do nosso país. Com essa nova premiação, 
nossa intenção é inspirar mais colegas da 
nossa comunidade a dedicarem atenção 
à superação dos desafios e desigualdades 
sociais em nossa nação por meio da com-
putação.

Dessa forma, a SBC segue com seu 
propósito de promover o desenvolvi-
mento da computação no país por meio 
da educação, da pesquisa científica e do 
desenvolvimento tecnológico, visando o 
bem comum.
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 A convergência 
de dados físicos 

e digitais permite 
uma melhor 

tomada de decisão 
com base em 

análise de dados 
em tempo real.
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A convergência dos 
mundos físico e digi-
tal traz diversas opor-
tunidades e desafios. 
As oportunidades 
incluem melhor conec-

tividade, experiências personalizadas, 
novos modelos de negócio, tomada de 
decisões otimizada, inovação e cres-
cimento econômico. A Internet das 

Coisas (IoT, do inglês Internet of Things) 
permite a interconexão de dispositivos, 
objetos e pessoas, levando a automação, 
compartilhamento de dados e maior efi-
ciência. Essa integração também possi-
bilita experiências personalizadas, adap-
tadas às preferências individuais, através 
de dispositivos vestíveis e tecnologia de 
realidade aumentada. A convergência 
de dados físicos e digitais permite uma 
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melhor tomada de decisão com base em 
análise de dados em tempo real, otimi-
zando operações e prevendo tendências. 
Além disso, a integração impulsiona a 
inovação e o crescimento econômico, 
digitalizando indústrias e criando novas 
oportunidades de negócios. No entanto, é 
importante considerar desafios e aspec-
tos éticos, como a privacidade e segu-
rança dos dados. A Indústria 5.0, com foco 
no aspecto humano, visa desenvolver 
tecnologias centradas nas pessoas para 
criar uma sociedade superinteligente, 
chamada Sociedade 5.0, que combina os 
mundos físico e digital para proporcionar 
uma alta qualidade de vida [1]. Tecnolo-
gias como 5G, virtualização, computação 
na nuvem e redes definidas por software 
são fundamentais para essa convergên-
cia [2].

A integração físico-digital oferece 
oportunidades de inovação e eficiên-
cia, mas também apresenta desafios tais 
como questões de segurança e privaci-
dade, considerações éticas, complexidade 
tecnológica e requisitos de infraestrutura, 
e disrupção no mercado de trabalho. A 
interconexão de dispositivos aumenta os 
riscos de violação de dados e acesso não 
autorizado, exigindo medidas de segu-
rança cibernética robustas. Há também 
dilemas éticos relacionados ao uso de 
tecnologias como reconhecimento facial 
e coleta de dados pessoais sem consen-
timento. A infraestrutura e a tecnologia 
necessárias para a integração podem ser 
desafiadoras para empresas menores e 
regiões com recursos limitados, sendo 
fundamental garantir o acesso equitativo 
à tecnologia e investimentos em infraes-

trutura. A automação e a inteligência 
artificial podem impactar negativamente 
o mercado de trabalho, exigindo políticas 
de requalificação profissional e proteção 
social. Enfrentar esses desafios requer 
uma abordagem colaborativa entre gover-
nos, empresas e sociedade para promover 
o uso responsável e ético da tecnologia. 
Superar esses desafios permitirá aprovei-
tar o potencial da integração físico-digital 
para criar um futuro mais conectado, efi-
ciente e inclusivo.

Dada a relevância da integração físi-
ca-digital, a SBC decidiu abordá-la nesta 
edição da Revista Computação Brasil ao 
discutir aspectos relacionados ao uso de 
tecnologias digitais nos processos indus-
triais, educativos, empresariais e coti-
dianos, sem desconsiderar as questões 
éticas envolvidas. Alguns dos pontos 
abordados incluem desde a otimização 
da Indústria 4.0 através de redes 5G aos 
benefícios do desenvolvimento de soft 
skills para o mercado de trabalho, pas-
sando pelo uso da automação digital nos 
processos empresariais até a integração 
dos ambientes clínicos e digitais para 
diagnóstico de distúrbios da fala, além do 
uso de plataformas digitais na educação 
e da responsabilidade social no desenvol-
vimento de modelos preditivos baseados 
em inteligência artificial.

No primeiro artigo, intitulado “Redes 
5G Privadas na Indústria 4.0”, os auto-
res destacam a importância de redes 5G 
privadas como impulsionadoras no con-
texto da manufatura inteligente. A Indús-
tria 4.0 trouxe uma revolução industrial 
que envolve a integração de tecnologias 
digitais nos processos de manufatura. A 
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comunicação de dados e a conectividade 
em tempo real são fundamentais nesse 
contexto, e a implantação de redes 5G pri-
vadas tem se destacado como um facili-
tador importante dessa transformação. 
As redes 5G privadas oferecem alta velo-
cidade, baixa latência, segurança aprimo-
rada e capacidade para lidar com grandes 
volumes de dados. Elas são consideradas 
uma infraestrutura crítica para a imple-
mentação de iniciativas da Indústria 4.0. 
Os autores, portanto, exploram o con-
ceito de redes 5G privadas no contexto da 
Indústria 4.0, abordando suas aplicações, 
benefícios, desafios e perspectivas futu-
ras.

Os autores do artigo “Viés, ética e res-
ponsabilidade social em modelos predi-
tivos” discutem os aspectos associados a 
vieses, ética e responsabilidade na cons-
trução de modelos preditivos. Tais mode-
los baseados em Aprendizado de Máquina 
são amplamente utilizados para auxiliar 
em várias decisões, mas é crucial consi-
derar o impacto deles nos direitos huma-
nos. Esses modelos podem ser treinados 
com dados que possuem vieses incorpo-
rados ou aprendidos da sociedade, o que 
pode gerar consequências negativas para 
grupos específicos. Portanto, é necessário 
transcender a busca apenas pelo desem-
penho dos modelos e incorporar princí-
pios éticos e responsáveis em sua con-
cepção, treinamento e implementação, 
visando o benefício social. Conscientizar 
organizações públicas e privadas sobre a 
justiça de dados e algoritmos e sua impor-
tância para a sociedade é fundamental. A 
interpretabilidade dos modelos preditivos 
também é uma área de pesquisa signifi-

cativa. Adicionalmente, é fundamental 
que políticas sejam adotadas, a sociedade 
seja envolvida e que esforços sejam feitos 
para promover uma educação verdadei-
ramente cidadã nesse contexto.

Os autores do artigo “Percepção e 
desenvolvimento de soft skills em discen-
tes de Computação” relatam as experiên-
cias de uma capacitação voltada à prepa-
ração dos estudantes para enfrentar os 
desafios da integração dos mundos físico 
e digital. O Programa Capacitação 4.0 da 
EMBRAPII tem como objetivo oferecer 
capacitação em habilidades interpessoais 
por meio do aprendizado baseado em pro-
jetos a estudantes em diferentes níveis de 
ensino. A unidade EMBRAPII do Instituto 
Federal de Educação, Ciência e Tecnolo-
gia da Paraíba (IFPB) aderiu ao programa 
em 2022, utilizando projetos espelho com 
atividades práticas reais, coordenadas 
por pesquisadores. No primeiro ano do 
programa, 24 estudantes, principalmente 
da área de Computação, participaram do 
desenvolvimento de habilidades sociais 
e emocionais, complementando a for-
mação técnica e científica deles. O uso 
do aprendizado baseado em projetos per-
mitiu que os estudantes se preparassem 
para os desafios da era digital, adquirindo 
habilidades de comunicação, colabora-
ção, resolução de problemas complexos e 
promoção da inovação. Os próximos pas-
sos incluem o aproveitamento dos estu-
dantes em projetos reais e a consolidação 
dos resultados para propor melhorias ao 
referido programa de capacitação.

No artigo “Como a Robotic Process 
Automation (RPA) pode contribuir para 
integrar o mundo físico ao digital”, os 
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autores descrevem um processo de auto-
mação com benefícios para as áreas de 
logística e fiscal. RPA é uma tecnologia 
emergente que utiliza robôs de software 
para automatizar tarefas anteriormente 
realizadas por humanos em processos 
de negócios. Esses robôs interagem com 
sistemas de software para executar tare-
fas de maneira semelhante a um ser 
humano. A RPA é uma solução de auto-
mação low-code que torna os processos 
mais confiáveis, padronizados e eficien-
tes. A implementação da automação de 
processos, incluindo a RPA, tem crescido 
nas empresas nos últimos anos. Pesqui-
sas afirmam que as organizações estão 
se movendo em direção à automação 
inteligente, e o número de empresas em 
processo de implantação quase dobrou 
desde 2019. Um exemplo de aplicação 
da RPA é nas áreas logística e fiscal, nas 
quais um processo de registro de entrada 
de produtos físicos para estoque e cadas-
tro de notas fiscais pode ser automati-
zado. Esse processo envolve a leitura da 
nota fiscal do produto e o seu lançamento 
no sistema de gestão empresarial (ERP). 
A automação desse processo traz benefí-
cios como a redução do volume de casos 
para processamento, eliminação de erros 
de digitação e mitigação de riscos finan-
ceiros decorrentes de lançamentos incor-
retos.

No artigo “Desafios e oportunidades na 
integração do ambiente clínico e digital 
para apoio ao diagnóstico da gagueira”, 
os autores investigam as possibilidades 
da integração clínica-digital no processo 
de identificar esse distúrbio neurobio-
lógico que afeta a fala. A gagueira é um 

transtorno da fluência que afeta crianças 
e adultos. Pessoas que gaguejam apre-
sentam padrões neurais atípicos na pro-
dução da fala como repetições de sons, 
bloqueios e pausas. O diagnóstico é feito 
por fonoaudiólogos, que analisam o his-
tórico da queixa e a fluência na fala. No 
Brasil, o Protocolo de Avaliação da Fluên-
cia é utilizado para avaliar a fluência da 
fala. Internacionalmente, o SSI-4 (Stutte-
ring Severity Instrument) é o instrumento 
mais utilizado, com um software que 
facilita a contagem das disfluências. No 
entanto, ambos são produtos comerciais, 
o que dificulta a prática da ciência aberta. 
Nesse contexto, a integração do ambiente 
clínico com tecnologias da informação e 
comunicação se torna importante, per-
mitindo o uso de técnicas da inteligência 
artificial, como Aprendizado de Máquina 
e Aprendizado Profundo, para auxiliar na 
automatização e indução de hipóteses 
com base em experiências anteriores.

Os autores do artigo “O uso do ChatGPT 
no ensino de programação” exploram o 
uso do ChatGPT no ensino de progra-
mação e destacam suas possibilidades. 
Sugere-se que o ChatGPT pode ser útil 
para fornece e refinamento de ideias para 
professores e alunos. O artigo apresenta 
dicas para maximizar o aproveitamento 
no ensino de programação, incluindo a 
criação de projetos e problemas, aprendi-
zado adaptativo e customizado, e a cria-
ção de exercícios e desafios. A utilização 
de tecnologias de Inteligência Artificial, 
como o ChatGPT, traz diversas possibili-
dades, mas também levanta preocupa-
ções. O artigo ressalta o uso da IA como 
forma de estimular a criatividade e for-
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necer suporte no aprendizado. As dicas 
apresentadas são baseadas em trabalhos 
publicados e experiência em discipli-
nas ministradas no Instituto Federal da 
Paraíba, e podem ser adaptadas de acordo 
com as necessidades específicas.

No artigo “Uma Plataforma Gamificada 
de Revisão de Conteúdos do Ensino Médio 
a Partir de Uma Abordagem Baseada em 
Problemas”, os autores abordam a adoção 
do ensino remoto na educação básica e 
as dificuldades enfrentadas pelos pro-
fessores no uso de plataformas virtuais. 
Propõe-se o uso de gamificação e meto-
dologias ativas, como a Aprendizagem 
Baseada em Problemas, para aumentar 
o engajamento dos alunos. Os autores 
desenvolveram uma plataforma de revi-

são de conteúdo para o Ensino Médio, 
com resultados preliminares indicando 
interesse dos alunos na plataforma. A 
interação com os professores foi conside-
rada importante, enquanto a postagem de 
notícias educacionais teve menos inte-
resse. As funcionalidades de gamificação 
mais populares foram as de “barras de 
progresso”, “conquistas” e “níveis de con-
teúdo”. Em resumo, a aplicação de concei-
tos de gamificação, como competições, 
conquistas e ranqueamento, demonstrou 
ser promissora no processo de ensino e 
aprendizagem.

Esperamos que os leitores apreciem 
esta edição especial da Computação Bra-
sil, que compreende alguns dos principais 
temas abordados no CSBC 2023.
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A     Indústria 4.0 representa 
a Quarta Revolução 
Industrial, caracterizada 
pela integração de tec-
nologias digitais nos pro-
cessos de manufatura. 

Componentes-chave, como a Internet das 
Coisas Industrial (IIoT, do inglês Industrial 
Internet of Things) e a automação baseada 
em Inteligência Artificial (IA), dependem 
fortemente da comunicação de dados e 
da conectividade em tempo real [5]. Nesse 
contexto, a convergência de tecnologias 
digitais e processos industriais revolucio-
nou a forma como as empresas operam 
e um dos principais facilitadores dessa 
transformação é a implantação de redes 
5G privadas [6]. Tais redes emergiram 

como um divisor de águas nesse cená-
rio, oferecendo várias vantagens em 
relação às soluções de rede tradicionais. 
As redes 5G privadas oferecem conecti-
vidade de alta velocidade e baixa latên-
cia, segurança aprimorada e capacidade 
de lidar com grandes volumes de dados, 
tornando-as uma infraestrutura crítica 
para a implementação de iniciativas da 
Indústria 4.0. Este artigo explora o con-
ceito de redes 5G privadas no contexto 
da Indústria 4.0 e discute suas possíveis 
aplicações, benefícios, desafios e pers-
pectivas futuras. 

A quinta geração da tecnologia de 
comunicação sem fio fornece conectivi-
dade confiável, segura e de alto desem-
penho. Esse tipo de comunicação opera 
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em bandas de espectro licenciadas e não 
licenciadas, oferecendo maior controle, 
melhor cobertura e maior capacidade 
em comparação com outras tecnolo-
gias, como o Wi-Fi. Essas redes também 
suportam a utilização de network slicing 
[4], que permite a alocação de recursos 
de rede dedicados para diferentes apli-
cativos ou grupos de usuários, buscando 
garantir desempenho adequado e quali-
dade de serviço.

As redes 5G privadas, também conhe-
cidas como Redes 5G standalone empre-
sariais ou industriais, são redes celulares 
implantadas por organizações indivi-
duais para seu uso exclusivo. Ao contrá-
rio das redes celulares públicas, que são 
operadas por operadoras de rede móvel 
e atendem a vários clientes, as redes 5G 
privadas são projetadas para atender às 
necessidades específicas de uma única 
entidade. Ou seja, são adaptadas às neces-
sidades específicas de empresas indivi-
duais, oferecendo cobertura e capacidade 
otimizadas. Para tanto, redes locais dedi-
cadas são projetadas para fornecer comu-
nicação sem fio robusta, segura e de alto 
desempenho em áreas específicas como 
fábricas, centros de logística, armazéns 
ou instalações de produção.

Na Indústria 4.0, as redes 5G privadas 
fornecem ao menos quatro benefícios 
importantes [3]. Em primeiro lugar, ofe-
recem conectividade e confiabilidade 
aprimoradas, permitindo comunicação 
facilitada entre dispositivos e troca de 
dados em tempo real. Isso possibilita uma 
tomada de decisão rápida. Em segundo 
lugar, aumentam a eficiência operacio-
nal otimizando processos, monitorando 

operações em tempo real e permitindo a 
resolução proativa de problemas. Isso leva 
ao aumento da eficiência e à redução do 
tempo de inatividade. Em terceiro lugar, 
permitem maior produtividade e auto-
mação, integrando automação e robó-
tica orientadas por IA, simplificando os 
fluxos de trabalho de produção. Por fim, 
tais redes aumentam a segurança ao for-
necer melhores medidas de controle e 
segurança de dados, reduzindo o risco de 
ataques cibernéticos e acesso não autori-
zado. Além disso, recursos de segurança 
podem ser integrados à rede para prote-
ger trabalhadores e ativos.

As aplicações de redes 5G privadas na 
Indústria 4.0 incluem, dentre outras [1]:

Manufatura Inteligente | Uma das apli-
cações mais promissoras das redes 5G 
privadas está no domínio da manufatura 
inteligente, que permite a implantação 
de sistemas de IIoT, em que máquinas, 
robôs e sensores são interconectados 
para coletar e analisar dados em tempo 
real. A confiabilidade e a baixa latência 
provida pelas redes 5G privadas permi-
tem a implementação de aplicações de 
controle em tempo real, além de aplica-
ções de manutenção preditiva e otimi-
zação de processos. Nesse contexto, as 
indústrias podem alcançar níveis mais 
altos de automação, flexibilidade e pro-
dutividade, levando a uma redução de 
custos e à obtenção de vantagens com-
petitivas.

Logística e gerenciamento da cadeia 
de suprimentos | As redes 5G privadas 
também podem revolucionar setores 
como a logística e o gerenciamento da 



COMPUTAÇÃO BRASIL |  DEZEMBRO 2023    16

cadeia de suprimentos. Ao aproveitar a 
conectividade provida pelas redes 5G 
privadas, as empresas podem rastrear 
ativos, veículos e remessas em tempo 
real, melhorando a eficiência, reduzindo 
atrasos e aprimorando a visibilidade 
geral em todas as etapas da produção 
e distribuição. Além disso, tal infraes-
trutura permite a implantação de veí-
culos autônomos, drones e robôs para 
a realização de várias tarefas, como 
operações de depósito, gerenciamento 
de estoque e entrega de última milha. 
Essas tecnologias podem simplificar 
significativamente as operações, mini-
mizar erros humanos e impulsionar a 
inovação no setor de logística.

Cidades inteligentes e infraestrutura  
As redes 5G privadas desempenham 
um papel crucial na construção de cida-
des inteligentes e no aprimoramento 
de infraestruturas críticas. Essas redes 
podem suportar uma grande diversi-
dade de aplicações, incluindo sistemas 
de transporte inteligentes, segurança 
pública e vigilância, redes inteligentes 
e monitoramento ambiental. Ao per-
mitir uma ampla conectividade para a 
troca de dados em tempo real, as redes 
5G privadas podem habilitar aplica-
ções para o gerenciamento eficiente de 
recursos, aprimoramento de serviços 
públicos e melhoria da qualidade de 
vida dos cidadãos.

Apesar das inúmeras vantagens, a 
implantação de redes 5G privadas na 
Indústria 4.0 traz alguns desafios de imple-
mentação [2]. A configuração necessária 
pode ser custosa, exigindo investimentos 
substanciais em infraestrutura e equi-

pamentos. As empresas devem avaliar 
cuidadosamente seus requisitos especí-
ficos e potenciais retornos sobre o inves-
timento. Além disso, adquirir o espectro 
necessário para redes 5G privadas pode 
ser complexo, especialmente em regiões 
com disponibilidade limitada. Gover-
nos e órgãos reguladores desempenham 
um papel crucial ao permitir a alocação 
de espectro para essas redes privadas. 
Finalmente, a integração com sistemas 
legados também é uma questão a ser con-
siderada. Muitas indústrias já estabele-
ceram sistemas de comunicação e equi-
pamentos legados. A integração desses 
sistemas com redes 5G privadas exige um 
planejamento cuidadoso e considerações 
de compatibilidade. Para enfrentar esses 
desafios, os esforços de colaboração entre 
indústrias, governos e fornecedores de 
tecnologia são essenciais.

Apesar dos desafios, as perspectivas 
futuras das redes 5G privadas na Indústria 
4.0 são altamente promissoras. Ao passo 
que a tecnologia avança e mais empresas 
reconhecem o potencial transformador 
dessas redes, situações favoráveis podem 
surgir como:

a)	 Maior adoção à medida que os cus-
tos diminuem e a tecnologia amadu-
rece, de modo que organizações em 
vários setores buscarão impulsionar a 
eficiência, a produtividade e a inova-
ção;

b)	 Casos de uso específicos desenvol-
vidos por indústrias para o uso espe-
cializado das redes 5G privadas, adap-
tando a tecnologia aos seus requisitos 
e desafios exclusivos;
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c)	 Provável integração com tecnolo-
gias emergentes como IA, MEC e block-
chain, aprimorando ainda mais suas 
capacidades e possibilitando novas 
aplicações;

d)	 Proliferação de cidades inteligen-
tes que se beneficiarão das redes 5G 
privadas, transformando a infraestru-
tura e os serviços urbanos.

Conclui-se, portanto, que as redes 5G 
privadas apresentam grande potencial 
para impulsionar a Indústria 4.0. A capa-
cidade de fornecer conectividade confiá-

vel, segura e de baixa latência permite que 
as empresas otimizem suas operações, 
aumentem a produtividade e habilitem 
novas aplicações inovadoras. Embora 
existam desafios, os benefícios são evi-
dentes, tornando as redes 5G privadas um 
componente vital do cenário industrial 
moderno. Com mais avanços e políticas 
de apoio, a integração com a Indústria 4.0 
continuará a prosperar, transformando 
indústrias e moldando o futuro da manu-
fatura inteligente.
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A sociedade, de um modo geral, 
já incorporou ao seu cotidiano 
o hábito de utilizar a Inter-
net para manter-se digital-

mente conectada. Essa atividade pode 
ser registrada em diferentes plataformas 
disponibilizadas na Web, sendo os dados 
passíveis de serem compartilhados 
publicamente conforme licença de uso e 
atendimento à Lei Geral de Proteção de 
Dados (LGPD). Dados disponíveis podem 
ser valiosos quando são usados em tare-
fas de análises, e estas fornecem insights 
que podem apoiar tomadas de decisão. 

Como ilustração, ao extrair dados de pos-
tagens em uma rede social como o Reddit1, 
pode-se identificar padrões a respeito de 
posicionamentos políticos ou sentimen-
tos de um público-alvo e, assim, planejar 
campanhas de marketing ou de cuidados 
à saúde com base nas percepções e sinais 
observados.  

Insights de dados podem ser obtidos 
por meio de diversos tipos de análises de 
dados, como aquelas que utilizam técni-
cas de análise preditivas. Nestas catego-
rias de análises, são construídos modelos 

1  https://www.reddit.com/
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que fazem previsões com base em padrões 
extraídos de dados históricos. Para trei-
nar esses modelos, métodos de Aprendi-
zado de Máquina (AM) são habitualmente 
utilizados [1]. A preparação de dados, seu 
uso na etapa de treinamento de modelos, 
assim como a interpretação de resultados 
obtidos dentro de determinados domínios 
de aplicação, compõem as tarefas trilhadas 
na área de Ciência de Dados. 

Muitos trabalhos na área da Ciência de 
Dados têm perseguido a maximização da 
precisão e eficiência de modelos treinados; 
entretanto, aspectos éticos e legais asso-
ciados aos dados usados na geração desses 
modelos têm sido cada vez mais pautados 
pela sociedade e pela comunidade cientí-
fica atual. Nesse contexto, surgiu a deno-
minada “Ciência de Dados Responsável”, 
uma área que aborda questões de ética em 
inteligência artificial, qualidade de dados, 
justiça e diversidade algorítmica, transpa-
rência de dados e de algoritmos [7].  

Um dos grandes desafios associados à 
construção de bons modelos preditivos diz 
respeito ao viés que pode ser induzido ao 
algoritmo de AM, pois os dados de treina-
mento são preparados por humanos, assim 
podendo já originalmente embutir algum 
tipo de parcialidade.  O viés está enraizado 
na sociedade humana e, como resultado, 
reflete-se também nos dados. O impacto 
associado ao viés embutido pode se tor-
nar ainda mais crítico quando o modelo 
treinado ultrapassa o limiar dos princípios 
éticos e porta-se de forma discriminatória, 
em que alguns grupos ou indivíduos são 
desfavorecidos [2]. 

Existem inúmeras categorias de viés, 
como viés temporal, comportamental e 
social [5]. Sua manifestação pode variar 
dependendo da perspectiva adotada. Como 
exemplo, um viés de cunho social pode 
ocorrer dentro de qualquer grupo social 
com base em atributos, muitas vezes sen-
síveis, como sexo, idade, etnia, orientação 
sexual, condição física etc. [8]. Quando há 
uma generalização imprecisa com base 
no grupo social ao qual uma instância de 
dados pertence, pode ocorrer uma injus-
tiça no resultado da predição, ou seja, o 
modelo de AM pode desencadear uma 
conduta discriminatória associada ao viés. 
Nesse cenário, como ilustração, trabalhos 
apresentam ferramentas de contratação 
onde fica explícita a preferência por can-
didatos do sexo masculino em detrimento 
aos do sexo feminino [3]. Da mesma forma, 
alguns serviços de crédito tendem a ofere-
cer linhas de crédito menores para mulhe-
res do que para homens [2]. 

Eliminar completamente os vieses em 
modelos preditivos é uma tarefa desafia-
dora, haja vista que eles podem ser origi-
nados em diferentes etapas do processo 
de construção do modelo. Vários trabalhos 
têm buscado abordar aspectos e métodos 
para identificação e mitigação de proble-
mas associados a vieses [2,4]. A concepção 
de um bom modelo preditivo exige conhe-
cimento e habilidade em relação ao pipe-
line de projetos em Ciência de Dados e AM. 
O viés pode ser introduzido em qualquer 
estágio do desenvolvimento do modelo, 
muitas vezes de forma não intencional 
devido à falta de conhecimento do profis-
sional e/ou até mesmo por ser algo habi-
tual ao grupo social em que está inserido. 
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Para garantir que os modelos preditivos 
sejam desenvolvidos atendendo a princí-
pios éticos, é essencial estabelecer uma 
equipe diversificada de desenvolvimento 
de produtos que seja ativa em todas as fases 
do processo. Uma equipe heterogênea trará 
uma “diversidade de pensamento” para a 
iniciativa, especialmente durante a sele-
ção e limpeza de dados, o que pode ajudar 
a remover possíveis vieses. Além disso, é 
necessário atentar à coleta de dados e seus 
tratamentos. Neste percurso, a literatura 
destaca algumas práticas que norteiam 
a condução do processo com o intuito de 
mitigar o viés: 

a) Partindo da fase de ingestão de 
dados, eles podem ser extraídos a par-
tir de fontes diversas como websites, 
bancos de dados ou obtidos sob a forma 
de conjuntos de dados abertos. Estes 
devem estar diretamente relacionados 
ao problema o qual o modelo preditivo 
pretende resolver;

b) Na etapa de limpeza de dados, deve-
-se garantir que os atributos deles sejam 
precisos e confiáveis. Os dados devem 
ser de alta qualidade, com mínimo de 
erros, inconsistências, valores ausentes 
e outliers. Ao identificar e corrigir tais 
problemas, reduz-se o viés de exclusão, 
incrementando a precisão da análise 
dos dados.

c) Na etapa de seleção de dados são 
determinados os exemplos que irão 
fazer parte do conjunto de treinamento 
do modelo preditivo. O viés é introdu-
zido quando os exemplos utilizados 
não refletem a distribuição real do pro-

blema.  É importante que os dados pos-
suam diversidade de representação, 
incluindo variedade de exemplos exis-
tentes no domínio do problema, além da 
atenção à quantidade de dados que será 
usada para treinar o modelo. Caso con-
trário, algumas categorias de exemplos 
podem ser super-representadas (viés 
de amostragem). Todos esses aspectos 
possuem um impacto significativo no 
treinamento do modelo e, desse modo, 
afetam seu desempenho.

d) Em problemas de classificação, os 
exemplos de dados precisam ser identi-
ficados por um rótulo.  Pode ocorrer viés 
quando o dataset rotulado não é repre-
sentativo quanto ao universo de rótulos 
possíveis, até mesmo pela dificuldade 
de rotular exemplos manualmente. A 
rotulação dos exemplos deve ser pre-
cisa, pois terá impacto na determina-
ção da capacidade de generalização do 
modelo preditivo.

e) O viés de medição ocorre quando 
o cientista de dados realiza uma ava-
liação imprecisa do resultado devido 
à existência de ruídos no processo de 
seleção de dados. Por exemplo, consi-
dere um modelo concebido para predi-
zer o risco de um paciente com pneu-
monia vir a óbito que utilize, também, 
dados de pacientes hospitalizados no 
período pandêmico da COVID-19. O 
vírus da COVID-19 desencadeia uma 
série de problemas respiratórios e pro-
voca complicações generalizadas, o que 
potencializa o risco de morte e dificulta 
o real entendimento do quadro clínico 
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do paciente. Portanto, exemplos de 
pneumonia associados com a COVID-
19 deveriam ser desconsiderados até 
que sejam explicados.

Quando o aprendizado é realizado a 
partir de um conjunto de dados desbalan-
ceado, o modelo preditor é naturalmente 
enviesado a predizer a classe majoritária, 
normalmente a classe de menor interesse 
(maximização da acurácia). Neste caso, 
uma alta acurácia não significa necessa-
riamente que o modelo é estável e con-
segue distinguir bem as classes envol-
vidas. Para desviar-se desse problema, é 
comum observar decisões que optam por 
estabelecer de forma arbitrária o equilí-
brio da proporção das classes envolvidas 
e, assim, conseguir alcançar uma melhor 
taxa de acerto nas predições. Esse pro-
cedimento, entretanto, já atribui um viés 
automático, pois não reflete o cenário real 
do problema que é naturalmente desba-
lanceado. 

Os exemplos de vieses apresentados 
são apenas uma amostra do que é pos-
sível encontrar ao percorrer o pipeline 
de desenvolvimento de um modelo pre-
ditivo. Não se olha apenas números de 
forma isolada em termos de desempe-
nho, mas, especialmente, a habilidade 
de realizar decisões justas e equitativas, 
principalmente quando se trata de ques-
tões com dados sensíveis. Dados ou algo-
ritmos enviesados podem influenciar 
eleições ou políticas públicas assim como 
incitar a violência. Modelos preditivos 
baseados em dados tendenciosos podem 
legitimar e ampliar políticas racistas ou 
violar de forma silenciosa e escalável leis 
de igualdade de oportunidades, principal-

mente em relação a minorias populacio-
nais, levando à recorrente falta de diver-
sidade e representatividade. Portanto, à 
medida que são desenvolvidos e implan-
tados modelos preditivos, deve-se pensar 
também sobre os efeitos que esses mode-
los têm nos indivíduos, grupos popula-
cionais e na sociedade em geral. Nessa 
perspectiva, como confiar nos resultados 
de modelos preditivos, entregues à socie-
dade e às organizações? 

A constatação dessa preocupação 
tem encorajado a comunidade científica 
a definir e propor métodos para identifi-
car e mitigar problemas com vieses em 
modelos de AM preditivos. Um dos con-
ceitos estudados diz respeito à “justiça”, 
que inclui a definição de técnicas e métri-
cas para garantir que vieses em dados e 
modelos não gerem resultados desfavorá-
veis a grupos minoritários, reproduzindo 
discriminação [5] ou que, quando identi-
ficados, seja possível retificar dados ou 
parâmetros do modelo com o intuito de 
atenuar predições irresponsáveis. Alguns 
caminhos a serem trilhados em pesqui-
sas e em políticas associadas são listados 
[2,6]:

Curadoria dos dados: a seleção de 
dados éticos e responsáveis deve ini-
ciar com um processo de curadoria de 
dados abrangente e reprodutível.

Critérios mensuráveis de justiça: 
exemplos de métricas que vêm sendo 
experimentadas e verificadas incluem 
Paridade Demográfica (DP), Paridade 
de Taxa Positiva Verdadeiro/Falso 
(TPR/FPR) e Probabilidades Equaliza-
das (EO).
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Correção do desbalanceamento dos 
dados: técnicas de balanceamento 
de dados podem prover a inclusão de 
dados com exemplos sub-representa-
dos e eliminar exemplos ruidosos da 
classe majoritária, que estão localiza-
dos no lado errado da borda de deci-
são. Pode-se também produzir dados 
sinteticamente para este fim.

Ponderação de dados: ponderar dados 
atribuindo pesos diferentes pode ser 
uma estratégia a ser adotada, depen-
dendo dos dados sensíveis. 

É importante sensibilizar organiza-
ções públicas e/ou privadas a respeito 
da justiça de dados e algorítmica e sua 
importância para a sociedade. Explicar 
modelos preditivos tornou-se, da mesma 
forma, uma importante área de pesquisa. 
Além disso, é imprescindível a adoção de 
políticas, o envolvimento da sociedade e 
esforços para uma educação realmente 
cidadã. 
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OPrograma Capacitação 4.0 
da EMBRAPII (Empresa 
Brasileira de Pesquisa e 
Inovação Industrial) tem 
como objetivo prover 
capacitação em soft skills 

via PBL (Problem Based Learning / Project 
Based Learning) a discentes em formação 
nos níveis de Ensino Médio, graduação, 
mestrado ou doutorado, visando atuação 
em pesquisa aplicada para a indústria na 
área de competência da Unidade EMBRA-
PII credenciada. A Unidade do IFPB ade-
riu ao Capacitação 4.0 em 2022, utilizando 

projetos espelho, ambientes externos 
aos projetos EMBRAPII com atividades 
práticas reais (não simuladas) que con-
tam, necessariamente, com a coordena-
ção e liderança de um pesquisador vin-
culado. No primeiro ano do Programa 
Capacitação 4.0, houve a atuação de qua-
tro pesquisadores doutores, que atuaram 
como mentores: dois mentores técnicos 
para cada um dos projetos espelho con-
siderados, uma mentora para a gestão de 
soft skills e um mentor para a gestão das 
práticas PBL. Dos 24 discentes partici-
pantes, 19 estiveram vinculados a cursos 
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de Computação do IFPB campus João Pes-
soa, sendo oito do Curso Técnico Integrado 
em Informática, dez do Curso Superior de 
Tecnologia em Sistemas para Internet e 
um do Mestrado Profissional em Tecnolo-
gia da Informação. Durante um ano, as ati-
vidades focaram no desenvolvimento de 
soft skills, complementando a formação 
técnico-científica dos discentes de Com-
putação e visando formar profissionais 
capazes de desenvolver soluções tecnoló-
gicas de PD&I para o setor produtivo, pos-
suindo habilidades socioemocionais para 
trabalhar em equipe, negociar e superar 
desafios e crises. No curto prazo, o princi-
pal objetivo do Capacitação 4.0 foi desen-
volver as soft skills nos discentes bolsistas 
e, no longo prazo, institucionalizar essa 
capacitação nos projetos reais EMBRAPII 
por meio da abordagem da Aprendizagem 
Baseada em Projetos (EMBRAPII, 2021).  

Desenvolvimento de Soft Skills - Estraté-
gias e Acompanhamento

Para monitorar o desenvolvimento de 
soft skills dos discentes, foi realizado um 
autodiagnóstico para identificar as habi-
lidades já existentes e/ou suas eventuais 
lacunas em soft skills, para serem traba-
lhadas durante o Programa. Para isso, foi 
disponibilizado um formulário na ferra-
menta Google Forms para preenchimento 
pelos próprios discentes, com questões 
elaboradas utilizando como referência o 
Quadro de Soft Skills, que descreve todas as 
habilidades abordadas no Capacitação 4.0. 
Em cada questão, os discentes adequaram 
as habilidades avaliadas a quatro níveis, 
conforme sua percepção: 1 - inexistente, 
2 - parcialmente, 3 - adequadamente e 4 - 
totalmente. A primeira avaliação teve fun-

ção diagnóstica e foi realizada no início 
do trabalho, no ingresso dos discentes no 
Programa, e serviu de marco inicial para 
a elaboração dos Planos de Capacitação 
individuais, elencando as competências 
a desenvolver ou fortalecer identificadas 
e as atividades hands-on sincronizadas 
com as atividades técnicas dos projetos, 
tomando como base a abordagem PBL 
(Problem / Project Based Learning).

Abordagem PBL nos Projetos

O PBL foi adotado para o desenvolvi-
mento de soft skills em momentos chave 
para identificar problemas passíveis de 
serem resolvidos com a participação dos 
discentes no aprimoramento de habili-
dades socioemocionais. Foram ofereci-
das duas oficinas: “PBL Apresentação e 
Nivelamento” (julho/2022 a janeiro/2023), 
que tratou de conceitos introdutórios e 
do PBL padrão ouro, contemplando 48 
participantes de três projetos reais e dois 
projetos espelho; e “PBL Mapas de Apren-
dizagem” (abril-maio/2023), com foco na 
evidência do aprendizado, contemplando 
33 participantes de um projeto real e dois 
projetos espelho. Os Mapas de Aprendi-
zagem foram elaborados pelos discentes 
a partir de seus registros em momentos 
significativos para o desenvolvimento de 
soft skills no chamado Diário de Apren-
dizagem, com anotações periódicas do 
aprendizado e que podem conter, por 
exemplo, os detalhes de uma apresen-
tação para a equipe que melhorou a sua 
capacidade de comunicação ou a orga-
nização de tarefas que tenha contribuído 
para a sua liderança.  
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Projetos Espelho

Houve dois projetos espelho no primeiro 
ciclo do Programa Capacitação 4.0 na 
Unidade EMBRAPII do IFPB. A equipe do 
Projeto Capacita Smart Flow 4.0 foi com-
posta por 12 discentes do IFPB (além dos 
mentores) dos quais oito são de cursos de 
Computação: dois do Curso Técnico de 
Informática, cinco do Curso Superior de 
Tecnologia em Sistemas para Internet e 
um do Mestrado em Tecnologia da Infor-
mação. Os demais foram dos cursos téc-
nicos integrados de Eletrônica, Mecânica 
e do Mestrado em Engenharia Elétrica. O 
projeto real ao qual o projeto espelho era 
vinculado teve o objetivo de desenvolver 
um mecanismo de controle avançado 
com um robô inteligente para a gerência 
da linha de produção de uma empresa do 
setor moveleiro. Os discentes foram divi-
didos em dois sub-projetos técnicos asso-
ciados ao projeto real: o primeiro focou no 
desenvolvimento de um dashboard para 
análise visual das peças despachadas 
pelo robô em diferentes períodos, permi-
tindo uma compreensão mais abrangente 
dos dados em periodicidade diária, sema-
nal e mensal; o segundo foi um estudo 
experimental para analisar a taxa de ocu-
pação e o desperdício de espaço nos buf-
fers de alocação das peças separadas pelo 
robô e que compõem os móveis. O estudo 
considerou a divisão dos slots em dife-
rentes quantidades de subslots. Ambos 
os projetos obtiveram resultados satisfa-
tórios tanto no desenvolvimento de habi-
lidades técnicas pelos discentes quanto 
pelos produtos e análises desenvolvidas. 
O Projeto Softlab 4.0 foi composto por 
12 discentes (além dos mentores), sendo 

seis do Curso Técnico de Informática, 
cinco do Curso Superior de Tecnologia em 
Sistemas para Internet e um do Mestrado 
em Tecnologia da Informação, todos do 
IFPB. O projeto é gerenciado pelos discen-
tes de forma totalmente autônoma, utili-
zando o Método Ágil Scrum para colocar 
em prática os padrões PBL e desenvolver 
habilidades socioemocionais. No Projeto 
Softlab 4.0, foi estabelecido inicialmente 
um “Projeto Piloto de Agenda Telefô-
nica” para integrar e nivelar a equipe em 
relação às tecnologias do projeto real. 
Em seguida, foi desenvolvido o “Projeto 
do Módulo de Gestão de Riscos”, uma 
demanda de um projeto real para iden-
tificar, analisar e responder aos riscos 
de um projeto, reduzindo as incertezas e 
aumentando a probabilidade de sucesso. 
O projeto proporcionou aos discentes a 
oportunidade de desenvolver as compe-
tências de soft skills, além da aquisição 
das habilidades técnicas no desenvolvi-
mento Web utilizando tecnologias como 
Vue.js, Golang, MongoDB, Docker, Git, 
Scrum e OpenProject. As entregas e apre-
sentações dos resultados pelos discentes 
a cada ciclo demonstraram a promoção, o 
desenvolvimento e a evolução das habili-
dades socioemocionais por meio do PBL, 
confirmados pelos radares de soft skills e 
Mapas de Aprendizagem.

Acompanhamento Discente, Avaliação e 
Certificação

Em 12 meses do Programa Capacita-
ção 4.0, foram realizados três autodiag-
nósticos em soft skills a fim de registrar e 
acompanhar a evolução dos discentes em 
cada competência. Após a primeira ava-
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liação, as práticas hands-on foram docu-
mentadas em um plano de capacitação, 
passando por atualizações periódicas à 
medida que as atividades eram pratica-
das pelo discente, e o progresso em soft 
skills foi observado pelos mentores técni-
cos, mentor PBL e mentora de soft skills, 
incluindo então novas atividades em sin-
cronia com as oportunidades oferecidas 
pelos projetos espelho. O suporte ao dis-
cente foi dado via mentorias individuais 
pela mentora de soft skills, oferecendo 
feedbacks e identificando necessidades 
de intervenção com novas atividades 
práticas para reforço positivo. Ao final do 
projeto foi possível obter um resultado 
comparativo do desenvolvimento de soft 
skills, considerando a primeira avaliação 
- A1, a de entrada do discente; a segunda 
- A2, durante a sua participação nos pro-
jetos; e a última - A3, ao final do projeto 
(Figura 1). O Radar de Soft Skills indica 
quatro níveis de competência: Nível 1 - o 
discente está abaixo do esperado; Nível 
2 - o discente está progredindo; Nível 3 - 
o discente está 100% dentro do esperado; 
Nível 4 - o discente superou as expectati-
vas. 

A mudança no nível de cada compe-
tência significa que houve impacto do 
Programa Capacitação 4.0 no desenvol-
vimento dessa competência nos discen-
tes. Como resultado qualitativo, foram 
coletados feedbacks dos discentes na 
última mentoria individual. Dentre as 
percepções compartilhadas, alguns men-
cionaram que as soft skills desenvolvidas 
não só contribuíram para o seu desempe-
nho no projeto, mas também em outros 
ambientes. Ao mesmo tempo, os Mapas 
de Aprendizagem elaborados relaciona-
ram as soft skills com as práticas PBL 
ou hands-on dos projetos em momentos 
como: planejamento de atividades, levan-
tamento de insumos e materiais do pro-
jeto, gestão do projeto, gestão de equipes 
e preparação de materiais para apresen-
tação dos produtos. Foi possível perceber 
que, quando um discente orienta os mem-
bros da sua equipe na utilização de uma 
determinada ferramenta ou participa 
ativamente de reuniões para solucionar 

FIG. 01 | RADAR GERAL DE EVOLUÇÃO DOS DISCENTES EM SOFT SKILLS.n
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problemas do projeto (práticas PBL), há o 
desenvolvimento ou aprimoramento de 
habilidades como comunicação e traba-
lho em equipe (soft skills). Essa relação 
é importante para o autoconhecimento 
do discente e para auxiliar os mentores e 
coordenadores do projeto na sua gestão. 
O aprimoramento de práticas hands-on 
com base no Manual Capacitação 4.0 foi 
um avanço significativo no primeiro ciclo 
do programa. Entre os impactos positivos 
diretos do Programa relatamos a migra-
ção de sete discentes para projetos reais 
EMBRAPII e a contratação de dois discen-
tes por empresas como profissionais ou 

estagiários. Outro aspecto positivo foi que 
devido a oportunidade que os discentes 
dos cursos técnicos tiveram em ter uma 
vivência prática em projetos da Indústria 
4.0, isso os motivou a escolherem a car-
reira de Computação ou áreas afins na 
sequência acadêmica da graduação.

Conclusão

O uso do PBL para o desenvolvimento 
de soft skills em discentes de Compu-
tação tornou possível a sua preparação 
para enfrentar oportunidades e desafios 
da integração dos mundos físico e digi-
tal, com maior aptidão para se comunicar 
efetivame
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ARTIGO

R  obotic Process Automation 
(RPA) é uma tecnologia 
emergente na automação 
de processos de negócios 
que cria robôs de software 
que executam tarefas an-

teriormente feitas por humanos. A RPA 
,uma solução de automação low-code que 
permite tornar os processos mais con-
fiáveis e padronizados com ganhos em 
assertividade, rapidez e otimização de 
recursos, foi considerada pela Gartner 
como uma das principais tendências 
tecnológicas estratégicas para 2022 [1]. 
Na RPA, robôs, ou ‘bots’, como são conhe-
cidos, representam agentes de software 
capazes de interagir com sistemas de 
software imitando o caminho manual 
percorrido por um ser humano através 
de uma variedade de aplicativos de com-
putador ao executar determinadas tare-

fas em um processo de negócios [3].

Em 2020, já se falava do forte inte-
resse na indústria em aumentar a sua 
eficiência operacional com uma área 
específica de automação: Robotic Pro-
cess Automation (RPA) [3]. A implemen-
tação de automação de processos tem 
se expandido nas empresas nos últi-
mos anos [2]. Na pesquisa, automação 
com inteligência, desenvolvida pelos 
autores, para a consultoria Deloitte em 
2020, foram encontrados dois achados 
importantes: 73% dos entrevistados 
afirmaram que suas organizações es-
tão caminhando cada vez mais para a 
automação inteligente; e desde 2019, o 
número de empresas pesquisadas que 
estão implantando automação inteli-
gente em escala quase dobrou [2].

A automação de um processo com 
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regras definidas, executado no dia a dia 
de trabalho de qualquer área de negó-
cio, pode ser realizada através do uso 
de RPA. Um exemplo de processo au-
tomatizado com RPA pode ser dado na 
área de logística e área fiscal através da 
automação de um processo de registro 
de entrada de produtos físicos para es-
toque numa unidade da empresa, a lei-
tura da Nota Fiscal (NF) desse produto 
e seu cadastro dentro do sistema Sis-
tema de Gestão Empresarial (ERP) de 
notas fiscais da empresa. Ao realizar o 
mapeamento desse processo é possível 
identificar que o lançamento de notas 
é uma atividade extremamente repeti-
tiva e que apresentava alto volume de 
casos para processamento. Outro ponto 
importante para tomada de decisão em 
relação a automatização desse proces-
so é o alto risco de erros de digitação 
que poderiam ocorrer e gerar grande 
impacto financeiro caso não houvesse 
uma conferência do lançamento antes 
do pagamento da nota.

O Lançamento de Notas Fiscais 
contempla inúmeras atividades que 
demandam muito tempo das organi-

zações para o cumprimento das obri-
gações fiscais e tributárias, ao ponto 
de muitas vezes se fazer necessária a 
criação de uma área responsável por 
essas atividades. O processo de lança-
mento das NFs dos produtos se inicia 
com o recebimento das notas após a 
entrada do produto na unidade de re-
cebimento da empresa. A pessoa res-
ponsável irá registrar o número da 
Nota Fiscal no sistema e com isso o 
RPA desenvolvido irá coletar o número 
da nota para dar início a execução da 
automação para o lançamento. No pro-
cesso de lançamento da nota, deve-se 
atentar aos detalhes dos passos de re-
gistro de cada informação e regras de 
cadastro para cada campo, o número 
da nota fiscal deve ser validado e suas 
informações obtidas e validadas antes 
de serem preenchidas no sistema ERP 
para lançamento. Todos esses passos 
para lançamento das informações da 
nota, que antes eram realizados por di-
versas pessoas do time fiscal, passam 
então a ser realizados pela solução de 
RPA desenvolvida. Os passos do pro-
cesso estão detalhados na Figura 1.

FIG. 01 | PROCESSO DE ENTRADA E LANÇAMENTO DE NOTA FISCALn
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Esse é um exemplo que ilustra como 
a RPA pode ser aplicada para integrar 
o mundo físico, através da entrada 
de produtos e Notas Fiscais (NFs), e o 
mundo digital, através do registro das 
informações desta nota de produto 
nos sistemas internos da empresa. A 
abordagem de fora para dentro da RPA 
evita a sobrecarga e gasto de tempo 
para alteração de partes internas dos 
softwares legados envolvidos no pro-
cesso, realizando a operação de acor-
do com os passos já realizados pelos 
usuários.

No processo apresentado, um nível 
macro de passos foi automatizado –  
seis dos oitos passos listados, ou seja, 
75% das atividades estão sendo reali-
zadas de forma automática pelo robô 
de RPA. O processamento, quando 
realizado 100% por atividade humana, 
consumia cerca de 750 horas no mês, 
o que representava o trabalho de cer-
ca de 5 pessoas dos times focados na 
entrada e lançamento das notas, para 
o lançamento de cerca de 12 mil no-
tas por mês.  Através da realização de 
boa parte do processo pelo robô, com 
a solução de RPA, foi reduzido de cin-
co para apenas duas pessoas cuidan-
do dessa operação, uma delas tendo 
tempo disponível para atuar também 
em outras atividades do time. No total, 
foram liberadas três pessoas para rea-
lização de outras atividades de maior 
ganho dentro da empresa, sendo libe-
rados um total de cerca de R$130.800,00 
(cento e trinta mil e oitocentos reais) 
ao ano em força de trabalho nos times.

O uso da tecnologia de RPA utiliza-

da para atingir o objetivo final pode ser 
escolhida conforme tecnologias já uti-
lizadas na empresa, conforme escolha 
do time ou, caso haja, conforme orien-
tações do Centro de Excelência (CoE) 
responsável pelas soluções de auto-
mação de processos. As principais 
tecnologias de mercado utilizadas são: 
Blueprism1, Automation Anywhere2  e 
Uipath3.

Com o processo automatizado é 
possível liberar as pessoas de ativi-
dades manuais relacionadas a este 
processo, obtendo-se horas produti-
vas para outras atividades nos times. 
O uso de RPA é uma solução bastante 
atual que integra soluções do mundo 
físico com o digital e pode trazer maior 
eficiência, eliminar a possibilidade de 
erros de digitação e aumentar a asser-
tividade e velocidade na execução do 
processo. Os desafios na aplicação de 
soluções com RPA vão desde a ges-
tão de pessoas nos times a aplicação 
de um método para o desenvolvimen-
to e implantação da tecnologia, como 
também a escassez de literatura de 
pesquisa que explora as técnicas que 
sustentam a RPA [3]. As soluções de 
RPA também podem ser enriquecidas 
com tecnologias de Inteligência Ar-
tificial (IA), como processamento de 
linguagem natural e aprendizagem de 
máquina (Machine Learning), adicio-
nando inteligência a essas soluções, 
o que é caracterizado como soluções 
de hiperautomação que tem sido uma 
forte tendência tecnológica e de estu-

1 https://www.blueprism.com/pt/
2 https://www.automationanywhere.com/br
3 https://www.uipath.com/pt
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do das empresas para aplicação den-
tro de seus processos [1].

Uma abordagem para trabalhos fu-
turos poderá ser constituída de uma 
pesquisa sobre a automação de um 
processo similar ao apresentado, sen-
do aplicado em diferentes empresas. 
Outra forma de propor novas soluções 
pode ser feita com o uso de soluções 
de Inteligência Artificial (IA) para oti-
mizar ainda mais o processo.
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A    gagueira é um transtorno da 
fluência que inicia na infância e 
pertence ao grupo dos transtor-
nos da comunicação e do neu-

rodesenvolvimento [1]. Ela acomete cerca 
de 5% das crianças em idade pré-escolar e 
1% da população adulta, e o seu surgimento 
ocorre mais frequentemente entre os 2 e 
os 4 anos de idade, de forma gradual ou 
abrupta [2]. Pessoas que gaguejam apre-

sentam padrões neurais atípicos estru-
turalmente e funcionalmente [3]. Dentre 
os principais sinais e sintomas do trans-
torno, encontra-se a produção da fala com 
excessivas disfluências típicas da gagueira 
como repetições de sons, sílabas e palavras 
monossilábicas, bloqueios, prolongamen-
tos, pausas, entre outras.

Apesar da literatura apontar achados 
em neuroimagens e padrões atípicos da 
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atividade elétrica cortical em quem 
gagueja, atualmente, essas técnicas se 
restringem à pesquisa e não estão dis-
poníveis para a clínica. O diagnóstico do 
transtorno é realizado pelo fonoaudió-
logo, preferencialmente especialista em 
Fluência, que analisa os dados históricos 
da queixa e da fluência na fala. A histó-
ria da queixa é comumente registrada 
em papel durante a anamnese com o 
paciente e armazenada em prontuários 
físicos. A análise do histórico viabiliza o 
diagnóstico da gagueira e demais trans-
tornos da fluência, também identificando 
risco para a presença de comorbidades, 
como transtornos do sono, ansiedade 
social, entre outros.

No Brasil, para fins clínicos e de pes-
quisa, o instrumento validado para a ava-
liação da fluência na fala é o Protocolo de 
Avaliação da Fluência, que faz parte do 
Teste de Linguagem Infantil nas áreas de 
fonologia, vocabulário, fluência e prag-
mática – ABFW [4]. O procedimento de 
avaliação requer a transcrição manual 
da coleta de amostra de fala do indiví-
duo avaliado, usualmente com uma fer-
ramenta de edição de texto. Também, de 
forma manual, o fonoaudiólogo identi-
fica e quantifica as disfluências, registra 
o tempo total da amostra de fala, a quan-
tidade de sílabas e palavras produzidas 
por minuto, realiza os cálculos neces-
sários para a obtenção dessas medidas 
e registra observações complementares 
durante a fala (piscar de olhos, estalar 
de língua, etc.). A observação de 3% de 
disfluências, em uma amostra contendo 
200 sílabas fluentes, pode ser conside-

rado um indicador de gagueira [5].

No cenário internacional, o instru-
mento mais utilizado para avaliação 
da fluência na fala é o SSI-4 (Stuttering 
Severity Instrument), atualmente na sua 
quarta edição. O SSI analisa a frequência 
e duração das disfluências, concomitan-
tes físicos e naturalidade da fala [6]. Nas 
duas últimas edições do SSI, esta análise 
passou a ser facilitada pelo Computeri-
zing the Scoring of Stuttering Severity 
(CSSS-2), software desenvolvido para 
contagem de sílabas (fluentes e gague-
jadas), cálculo da porcentagem de síla-
bas gaguejadas, determinação da dura-
ção média dos três eventos mais longos 
de gagueira, e medição da velocidade 
de fala com base no número de sílabas 
por minuto [7]. Para utilizar o software, é 
necessário reproduzir a amostra de fala 
em um reprodutor de mídia, e a medição 
automática é feita a partir da análise dos 
pressionamentos de tecla e cliques no 
mouse realizados pelo avaliador, para 
registro do intervalo de tempo e conta-
gem de sílabas fluentes e gaguejadas [7].

Cabe pontuar que, em ambos os ins-
trumentos de avaliação, a acurácia e 
confiabilidade da análise dos dados 
dependem diretamente do examinador 
e da sua experiência. Além disso, tanto 
o Protocolo de Avaliação da Fluência do 
ABFW, em português, quanto o SSI-4, em 
inglês, são produtos comerciais e uti-
lizam diferentes formas para registrar 
as disfluências e identificar a gagueira. 
No âmbito da pesquisa, o fato dos prin-
cipais instrumentos de avaliação e soft-
wares disponíveis para o diagnóstico 
da gagueira serem produtos comerciais 
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inviabiliza as práticas da Open Science e o 
alinhamento aos padrões FAIR (Findability, 
Accessibility, Interoperability e Reusabi-
lity) [8]. Ou seja, é um desafio ter tais soft-
wares open source [8]. 

Neste contexto, percebe-se a importân-
cia de se buscar a integração do ambiente 
clínico com o mundo digital, através de 
tecnologias da informação e comunicação 
(TICs). Atividades manuais e problemas 
complexos em diversas áreas, inclusive 
na Saúde, têm fomentado a necessidade 
de softwares para não somente apoiar 
automatização de tarefas, mas também a 
indução de hipóteses a partir de experiên-
cias anteriores. Este cenário de solução 
computacional envolve o uso de inteli-
gência artificial, em especial, de técnicas 
de Aprendizado de Máquina (AM) e/ou de 
Aprendizado Profundo (AP) [9]. 

O AM permite ao programa aprender um 
determinado comportamento ou padrão, 
a partir de exemplos [10], sendo a base 
técnica para a Ciência de Dados, termo 
comum atualmente usado no contexto de 
descoberta do conhecimento [11]. O AP, por 
sua vez, é um subcampo do AM que usa 
conceitos de redes neurais artificiais [12] 
e tem sido comumente aplicado em Visão 
Computacional, Análise de Sentimentos e 
em outras áreas. Algoritmos de AM apren-
dem a induzir uma função ou hipótese, 
capaz de resolver um problema, a partir 
de dados que representam observações 
associadas àquele problema. No domínio 
da Saúde, registros eletrônicos podem ser 
entradas para o AM que tem como saída 
modelos treinados para o apoio em deci-
sões de diagnósticos e políticas preventi-
vas por parte dos profissionais de saúde. 

Com respeito à gagueira, a fim de cooperar 
com pesquisas sobre a identificação deste 
transtorno, repositórios de acesso aberto 
e conjuntos de dados de falas gaguejadas 
têm sido construídos em inglês e alemão 
[13], permitindo, a partir destes, o uso de 
AM. 

A utilização de novas tecnologias para 
resolução de problemas em saúde vem 
crescendo em todo mundo. Como ilustra-
ção, o primeiro uso de redes neurais para 
identificação da gagueira foi publicado 
em 1995 [14] e, recentemente, uma revisão 
sistemática sobre abordagens de AM para 
detectar a gagueira avaliou modelos para 
o reconhecimento automático da fala [13]. 
O estudo propõe que as técnicas de AP 
podem melhorar a classificação automá-
tica da gagueira e que mais trabalhos são 
necessários para confirmar essa propo-
sição. Outra revisão sobre AM e gagueira 
[15] apresentou que o transtorno possui 
uma característica não linear ao longo das 
suas diferentes tipologias. Além disso, as 
abordagens exigem a atuação humana na 
seleção de atributos antes de submeter 
os dados aos classificadores. Neste con-
texto, o estudo propõe que, para identificar 
a gagueira utilizando modelos de AP, os 
dados devem ser devidamente rotulados e 
abrangentes, para alcançar uma variabili-
dade de amostra, contendo gênero, idioma 
e dialeto. Logo, o aumento do tamanho dos 
dados e sua qualidade são desafios a serem 
estudados para melhorar os modelos na 
identificação da gagueira [15].

Nesta perspectiva, o atual processo de 
diagnóstico da gagueira apresenta desa-
fios a serem vencidos com apoio do mundo 
digital. São eles: registros manuais e arma-
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zenamento de dados, falta de padroniza-
ção para identificação das disfluências, 
possibilidade de “erro humano”, instru-
mentos proprietários para a avaliação da 
fluência, ausência de um repositório de 
acesso aberto a dados de falas gaguejadas 
em português brasileiro e abordagens em 
AM que necessitam serem aprimoradas 
e aplicadas a contextos reais de apoio ao 
diagnóstico.  

Esses desafios podem ser visualizados 
como oportunidades de integração entre 
o ambiente clínico e o digital para o apoio 

ao diagnóstico da gagueira. Em outros ter-
mos, são significativas as oportunidades 
a serem exploradas nessa integração clí-
nica-digital, o que pode trazer benefícios 
tanto no âmbito nacional quanto inter-
nacional à problemática discutida. Nesse 
panorama, o fonoaudiólogo pode obter 
benefícios do trabalho de pesquisadores 
em Ciência de Dados com AM e softwares 
para diagnóstico da gagueira.
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A utilização ampla e rápida 
de novas tecnologias de 
Inteligência Artificial, 
como o ChatGPT, tem tra-
zido muitas possibilidades 

para as mais diversas áreas do conheci-
mento e atividades humanas, mas tam-
bém muitas preocupações, inclusive em 
relação às atividades acadêmicas [1]. Em 
entrevista à AGÊNCIA FAPESP [2], o pro-
fessor Seiji Isotani aponta que a Inteli-
gência Artificial deve ser usada, princi-
palmente, como um gerador de insights, 
que estimula a criatividade ou indica 
formas de resolver problemas, fazendo 

com que se tenha um suporte e avanço 
no aprendizado. Nesse sentido, sugeri-
mos dicas de uso do ChatGPT com base 
em trabalhos publicados e na experiên-
cia obtida em disciplinas ministradas no 
IFPB.

Dicas de como o ChatGPT pode ser 
usado no ensino de programação

As dicas apresentadas neste artigo 
são comentadas e apresentadas com 
os prompts do ChatGPT. As perguntas 
escritas no ChatGPT funcionam como 
uma programação em linguagem natu-

O USO DO CHATGPT NO ENSINO DE 
PROGRAMAÇÃO1 
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ral que determina quais ações ou respostas são desejadas que a ferramenta retorne para 
o usuário [3] [4]. Abaixo, apontamos 10 dicas com exemplos de uso no ChatGPT.

1. Correção, revisão e comentários sobre códigos – O ChatGPT ajuda a verificar erros 
em programas feitos pelos alunos, sugerindo correções e melhorias. Isso pode ajudar não 
apenas ao aluno compreender os seus próprios erros, mas incentivar a criar códigos mais 
eficientes, criativos, legíveis e com soluções alternativas. Na figura abaixo, o usuário for-
nece um código em linguagem de programação e pede que o ChatGPT explique. 

 

2. Explicação de comandos, conceitos e técnicas de programação – O ChatGPT pode 
oferecer explicações detalhadas, com exemplos práticos comentados.
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3. Conversão de códigos – É possível verificar o funcionamento de códigos em 
outros contextos com semelhanças e diferenças com o uso da IA do ChatGPT. O exem-
plo adiante segue o anterior.

 4. Explicações sobre conceitos com  exercícios e desafios – No próximo exemplo, 
pede-se uma explicação e uma pergunta sobre a explicação. As palavras em letras 
maiúsculas têm efeitos mais fortes do que seus sinônimos para gerarem as saídas 
desejadas.

 

5. Gamificação e simulação de situações reais para uso de comandos ou linguagens 
– Após o prompt escrito abaixo, o ChatGPT criou um cenário no qual o aluno ou profes-
sor são administradores de segurança e que um invasor cria uma conta com privilé-
gios de acesso permanente.
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6. Geração de programas ou scripts a partir de perguntas do próprio ChatGPT – 
Após inserção do texto a seguir, o ChatGPT fez 10 perguntas que vão do objetivo da 
aplicação aos tipos de dados e usos de linguagens e bibliotecas. Esta situação pode ser 
importante para o aluno compreender que perguntas devem ser feitas para um usuário 
de modo a se criar requisitos e gerar seus códigos.

 

7. Sugestões de projetos e problemas a serem resolvidos – O ChatGPT pode refinar 
ideias ou fornecer insights para as disciplinas, tanto para alunos quanto para profes-
sores. Após aplicação do prompt adiante, a IA descreveu em detalhes cinco possíveis 
projetos, envolvendo análise de vendas, avaliação de produtos, recomendação de pro-
dutos, pedidos para carrinho de compras e gerenciamento de estoque.

 

8. Aprendizado adaptativo e customizado – A IA permite a personalização de con-
teúdos, estratégias de ensino e necessidades individuais. No exemplo a seguir, após 10 
tópicos listados, o aluno pode escolher qualquer um deles. O ChatGPT explica e, após 
cada explicação, questiona sobre os conceitos apresentados e as respostas são avalia-
das.

 

9. Tutoria personalizada dentro e fora do horário de aula – A interação com o Chat-
GPT pode ser semelhante a uma tutoria personalizada. Podem ser analisadas dúvidas 
e dificuldades específicas de cada aluno com propostas de soluções específicas, aten-
dendo diretamente e de forma personalizada cada aluno, o que o professor não pode 
fazer sozinho e de forma simultânea em sala de aula.
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10. Criação de exercícios e avaliação 
dos professores das atividades dos alu-
nos – A IA permite a proposição de apri-
moramentos e incentiva os estudantes a 
refletir sobre suas práticas de programa-
ção. O professor pode pedir para o Chat-
GPT analisar trabalhos de alunos e como 
poderiam ser melhorados, comparar tra-
balhos e comentar com a turma como 
sua avaliação foi complementada, forne-
cendo feedback mais aprimorado. Pode 
pedir que o ChatGPT crie exercícios obje-
tivos ou subjetivos, novos ou baseados 
em provas anteriores.

É importante salientar que, para cada 
uma das dicas, podem ser feitas adapta-
ções e melhorias, pedindo que o ChatGPT 
refaça suas ações com maior ou menor 
grau de dificuldade, com estilo mais ou 
menos informal, com mais detalhes ou 
mais simplicidade. 
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A  Educação Básica é um dos 
processos educacionais mais 
importantes, se não o mais 
importante na formação profis-

sional de uma pessoa, e grande parte das 
Instituições de Ensino estão adotando na 
Educação a Distância (EaD). Neste cená-
rio, os docentes apresentam dificuldades 
no uso das plataformas virtuais e existem 
esforços deles na adoção de uma metodo-
logia de ensino adequada na EaD, dado que 
nessa modalidade as práticas educativas 
são diferentes. Pois, os docentes têm que 
ensinar de uma forma que traga a concen-
tração dos discentes, deixando-os sem-
pre motivados nos conteúdos repassados 
(VITOR et al., 2020).

O uso inadequado das tecnologias e 
metodologias de ensino pode prejudicar o 
engajamento dos discentes e, assim, impli-
car na desmotivação no cumprimento 
de tarefas ou até mesmo no ingresso 
em determinados cursos ou disciplinas 
(VITOR et al., 2020). A implantação de uma 
plataforma que utilize metodologias ativas, 
juntamente com a gamificação do aprendi-
zado, pode minimizar o problema e contri-
buir na motivação e interesse dos alunos 
nos estudos remotos (OLIVEIRA et al., 2021). 
A metodologia de Aprendizagem Baseadas 
em Problemas, uma vez que deixa o aluno 
como centro do aprendizado, propicia ao 
discente a oportunidade de resolver pro-
blemas reais, instigando assim, sua cria-
tividade e senso crítico, além de tornar o 
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papel do professor de transmissor, para 
facilitador ou mediador da informação 
(OLIVEIRA et al., 2021). Segundo Oli-
veira et al. (2021), o uso da gamificação 
na educação traz vários benefícios para 
o aprendizado, principalmente quando 
se trata da motivação dos alunos. Logo, 
com o propósito de engajar os alunos do 
Ensino Médio no aprendizado dos con-
teúdos explorados pelos docentes, este 
trabalho desenvolveu uma aplicação 
web que atua como uma plataforma de 
revisões de conteúdo do Ensino Médio. 
Este sistema colocou em prática recur-
sos de gamificação e a metodologia ativa 
baseada em problemas, a fim de con-
tribuir no engajamento do processo de 
ensino e aprendizagem dos discentes. 
De acordo com os resultados, notou-se 
que o uso da gamificação com foco no 
estudante traz um maior engajamento e 
interesse no aprendizado.

Plataforma Proposta

A Plataforma proposta é um sistema 
web para estudantes de Ensino Médio de 
escolas públicas com o propósito de pro-
ver revisões de conteúdos para alunos 
do Ensino Médio. A fim de identificar e 
adotar as melhores tecnologias para o 
domínio abordado, foi projetada a arqui-
tetura da solução proposta. A arquitetura 
segue o padrão Modelo, Visão e Controle 
(MVC) juntamente com a proposta de 
estruturação da Arquitetura Limpa (Mar-
tin, 2017). O uso dos dois modelos, em 
conjunto, possibilita a escalabilidade da 
aplicação sem muitas preocupações. O 
primeiro componente da arquitetura se 
refere aos navegadores web que renderi-
zam a interface gráfica do sistema para 

os usuários. Essa camada foi desenvol-
vida utilizando a biblioteca ReactJS. Ao 
acessar o domínio da aplicação, o nave-
gador faz requisições Hypertext Transfer 
Protocol Secure (HTTPS) ao Netlify que é 
uma plataforma de deploy de aplicações 
web. 

O back-end foi desenvolvido utili-
zando o framework NodeJS  e disponi-
bilizado no Heroku, que é uma plata-
forma de deploy de aplicações e permite 
a alocação do banco de dados necessá-
rio para o funcionamento do software. 
Para a troca de informações entre front-
-end e back-end foi utilizada a estrutura 
de dados JavaScript Object Notation 
(JSON). A fim de receber as requisições 
do front-end utilizou-se a biblioteca 
Express, a fim de prover uma Application 
Programming Interface (API).  Os reposi-
tórios e entidades foram implementados 
utilizando a biblioteca TypeORM a qual 
faz o mapeamento objeto-relacional, por 
meio de uma query builder que auxilia 
na conversão dos dados presentes na 
aplicação para o formato utilizado pela 
base de dados PostgreSQL.

O sistema, intitulado OnEduca, se 
encontra disponível online na versão 
1.0 contendo mais de 20 telas que exe-
cutam as funcionalidades presentes. 
Algumas dessas telas estão ilustradas 
na Figura 2. A Figura 2 (a) ilustra a tela 
inicial a qual responsável por realizar 
o cadastro de usuários e autenticação. 
Para o cadastro, é necessário inserir o 
nome, e-mail, senha e o ano que estuda 
atualmente no caso de ser um aluno ou, 
em caso de ser um docente, informar o 
nível que ele ensina. A Figura 2 (b) ilus-
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tra a tela em que o usuário pode acessar as 
funcionalidades da plataforma que serão 
mostradas de acordo com o tipo de usuário: 
caso seja aluno, determinadas funcionali-
dades serão exibidas tais  como visualizar 
conteúdos, disputar duelos, chat e respon-
der questões; caso seja professor, outros 
recursos serão mostrados como criação de 
conteúdo, salas interativas, questões e dis-
ciplinas.

 

Figura 2. Telas da Plataforma Proposta 

A Figura 2 (c) ilustra a tela que os dis-
centes podem estudar o conteúdo sele-
cionado e postar suas dúvidas em rela-
ção à matéria. A Figura 2 (d) ilustra a tela 
para criação de duelos na plataforma em 
que os alunos podem testar seus conhe-
cimentos em conjunto com os próprios 
colegas, e assim podem aprender e se 
divertir ao mesmo tempo. A Figura 2 (e) 
ilustra a tela que exibe a pontuação obtida 
por cada estudante durante o duelo. Essa 

FIG. 01 | TELAS DA PLATAFORMA PROPOSTA 
n
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pontuação é calculada a partir do número 
de questões que o discente respondeu 
corretamente. A Figura 2 (f) ilustra a tela 
que é apresentada ao usuário após res-
ponder todas as questões do duelo, com a 
imagem mostra o nome do time vencedor, 
ou, em caso de empate, dos times terem 
obtido a mesma pontuação máxima.

Resultados

A fim de entender a aplicabilidade das 
funcionalidades do OnEduca com recur-
sos de gamificação, foram aplicados dois 
questionários, um para os discentes e um 
outro para os docentes. Em uma análise 
preliminar dos resultados, o questioná-
rio destinado aos alunos contou com 28 
respostas até o presente momento. Veri-
ficou-se que todos os discentes estudam 
no Ensino Médio e mostraram interesse 
na plataforma de revisões de conteúdos, 
sendo que cerca de 76% mostraram um 
interesse imediato. A maior parte dos 
estudantes achou necessária a funcio-
nalidade de interação com professores, 
seja por bate-papo ou salas interativas. 
Uma porcentagem de 30% dos discentes 

não mostrou tanto interesse na funcio-
nalidade de postagem de notícias edu-
cacionais na plataforma. A ideia de com-
petições entre estudantes despertou o 
interesse da maioria deles (85%). Já em 
relação às funcionalidades de gamifica-
ção que trariam mais engajamento dos 
discentes, as três que obtiveram uma 
maior votação foram: barras de pro-
gresso, conquistas e níveis de conteú-
dos. Em relação ao questionário desen-
volvido para docentes, teve somente um 
total de 10 respostas. Todos responderam 
que lecionam no Ensino Médio. Mostra-
ram interesse na  plataforma proposta e 
também argumentaram que se disponi-
bilizariam para produzir vídeos contendo 
conteúdos de revisão. Todos acharam 
interessantes as funcionalidades de inte-
ração com discentes, no entanto, uma 
pequena parcela (10%) mostrou pouco 
interesse na postagem de notícias edu-
cacionais. Todos mostraram interesse 
na funcionalidade de competições entre 
discentes, e, a funcionalidade que traria 
mais engajamento foi a de conquistas. 
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O    mundo está repleto de exemplos 
onde objetivamos prever o com-
portamento de sistemas, como 
sistemas de computação, saúde 

de um grupo de indivíduos ou de uma pes-
soa (afinal somos um sistema complexo), 
Internet e mercado de ações, para citar 
alguns. Previsões sobre como um sistema 
responderia a mudanças na sua estrutura 
ou no ambiente em torno são comuns. 
Modelagem e análise de sistemas são ele-
mentos essenciais no projeto da maioria 
dos sistemas nas engenharias e, em parti-

cular, nos sistemas de computação.

Por exemplo, quando um novo proto-
colo de rede de computadores é projetado, 
geralmente o seu desenvolvimento vem 
acompanhado de um modelo que possibi-
lite mostrar as vantagens sobre os proto-
colos existentes, e em quais condições o 
novo protocolo poderia operar de forma efi-
ciente. Evidentemente, é preciso definir o 
que significa “operação eficiente”. Analoga-
mente, é importante tentar prever o com-
portamento de algoritmos, tais como os 
escalonadores de tarefas, algoritmos dis-
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tribuídos ou de resolução de contenção; 
tentar estimar a eficiência ou a confiabi-
lidade de novas arquiteturas de sistemas 
de computação; antecipar o comporta-
mento de clientes ao acessar um site; e 
fazer análise de trade-offs num processo 
de tomada de decisão. Esses são apenas 
poucos exemplos dentre os inúmeros 
onde a modelagem desempenha um 
papel fundamental na computação.

O termo “modelo” refere-se a uma 
representação de um sistema, que se 
espera ser precisa e nos ajude a enten-
der o seu comportamento. Um modelo 
pode ser uma estrutura física que imita o 
comportamento do sistema, em pequena 
escala, ou um conjunto de equações cuja 
solução permite o cálculo das métricas 
que procuramos estimar, dadas as con-
dições de entrada. Independentemente 
da representação, modelos devem ser 
fáceis de compreender, devem repre-
sentar o sistema com precisão e sem 
nenhum viés pessoal. Devem também 
fornecer alguma intuição sobre o com-
portamento do sistema e auxiliar na 
definição dos objetivos que se deseja 
alcançar e na escolha das ações apro-
priadas para atingi-los. Todos os mode-
los são apenas aproximações de um sis-
tema real e simplicidade e flexibilidade 
são atributos muito importantes para a 
utilidade de um modelo. Quando o sis-
tema a ser avaliado já existe, o analista, 
usando sua experiência, infere os princi-
pais atributos que influenciam as métri-
cas a serem estimadas. A partir dessa 
abstração mental, um modelo matemá-
tico é construído.

Para tornar a discussão mais con-

creta, consideremos um exemplo sim-
ples e fácil de compreender, mas que foi 
muito útil na análise de sistemas com-
putacionais. Provavelmente, todos nós já 
vivenciamos a desagradável situação de 
ter que esperar em uma longa fila para 
obter algum tipo de serviço, por exemplo, 
para falar com um atendente de banco 
ou para obter ajuda de um call center. 
Portanto, prever o tempo de espera nas 
filas é importante. Para despertar o inte-
resse do leitor da área de computação, 
vale destacar que filas estão presentes 
em todos os lugares! Em um computador, 
existem inúmeras filas, como as filas de 
acesso a uma CPU para executar instru-
ções e processar dados; buffers e caches 
nas hierarquias de memória; filas de E/S 
para diferentes dispositivos; filas do sis-
tema operacional para threads a espera 
de escalonamento; filas de pacotes para 
a conexão com a internet, e assim por 
diante.

Como é mais fácil imaginar uma 
fila formada por pessoas que requerem 
algum serviço do gerente do banco, 
vamos usar o exemplo de fila única e 
com um único atendente, e supor que 
precisamos estimar o tempo médio que 
uma pessoa terá de esperar até conse-
guir falar com o gerente, digamos, para 
pedir um empréstimo. Como seria pos-
sível construir um modelo para este 
exemplo trivial? Para responder a essa 
pergunta, instigamos a intuição do leitor 
que poderia supor que será necessário 
estimar o tempo entre a chegada de cada 
cliente e o tempo que um cliente ocupa 
o gerente. Essas duas quantidades são 
variáveis aleatórias, pois o intervalo 
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entre chegadas de clientes varia e, prova-
velmente, cada cliente ocupará o gerente 
por um tempo diferente do outro. Como 
essas são variáveis aleatórias, também 
é preciso estimar a distribuição de cada 
uma. Dependendo das escolhas que fizer-
mos para essas distribuições, precisa-
remos apenas de seus valores médios, e 
então poderemos construir um modelo de 
Markov e obter expressões para o tempo 
médio que os clientes esperam na fila.

A noção de estado é outro conceito 
essencial. A escolha apropriada do espaço 
de estados geralmente depende da apli-
cação e do que queremos estimar e é um 
dos aspectos importantes na construção 
de um modelo. Neste exemplo simples, 
o estado é o número de clientes na fila. 
Com o nosso modelo, é possível estimar 
o número de médio de clientes em espera 
após um determinado intervalo de tempo. 
Incentivamos o leitor a refletir sobre 
como obter as seguintes medidas de inte-
resse: as variáveis necessárias: o tempo 
médio que um cliente espera na fila; o 
tempo médio necessário para esvaziar a 
fila, a partir do instante em que existe um 
número específico de clientes no sistema; 
e obter respostas a outras possíveis per-
guntas que seriam interessantes.

Uma importante parte do processo de 
modelagem é a execução de experimen-
tos e obtenção de métricas pertinentes 
ao que se deseja analisar [1]. Tais métri-
cas auxiliam no ajuste dos parâmetros do 
modelo e na validação dos resultados for-
necidos pelo mesmo. Ao mesmo tempo, 
um modelo também é útil para orientar 
o processo de experimentação e para 

verificar os resultados dos experimentos, 
identificando erros no processo de medi-
ção ou algum viés involuntário nos resul-
tados. Caso uma métrica observada seja 
muito diferente da obtida pelo modelo, ou 
o modelo é impreciso ou algo está errado 
com o procedimento de coleta da métrica. 
Geralmente há um modelo mental subja-
cente a qualquer processo de medição e, 
caso o sistema real exista, experimenta-
ção e modelagem devem andar de mãos 
dadas.

Quando o analista finalmente adquirir 
confiança no modelo, este pode ser usado 
para prever comportamentos futuros ou 
para responder perguntas do tipo “what-
-if”. Por exemplo, qual seria o impacto no 
desempenho do sistema caso um valor 
específico de um parâmetro de entrada 
exceda um certo percentual? Um modelo 
também pode ser usado para determi-
nar as condições sob as quais o sistema 
alcançaria os objetivos especificados. 
Como exemplo, um analista poderia ava-
liar se uma arquitetura atende aos requi-
sitos de confiabilidade do sistema e, caso 
não atinja, identificar os componentes 
principais do sistema que afetam adver-
samente a sua confiabilidade.

Caso o sistema não tenha sido cons-
truído, talvez por estar na fase de projeto, 
um modelo é crucial para comparar alter-
nativas possíveis, com diferentes arqui-
teturas ou algoritmos a serem usados, 
além de auxiliar na fase de configuração. 
Várias perguntas podem ser respondidas 
tais como “quantos servidores precisamos 
usar em um cluster de computadores para 
processar a carga de trabalho esperada e 
mantendo o tempo de resposta abaixo de 
um dado limite?” ou ainda, “qual é a pro-
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babilidade de um sistema falhar durante 
seu tempo de vida útil?”.

Modelos de filas ou de redes de filas  
[2], juntamente com modelos de Mar-
kov, têm sido amplamente utilizados ao 
longo dos anos. Além dos exemplos já 
mencionados, esses modelos têm sido 
recentemente empregados no projeto de 
datacenters. A internet como a conhece-
mos hoje é outro exemplo notável onde 
modelos fundamentais foram emprega-
dos desde a sua criação  [3]. Isso inclui o 
trabalho do vencedor do Prêmio Turing 
de 2022 pela invenção da Ethernet, cuja 
eficiência do protocolo (CSMA/CD) foi 
demostrada por um modelo de Markov. O 
uso de modelos deste tipo continua com 
trabalhos recentes de redes quânticas, 
dentre vários outros.

Modelos também são úteis para 
determinar ações que otimizem alguma 
métrica específica de recompensa  [4]. 
Evidentemente, devemos definir o que 
entendemos por “recompensa”. Uma 
recompensa pode ser uma medida de 
ganho monetário, de eficiência ou qual-
quer outra métrica que interesse ao pro-
jetista.

Nós humanos estamos constante-
mente tomando decisões. Ao comprar um 
carro usado, avaliamos seu preço atual, 
condição mecânica, idade, aparência, 
número de proprietários anteriores, etc. 
Qual recompensa estamos procurando? 
Ela poderia ser uma função da expecta-
tiva de vida útil do carro, da frequência de 
reparos futuros esperada ou da satisfação 
que a compra nos trará. Note que procura-
mos verificar o estado do carro (condição 
mecânica, etc.), juntamente com outras 

variáveis de entrada (preço, número de 
proprietários anteriores), e então avalia-
mos a recompensa que o carro nos trará. 
Antes de tomar uma decisão, construí-
mos um modelo mental baseado em nos-
sas experiências passadas. Alternativa-
mente, podemos confiar no julgamento 
de especialistas que já avaliaram carros 
similares sob condições semelhantes.

A maioria dos sistemas reais é extre-
mamente complexa e realizar uma 
representação detalhada em um modelo 
é muito difícil, se não impossível. Por-
tanto, a chave para entender um sistema 
complexo é buscar seu comportamento 
macroscópico, pois conhecer os deta-
lhes de cada componente não neces-
sariamente fornece qualquer pista para 
prever o comportamento do sistema 
com um todo.

Agora que o leitor deve estar familia-
rizado com a Modelagem de Sistemas de 
Computação (CSM em inglês), cabe a per-
gunta: qual seria a conexão entre CSM e 
Aprendizado de Máquina baseado em 
Modelos (“model-based Machine Lear-
ning”-ML)? Primeiro, precisamos definir 
Machine Learning. ML pode ser definido 
em linhas gerais como um conjunto 
de métodos que possibilitam a detec-
ção automática de padrões em dados” 
[6]. Ou como um conjunto de “métodos 
que são úteis para fazer os sistemas de 
computação realizarem uma tarefa cada 
vez melhor através da experiência” [7]. 
Outra definição seria “um processo que 
permite aos computadores aprenderem 
com os dados e melhorarem seu desem-
penho ao longo do tempo sem serem 
explicitamente programados” [8]. Seme-
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lhante a CSM, usamos em ML um modelo 
(estatístico) para representar o sistema 
real que queremos estudar.

Uma distinção fundamental entre 
CSM e ML é que, no caso do ML, após a 
escolha de um modelo para representar o 
mundo real, os parâmetros desse modelo 
são “aprendidos” a partir dos dados dis-
poníveis. Atualmente, produzimos uma 
vasta quantidade de dados e a capaci-
dade computacional ao nosso dispor é 
suficientemente grande para “aprender” 
os parâmetros de um modelo.

Concentremos nosso foco no apren-
dizado por reforço (Reinforcement Lear-
ning - RL). No RL, um agente observa o 
estado atual do ambiente e toma uma 
ação, a partir das escolhas possíveis dis-
poníveis naquele estado. O agente recebe 
uma recompensa ou penalidade após rea-
lizar uma ação. Com o passar do tempo, 
o agente aprende a melhor decisão 
(aprende uma política) que otimiza uma 
função das recompensas recebidas. Note 
que, como no CSM, devemos estar fami-
liarizados com a noção de estado e como 
ele muda ao longo do tempo. No CSM, o 
estado é alterado de acordo com eventos 
aleatórios (por exemplo, a chegada ou a 
partida de um cliente), enquanto no RL, 
o estado muda de acordo com a escolha 
da ação que o agente toma. O formalismo 
padrão usado para definir problemas de 
RL é chamado de Processo de Decisão 
Markoviano (MDP), que é baseado em 
modelos de Markov, a ferramenta básica 
para CSM.

Tanto o RL quanto o CSM utilizam 
modelos estocásticos onde os estados 

são representados por um vetor de carac-
terísticas ou variáveis. Os valores dessas 
características ou variáveis mudam com 
base nas ações tomadas (no caso do RL) 
ou devido a eventos aleatórios (no caso do 
CSM). Um desafio neste contexto está em 
selecionar as variáveis de estado apro-
priadas e entender os eventos que podem 
ocorrer em cada estado. No entanto, no 
RL, o agente interage ativamente com o 
seu ambiente e aprende com essas expe-
riências. Normalmente, um aprendizado 
eficaz no RL requer uma quantidade sig-
nificativa de dados.

Há inúmeros outros exemplos dentro 
do campo do Aprendizado de Máquina 
baseado em modelos, incluindo mode-
los de Markov ocultos [5], Redes Baye-
sianas e Redes Neurais [6] (neste último 
caso, num sentido mais amplo onde são 
modeladas as relações entre as entradas 
e saídas). Devido a restrições de espaço, 
não podemos nos aprofundar nesses 
métodos neste texto, mas esperamos ter 
despertado a curiosidade do leitor para 
explorar esses modelos no futuro.

Existe uma grande sinergia entre a 
CSM e a ML baseado em modelos, ambos 
proporcionando um conjunto de ferra-
mentas poderosas para compreender, 
prever e otimizar o desempenho de sis-
temas computacionais. Concluímos 
esse texto ressaltando a relevância de 
compreender o que é um modelo para 
o entendimento das tecnologias atuais 
e para a criação de novas tecnologias e 
algoritmos. Para lidar com esses mode-
los, é necessário possuir um nível básico 
de conhecimentos fundamentais, pre-
sentes no currículo das Ciências da 
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Computação ou nas Engenharias, porém 
estes têm sido por vezes negligenciados, 
substituindo-se pelo ensino sobre o uso 
de ferramentas e pacotes de software. 
É imprescindível compreender mini-
mamente a teoria por detrás das “black-
-boxes” “caixas pretas” de IA, tanto para 
possibilitar o uso adequado dessas ferra-

mentas e desenvolver uma visão crítica da 
tecnologia, quanto para avançar o estado 
da arte na área. A colaboração interdisci-
plinar também é crucial para promover a 
inovação e a utilização eficaz dos paradig-
mas de CSM e ML.
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