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Resumo. O objetivo deste estudo foi avaliar a eficiéncia do curso InData em relagdo ao
ensino do comportamento geral de “desenvolver solugdes tecnoldgicas no campo da
Ciéncia de Dados e Aprendizado de M4équina para problemas da Induastria 4.0”.
Participaram 78 estudantes do ensino superior. Na comparacao entre pré e pds-teste,
identificamos diferengas estatisticamente significativas e com tamanho do efeito elevado,
mostrando que desempenho e autoconfianga nas proprias respostas melhoraram entre
inicio e fim do curso. Em conjunto com as notas dos projetos finais, esses resultados
sugerem que ocorreu aprendizado. Dados de satisfacdo mostraram que os alunos
apreciaram o curso. Esperamos com este estudo incentivar mais pesquisas sobre formagao
de profissionais para a Industria 4.0.

Palavras-chave: Educa¢do em computagdo; Formacao profissional; Industria 4.0.
Training Professionals for Industry 4.0: Evidence of the InData Course's Efficiency

Abstract. The objective of this study was to evaluate the efficiency of the InData course
in teaching the general behavior of "developing technological solutions in the field of
Data Science and Machine Learning for Industry 4.0 problems". A total of 78 higher
education students participated. Comparing pre- and post-test results, we identified
statistically significant differences with a high effect size, indicating that both
performance and self-confidence in their responses improved from the beginning to the
end of the course. Along with the final project grades, these results suggest that learning
took place. Satisfaction data showed that students appreciated the course. With this study,
we hope to encourage further research on training professionals for Industry 4.0.
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1. Introducao

A integragdo de tecnologias digitais e fisicas associada a globalizacao forneceu as
bases para o advento da Industria 4.0 (LEMSTRA; MESQUITA, 2023). Essa quarta
revolucdo industrial pode levar a produtos de melhor qualidade, com menor custo e maior
personalizacdo (MASOOD; SONNTAG, 2020). Contudo, para que se concretize, um dos
desafios existentes ¢ a formacgao de profissionais qualificados para atuar nessa industria
(HERNANDEZ-DE-MENENDEZ et al., 2020; JAN et al., 2023).
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Por essa razdo, o nosso objetivo neste estudo foi avaliar a eficiéncia do curso
InData em relagdo ao ensino do comportamento geral de ‘“desenvolver solugdes
tecnologicas no campo da Ciéncia de Dados e Aprendizado de Maquina para problemas
da Industria 4.0”. Para alcancgar esse objetivo, buscamos responder a trés perguntas: PPO1.
Existem evidéncias de que ocorreu aprendizado nos dois médulos do curso, considerando
0s comportamentos-objetivo propostos? PP02. Existem evidéncias de que houve aumento
de autoconfianca em relagdo as proprias respostas nos testes do curso? PP03. Existem
evidéncias de que a experiéncia no curso foi satisfatoria para os alunos?

2. Fundamentacao tedrica
2.1. Conceitos basicos sobre Industria 4.0

A quarta revolugdo industrial representa uma nova forma de organizar o trabalho
e a cadeia de produgdo, habilitando industrias a responderem com maior efetividade as
constantes demandas do mercado consumidor e mudanc¢as no seu entorno. Essa nova
organizag¢do requer a integracao de tecnologias digitais e fisicas, que viabilizem coletar e
analisar dados para orientar a tomada de decisdo e tornar a industria o mais flexivel e auto
organizavel possivel (MASOOD; SONNTAG, 2020; LEMSTRA; MESQUITA, 2023).
Algumas tecnologias sdo centrais nesse processo, tais como (1) sistemas ciberfisicos, (2)
redes e internet das coisas, (3) ciberseguranca e (4) inteligéncia artificial (TELLES et al.,
2020; JAN et al., 2023).

Atualmente, a pesquisa aplicada sobre Industria 4.0 ainda ¢ escassa (LEMSTRA;
MESQUITA, 2023) pelos desafios que essa revolucdo enfrenta. Um deles ¢ a falta de
clareza sobre como incorporar as tecnologias ao processo produtivo existente (SUPTITZ
et al., 2017), principalmente, no caso de pequenas e médias empresas (MASOOD;
SONNTAG, 2020). Outro ¢ a escassez de profissionais qualificados para atuar nessa nova
industria (JAN et al., 2023). Esse ¢ o desafio com o qual lidamos no presente trabalho.

2.2. Ensino-aprendizagem para profissionais da Industria 4.0

Neste estudo adotamos a perspectiva da Andlise do Comportamento, ciéncia que
estuda o comportamento humano e que tem sido bem-sucedida em suas aplicagdes ao
contexto educacional (KIENEN et al., 2021). O comportamento ¢ definido como um
sistema de interagdes entre o ambiente que antecede as agdes de uma pessoa, as proprias
acdes e o ambiente subsequente a essas acdes (CORTEGOSO; COSER, 2023). Ambiente
¢ tudo o que estabelece uma relagdao de interdependéncia com uma agdo. Acao, por sua
vez, envolve desde sentimentos e processos cognitivos até condutas publicamente
observaveis (CORTEGOSO; COSER, 2023).

O que ensinamos como educadores ndo sdo conhecimentos, mas comportamentos
orientados por conhecimentos. Tais comportamentos devem habilitar o aprendiz a lidar
de modo mais efetivo com a sua realidade (KIENEN et al., 2021). O trabalho de ensinar,
portanto, significa arranjar condigdes sob as quais os alunos aprendem um ou mais
comportamentos. Aprender, por sua vez, consiste em modificagio duradoura no
repertorio do aluno, seja por aquisi¢ao ou aperfeicoamento de um comportamento. O
trabalho do educador comeca, entdo, pela proposi¢ao dos comportamentos que devem ser
ensinados (KIENEN et al., 2021), os quais podem ser chamados de comportamentos-
objetivo. A proposicao de comportamentos-objetivo, tipicamente, requer um processo de
decomposi¢cdo no qual o professor identifica 0 comportamento-objetivo mais geral e,
gradualmente, vai descobrindo comportamentos-objetivo constituintes do mais geral.



Até o momento, ainda ndo existe consenso na literatura sobre quais sdo os
comportamentos-objetivo que devem ser ensinados para profissionais atuarem na
Industria 4.0 (HERNANDEZ-DE-MENENDEZ et al., 2020). E conhecido que esse
repertorio deve ser composto por capacidades técnicas (e.g., programacao),
metodoldgicas (e.g., habilidades de pesquisa), sociais (e.g., habilidades com linguagem)
e pessoais (e.g., habilidade para trabalhar em situagdes de estresse) (LEMSTRA;
MESQUITA, 2023). Neste estudo, trataremos apenas do ensino de capacidades técnicas,
especificamente, relacionadas aos campos da Ciéncia de Dados e Inteligéncia Artificial.

Por fim, cumpre esclarecer que o aprendizado de um modo geral e,
particularmente, de capacidades técnicas, como programar computadores, acontece
quando a apresentagdo de uma agao ¢ regularmente seguida por reforco (CORTEGOSO;
COSER, 2023). E reforgador todo o ambiente subsequente a agdo de uma pessoa que a
torna mais forte e provavel de recorrer no futuro. Tal probabilidade de recorréncia ¢é
esperada em ambientes antecedentes de algum modo relacionados aquele no qual a agdo
foi refor¢ada, o que, em contexto educacional, ocorre enquanto o ensino esta em curso.
Como decorréncia dessa relagdo de refor¢amento de uma agdo, ¢ esperado desde o
aperfeicoamento dessa acdo, caso ja tivesse sido adquirida, até¢ a instalacdo dela no
repertorio da pessoa, caso o aluno nao soubesse como apresenta-la quando o ensino
comegou. Além de aquisi¢do ou aperfeicoamento do repertdrio, € esperado que o aprendiz
se sinta mais autoconfiante em relacao ao que aprendeu, quando comparamos como se
sentia quando o ensino comegou. E, ainda, fundamental que o aluno vivencie a
aprendizagem como uma experiéncia gratificante no sentido de sentir-se inclinado a
seguir estudando (KIENEN et al., 2021). Por essa razdo, neste estudo criamos uma
medida de aprendizagem, uma de autoconfianca em relagdo ao que foi ensinado e uma de
satisfacao com a experiéncia de ensino a qual o aluno foi exposto.

3. Trabalhos relacionados

Estudos evidenciam a necessidade de pesquisas sobre formacao profissional para
a Industria 4.0. Além disso, sugerem o que deve ser contemplado nesse ensino € como
ele deve ser conduzido. Uma preocupagdo central na literatura cientifica € o que precisa
ser ensinado. Hernandez-de-Menendez et al. (2020), por exemplo, caracterizaram
competéncias que profissionais necessitam para atuar na Industria 4.0. Os achados desse
estudo sugerem que nao existe consenso em relacao a quais competéncias sao necessarias,
mas algumas parecem ser comumente citadas, tais como: (1) usar tecnologias necessarias
para a Industria 4.0 (e.g., robos e Inteligéncia Artificial), (2) conduzir anélises de dados
e (3) aplicar conhecimento que agregue valor colaborativamente em varios dominios.

Nessa mesma linha de pesquisa, Ferreira e Oliveira (2023) identificaram a partir
de uma revisdo da literatura impactos da Industria 4.0 para a educacdo e examinaram
quais habilidades serdo requisitadas dos profissionais para que atuem nessa industria.
Verificou-se que pensamento critico e solugdo criativa de problemas, colaboracdo e
aprendizagem continua sdo habilidades fundamentais. Tal como no estudo de Hernandez-
de-Menendez et al. (2020), ndo foi possivel chegar a uma lista exaustiva de habilidades.

Além de pesquisar sobre o que deve ser ensinado, estudos também propdem ou
investigam como esse ensino deve ocorrer. Ekong et al. (2022), por exemplo,
desenvolveram e testaram com sucesso um framework de capacitacdo de profissionais
para a Industria 4.0. Esse framework foi proposto com cinco elementos: (1) Identificacdo
de habilidades necessarias para atuacao na Industria 4.0, o que pode ser feito por meio de
pesquisa com empresas e entrevista com especialistas; (2) Desenvolvimento de projetos
de aprendizagem que simulem problemas reais da Industria 4.0; (3) Implementacao de



metodologias de aprendizagem experiencial; (4) Avaliagdo do aprendizado, para garantir
que os alunos estdo atingindo os objetivos dos projetos; e (5) Melhoria continua a partir
de feedbacks dos alunos, de professores e empresas.

May et al. (2022), por sua vez, avaliaram uma abordagem experiencial para o
ensino de Aprendizado de Maquina em cursos de engenharia de producgdo. Os
pesquisadores criaram uma metodologia pratica que permitisse o uso do conhecimento
adquirido em situacdes reais da Industria 4.0. Eles reportaram que o ensino foi bem-
sucedido, mas nao forneceram detalhes sobre a aprendizagem dos alunos, aspecto que
também nao foi abordado em profundidade na pesquisa de Ekong et al. (2022).

Em sintese, notamos a necessidade de mais estudos que caracterizem os
comportamentos que precisam ser ensinados para profissionais da Industria 4.0 e que
desenvolvam o ensino desse repertério por meio de condigdes que simulem problemas
reais que o profissional ird vivenciar em sua realidade laboral. Assim, neste estudo
exploratorio, o nosso objetivo foi avaliar a eficiéncia do curso InData em relagdo ao
ensino do comportamento geral de “desenvolver solugdes tecnoldgicas no campo da
Ciéncia de Dados e Aprendizado de Maquina para problemas da Industria 4.0”.

4. Método

4.1. O projeto InData

A Capacitagdo em Inteligéncia Artificial e Ciéncia de Dados Aplicadas a Industria
4.0, designada de InData, consistiu em um curso composto por dois modulos, cada um de
20h. O curso foi aberto para estudantes de nivel superior, independente de area. Por essa
razdo, o Modulo 1 teve a finalidade de ensinar conceitos basicos sobre Industria 4.0,
Ciéncia de Dados, programagao e Inteligéncia Artificial. O Moédulo 2 foi pratico, sendo
orientado para o aprendizado de trés técnicas de IA que permitissem a realizagdao de
projeto simulando situacdo real da Industria 4.0, a saber: criagdio de modelo de
classificagdo, regressao ou agrupamento em relacdo a uma base com dados da industria.
Participaram da equipe do curso cinco docentes. Consulte neste link <
http://dx.doi.org/10.13140/RG.2.2.13278.34882 > os 56 comportamentos-objetivo (COs)
propostos para o curso InData.

No Modulo 1, as disciplinas foram: (1) Ciéncia de Dados aplicada a Industria 4.0
(Modalidade: EAD; Duragao: 2,5h; Docente: D1; COs: 9); (2*) Nogdes de Estatistica para
Ciéncia de Dados (Modalidade: EAD; Duragao: 2,5h; Docente: D2; COs: 7); (3*) Nogdes
de programacao para Ciéncia de Dados (Modalidade: EAD; Duragao: 10h; Docente: D3;
COs: 12); e (4%) Introducao a Inteligéncia Artificial (Modalidade: EAD; Duragao: 2,5h;
Docente: D4; COs: 14). No Médulo 2, as disciplinas foram: (1%) Arvore de decisdo e
Floresta Aleatdria para problemas de classificagdo da Industria 4.0 (Modalidade: EAD;
Duragdo: 5h; Docente: D3; COs: 6); (2*) Arvore de decisdo e Floresta Aleatoria para
problemas de regressao da Industria 4.0 (Modalidade: EAD; Duracao: Sh; Docente: D2;
COs: 6); (3") K-means para problemas de clusterizagdo da Industria 4.0 (Modalidade:
EAD; Duracao: 5h; Docente: D4; COs: 3); e (4") Supervisao de projetos (Modalidade:
Presencial; Duragao: 5h; Docente: D1 e D5; Cos: Todos).

Os COs foram numerados de modo a indicar o seu grau de especificidade. Assim,
‘1.1.” é o comportamento que foi decomposto diretamente a partir do comportamento
geral, enquanto ‘1.1.1." foi decomposto a partir do 1.1. Os COs das Disciplinas de 1 a 4,
do Médulo 1, sdo aqueles iniciados por “1.’, 2.°, °3.” e ‘4.”, respectivamente. Os COs das
disciplinas do Modulo 2 sdo indicados, respectivamente, por ‘5.°, ‘6.” e ‘7.”. Elegemos
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apenas um exemplo de CO de cada disciplina por economia de espaco: “1.4. Identificar
as tecnologias mais empregadas na Industria 4.0”; “2.1.1. Caracterizar recursos da
estatistica descritiva para criacdo de modelos”; “3.3. Escrever programas em Python para
uso no ambito da Ciéncia de Dados™; “4.1.1. Identificar usos do Aprendizado de Maquina
na Ciéncia de Dados e suas aplicagdes na Industria 4.0”; “5.2. Implementar arvore de
decisdo para solugdo de problema de classificagdo com o Scikit Learn”; “6.2.
Implementar arvore de decisdo para solucdo de problema de regressdo com o Scikit
Learn”; e “7.2. Implementar a técnica de k-means para solucdo de problema de
clusteriza¢do com o Scikit Learn”.

A partir desses objetivos, foram criados instrumentos avaliativos e, depois, cada
professor criou slides para as suas disciplinas, os quais foram disponibilizados para os
demais professores validarem. Com os slides validados, os professores gravaram
videoaulas, as quais foram editadas e armazenadas no YouTube, sendo que os links foram
disponibilizados em uma sala do Moodle construida para o curso. Nesta sala virtual, o
curso foi organizado com uma estrutura na qual o cumprimento de uma tarefa era pré-
requisito para que a proxima fosse liberada. A primeira tarefa era responder ao pré-teste
do Médulo 1, sendo seguido pela primeira disciplina. Cada disciplina tinha um conjunto
de videoaulas seguidas por uma atividade avaliativa com fungdo de treinamento dos
comportamentos-objetivo. Essa atividade podia ser repetida quantas vezes fossem
necessarias, mas era preciso atingir 100% de acertos para avancar. Ao final das quatro
disciplinas desse modulo, o aluno respondia a um pds-teste e a uma avaliagdo de
satisfacdo do modulo. O Modulo 2 teve a mesma dindmica, sendo que criamos um pré e
pos-teste para cada disciplina de modo a reduzir o tamanho da tarefa, evitando acumular
todos os itens de uma disciplina em um tnico pré e pos-teste.

Foram ofertadas duas turmas do curso em 2024. A primeira entre agosto e outubro
e a segunda entre outubro e dezembro. Além dos professores, a equipe do curso foi
composta por seis alunos, que forneceram apoio operacional ao longo do projeto. Uma de
suas principais atividades foi monitorar a evolugdao dos alunos no curso, mandando
mensagens por WhatsApp para verificar motivos de atrasos na realizagdo de tarefas e
combinar novas datas para a conclusao dessas atividades. Ap0s as inscri¢des, foi realizada
uma live de abertura do curso para cada turma, na qual instru¢des eram fornecidas sobre
o seu funcionamento. Criamos também um grupo no WhatsApp para apoio aos alunos,
além do forum de duvidas no Moodle. Ao final de cada oferta do curso foi realizada live
de encerramento com premiacao dos melhores trabalhos.

4.2. Participantes

Participaram 78 pessoas com média de idade de 23,26 anos (DP = 4,79), variando
de 18 a 40, sendo 55 da primeira turma e 23 da segunda; 67% e 61%, respectivamente,
finalizaram os dois mddulos do curso. Em nossa amostra, 80,77% das pessoas declararam
ser do sexo masculino, 60,26% eram pretos ou pardos, 94,87% reportaram ndo ter
deficiéncia e 79,49% eram da area de “Ciéncias Exatas, da Terra e Engenharias”, dos
quais 75,64% eram de cursos de Informatica. Todas assinaram o Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido, autorizando a participagdo neste estudo.

4.3. Instrumentos

Na fase de inscri¢des, coletamos os seguintes dados sociodemograficos: idade,
sexo, identidade étnico racial, se a pessoa tinha algum tipo de deficiéncia (visual, auditiva,
fisica, intelectual e/ou psicossocial). Para uso durante a capacitagdo, criamos trés
instrumentos relativos a cada modulo: (1) Pré-teste, cuja finalidade era avaliar, antes do



ensino, em que medida o aluno j& havia desenvolvido os comportamentos-objetivo; (2)
Pos-teste, cuja fungdo era avaliar em que medida o aluno adquiriu ou aperfeicoou os
comportamentos-objetivo; (3) Treino, que tinha a finalidade de ajudar o aluno a avaliar o
seu desempenho e praticar o desenvolvimento dos comportamentos-objetivo.

Esses instrumentos foram construidos a partir da lista de comportamentos-
objetivo previamente definida pelo grupo de professores para orientar o trabalho nesta
capacitagdo. Com base nessa lista e em 16 diretrizes para a redacdo de itens, os
professores construiram 30 itens de verdadeiro ou falso para cada modulo relacionados
aos comportamentos-objetivo das disciplinas com as quais iriam trabalhar, bem como
redigiram justificativas para os gabaritos. Em seguida, o coordenador pedagogico (D5)
avaliou cada item. Quando algum problema era identificado, o professor que construiu o
item era solicitado a revisa-lo. Apds a aprovagdo do coordenador, o item passava pela
avaliagdo dos outros trés docentes, que examinavam cada item em relagao a trés perguntas
a partir de escala Likert de intensidade, “1 — Pouquissima” a “5- Muitissima”: (1) clareza
da linguagem do item - “O item estd escrito de modo compreensivel para os alunos que
irdo respondé-lo?”’; (2) Pertinéncia pratica - “O que o item avalia ¢ pertinente que os
alunos saibam?”; (3) Relevancia tedrica - “O conteudo deste item ¢ relevante em relagdo
ao conhecimento basico que os alunos devem aprender sobre Ciéncia de Dados e A
Aplicadas a Industria 4.0?”. Caso algum professor identificasse problema no item,
poderia atribuir pontuagdo baixa e deixar comentario para que ele fosse aperfeigoado. Por
fim, calculamos o Coeficiente de Validade de Conteudo (CVC), adotando o critério de
que o instrumento deveria pontuar acima de 0,8 em clareza, pertinéncia e relevancia para
ser aprovado (HERNANDEZ-NIETO, 2002), podendo ter itens com pontuagdes menores,
desde que tivessem sido aperfeicoados com base nos comentarios deixados pelos
professores. Os itens estdo disponiveis neste link <
http://dx.doi.org/10.13140/RG.2.2.13278.34882 >.

Pré-teste e Pds-teste. Foram construidos 40 itens de verdadeiro ou falso para o
pré-teste do Modulo 1, sendo 10 referentes aos comportamentos-objetivo de cada uma
das quatro disciplinas desse modulo. O CVC de clareza desse teste foi de 0,89 e o de
pertinéncia e relevancia foi 0,90. Construimos a mesma quantidade de itens para o pos-
teste desse modulo, sendo o CVC de clareza e de pertinéncia 0,96 e o de relevancia 0,95.
Para o pré-teste do Modulo 2 foram construidos 30 itens (10 para cada uma das trés
disciplinas). O CVC de clareza desse pré-teste foi 0,92, o de pertinéncia foi 0,95 e o de
relevancia foi 0,96. O pods-teste desse mddulo teve essa mesma extensao e o CVC de
clareza foi 0,91, o de pertinéncia foi 0,94 e o de relevancia foi 0,95. Todos esses itens
foram respondidos em uma escala de quatro pontos, “1 — Totalmente seguro de que a
afirmagdo ¢ Falsa”, “2 — Parcialmente seguro de que a afirmagdo ¢ Falsa”, “3 —
Parcialmente seguro de que a afirmagao ¢ Verdadeira” e “4 — Totalmente seguro de que
a afirmacgdo ¢ Verdadeira”. Por meio dessa medida, conseguimos avaliar se acertos e
autoconfianga nas respostas fornecidas mudaram entre o inicio e o final do curso.

Itens de treino. Foram construidos 40 itens para o Mddulo 1, sendo 10 para cada
disciplina. O CVC de clareza, pertinéncia e relevancia foi de 0,95. Para o Modulo 2, foram
desenvolvidos 30 itens, cuja clareza, pertinéncia e relevancia apresentaram CVCs de 0,95.
Esses itens foram respondidos apenas com as opgdes Verdadeiro ou Falso.

Escala de Satisfacio (ESAT). Mediante autorizacdo das autoras, foi ajustada
para as necessidades deste estudo a partir da selecao de itens da Escala de Satisfacdo com
a Experiéncia Académica (ESEA, desenvolvida por Schleich et al., 2006). Continha 15
itens (consultar: http://dx.doi.org/10.13140/RG.2.2.25656.52483), respondidos segundo
uma escala Likert: “1 = Nada Satisfeito” a “5 = Totalmente Satisfeito”. Nao existem
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estudos psicométricos da ESAT, mas consideramos que mensure satisfacdo com a
infraestrutura do curso (ambiente virtual de aprendizagem, recursos pedagodgicos e
suporte as duvidas), satisfacdo com o curso (qualidade dos professores) e satisfagdo com
oportunidades de desenvolvimento profissional e pessoal.

4.4. Procedimento de coleta e analise de dados

A coleta de dados ocorreu a medida que o curso foi realizado, a partir dos
instrumentos previamente cadastrados no Moodle. A andlise desses dados envolveu o
calculo de estatisticas descritivas e do teste de postos com sinais de Wilcoxon para
amostras pareadas, para comparagao dos dados de pré e pds-teste. Para calcular a nota de
acertos no pré ou poés-teste, tratamos respostas 1 e 2 como correspondentes a op¢ao
“falso” e respostas 3 e 4 como correspondentes a opgao “verdadeiro”. VerificAvamos,
entdo, quantos acertos foram obtidos comparando respostas aos gabaritos. No caso dos
itens de treino, havia apenas as opgdes tradicionais de resposta, “verdadeiro” ou “falso”,
sendo direto o calculo de acertos. O calculo de autoconfianga, por sua vez, consistiu na
somatoria de respostas 1 e 4, divididas pelo total de itens do teste, o que gerava um
percentual de respostas de total seguranga. Por fim, no céalculo de satisfacdo adotamos
uma média aritmética para gerar um escore capaz de resumir as avaliagdes de cada aluno
aos 15 itens da ESAT. Neste estudo, assumimos o valor de corte de 0,2 para o tamanho
do efeito estimado pela correlagdo ponto bisserial como indicativo de sucesso. Esse
critério ¢ uma aproximag¢ao do d de Cohen de 0,4 sugerido por Hattie (2015).

5. Resultados e Discussao

5.1. Existem evidéncias de que ocorreu aprendizado nos dois médulos, considerando
os comportamentos-objetivo propostos?

A Tabela 1 apresenta a média de notas dos alunos nas listas de 10 exercicios
criadas para cada uma das sete disciplinas do curso. Esses dados foram calculados a partir
das primeiras notas que os alunos obtiveram nos exercicios, pois as ultimas eram
necessariamente 10, afinal este era um pré-requisito para o aluno progredir no curso.

Tabela 1. Média de notas nos exercicios das disciplinas.

Média (Desvio padrio) de Notas nos exercicios

Turma Moédulo 1 - Disciplinas Moédulo 2 - Disciplinas

1 2 3 4 1 2 3
1 9,13 (1,06) 9,09 (1,28) 8,22(1,75) 8,47 (1,87) |8,74(1,50) 8,83 (1,77) 9,26 (1,38)
2 9,35(0,88) 9,26 (1,01) 7,87 (1,63) 8,09 (2,09) |8,50(1,87) 9,00(1,57) 9,21 (1,19)
Todas  9,19(1,01) 9,14 (1,20) 8,12 (1,71) 8,36(1,93) |8,67(1,60) 8,88 (1,70) 9,24 (1,32)

Com relacdo as primeiras notas obtidas em cada uma das sete listas de exercicios,
observamos que ndo ocorreram pontuagdes abaixo de 7,00. Isso sugere que os alunos
possam ter aprendido os comportamentos-objetivo a partir das videoaulas as quais foram
expostos. Essa interpretagdo ¢ fortalecida pelos dados de tentativas para atingir 100% de
acertos. Em média, os alunos conseguiram alcancar o critério com até 2 tentativas, ou
seja, rapidamente. Isso sugere que haviam adquirido o repertdrio necessario para
responder as questdes da lista de exercicios, o que deve ter ocorrido em fung¢do das aulas.

A Tabela 2 exibe as médias e desvios padrao das notas dos alunos no pré e pos-
teste, bem como as diferengas entre essas avaliagdes. Podemos notar que para as duas
turmas do curso, assim como no geral, os resultados evidenciaram ganhos, sendo que a
Turma 1 foi a que mais melhorou o seu desempenho, com ganho de 1,25 no Mdédulo 1 e
1,56 no Mddulo 2, em relacdo a 0,71 e 1,02, respectivamente, no caso da Turma 2. Nos



Mobdulos 1 (z = 5,704; p < ,001; rpp = 0,779) e 2 (z = 5,320; p < ,001; rpp = 0,942), as
diferencas encontradas foram estatisticamente significativas e com elevado tamanho do
efeito. O Modulo 2 foi o que gerou mais impacto. Com base na teoria analitico-
comportamental, esses dados sugerem que ocorreu aprendizagem (CORTEGOSO;
COSER, 2023), provavelmente, no sentido de aperfeigoamento de comportamentos ja
presentes no repertério dos alunos antes do curso.

Analisamos também os dados de pré e pos-teste em fungdo de cada um dos
comportamentos-objetivo. Notamos melhoras, mesmo que pequenas, em 85% dos
comportamentos-objetivo do Modulo 1 e 83% do Modulo 2, sendo que nesse ultimo
modulo a média de pontos percentuais de melhora foi maior, 12,75%, quando comparado
com apenas 3,14% de ganho no Mddulo 1. Esse exame confirmou os achados com as
estatisticas inferenciais em relagdo ao Modulo 2. Verificamos, ainda, que os
comportamentos-objetivo do Moédulo 1 com maior ganho foram: “2.1.1.2. Identificar
finalidade e situagdes de aplicagdo de medidas de tendéncias central”, trabalhado na
Disciplina 1; e “4.1.1.2.1. Diferenciar problemas de classificacdo, regressdo e de
clusterizagao”, trabalhado na Disciplina 4. Identificamos também casos em que nao
houve ganhos. Os piores resultados foram em relagio a: “4.1.1.1. Definir o conceito da
expressao aprendizado de maquina” e “4.1.2.2. Identificar a finalidade dos dados para
teste”, ambos da Disciplina 4. No Modulo 2, os comportamentos-objetivo com maior
ganho foram: “5.1. Descrever principais aspectos do algoritmo para criacdo de uma arvore
de decisdo no contexto de problemas de classificacdo” e “5.4. Descrever principais
aspectos do algoritmo para criacdo de uma floresta aleatoria no contexto de problemas de
classificagdo”, ambos desenvolvidos na Disciplina 1. Os piores resultados foram: “6.5.
Implementar floresta aleatdria para solugdo de problema de regressdao”, da Disciplina 2.

Tabela 2. Média de acertos no pré e pos-teste por médulo do curso.

Moédulo 1 Moddulo 2
Turma Média (DP) . Média (DP) .
Pré Pos Diferenca Pré Pos Diferenca
1 6,98 (1,06) 8,23 (1,24) 1,25 7,52 (1,89) 9,08 (1,40) 1,56
2 7,54 (1,00) 8,25 (1,03) 0,71 8,29 (1,97) 9,31 (1,07) 1,02
Todas 7,14 (1,07) 8,23 (1,17) 1,09 7,73 (1,93) 9,14 (1,32) 1,41

Esses dados mostram que versdes futuras do curso devem oferecer melhores
condi¢des para ensinar alunos a definir o que ¢ aprendizado de maquina, assim como
implementar a floresta aleatoria, que, talvez, possa ser mais dificil para o aluno por ser
menos simples de visualizar, quando comparada a arvore de decisdo e aos agrupamentos
gerados pela técnica de K-means. Uma estratégia para lidar com essa dificuldade seria
ampliar as atividades praticas do curso para facilitar o entendimento sobre a aplicagdo de
cada técnica em contextos reais (EKONG et al., 2022). Mesmo com aperfeicoamentos
sendo necessarios, os dados das notas sugerem que o curso foi eficiente para a promogao
de aprendizagens e, ao lado da intervencdo de May et al. (2022), conta como mais uma
experiéncia bem-sucedida de formagao de profissionais para a Industria 4.0.

Uma evidéncia importante de aprendizado foi o desenvolvimento dos projetos
finais do curso, que consistiam em aplicar uma das trés técnicas de IA ensinadas para
resolver problema de classificagdo, regressao ou clusterizacdo com base de dados relativa
a industria. Na Turma 1, dos 37 alunos que finalizaram o Mddulo 2, 31 entregaram esse
projeto, que foi solicitado em um notebook do Google Collab. Com base em critérios
definidos de avaliagdo, avaliamos os projetos e notamos que 24 obtiveram nota maior que
7. A média geral foi de 7,52 (DP = 2,27). Na Turma 2, dos 14 concluintes do Modulo 2,
11 fizeram o projeto, sendo que 10 obtiveram nota maior do que 7. A média geral foi de



7,75 (DP = 2,19). Notamos que a maior parte dos projetos desenvolvidos atendiam a
critérios minimos de qualidade na aplicagao de uma das trés técnicas de IA a problema
real da Industria 4.0. Esse dado também sugere que houve aprendizado.

5.2. Existem evidéncias de que houve aumento de autoconfianca em relacao as
proprias respostas nos testes?

A Tabela 4 exibe média e desvio padrao e as diferencas entre pré e pos-teste para
as pontuacdes de seguranca nas proprias respostas. As diferengas foram todas positivas e,
tal como a nota, maiores no caso da Turma 1: 20,59 no Méddulo 1 e 22,43 no Modulo 2.
As diferencas gerais encontradas nos Modulos 1 (z = 5,505; p <,001; 7,5 =0,732) e 2 (z
= 4,773; p < ,001; r»» = 0,826) foram estatisticamente significativas e com elevado
tamanho do efeito. Encontramos, portanto, mais uma evidéncia que sugere que o curso
foi eficiente (KIENEN et al., 2021).

Tabela 4. Média de seguranca nas proprias respostas aos itens do pré e do pds-teste.

Moédulo 1 Moédulo 2
Turma Média (DP) . Média (DP) .
Pré Pos Diferenca Pré Pos Diferenca
1 50,82 (23,50) 71,41 (17,81) 20,59 44,86 (30,24) 67,30 (26,78) 22,43
2 55,43 (24,27) 64,57 (19,64) 9,13 59,29 (35,09) 69,29 (24,11) 10,00
Todas 52,18 (23,66) 69,39 (18,51) 17,21 48,82 (31,95) 67,84 (25,85) 19,02

5.3. Existem evidéncias de que a experiéncia foi satisfatoria para os alunos?

Os menores valores de satisfacdo identificados, considerando os dois moédulos,
foram 3,40 no caso da Turma 1 e 3,07 no caso da Turma 2. Uma vez que o valor mdximo
da escala ¢ cinco, notamos que mesmo as menores notas envolveram uma satisfagao
moderada a alta. Quando examinamos a média das Turmas 1 (Média = 4,46; DP = 0,48)
e 2 (Média = 4,35; DP = 0,47) e a média geral (Média = 4,43; DP = 0,48), notamos que
a satisfagdo com o curso foi muito proxima do nivel “Totalmente satisfeito”. Quando
analisamos as médias de satisfagdo por modulo, notamos que o Modulo 2 teve uma
satisfacdo maior (Média = 4,49; DP = 0,48) que o 1 (Média = 4,40; DP = 0,47). Ambas,
porém, foram elevadas e constituem uma evidéncia adicional de eficiéncia do curso.

5.4. Avaliacao dos resultados e limitacoes do estudo

Um dos méritos deste curso, que consideramos ser responsavel pelos bons
resultados, reside no seu planejamento. Ele envolveu, inicialmente, a proposi¢do de
comportamentos-objetivo (COs) (CORTEGOSO; COSER, 2023) e a construgao,
seguindo boas praticas psicométricas de investigacao de validade de conteudo (CASSEP-
BORGES et al., 2010), de instrumentos avaliativos orientados por esses COs. Esse
processo envolveu a troca de informagdes e reflexdes entre docentes, favorecendo a
formagdo de consensos sobre as aprendizagens esperadas por meio do curso, atendendo
ao chamado de Hattie (2015) por uma noc¢ao compartilhada de impacto. Em seguida, aulas
e atividades foram desenvolvidas com base nesses COs, o que torna mais provavel que
eles sejam aprendidos (KIENEN et al., 2021) e pode explicar os resultados positivos.

Apesar de suas contribuicdes, este estudo possui limitagdes importantes que
devem ser consideradas. A primeira consiste na simplicidade dos instrumentos avaliativos
usados no pré e pods-teste, pois itens de verdadeiro ou falso podem nido mensurar
adequadamente os comportamentos-objetivo propostos. Nao obstante, acreditamos que
possam ser indicadores relacionados com o aprendizado desses comportamentos. Uma
segunda limitacdo foi a homogeneidade da amostra, composta predominantemente por
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estudantes de informatica, o que impede a generalizacdo dos resultados. Deve-se
considerar, porém, que este ¢ um estudo exploratério. Finalmente, € preciso lembrar que,
embora os resultados tenham sido promissores, ainda ndo ¢ possivel afirmar com
seguranca que os efeitos observados se devem apenas a intervengao, pois outras variaveis
podem ter influenciado os resultados. Essa duvida poderia ser atenuada se tivéssemos
avaliado também um grupo controle.

6. Conclusao

O objetivo deste estudo foi avaliar a eficiéncia do curso InData em relagdo ao
ensino do comportamento geral de “desenvolver solugdes tecnoldgicas no campo da
Ciéncia de Dados e Aprendizado de Méquina para problemas da Industria 4.0”.
Verificamos evidéncias favoraveis de eficiéncia do curso em relagdo a promogdo de
aprendizagem, autoconfianca e satisfacao.

Considerando as limitacdes examinadas, avaliamos que estudos futuros devem
aperfeicoar a descricdo dos comportamentos-objetivo e desenvolver instrumentos mais
robustos de medida, aplicando este curso para estudantes de outras areas do
conhecimento. Importa também conduzir pesquisas que adotem o grupo controle.
Avaliamos, por fim, que este estudo contribuiu com a produgdo de recursos pedagogicos
e a identificagdo de estratégias promissoras de ensino que podem ser examinadas com
maior controle experimental em pesquisas futuras, favorecendo desse modo a formacgao
de profissionais para a atuacao na Industria 4.0.
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