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RESUMO

Neste texto é apresentada uma pesquisa relacionada a efetividade do ensino de engenharia. Ela
foi conduzida no contexto da criacdo de um escritorio de transformacdo para o Curso de
Graduagdo em Engenharia de Producdo da Universidade Federal de Goias (CGEP-UFG). O
objetivo do estudo foi propor um sistema de gestao de efetividade (SGE) capaz de medir o grau
em que um curso de engenharia cumpre o seu proposito, e assim apoiar o direcionamento das
iniciativas de sua transformacgado. A fim de lidar com esse desafio de natureza socio-técnica, o
método adotado seguiu a 16gica maior de uma pesquisa-agdo, onde o esfor¢o de investigacao
interfere no objeto investigado. A peculiar natureza do objeto de pesquisa levou a cuidados de
contextualizacdo da abordagem sistémica para guiar a interven¢do. Houve um esfor¢o
consciente de situar o ciclo de vida do objeto enquanto sistema engenhado, ou seja, enquanto
sistema criado pelo ser humano, dotado de objetivo e passivel de interpretagdo de efetividade.
Assim, reconheceu-se a influéncia da propria abordagem de engenharia em trazer um curso de
engenharia a existéncia, o qual, quando em operacdo, cria engenheiros que, por sua vez,
contribuem para engenhar outros sistemas para beneficio da sociedade. Seguindo esse racional,
alguns principios da Engenharia de Sistemas e Design Science Research (DSR) foram adotados
a fim de buscar esse ordenamento hierarquico de consideracdes. O método levou a criagdo de
um modelo de efetividade baseado nos principios defendidos pela Iniciativa CDIO
(Conceiving-Designing-Implementing-Operating), o qual foi configurado com base em
fundamentos de survey e instrumentalizado como parte do SGE. Dessa maneira, estabeleceu-se
um meio de converter percepcdes subjetivas de 12 atributos intangiveis em um referencial
quantitativo normalizado. Adotou-se uma escala de 0 a 100 para cada atributo de efetividade
que compde o modelo, onde 0 representa vazio ¢ 100 representa cheio. A implementagdo do
SGE no CGEP-UFG propiciou uma ilustragdo do funcionamento do instrumento de
mensuracao, através do qual mediu-se o valor de 47 para o atual estado de efetividade do curso,
calculado a partir de 37 avaliagdes individuais coletadas. Esses resultados devem ser
expandidos em trabalhos futuros a fim de propiciar interpretagdes estatisticas com maior grau
de confianga. Sua utilizagdo no caso real aqui descrito evidencia a materializagdo de uma
sofisticada retroalimentacado: a efetividade atual informa decisdes de transformacao que afetam
a efetividade no futuro — idealmente estabelecendo um poderoso ciclo virtuoso de evolugao.

Dada a sua estrutura genérica, o SGE pode ser integrado a qualquer curso de engenharia.

PALAVRAS-CHAVE: Efetividade, Sistema de Gestdo, Engenharia de Sistema, CDIO.




ABSTRACT

This text presents research related to the effectiveness of engineering teaching. It was carried
out in the context of the creation of a transformation office for the Graduate Course in Industrial
Systems Engineering at the Federal University of Goids (CGEP-UFG). The objective of the
study was to propose an effectiveness management system (EMS) capable of measuring the
degree to which an engineering course fulfills its purpose, and thus support the direction of its
transformation initiatives. In order to deal with this socio-technical challenge, the method
adopted followed the greater logic of action research, where the investigation effort interferes
with the investigated object. The peculiar nature of the research object led to careful
contextualization of the systemic approach to guide the intervention. There was a conscious
effort to situate the object's life cycle as an engineered system, that is, as a system created by
human beings, endowed with an objective and subject to interpretation of effectiveness. Thus,
the influence of the engineering approach itself in bringing an engineering course into existence
was recognized, which, when in operation, creates engineers who, in turn, contribute to
engineering other systems for the benefit of society. Following this rationale, some principles
of Systems Engineering and Design Science Research (DSR) were adopted in order to pursue
this hierarchical ordering of considerations. The method led to the creation of an effectiveness
model based on the principles advocated by the CDIO Initiative (Conceiving-Designing-
Implementing-Operating), which was configured based on survey fundamentals and
instrumented as part of the SGE. In this way, a means of converting subjective perceptions of
12 intangible attributes into a normalized quantitative framework was established. A scale of 0
to 100 was adopted for each effectiveness attribute that makes up the model, where 0 represents
empty and 100 represents full. The implementation of the SGE at CGEP-UFG provided an
illustration of the functioning of the measurement instrument, through which the value of 47
was measured for the current state of effectiveness of the course, calculated from 37 individual
evaluations collected. These results should be expanded in future works in order to provide
statistical interpretations with a greater degree of confidence. Its use in the real case described
here evidences the materialization of a sophisticated feedback loop: the current effectiveness
informs transformation decisions that affect the effectiveness in the future — ideally establishing
a powerful virtuous cycle of evolution. Given its generic structure, the SGE can be integrated
into any engineering course.

KEYWORDS: Effectiveness, Management System, Systems Engineering, CDIO.
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1. Introduciao
1.1. Contextualizaciao

O problema que motivou a elaboracdo desta pesquisa ¢ a modernizagdo do Curso de
Graduagdo em Engenharia de Produgdo da Universidade Federal de Goids (CGEP-UFG), isto
é, a necessidade de sua evolucio, maturagdo técnica e aumento de efetividade!. Inovacio e
crescimento do CGEP-UFG sdo imperativos fundamentais diante do ambiente de alta
volatilidade, incerteza, complexidade e ambiguidade (VUCA) no qual esta inserido. Nesse
contexto cabe, inclusive, buscar interpretar um ponto sensivel salientado por Rouse (2006), em
relacdo a sistemas sociotécnicos, de que o crescimento ¢ uma obrigacao - a Unica alternativa ao
declinio. O alerta aqui ¢ que a estase de um empreendimento ndo é um estado estavel e que,
portanto, deve-se perseguir crescimento em contraposi¢ao ao declinio.

Em termos gerais, buscar o melhoramento do desempenho do CGEP-UFG ¢ uma
preocupacao genuina e relevante dentre aqueles mais préximos a sua estruturagao e execugao.
Esse trabalho corrobora com esse sentimento e ressalta o entendimento de que esses esfor¢os
sejam embasados em uma perspectiva que auxilie a entender a relagdo entre estrutura e
desempenho e que propicie clareza acerca dos pontos de maior alavancagem para os quais 0s
recursos devem ser direcionados. Naturalmente, busca-se evitar a adogdo de intervengdes sem
efeito ou que gerem efeitos indesejados. A ideia também envolve evitar solu¢do temporaria
podendo criar mais problemas ao invés de dissolver permanentemente o problema. Assim,
defende-se que para dissolver o problema da evolugdo e maturacdo técnica do CGEP-UFG ¢
cabivel trata-lo em termos do pensamento sistémico e, por conseguinte, reconhecer a
dependéncia logica e formal entre sua estrutura e seu comportamento sistémico. Sob a
perspectiva sistémica, desempenho, valor e efetividade s3o propriedades emergentes
determinadas pela arquitetura do sistema e as condigdes de contorno estabelecidas pelo
ambiente operacional no qual esta inserido.

A partir desses entendimentos foi criado em 2018 um escritorio de transformacao,
denominado Transformatec UFG, cujo intuito € gerenciar o processo de transformacdo do
CGEP-UFG. Esse trabalho de pesquisa estd relacionado a desdobramentos de iniciativas
originadas nesse escritorio. Dessa maneira, para todos os efeitos ¢ relevante estabelecer que o

conceito de transformagdo ¢ aqui entendido como uma modificagdo consciente e proposital na

I Efetividade: E a habilidade de um sistema atingir metas ou objetivos declarados. Ou seja, ¢ a quantificacio do
grau em que um sistema € capaz de cumprir o seu proposito existencial (adaptado de Ackoff, 1971 e Blanchard
& Fabrycky, 2014).




ordem de um sistema, promovida por seres humanos, com o objetivo de alterar o
comportamento desse sistema para beneficio de um ou mais grupos de stakeholders.

Para alguns publicos, a expressdo transformagdo organizacional ¢ adotada de maneira
coloquial, em linguagem de mercado, com o intuito de estabelecer o escopo de transformagéo
em nivel de empreendimento, em contraste a um escopo limitado apenas a produtos ou
processos especificos. Entretanto ¢ importante notar que o termo ‘organizagdo’ ndo ¢
equivalente ao termo ‘empreendimento’. O termo empreendimento, ou enterprise em inglés,
propicia um referencial mais rigoroso e apropriado para os fins dessa pesquisa. O conceito de
empreendimento envolve todos os elementos cabiveis ao tratamento de problemas e solugdes
de maneira completa, e ndo se limita a dimensdo organizacional para a interpretacao do todo.
A nocao de empreendimento esté alinhada ao conceito de sistema em seu sentido amplo e atual,
sendo assim aplicavel a todos os tipos de sistemas de negocio, sistemas governamentais ou nao
governamentais, de qualquer tipo, tamanho e nivel de complexidade (ENGEFLUX, 2015).

No presente contexto, um empreendimento, ou sistema total, consiste numa combinagao
proposital (por exemplo, uma rede) de recursos interdependentes (por exemplo, pessoas,
processos, organizagdes, tecnologias de apoio e financiamento) que interagem entre si para
coordenar fungdes, compartilhar informagdes, alocar financiamento, criar fluxos de trabalho,
tomar decisdes em seu(s) ambiente(s) para atingir as metas operacionais e de negdcios por meio
de uma rede complexa de intera¢des distribuidas no espago e no tempo (REBOVICH; WHITE,
2011).

O processo de transformagdo fundamentado nos principios da engenharia de sistemas>
¢ governado por um ciclo de vida bem definido, cujas fases sdo classificadas pelo lado da
aquisi¢do ou transformagdo, relativo as atividades do produtor (quem produz a transformagao)
e da utilizagdo, relativo lado do consumidor (quem utiliza o sistema transformado). Segundo
Blanchard e Fabrycky (2014), o sistema geral [empreendimento] € composto de quatro ciclos
de vida simultdneos progredindo em paralelo, conforme ilustrado na Figura 1. Esta

conceituacdo é a base para a engenharia simultinea®. A fase da aquisi¢do, também identificada

2 A engenharia de sistemas é uma abordagem interdisciplinar e meios para permitir a realizagdo de sistemas de
sucesso. Ele se concentra em definir as necessidades do cliente e a funcionalidade necessaria no inicio do ciclo de
desenvolvimento, documentar os requisitos e, em seguida, prosseguir com a sintese do projeto ¢ a validagdo do
sistema, considerando o problema completo: operagdes, custo e cronograma, desempenho, treinamento e suporte,
teste, fabricagdo e descarte. A engenharia de sistemas integra todas as disciplinas e grupos especializados em um
esfor¢o de equipe, formando um processo de desenvolvimento estruturado que vai do conceito a produgdo e a
operacdo. A engenharia de sistemas considera as necessidades comerciais e técnicas de todos os clientes com o
objetivo de fornecer um produto de qualidade que atenda as necessidades do usuario (INCOSE, 2004).

3 A engenharia simultinea é definida como uma abordagem sistematica para a criagio de um projeto de sistema
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como fase de transformacdo, € constituida pelos estagios de concepcdo ou definicdo do
problema, redesign ¢ desenvolvimento da solucdo e a implementacdo da solu¢do. Enquanto a
fase de utilizacdo € constituida pelos estagios de uso do sistema que foi trazido a existéncia,

considerando ainda o seu encerramento e descarte.

FASE DE AQUISIGAO | FASE DE ]
) OU TRANSFORMAGAO | UTILIZACAO

Concepgao ou Redesign e

Implementag&o Uso, encerramento e

Definigdo do Desenvolvimento da Solugao g e

Problema da Solugéo

Redesign das Configuragbes de Operagdes de
Manufatura ou Produg&o Produgéo

Redesign das Configuragbes de Suporte e
Suporte e Manutengéo Manutengdo

Aposentadoria e

Encerramento

Figura 1- Ciclo de Vida do Sistema
Fonte: Adaptado de Blanchard e Fabrycky, 2014.

Fundamentada na compreensao do problema, a identificagdo da necessidade por uma
capabilidade* nova ou modificada é o ponto de partida e o foco inicial do processo. O
reconhecimento dessa necessidade ativa o estagio de concepgao, cujo propoésito € compreender
e detalhar essa necessidade. Durante o desdobramento da concepgao, além do sistema central,
ou produto, que em si materializa a solugdo para o problema em questdo, deve-se considerar
também a producdo ou manufatura desse produto. Isso da origem a um ciclo de vida paralelo
para a avaliagdo sistémica das capabilidades de producdo e/ou manufatura necessarias para
trazer esse produto a existéncia.

Outro ciclo de vida de consideravel importancia embora frequentemente negligenciado,
¢ relativo ao processo de avaliagdo das atividades de suporte, incluindo a manutengao, suporte
logistico e habilidades técnicas necessarias para fazer a manuten¢ao do produto durante o uso,
para dar suporte a capabilidade de producdo e/ou manufatura durante seu ciclo operacional e

para manter a viabilidade do empreendimento como um todo. Segundo Blanchard e Fabrycky

que considera simultaneamente todas as fases do ciclo de vida, tanto do sistema produto quanto do sistema de
produgdo e demais sistemas de suporte, desde a concepgdo até o descarte, incluindo a consideragido de producio,
distribui¢@o, manutengao, eliminacdo e assim por diante (BLANCHARD; FABRYCKY, 2014)
# Capabilidade: Habilidade de executar um conjunto de atividades (funcgdes), por meio de combinagdes de recursos
(formas), a fim de alcancar um efeito desejado sob padrdes e condi¢es especificados de comportamento
(desempenho). (adaptado de DoD 2009).
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(2014), o planejamento dos requisitos de logistica, manutengdo, suporte técnico e regeneracao
deve comegar durante a fase de concepgdo do sistema produto de maneira coordenada. A
medida que cada um dos ciclos de vida € considerado, os recursos do projeto devem ser
integrados para facilitar a eliminagdo, a regeneragdo ou o encerramento, tendo um impacto

minimo nos sistemas inter-relacionados.
1.2. Articulacido do Problema e Identificacdo da Necessidade

O presente estudo tem como motivacdo contribuir com o projeto de modernizacdo do CGEP-
UFG atuando diretamente no estidgio de concepgdo. Sabe-se que nesse estagio definir
claramente o problema costuma ser a parte mais dificil do processo. O numero de partidas falsas
e o comprometimento de custo resultante podem ser significativos, a menos que uma boa base
seja estabelecida desde o inicio (BLANCHARD; FABRYCKY, 2014). Muito mais importancia
em geral tem sido dada para a solucdo de um problema do que para o seu processo de
formulagdo e diagndstico. No entanto, a definicdo do problema geralmente ¢ a parte mais
importante do processo de engenharia pois estabelece o referencial l6gico para todos os esforgos
subsequentes do processo de engenharia. Erros cometidos nessa fase podem provocar um alto
custo para organizag¢ao, ou até mesmo inviabilizar a solugao.

Por esse motivo, para estabelecer uma boa base ¢ fundamental compreender com clareza
qual ¢ a problematica operacional em questdo, quais principais relagoes de causalidade sdo
inerentes ao espago do problema e como ocorre a dindmica de criagcdo de valor para as partes
interessadas do sistema. Sem esse conhecimento nao é possivel compreender com clareza o
desempenho e a dinamica de valor do sistema, tampouco acessar os seus pontos de
alavancagem que, por sua vez, sdo essenciais para o seu processo de transformacao. Os pontos
de alavancagem sdo aspectos em um sistema complexo (uma corporagdo, uma economia, um
corpo vivo, uma cidade, um ecossistema) onde uma pequena mudanca pode produzir grandes
mudangas no todo em consideragio (MEADOWS, 1999).

Como contexto ilustrativo para essa discussao, cabe trazer o importante alerta feito por
uma das mais respeitadas organizacdes de engenharia do planeta. Em um estudo realizado pelo
Consorcio de Pesquisa em Engenharia de Sistemas da NASA, criado para investigar as bases
matematicas da engenharia de sistemas, foi identificado uma necessidade de melhoria na forma
como os valores das partes interessadas sdo articulados nos processos da engenharia de sistema.
Os valores das partes interessadas do sistema geralmente nao estdo bem conectados, ou estdo

apenas vagamente conectados, a implementacdo do sistema. As expectativas das partes
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interessadas costumam ser influenciadas pelo que esta disponivel, e ndo pelos novos recursos
que podem ser desenvolvidos para atender a seus objetivos. Isso torna as novas ideias dificeis
de corresponder as expectativas com base na experiéncia das partes interessadas. Esses fatores
levam a sistemas deselegantes que ndo atendem totalmente as expectativas dos interessados. O
projeto e a integracdo do sistema, mal definidos (no nivel do sistema), levam a mais énfase nos
aspectos do subsistema do que no equilibrio do sistema como um todo (NASA, 2020).

Essa deselegancia a que o estudo da NASA se refere, pode, na pratica, significar uma
ma compreensdo do problema. Direcionar os esforcos para resolver o problema errado ¢ um
dos piores erros possiveis no processo de engenharia pois isso, por defini¢do, condena o
programa de engenharia como um todo. Sendo assim, adequada ateng¢do, métodos e

procedimentos sdo cabiveis a fim de atingir alinhamento na articula¢do do problema.

Durante a fase de exploracao do problema (como pode ser observado na Figura 2) pode
existir uma grande incerteza sobre o que esta de fato acontecendo, ndo se saber bem qual ¢
exatamente a natureza do problema e porqué um determinado comportamento problematico
acontece. Podem existir grandes desafios em compreender ndo apenas quais partes interessadas
sdo importantes, mas também qual e como o valor pode ser entregue a elas. Necessidades por
capabilidades novas ou modificadas podem ser identificadas e traduzidas em requisitos ou
objetivos sem que seja considerada a causalidade envolvida e sem que seja compreendido com

clareza a dinamica de valor inerente ao espago do problema.
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Figura 2 - Espaco do Problema
Fonte: Adaptado de Newman, 2009.

Muitos empreendimentos encontram dificuldade em definir com clareza o espago do
problema pois ndo possuem um referencial de claro de objetivo para contextualizar o

desempenho do sistema atual e medir o seu grau de efetividade ao longo do tempo. O referencial
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bem estruturado de objetivo esclarece o significado de valor do sistema fornece uma base
matematica para validagdo® do sistema, diferenciando claramente o processo de validagdo do
sistema do seu processo de verificagdo®. O valor do sistema para as partes interessadas é a base
para a validagd@o do sistema. Ao capturar as preferéncias das partes interessadas em um modelo
de efetividade e, em seguida, comparar com as capabilidades do sistema, a habilidade do
sistema de obter valor para as partes interessadas pode ser medida (WATSON, 2020).

Modelo de efetividade ¢ representagdo matematica que busca oficializar um referencial
de valor, integrando um ou mais objetivos para refletir o grau de efetividade do sistema. Ou
seja, resume em termos quantitativos, e possivelmente sintetizado em um unico niimero global,
0 “qudo bom” o sistema tem sido ou estima-se que ele podera ser. O modelo de efetividade
torna-se assim um instrumento de gestdo. Retine o conjunto de atributos de efetividade que
definem o que efetividade significa oficialmente para os gestores.

Para que esse raciocinio fique completo do ponto de vista da abordagem sistémica de
engenharia, é importante diferenciar atributo de efetividade e requisito. Um requisito’ expressa
uma obrigatoriedade a ser atendida pelo sistema, sendo algo que se atende ou ndo. Enquanto
um atributo de efetividade expressa um objetivo a ser perseguido além do requisito, sendo algo
que se atinge em algum grau dentro de um intervalo de referéncia.

Cada atributo de efetividade pode ser definido através de um intervalo numérico. Em
um extremo estabelecendo a pior quantificacdo aceitavel (PQA) do atributo, e em outro extremo
a melhor quantificacio desejavel (MQD). Veja a ilustragio na tabela 1 a seguir. E cabivel
considerar que um requisito estabelece o PQA e que o intervalo entre 0 PQA ¢ o MQD ¢ a faixa
em que se espera que o sistema opere. O sistema ¢ considerado vidvel em qualquer valor entre
PQA e MQD. Se o comportamento observado for melhor que o MQD dai pode se dizer que o
valor esta saturado. Por outro lado, se o comportamento observado for pior que o PQA dai o
sistema ¢ considerado inviavel.

Como um exemplo ilustrativo, pensemos em uma rodovia federal. Conforme requisito

definido pela norma DNIT 031/2006-ES, o Indice de Irregularidade Longitudinal (IRI) da

5 Validagdo: O conjunto de atividades que garantem e ganham confianga de que um sistema € capaz de realizar seu
uso, metas e objetivos pretendidos (ou seja, atender aos requisitos das partes interessadas) no ambiente operacional
pretendido. O sistema certo foi construido (ISO/IEEE 2015, 1, Secéo 6.4.8).

¢ Verificagdo: A verificagdo ¢ um conjunto de atividades que compara um sistema ou elemento do sistema com as
caracteristicas exigidas. Isso inclui, mas nio estd limitado, a requisitos especificados, descri¢do do projeto e o
proprio sistema. O sistema foi construido corretamente (ISO/IEC/IEEE 2015, 1, Secdo 6.4.6).

7 Requisito: Declaragdo que identifica uma caracteristica ou restrigdo operacional, funcional ou de projeto de um
produto ou processo, que € inequivoca, testdvel ou mensuravel e necessaria para a aceitabilidade do produto ou
processo (ISO/IEC, 2007).
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camada de rolamento de um pavimento asféltico devera apresentar valor menor ou igual a 2,7
m/km. Nesse caso, portanto, o valor 2,7 m/km do atributo IRI seria a PQA do modelo.
Complementarmente, 0 MQA seria negociado para um projeto especifico levando em conta a
capacidade técnica e o orgamento disponiveis, geralmente sendo estabelecido em algo proximo
a 0,9 m/km.

Tabela 1 - Modelo Genérico de Atributos de Efetividade

Atributos (MoE) | PQA MQD

Atributo 1 PQA1 MQDI1
Atributo 2 PQA2 MQD2
Atributo n PQAn MQDn

Fonte: Autor.

Para um dado sistema, pode ser cabivel a defini¢do de mais de um atributo de efetividade
a fim de capturar adequadamente a completude do problema conforme expectativas das partes
interessadas envolvidas. Assim, o sistema ¢ considerado viavel quando atende simultaneamente
todos os atributos de efetividade. Ainda, para fins de célculo, a posicdo dentro de cada uma
dessas faixas pode ser normalizada através de uma curva de utilidade e uma média ponderada
global de efetividade pode ser calculada permitindo assim obter um Unico nimero
representativo da efetividade global do sistema.

No estagio de design, a nocdo de modelo de efetividade suporta a escolha entre
arquiteturas candidatas. Isto €, através do modelo de efetividade ¢ possivel avaliar e escolher
qual arquitetura, dentre as opgdes disponiveis, apresenta a melhor estimativa de efetividade. E
uma tentativa de escolher o design que melhor atendera as preferencias e expectativas das partes
interessadas. Conforme pode ser visto na figura 3, avaliac@o da efetividade e decis@o de escolha
¢ algo possivel apos uma definigdo arquitetonica minima do sistema em termos de forma (fisica)
e da funcdo (logica). Um design otimizado seria aquele que apresentasse a melhor efetividade

considerando todas as combinagdes matematicas possiveis.
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Figura 3- Avaliagdo da Efetividade na Fase do Design
Fonte — PPI, 2023

No estagio de operacdo, o modelo de efetividade ¢ um referencial segundo o qual se
pode avaliar o real desempenho manifestado pelo sistema ao longo do tempo. O feedback de
informagdes propiciado por uma medi¢do de desempenho segundo o modelo de efetividade
oficial do sistema ¢ algo de fundamental importincia gerencial. Do ponto de vista de
responsabilidade técnica, essa ¢ a evidéncia que embasa a interpretacido de o quio bem o sistema
trazido a existéncia de fato cumpriu ou cumpre o propdsito para o qual foi criado.

Podem ser cabiveis interacdes planejadas entre os estagios de design, implementagao e
operacao. Por exemplo, durante a fase de utilizagdo e suporte operacional do sistema, as vezes
sdo realizados testes formais para obter mais informagdes sobre caracteristicas especificas ou
mesmo para avaliar a viabilidade geral e assim retroalimentar o design e implementacao até que
se encontre uma solugdo viavel. Pode ser desejavel, por exemplo, variar um perfil de missdo ou
taxa de utilizagdo do sistema para determinar o impacto na eficacia total do sistema e no custo
do ciclo de vida. Ou pode ser o caso de avaliar politicas de suporte alternativas para ver se a
disponibilidade operacional do sistema pode ser melhorada. Ou ainda avaliar na pratica uma
abordagem de cadeia de suprimentos diferente para melhorar a eficdcia geral da capacidade de
suporte logistico (BLANCHARD; FABRYCKY, 2014).

Mesmo que arquitetura do sistema seja dada como pronta, ¢ ndo se almeje mais
alteracdes, a partir do modelo de efetividade € possivel desenvolver um sistema de gestdo para
monitorar o desempenho da organizacdo por meio de indicadores-chave. Isso permite a
realizacdo de avaliagdes periddicas no mesmo referencial utilizado no design, sistematizando a
interpretagdo do valor gerado pelo sistema e eventualmente amparando a compreensdo de
oportunidades de melhoria. De acordo com a ISO 9000, um sistema de gestdo ¢ um conjunto

de elementos inter-relacionados ou interativos de uma organizagdo para estabelecer politicas,
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processos e procedimentos para atingir seus objetivos. Em outras palavras, um sistema de
gestdo ¢ uma estrutura projetada para conduzir uma organizagdo em direg¢do aos seus objetivos
declarados.

Trazer esse entendimento para um ponto de vista mais rigoroso em termos de sistema
de gestdo como componente da propria arquitetura sist€émica requer reconhecer fundamentos
de controle. Nesse sentido, ¢ particularmente importante a identificagdo de loops negativos de
retroalimentagdo. O feedback negativo ¢ um mecanismo de autorregulacdo que atua para
corrigir desvios e manter a estabilidade do sistema. Conforme Sterman (2001), loops negativos
buscam balanceamento, equilibrio e estase. Os loops de feedback negativo agem para alinhar o
estado do sistema com uma meta ou estado desejado. Eles neutralizam quaisquer perturbagdes
que movam o estado do sistema para longe do objetivo. Se houver uma discrepancia entre o
estado desejado e o real, uma agdo corretiva ¢ iniciada para alinhar o estado do sistema com o
objetivo. A Figura 4 traz uma ilustracdo da estrutura causal genérica de loops negativos de
retroalimentag@o. Esse tipo de loop por defini¢ao estabelece busca de objetivo. Ou seja, o estado
atual do sistema é comparado com o objetivo e isso estabelece uma discrepancia. Essa
discrepancia leva a uma agdo corretiva visando trazer o estado do sistema para mais proximo
do objetivo. Essa acdo afeta o estado futuro do sistema, que por sua vez afeta uma futura
interpretagdo de discrepancia e consequentemente novas agdes corretivas. Assim, loops
negativos de retroalimentagdo sdo a estrutura causal que definem os sistemas de gestao.

Objetivo (Estado

7 Desejado do Sistemna)
Estado Do

Sistema =

Discrepancia +

Acao

Corretiva

Figura 4 - Busca de Objetivo
Fonte: Adaptado de Sterman, 2001.

Medi¢dao do estado do sistema, coleta de dados, representagdo e interpretagdo de
informagdes, tomada de decisdo e acdo de regulagdo de fluxo sdo atividades essenciais no
gerenciamento de qualquer sistema, em qualquer nivel da hierarquia sistémica, seja isso
conduzido de maneira automatica ou ndo em ambientes organizacionais envolvendo gestores

humanos, na medida que em as informagdes retratadas sdo convertidas em informacgdes
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percebidas, os tomadores de decisdo podem definir e executar agcdes em seus respectivos
dominios de gerenciamento. Assim, exercem uma func¢do regulatoria sobre os sistemas que
gerenciam. Na Figura 5 ha uma ilustragdo genérica da relacdo entre o sistema de gestdo e o
sistema gerenciado. Notem, também por definigdo, que ambos sdo subsistemas do sistema total
em questdo. Essa ¢ a descrig@o genérica de elementos minimos de uma capabilidade em termos
de sua habilidade de se autorregular em direcdo aos objetivos desejados. O intuito é conduzir,
ao longo do tempo, o desempenho do sistema gerenciado para as condi¢des desejadas

(Adaptado de SOUSA et al, 2005).
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Figura 5 - Tlustragdo Genérica de Sistema de Gestao
Fonte: Sousa et a/ (2005)

Do ponto de vista de dindmica, ou seja, de comportamento ao longo do tempo, um
sistema de gestdo pode ser entendido como um conjunto de componentes interconectados e
interdependentes que trabalham em conjunto para alcancar os objetivos e metas. Esses
componentes podem incluir politicas para amparar decisdes, processos, pessoas, recursos €
sistemas de informag@o. Um sistema de gestdo busca manter a estabilidade e a efetividade da
organizagdo, contribuindo para que as atividades sejam executadas de forma coordenada e
alinhada com os objetivos estabelecidos. Ele envolve o planejamento, a implementagdo, a
monitorizagdo ¢ a melhoria continua das atividades e processos-chave da organizagao.

Dentro desse contexto, um modelo de efetividade pode servir como ferramenta para o
sistema de gestdo definir seus objetivos e medir o qudo bem a organizagdo tem alcancado seus
objetivos e pode contribuir para determinar o grau da discrepancia entre o seu estado desejado
e o seu estado atual. O sistema de gestdo fornece os mecanismos necessarios para a
aprendizagem organizacional, promovendo uma cultura de melhoria continua, adaptabilidade e
inovacao. Portanto, rigorosamente falando, um sistema de gestdo ¢ um mecanismo de regulacao
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de efetividade. Assim, ao utilizar um sistema de gestdo da efetividade, a organizagdo pode se
desenvolver, aumentar o seu valor perante as partes interessadas, aumentar a sua eficiéncia,
melhorar a sua qualidade e alcancar melhores resultados ao longo do tempo.

Esses fundamentos aqui descritos foram considerados e contextualizados na
problemaética de modernizagcdo do Curso de Graduag¢do em Engenharia de Produgdo da UFG
(CGEP-UFG) e debatidos de maneira ampla no ambiente do Transformatec UFG como parte
da investigagdo que estabeleceu a estratégia para a presente pesquisa. Em particular, buscou-se
identificar referencial, compativel como esses fundamentos de ciclo de vida sistémico, que
pudesse oferecer diretrizes de exceléncia pertinentes a educacdo em engenharia. Dessa maneira,
a investigagdo preliminar identificou os esforcos da Iniciativa CDIO e os resultados gerados ao
longo cerca de duas décadas de trabalhos ja realizados.

A Iniciativa CDIO estabelece um referencial para a transformacao dos cursos de
engenharia a fim de melhor balancear teoria e pratica na formagdo dos engenheiros. Ela tem
sido desenvolvida com a contribui¢ao de académicos, industria, engenheiros e estudantes e de
maneira a ser um modelo que pode ser adaptado e adotado por qualquer escola de engenharia
universitaria. Mais de uma centena de cursos no mundo j& participam da iniciativa.
Conferencias internacionais sdo realizadas regularmente e documentos de referéncia
descrevendo o racional e estabelecendo padrdes de exceléncia sdo mantidos atualizados.

O CDIO ¢ um modelo de arquitetura aberta, esta disponivel para todos os programas
universitarios de engenharia para se adaptar as suas necessidades especificas e estd sendo
adotado por um nimero crescente de instituicdes de ensino de engenharia em todo o mundo
(MIT, 2022). Argumenta-se nessa pesquisa que além de estabelecer diretrizes gerais de
exceléncia, alguns componentes do CDIO podem ser interpretados como referenciais de
efetividade para empreendimentos de educagdo em engenharia de maneira compativel com os
fundamentos apresentados nessa introducao. Mais especificamente, a atencdo aqui ¢ voltada
para os 12 CDIO standards (ou principios) que formalizam diretrizes para a transformacao de
um programa educacional de engenharia. Eles criam benchmarks e metas com aplicagdo
mundial e fornecem uma estrutura para melhoria continua do sistema. Os 12 CDIO standards
abordam a filosofia do programa (Standards 1), desenvolvimento de curriculo (Standards 2, 3
e 4), experiéncias de projeto-implementagdo e espacos de trabalho (Standards 5 e 6), novos
métodos de ensino e aprendizagem (Standards 7 e 8), desenvolvimento do corpo docente

(Standards 9 e 10) e avaliacdes (Standards 11 ¢ 12) (CRAWLEY, E.F. et al, 2014).
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Neste contexto, o presente trabalho tem por proposta desenvolver um sistema de gestao
para cursos de engenharia, com a capacidade de medir a sua efetividade ao longo do tempo e

retroalimentar a sua capabilidade evolutiva, a luz dos Standards ou principios do CDIO.
1.3. Questionamentos da Pesquisa

A indagacao principal que circunscreve a investigacao € a seguinte:

1. Quais sdo os aspectos a serem avaliados e medidos para mensurar a efetividade de um curso

de graduacdo em engenharia?
1.4. Pressupostos da Pesquisa

Para responder essa pergunta nesta pesquisa ¢ avaliado e perquirido o seguinte conjunto de
conjecturas:
i. Um modelo de efetividade ¢ um referencial para compreender a missdo e avaliar a sua
efetividade total de um sistema;
ii. A curva de efetividade de um sistema so pode ser conhecida e analisada com precisdo
através de um modelo de efetividade [declarado].
Tais conjecturas serdo investigadas tendo como pressuposto as seguintes premissas (Watson,
2020):
i. Se existe uma solucdo para um contexto especifico, existe pelo menos uma solugéo ideal
de Engenharia de Sistemas para esse contexto especifico;
ii. As principais preferéncias e expectativas dos stakeholders (necessidade operacional)

podem ser representadas matematicamente.
1.5. Objetivo Geral

Propor um sistema de gestao de efetividade (SGE) para cursos de engenharia, com o
intuito de estabelecer uma referéncia quantitativa para mensuragao de desempenho, assim como

direcionar melhoria e evolugdo ao longo do tempo.
1.6. Objetivos Especificos

e Integrar a articulagdo de efetividade e os principios do CDIO na criagdo de um modelo

de efetividade pertinente a educa¢do em engenharia;
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e Desenvolver o sistema de gestdo da efetividade (SGE) para cursos de engenharia
incorporando o modelo de efetividade criado;
e Aplicar o sistema de gestdo da efetividade (SGE) no ambiente do CGEP-UFG e avaliar

sua aptidao para uso.
1.7. Justificativa

Do ponto de vista sistémico, problema ¢ entendido como um comportamento
problemético que emerge durante a operagio do sistema. E uma propriedade emergente que
afeta negativamente o comportamento do sistema, criando obstaculos ao desempenho de suas
fungdes e, consequentemente, diminuindo a sua capacidade de entregar valor as partes
interessadas. Por esse motivo, é fundamental definir quais sdo os atributos de efetividade do
sistema, pois sem um conceito claro sobre as métricas de desempenho do sistema, ndo € possivel
compreender em qual medida um determinado problema tem afetado o seu comportamento e
muito menos dizer como eliminar os obstaculos que degradam a sua capacidade de gerar valor.

O modelo de efetividade define os critérios de desempenho e os indicadores-chave que
devem ser monitorados ao longo do tempo. Esses indicadores permitem que a equipe de projeto
avalie regularmente o desempenho do sistema em relagdo aos objetivos estabelecidos. Durante
a avaliacdo do desempenho do sistema, o modelo de efetividade pode revelar lacunas ou
problemas que estdo impedindo o sistema de atingir os resultados desejados. Ao identificar
essas lacunas, a equipe de projeto pode tomar medidas para corrigi-las e melhorar a efetividade
do sistema.

O modelo de efetividade também pode incorporar o feedback das partes interessadas,
como usudrios, clientes, equipe interna, entre outros. Ao coletar e analisar esse feedback, ¢
possivel obter insights valiosos sobre como o sistema esta atendendo as necessidades e
expectativas dos usuarios. Esse feedback direto das partes interessadas pode informar os
esforcos de melhoria continua, permitindo que o sistema se adapte as demandas em constante
evolugdo. A medida que o sistema evolui, 0 modelo de efetividade pode ajudar a identificar
oportunidades de inovacdo e a adi¢do de novas funcionalidades que podem melhorar ainda mais
sua efetividade. Isso pode ser feito com base na analise de tendéncias do setor, feedback das
partes interessadas ou na identificagdo de novas necessidades e requisitos. Ao adicionar essas
melhorias e inovagdes ao sistema, ele pode continuar a evoluir e permanecer relevante ao longo

do tempo.
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O caso do Curso de Graduacao em Engenharia de Producio da UFG (CGEP-UFG)

A busca pela exceléncia no ensino superior € um objetivo fundamental para qualquer
instituicdo académica, especialmente quando se trata de cursos de engenharia. Diante do cenario
em constante evolucdo tecnolodgica, das exigéncias da novas Diretrizes Curriculares Nacionais
para Cursos de Graduacao de Engenheira, instituidas pela Resolug@o n° 2 de 24 de abril de 2019
da Camara de Educac¢do Superior do Conselho Nacional de Educa¢do (CES/CNE) do Ministério
da Educacao (BRASIL, 2019), e das demandas cada vez mais complexas do mercado de
trabalho, torna-se necessario adotar um modelo de efetividade que permita uma avaliagdo
abrangente e sistematica dos cursos de engenharia em geral, e, de forma particular, do curso de
Engenharia de Producao da Universidade Federal de Goias (UFG) que serve de referéncia para
0s aspectos praticos dessa pesquisa.

A implementacdo de um sistema de gestdo de efetividade para cursos de engenharia é
crucial, pois fornece uma estrutura solida para a coleta, analise e interpretacdo de dados e
informagdes relevantes. Esse modelo, tal como proposto aqui, permite uma avaliacdo
abrangente de todos os aspectos que impactam a qualidade do ensino, incluindo o curriculo, as
metodologias de ensino e avaliacdo, a formagdo dos professores, as instalagdes e recursos
disponiveis, bem como o desempenho dos estudantes.

Ao adotar um sistema holistico de gestdo de efetividade, as instituicdes de ensino
superior sdo capazes de monitorar de forma sistematica o desempenho dos cursos de
engenharia. Isso inclui a avaliagdo do progresso dos estudantes em relagdo as competéncias e
habilidades esperadas ao longo do curso, identificando possiveis lacunas de conhecimento e
promovendo acdes de melhoria continua. Além disso, o sistema de gestdo de efetividade
permite avaliar o impacto das atividades de pesquisa e extensdo desenvolvidas pelos docentes
e estudantes, contribuindo para o avanco cientifico e tecnologico.

No caso especifico do curso de Engenharia de Produgdo da UFG, a implementacdo de
um modelo de efetividade € particularmente relevante. A Engenharia de Produ¢do ¢ uma area
multidisciplinar que requer uma formacdo solida em engenharia, gestdo e economia, visando
otimizar os processos produtivos, melhorar a qualidade e a eficiéncia das operagdes e
maximizar os resultados organizacionais. Portanto, um sistema de gestdo de efetividade permite
a UFG avaliar de maneira abrangente o desempenho dos estudantes em disciplinas técnicas e

de gestdo, garantindo uma formag@o completa e alinhada as demandas do mercado de trabalho.
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Um sistema de gestdo de efetividade fornece uma estrutura sistematica para avaliar e
monitorar o desempenho do curso, identificando pontos fortes e areas de melhoria. Ele permite
que a instituicdo colete dados relevantes sobre o ensino, aprendizagem, pesquisa e extensao,
além de outros aspectos relacionados ao curso, como curriculo, metodologias de ensino,
infraestrutura e formagdo dos professores. Através da analise desses dados, ¢ possivel
identificar lacunas no curriculo e fazer ajustes para garantir que ele esteja atualizado e alinhado
com as demandas do mercado de trabalho e com os avancos tecnoldgicos. O modelo de
efetividade também permite avaliar a eficicia das metodologias de ensino adotadas,
identificando aquelas que promovem um melhor aprendizado e engajamento dos estudantes.

Além disso, o sistema de gestdo de efetividade promove a avaliagdo continua do
desempenho dos estudantes em relacdo as competéncias e habilidades esperadas para a
formag@o em Engenharia de Producao. Isso possibilita o desenvolvimento de agdes especificas
para apoiar os estudantes que apresentam dificuldades e promover um ambiente de
aprendizagem mais efetivo. O monitoramento constante dos indicadores de desempenho através
do modelo de efetividade também auxilia na identificagdo de tendéncias e no acompanhamento
das mudangas ao longo do tempo. Com base nessas informagdes, é possivel implementar agoes
de melhoria continua, como revisdo do curriculo, atualizagdo de laboratdrios e recursos
tecnologicos, capacitacdo de docentes e estimulo & pesquisa e inovagao.

Além disso, o modelo de efetividade possibilita a analise do impacto das atividades de
pesquisa e extensdo desenvolvidas pelos docentes e estudantes. Essas atividades contribuem
para a evolu¢do do curso, uma vez que promovem o desenvolvimento de solu¢des inovadoras,
a transferéncia de conhecimento para a sociedade e a interagdo com o setor produtivo. Através
do modelo de efetividade, ¢ possivel identificar areas de pesquisa promissoras e alinhar as
atividades de pesquisa e extensdo com as necessidades e demandas do mercado.

Dessa forma, o modelo de efetividade desempenha um papel crucial na melhoria continua
e evolucdo do curso de Engenharia de Produgdo da UFG, fornecendo informagdes objetivas e
embasadas em dados para orientar as agdes de aprimoramento. Ao implementar um modelo de
efetividade, a institui¢do estabelece uma cultura de busca pela exceléncia, permitindo que o
curso se adapte as demandas do mercado e se mantenha atualizado em um cenario em constante

mudanca.
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2. Fundamentacio Tedrica

No presente capitulo sera apresentado o conceito de pensamento sistémico e como ele pode
auxiliar a compreender as propriedades emergentes de um sistema. Para isso foi discorrido na
primeira parte como a forma, fungdo e propriedade emergente se organizam dentro de um
sistema e como influenciam o seu desempenho ao longo do tempo. Na segunda parte, foi
apresentado o conceito de medida de efetividade e sua relagdo com a engenharia de sistemas.
Na terceira parte foi apresentado o conceito de modelo de valor e, por fim, na ultima parte é

apresentado a filosofia da iniciativa do CDIO.
2.1. Pensamento Sistémico e as Propriedades Emergentes

Segundo Ackoff (1978), existem quatro maneiras de tratar um problema - absolvigdo,
resolugdo, solugdo e dissolucdo - a maior delas ¢ a dissolucdo. A absolvigdo do problema ¢
aquela abordagem que simplesmente aceita o problema e espera que ele se resolva por si
mesmo. A resolu¢do do problema, ja seria uma abordagem razoavel onde se empresta uma
solu¢do do passado, de uma situacao similar. A solucdo do problema, ¢ o método convencional
de tratamento dos problemas ensinado nas academias, ¢ uma abordagem baseada em pesquisa
onde se busca uma solucdo 6tima para o problema. A dissolugdo do problema, por sua vez, ¢
uma metodologia baseada no pensamento sistémico, um problema s6 pode ser dissolvido
através do redesign, isto €, redesenhando a organizagdo ou o ambiente de onde emerge o
problema, para que ele seja eliminado e ndo possa reaparecer.

O pensamento sistémico emerge como uma modalidade de raciocinio baseada no
conceito de sistema que, por sua vez, com o advento da ciéncia contemporanea conquistou um
lugar de destaque no imaginario da comunidade cientifica, passando a desempenhar um papel
central para a interpretagdo e compreensdo dos fendomenos da natureza e da sociedade. O
principio subjacente ao conceito de sistema ¢ o reconhecimento de que o todo ¢ maior do que a
soma das partes, isto ¢, existem propriedades no sistema que emergem da interagdo entre os
seus componentes, propriedades estas que passam a existir e apresentam um carater de novidade
em relacdo as propriedades dos componentes considerados isoladamente ou quando
organizados de forma diferente em um outro tipo de sistema.

O reconhecimento desse principio € essencial para compreender como os problemas
emergem dentro de um empreendimento e porque eles ndo podem ser considerados
isoladamente ou reduzidos a componentes particulares. Os problemas ndo acontecem

isoladamente dentro de um empreendimento, eles ndo sdo resultados da ac¢do de algum
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componente tomado separadamente, os problemas sdo propriedades que emergem da intera¢do
dos componentes do sistema entre si € com seu ambiente operacional.

Os problemas sdo essencialmente propriedades emergentes indesejadas pois afetam
negativamente o comportamento do sistema, criando obsticulos ao desempenho de suas
funcdes e diminuindo a sua capacidade de gerar valor. O valor ¢ um beneficio alcangado em
razdo de um determinado custo. Os beneficios, semelhantes aos problemas, também sdo
propriedades que emergem da interagdo dos componentes do sistema, no entanto, ao contrario
dos problemas, os beneficios, em ultima andlise, sdo desejdveis e representam a razao de ser do
sistema, eles justificam a sua existéncia. Um sistema de engenharia ¢ criado com o unico
objetivo de gerar beneficios aos seus stakeholders e shareholders para atender ou satisfazer
uma ou mais necessidade. Quanto maior o beneficio em relagdo ao custo, maior sera o valor ¢
a utilidade do sistema criado, quanto menos propriedades indesejadas emergirem durante a sua
fase de utilizagdo, menor sera o custo ¢ maior o valor do sistema ao longo de seu ciclo de vida.
O sistema possui simultaneamente as caracteristicas de forma e fun¢do. A forma tem a ver com
a existéncia. A forma é o que o sistema é, a manifestacdo concreta e muitas vezes visivel do
sistema. A forma € o que eventualmente ¢ operado para entregar funcao e valor. A forma ndo ¢
funcdo, mas a forma € necessaria para entregar a funcao. Fungfo ¢ o que um sistema faz. Fungao
¢ sobre atividade, em contraste com forma, que ¢ sobre existéncia. Fungdo ¢ a atividade,
operacdo ou transformacgdo que causa ou contribui para o desempenho. A fungdo emerge da
interagdo funcional entre entidades. Fungdo € a agdo para a qual uma coisa existe ou ¢
empregada (CRAWLEY at al., 2016).

O modo como a forma e a fungdo estdo organizadas no sistema ¢ conhecido como
arquitetura sistémica, cujo beneficio é fornecido pela fungdo habilitada pela forma que, por sua
vez, define quais sdo os custos do sistema. A importancia da arquitetura € expressa por Crawley
at al (2016) pelo que ele denomina de Principio de Valor e Arquitetura, onde desenvolver boas
arquiteturas (funcdo desejada para forma minima) € quase sindénimo de entrega de valor
(beneficio a custo minimo). Quando existe uma degradacdo do valor do sistema ao longo do
tempo, a causa do problema infalivelmente esta na sua arquitetura sistémica.

Simultaneamente a forma e fung¢do, pode-se dizer ainda que o sistema possui uma
terceira caracteristica, um aspecto que emerge do dominio funcional, mas que ali ndo se esgota,
pelo contrario, o transcende, pois ndo ¢ uma atividade ou agao, mas sim algo que passa a existir,
uma existéncia semelhante a da forma, contudo uma existéncia que emerge da operagdo do

sistema. As propriedades emergentes ndo sao funcdo, apesar de terem sido produzidos por ela,
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e também ndo sdo elementos de forma, pois s6 passam a existir quando o sistema entra em
funcionamento. As propriedades emergentes sdo a magica do sistema, a razdo pela qual o
sistema ¢ criado.

Uma lampada, por exemplo, ¢ um produto de engenharia que pode ser compreendida a
partir da perspectiva sistémica considerando seus aspectos de forma, funcdo e propriedades
emergentes. A sua parte concreta e material sdo os seus componentes de forma, ou seja, o bulbo
de vidro preenchido por gases de argdnio e nitrogénio que envolve um dispositivo em filamento
de cobre e tungsténio. A sua funcdo € converter corrente elétrica em energia luminosa através
do efeito Joule para iluminar o ambiente. A iluminacdo, derivada da energia luminosa (5%), e
o calor, derivado da energia térmica (95%), sdo as propriedades emergentes do sistema
lampada.

Tendo em vista que a lampada foi projetada com o objetivo de fornecer iluminagio, a
energia luminosa produzida ¢ a propriedade emergente desejada/positiva do sistema, enquanto
a energia térmica, por produzir calor e ndo contribuir com a iluminacdo, ¢ considerada uma
propriedade indesejada/negativa. O calor ¢ indesejado na medida que prejudica o valor
sistémico da lampada, uma vez que o beneficio gerado pela fungdo converter energia elétrica
em energia luminosa ¢ muito pequeno em relacdo ao desperdicio gerado pela energia térmica,

resultando assim em uma baixa eficiéncia energética ¢ um alto consumo de energia.
2.2. Arquitetura Estratégica e a Dinamica de Sistemas

A maneira como as propriedades emergentes se comportam no sistema estd intimamente
entrelacada com o conceito de complexidade e previsibilidade. “Complexidade” ¢
essencialmente diferente de “complicado”. Em sistemas complicados, como um automovel, as
interagdes entre as muitas pegas sao governadas por relagdes fixas. Isso permite uma previsao
razoavelmente confiavel de problemas técnicos, de tempo e custos. Em sistemas complexos,
como o sistema de transporte aéreo, as interagoes entre as partes exibem auto-organizagdo, onde
as interagoes locais ddo origem a padrdes novos, ndo locais e emergentes (INCOSE, 2015).
Quanto mais complexo ¢ um sistema, tanto mais dificil ¢ de predizer o comportamento
de suas propriedades que emergem ao longo do tempo. Muitos acreditam que a principal tarefa
da abordagem de sistemas ¢ evitar o surgimento de propriedades emergentes indesejadas, a fim
de minimizar o risco de resultados inesperados e potencialmente indesejaveis. Esta revisdo das
propriedades emergentes ¢ frequentemente associada especificamente com a identificagdo e

prevencao de falhas do sistema (HITCHINS, 2007). No entanto, a boa engenharia de sistemas
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ndo estd focada apenas em evitar a falha do sistema. Também envolve a maximizagdo da
oportunidade, compreendendo e explorando as propriedades emergentes dos sistemas de
engenharia para criar as caracteristicas sistémicas necessarias a partir de interagdes sinérgicas
entre os componentes, ndo apenas dos proprios componentes (SILLITTO, 2010).

Segundo Crawley at al (2016), existem trés maneiras de predizer o comportamento das
propriedades emergentes em um sistema. A primeira delas ¢ através da experiéncia do passado,
isto €, uma previsdo baseada em precedentes, onde se encontra solugdes idénticas ou muito
semelhantes na experiéncia, implementando-as com pequenas alteragdes. A segunda, através
de experimentos diretos, junta-se entidades com suas relagdes propostas para avaliar o que pode
emergir em experimentos controlados. Isso pode variar desde ajustes simples até uma
prototipagem altamente estruturada. Em engenharia de sistemas, o desenvolvimento em espiral
¢ uma forma de experimento em que parte do sistema ¢é primeiro construido para verificar o
comportamento das propriedades emergentes antes que o resto do sistema seja construido (em
espirais posteriores). E a terceira maneira, ¢ através de experimentos indiretos, isto &,
modelagem e simulacdo. Se a fung@o das entidades e a interagdo funcional podem ser
modeladas, entdo é possivel prever e avaliar as propriedades emergentes em um modelo.

Em sistemas socio-técnicos, empreendimentos e sistemas de sistemas (SoS), a previsdo
baseada em experiéncias passadas ndo ¢ suficiente e os experimentos diretos sao
proibitivamente caros ou antiéticos e, na maioria das vezes, ¢ simplesmente impossivel conduzir
experimentos controlados uma vez que tais sistemas apresentam uma complexidade dinamica,
isto €, o seu comportamento ¢ contraintuitivo, estdo em desequilibrio, adaptam e evoluem ao
longo do tempo. A maioria das pessoas pensa na complexidade em termos do numero de
componentes de um sistema ou do nimero de combinagdes que devem ser consideradas ao
tomar uma decisdo. O problema de programar de forma otimizada os voos e as tripulacdes de
uma companhia aérea ¢ altamente complexo, mas a complexidade estd em encontrar a melhor
solugdo dentro de um niimero astrondmico de possibilidades (STERMAN, 2000).

Essa forma de complexidade combinatoria ou detalhada é muito diferente da
complexidade dindmica que, em contraste, surge das intera¢des entre os agentes ao longo do
tempo, podendo até surgir de um sistema muito simples e com baixa complexidade
combinatoria. Conforme Sterman (2000), a complexidade dinamica surge em alguns sistemas
por eles serem (1) dinamicos, (2) fortemente acoplados, (3) governados por retroalimentagdo,
(4) nado-lineares, (5) dependentes da historia, (6) auto-organizados, (7) adaptativos, (8)

contraintuitivos, (9) resistentes a politicas e (10) caracterizados por trade-offs.
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A modelagem e a simulagdo ¢ a melhor maneira para avaliar, compreender e predizer o
comportamento das propriedades emergentes em sistemas que possuem complexidade
dindmica. Do ponto de vista descontinuo, o comportamento emergente do sistema pode ser
avaliado a partir de sua arquitetura formal e funcional, podendo ser representado por modelos
implementados pela linguagem OPM e SysML. Do ponto de vista continuo, 0 comportamento
das propriedades emergentes surge da estrutura dindmica do sistema que, por sua vez, consiste
em loops de feedback, estoques e fluxos, e ndo linearidades criadas pela interacdo da estrutura
fisica e institucional do sistema com os processos de tomada de decisdo dos agentes que atuam
nele. Os modos bésicos de comportamento em sistemas dinamicos sdo identificados junto com
as estruturas de feedback que os geram. Esses modos incluem crescimento, criado por feedback
positivo; busca de metas, criada por feedback negativo; e oscilagdes (incluindo oscilacdes
amortecidas, ciclos de limite e caos), criadas por feedback negativo com atrasos de tempo.
Modos mais complexos, como crescimento em forma de S, overshoot e colapso, surgem da
interacdo nao-linear dessas estruturas basicas (STERMAN, 2000).

Conforme a Teoria Geral Unificada (GUT) de Kim Warren (2020), o desempenho de
um sistema pode ser matematicamente definido a partir de #rés principios derivados da ciéncia
da dindmica de sistemas que aplica a teoria de controle da engenharia a sistemas
socioeconomicos. O primeiro principio reconhece que o desempenho (P), em um dado tempo
(t), é funcdo da quantidade de estoque (R1...Rn), decisdes de gerenciamento (M) e fatores
exogenos (E), naquele tempo (eq.1). O segundo principio é derivado do comportamento
matematico de um estoque ao longo do tempo, isto é, a quantidade atual de um estoque Ri, no
tempo t, € o resultado da variacdo da sua quantidade no tempo t-1, mais ou menos quaisquer
ganhos ou perdas que ocorreram entre t-1 e t (eq. 2). O wultimo principio, por sua vez, sustenta
que a mudanga na quantidade de Ri, no tempo t-1 para o tempo t, depende da quantidade de
recursos R1 para Rn no tempo t-1, das decisdes de gerenciamento, M, e dos fatores exdgenos,

E, naquele momento (eq. 3).
P(t) = fIR.(F).--- R, (). M(#), E(t)] (1
R(t) =R (t—1)+/—AR;(t— 1...t) )
AR, (t—1...t) = f[R,(t—1),...R, (t — 1),M(t — 1),E(t —1]] (3)

Considerando os trés principios juntos, implementando as Eqgs. 1, 2 e 3, cria-se o que

pode ser denominado uma "arquitetura estratégica" do sistema operacional de uma organizagao,
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exibindo todos os componentes, relacionamentos e resultados significativos, em qualquer nivel
de detalhe necessario para a confiabilidade nas descobertas (Warren, 2020). Essa arquitetura ¢
uma perspectiva continua ¢ dindmica do comportamento das propriedades emergentes em
termos de estoques, fluxos, decisdes de gerenciamento, fatores externos e suas relagdes de
causalidade. Ela revela a estrutura causal que governa o desempenho de um sistema, dando
acesso aos seus pontos de alavancagem e fornecendo uma perspectiva global para informar a
gestdo/regulacdo continua da estratégia em qualquer periodo (o que fazer, quando, quanto e
qual impacto no desempenho), bem como em decisdes pontuais, servindo para formar a base
de uma arguitetura de valor e um painel de controle do empreendimento em nivel sistémico.
A progressdo logica desses principios, segundo Warren (2020), pode dar base a um
processo agil de modelagem da dinamica de sistemas, conforme pode ser observado na Figura
6. Na primeira iteragdo, em questdo de horas, cada etapa do processo ¢ realizada diretamente
com as partes interessadas do problema. Um diagrama ¢é construido a partir do(s) fator(es) de
preocupacdo em que cada item e cada relacdo causal entre esses itens ¢ apoiado por graficos de
tempo quantificados, mesmo se os valores tiverem que ser estimados. As iteragdes subsequentes
podem acontecer com individuos ou pequenos grupos com conhecimento especifico das partes
do modelo sob escrutinio. Cada etapa também ¢ apoiada por um modelo de trabalho, para
verificar se a analise causal emergente ¢ valida e realista. O método deve ser visto como uma
adaptacdo radical, ao invés de uma substituicdo, de outros processos de construgdo de modelos

em grupo (Group Model-Building — GMB).
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1. Defini¢ao do Problema

Repeti¢do rapida

Identifique os resultados de preocupagdo e
defina com graficos de tempo quantificados (os
modos de referéncias)

2. Identificagdo dos
Estoques Direcionadores

4. Identificagdo de

Interdependéncia

Rastreie a causalidade de cada fluxo até as
decisdes, fatores exdgenos e/ou estoques

Quantificar e mapear as mudangas ao longo do
tempo para os fluxos que direcionam as mudangas

existentes que conduzem esse fluxo. para cada estoque.
3. Captura de Estoques de Rastreie a causalidade de volta as principais
Acumulagdo agdes que geram resultados e quantifique

seu comportamento ao longo do tempo.

Figura 6 - Processo Agil de modelagem SD
Fonte: Adaptado de Warren, 2018.

A modelagem, como parte do processo de aprendizagem, ¢ iterativa, um processo
continuo de formulagdo de hipoteses, teste e revisdo de modelos formais e mentais. Os
experimentos conduzidos no mundo virtual informam o projeto e a execugao de experimentos
no mundo real; a experiéncia no mundo real leva a mudangas e melhorias no mundo virtual e
nos modelos mentais dos participantes (STERMAN, 2000). Tal processo de modelagem cria
uma capabilidade evolutiva/transformacional no empreendimento baseada em feedbacks de
aprendizagem de ciclo simples e duplo, como pode ser observado na Figura 7.

Os modelos de simulagdo sdo informados por nossos modelos mentais e por
informagdes obtidas do mundo real. Estratégias, estruturas e regras de decisdo usadas no mundo
real podem ser representadas e testadas no mundo virtual do modelo. Os experimentos e testes
conduzidos no modelo retroalimentam para alterar nossos modelos mentais e levam ao
projeto/desenho de novas estratégias, novas estruturas e novas regras de decisdo. Essas novas
politicas sdo entdo implementadas no mundo real e o feedback sobre seus efeitos leva a novos
insights e melhorias adicionais em nossos modelos formais e mentais. Modelar ndo ¢ uma
atividade tinica que produz A Resposta, mas um processo continuo de ciclo continuo entre o

mundo virtual do modelo ¢ o mundo real da agao (STERMAN, 2000).
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Figura 7 - Aprendizagem em ciclo simples e duplo.
Fonte: Adaptado de Notas de Aula, 2020.

A arquitetura estratégica serve como fundamento para essa capabilidade evolutiva
[baseada na dinamica de sistemas] e funciona como um modelo dindamico do valor sistémico do
empreendimento, podendo servir como um referencial quantitativo para medir a curva da

efetividade do sistema ao longo do tempo.
2.3. Medida de Efetividade (MoE)

Uma medida de efetividade ¢ um indicador quantitativo usado para avaliar o
desempenho e a capacidade de um sistema em cumprir um objetivo em um determinado
ambiente operacional. Essa medida ¢ usada para avaliar a efetividade de um sistema em termos
de sua capacidade de desempenhar suas fun¢des de maneira satisfatoria e alcangar os resultados
desejados. As medidas “operacionais” de sucesso que estdo intimamente relacionadas com a
realizacdo da missdo ou objetivo operacional global que esta sendo avaliado, no ambiente
operacional pretendido sob um conjunto especificado de condi¢des; ou seja, quio bem a solucdo
atinge o proposito pretendido (ROEDLER; JONES, 2006).

Os critérios que definem as medidas de efetividade (MOE) sdo derivados das
preferéncias e necessidades dos stakeholders e funcionam como os principais indicadores para

se determinar se o sistema esta atingindo a sua missdo ou proposito. Embora sejam
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independentes de qualquer solucdo especifica, os MOEs sdo os critérios gerais de sucesso
operacional a serem usados pelos stakeholders para garantir a integragdo entre a necessidade
operacional que deu origem ao sistema e o fluxo de valor que emerge durante a sua operagao.
Os MOEs focam na capacidade do sistema para alcancar o sucesso da missdo dentro do
ambiente operacional total. MOEs representam os critérios de avaliacdo e aceitacdo mais
importantes do adquirente, com base nos quais a qualidade de uma solucdo ¢ avaliada
(ROEDLER; MARTIN, 2005).

Na engenharia de sistemas, a medida de efetividade ¢ uma ferramenta crucial para
avaliar o desempenho de sistemas complexos, tais como sistemas de transporte, sistemas de
defesa, sistemas de energia, sistemas de comunicagdo, entre outros. Ela permite avaliar o qudo
bem um sistema esta cumprindo seus objetivos e metas, identificar areas de melhoria, otimizar
0 projeto e operagdo do sistema e auxiliar na tomada de decisdes relacionadas ao
desenvolvimento e gestdo do sistema.

Uma medida de efetividade pode ser definida com base em requisitos técnicos,
operacionais, econdmicos, sociais ou ambientais, dependendo do contexto do sistema em
questdo. Por exemplo, em um sistema de transporte publico, uma medida de efetividade pode
ser o numero de passageiros transportados por hora, a pontualidade dos horarios, a satisfagdo
dos usuarios ou o consumo de combustivel. J4 em um sistema de defesa, uma medida de
efetividade pode ser a capacidade de detecgdo, a precisdo dos sistemas de armas, a capacidade
de sobrevivéncia em ambientes hostis ou a capacidade de resposta a ameacas.

A importancia das medidas de efetividade na engenharia de sistemas reside na sua
capacidade de fornecer informacgdes objetivas e quantitativas sobre o desempenho e a
capacidade de um sistema. Elas permitem que os engenheiros e profissionais envolvidos no
projeto, desenvolvimento e operacdo de sistemas avaliem o desempenho do sistema em relagdo
aos objetivos e requisitos estabelecidos, identifiquem areas de melhoria, otimizem o projeto e
operagao do sistema e tomem decisdes informadas para garantir a efetividade do sistema.
Além disso, as medidas de efetividade também podem ser usadas como base para a
comunicacdo com os stakeholders, tais como clientes, usuarios, financiadores e reguladores,
fornecendo informagdes claras e objetivas sobre o desempenho do sistema e sua capacidade de
cumprir os objetivos estabelecidos. Isso ¢ fundamental para a gestdo eficiente e eficaz de
sistemas complexos, contribuindo para a melhoria continua e a tomada de decisdes embasadas

em dados concretos.
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Em resumo, as medidas de efetividade sdo ferramentas essenciais na engenharia de
sistemas, permitindo avaliar o desempenho e a capacidade de um sistema em cumprir seus
objetivos e metas em um determinado ambiente operacional. Elas sdo fundamentais para o
projeto, desenvolvimento, operacdo e gestdo eficiente de sistemas complexos, garantindo que
os sistemas projetados e implementados sejam efetivos em atender as necessidades e

expectativas dos usudrios e stakeholders envolvidos.
2.4. Iniciativa CDIO

No final da década de 1990, o Departamento de Aeronautica e Astronautica do Instituto
de Tecnologia de Massachusetts (MIT Aero-Astro) envolveu-se em um processo rigoroso para
determinar os conhecimentos, habilidades e atitudes que os engenheiros formados deveriam
possuir. Eles pesquisaram lideres da industria e do governo, ex-alunos e educadores, e
examinaram as listas de necessidades da industria e dos credenciadores. Os resultados mostram
que o sucesso da engenharia no mundo real requer mais do que conhecimento dos fundamentos
da engenharia; requer habilidades que vao desde a experiéncia com projetos praticos de design
e construgdo, até habilidades em comunicag@o e trabalho em equipe (MIT, 2022).

Por meio desse esforco empreendido pelo MIT Aero-Astro foi identificado uma
necessidade critica subjacente ao processo de aprendizagem de engenharia, qual seja, educar os
estudantes para serem capazes de Conceber-Projetar-Implementar-Operar (CDIO) produtos,
processos ¢ sistemas de engenharia complexos e de valor agregado em um ambiente moderno
¢ baseado em equipe. Por consequéncia, para atender essa necessidade critica, o MIT em
parceria com trés Universidades Suécas (Chalmers University of Technology (Chalmers) em
Goteborg, o Royal Institute of Technology (KTH) em Stockholm e a Linkoping University
(LiU) em Link&ping), empreenderam um rigoroso processo de engenharia para desenvolver a
abordagem do CDIO. A abordagem ¢ construida tendo por base trés premissas, que refletem
seus objetivos, visdo e fundamento pedagdgico (CRAWLEY et al, 2014):

e Que a necessidade subjacente seja melhor atendida definindo metas que enfatizam os
fundamentos e, a0 mesmo tempo, tornando o processo de concepgdo-projeto-
implementa¢do-operagdo de produtos, processos e sistemas o contexto da educagdo em
engenharia.

e Que os resultados de aprendizagem para os alunos devem ser estabelecidos por meio do
envolvimento das partes interessadas, e atendidos por meio da constru¢do de uma

sequéncia de experiéncias de aprendizagem integradas, algumas das quais sdo
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experiéncias reais, ou seja, expoem os alunos as situagdes que os engenheiros encontram
em sua profissdo.

e Que a construgdo adequada dessas atividades integradas de aprendizagem fara com que
as atividades tenham duplo impacto, facilitando o aprendizado do aluno de habilidades
criticas pessoais e interpessoais e habilidades de construcido de produtos, processos e

sistemas, a0 mesmo tempo em que aprimoram o aprendizado dos fundamentos.

A Iniciativa CDIO langou seu primeiro syllabus em 2001 (CDIO Syllabus 1.0),
posteriormente seguido pelos principios CDIO (Standards CDIO 1.0), uma iniciativa que
envolveu 10 renomadas escolas de engenharia em 2004. Ao longo desse periodo, a Iniciativa
cresceu rapidamente em tamanho e comegou a realizar conferéncias CDIO anuais, a primeira
das quais foi realizada em 2005. Até 2021, a iniciativa CDIO realizou 17 conferéncias
internacionais CDIO em 12 paises diferentes (O’CONNOR et a/, 2023). No final do ano de
2022, aconteceu a 18th Conferéncia Internacional do CDIO onde foram apresentados mais de
150 trabalhos de grande relevancia para a comunidade, abrangendo as seguintes categorias de
publicagdo: (1) Avangos no CDIO; (2) Implementagdes do CDIO e (3) Pesquisas em Educagdo
de Engenharia.

O'Connor et al (2023) realizou uma revisdo sistematica de todas as publica¢des da
biblioteca de conhecimento no site oficial da iniciativa CDIO, entre o periodo de 2010 e 2020,
¢ achou mais de 800 artigos publicados de grande relevancia para o desenvolvimento do CDIO.
O rapido crescimento de publicagdes evidencia a grande relevancia do tema para a educacdo e
pesquisa em engenharia. Varias universidades ja perceberam o quanto a filosofia do CDIO ¢
eficaz para a formagdo de novos engenheiros para o mercado do século XXI e comecaram a
implementar o CDIO em seus programas de educagdo em engenharia.

Na universidade de Aston (UK), por exemplo, conforme apresentado no trabalho
desenvolvido por Souppez e Awotwe (2023), a filosofia do CDIO est4 sendo implementada no
curso de engenharia maritima com resultados promissores. De acordo com Souppez e Awotwe
(2023), a implementacdo e operacdo de solugdes praticas e fisicas para um problema de
engenharia, como ¢ feito na iniciativa CDIO, pode fornecer beneficios educacionais
significativos para os alunos do curso de arquitetura naval. A abordagem CDIO pode ser uma
pedagogia relevante para o desenvolvimento de engenheiros maritimos, pois enfatiza a
aprendizagem pratica e a resolucdo de problemas do mundo real, o que pode preparar melhor

os alunos para a transi¢do para a industria. Além disso, a abordagem CDIO pode ajudar a
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desenvolver habilidades interpessoais, como trabalho em equipe e comunicagdo, que sdo
altamente valorizadas no setor maritimo.

Outro exemplo ¢ dentro do contexto de educacdo em engenharia dentro das
universidades da India. No estudo de Lenin ez al (2023), demonstrou o quanto a iniciativa do
CDIO pode ser benéfica para a educacdo de qualidade em engenharia. Lenin et al (2023),
discute a necessidade de implementagio do CDIO na educagdo de engenharia na India e
apresenta estratégias de implementacdo em niveis macro e micro. O texto também discute os
requisitos para implementagcdo do CDIO em institui¢des, corpo docente e discente, além de
identificar os obstaculos na implementagao e taticas para supera-los.

Um outro estudo realizado por Tanveer e Usman (2023), no Departamento de
Engenharia de Software do Instituo de Tecnologia de Blekinge, na Suécia, utilizou uma
abordagem de mapeamento sistematico e entrevistas com académicos experientes em
engenharia de software para identificar como o CDIO tem sido utilizado no contexto da
educacdo em engenharia de software. Os resultados indicaram que o CDIO tem sido aplicado
em cursos de programacdo, design de software, gerenciamento de projetos de software e
engenharia de software em geral. Além disso, o CDIO tem sido usado para melhorar habilidades
como aprendizado autdnomo, trabalho em equipe e pratica de engenharia.

Na Universidade de Tecnologia de Taiyuan, Song (2023) investigou a aplicacdo da
iniciativa educacional CDIO na reforma do ensino de testes de software em modo hibrido
online-offline em universidades e chegou a conclusdo de que o CDIO pode melhorar as
habilidades de teste e as habilidades de aprendizagem independente dos alunos. Segundo Song
(2023) o design da estrutura curricular e a promogao do ensino e aprendizagem baseados no
conceito educacional CDIO, enfatiza a integracdo da teoria e pratica, e o cultivo de habilidades
de engenharia e qualidades profissionais. Essa abordagem ajuda os alunos a desenvolver uma
compreensao abrangente do teste de software e a melhorar suas habilidades praticas.

A caracteristica essencial da abordagem CDIO ¢ que ela cria experiéncias de
aprendizado de duplo impacto que promovem o aprendizado profundo de fundamentos técnicos
e conjuntos de habilidades praticas. Aplica abordagens pedagdgicas modernas, métodos de
ensino inovadores e novos ambientes de aprendizagem para proporcionar experiéncias
concretas de aprendizagem. Essas experi€ncias concretas de aprendizado criam uma estrutura
cognitiva para aprender as abstracdes associadas aos fundamentos técnicos e oferecem
oportunidades para aplicacdo ativa que facilita a compreensdo e a retencdo. Assim, eles

fornecem o caminho para um conhecimento de trabalho mais profundo dos fundamentos. Essas
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experiéncias concretas também proporcionam aprendizado em habilidades pessoais e
interpessoais e habilidades de construgdo de produtos, processos e sistemas (CRAWLEY et al.,
2014).

A abordagem CDIO tem trés objetivos gerais: educar estudantes para serem capazes de
(1) dominar em profundidade o conhecimento pratico dos fundamentos técnicos, (2) Liderar na
criacdo e operacdo de novos produtos, processos ¢ sistemas ¢ (3) compreender a importancia e
o impacto estratégico do desenvolvimento da pesquisa e tecnologia na sociedade. Os objetivos
n°® 1 e n® 2 representam uma tensdo no ensino de engenharia, ou seja, por um lado é necessario
enfatizar o conhecimento dos fundamentos técnicos e, por outro lado, ¢ imprescindivel enfatizar
as habilidades e competéncias. Para resolver essa tensdo, foi desenvolvido uma visdo
sistematica para o ensino de engenharia que abrange todo o programa educacional. A
abordagem CDIO prevé uma educacdo que enfatiza os fundamentos, estabelecidos no contexto
de conceber-projetar-implementar-operar produtos, processos ¢ sistemas. As caracteristicas
importantes da visdo sdo que (CRAWLEY et al., 2014):

e A educacdo ¢ baseada em objetivos de programa claramente articuladas e resultados de
aprendizagem do aluno, definidos por meio do envolvimento das partes interessadas;

e Um curriculo organizado em torno de cursos disciplinares de apoio mutuo com
atividades entrelagadas que desenvolvem habilidades pessoais e interpessoais e
habilidades de construgdo de produtos, processos e sistemas;

e Experiéncias de implementacdo de design definidas tanto na sala de aula quanto em
espacos de trabalho de aprendizado modernos como base para o aprendizado
experimental baseado em engenharia;

e Aprendizagem ativa e experiencial, além de experiéncias de implementagao de design,
que podem ser incorporadas em cursos presenciais;

e Um processo abrangente de analise e avaliacao.

A elaboracao adequada dessas experiéncias de aprendizado integradas fara com que elas
tenham duplo impacto, ensinando simultaneamente habilidades e apoiando o aprendizado mais
profundo dos fundamentos. Com isso foi construido uma abordagem integrada para identificar
as necessidades de aprendizagem dos alunos em um programa e assim foi construido uma
sequéncia de experiéncias de aprendizagem para atender a essas necessidades. Esses dois
elementos sdo capturados em uma estrutura de pratica efetiva, composta pelo CDIO Syllabus e

pelos CDIO Standards (CRAWLEY et al., 2014).
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Os resultados de aprendizagem especificos estdo codificados no CDIO Syllabus. Esta
taxonomia de resultados de aprendizagem ¢ uma declaragdo racional, consistente e detalhada
do possivel conjunto de habilidades para um engenheiro. O Syllabus foi derivado de avaliagoes
de necessidades ¢ documentos de origem ¢ testado por revisdo por pares. As expectativas de
proficiéncia para os alunos de graduacdo sdo definidas com a contribuicdo das partes
interessadas. Esses resultados de aprendizagem formam entdo a base para a comunicacdo de
metas e resultados tanto para alunos quanto para instrutores, para benchmarking e design de
programas e para avaliacdo da aprendizagem dos alunos. CDIO Syllabus classifica os resultados
da aprendizagem em quatro categorias de alto nivel (CRAWLEY et al,, 2014):

1. Conhecimento disciplinar e raciocinio;

2. Habilidades e atributos pessoais e profissionais;

3. Habilidades interpessoais: trabalho em equipe e comunica¢ao;

4. Conceber, projetar, implementar ¢ operar sistemas na empresa, contexto social ¢

ambiental - o processo de inovagao.

O CDIO Syllabus nada mais é do que uma referéncia ou um modelo para o
desenvolvimento de resultados de aprendizagem. Cada programa deve desenvolver seus
proprios resultados de aprendizagem, talvez modificando o conteudo do programa e,
certamente, definindo resultados de aprendizagem especificos para os alunos, validados pelas
partes interessadas do programa. A educacdo em engenharia tem quatro grupos principais de
partes interessadas: estudantes, industria, corpo docente universitario e sociedade. Os
resultados de aprendizagem dos alunos em um programa devem ser definidos de forma que
reflitam os pontos de vista desses quatro grupos principais de interessados (CRAWLEY et al.,
2014).

Um Standard do CDIO descreve uma caracteristica essencial de um programa de
engenharia que adotou o modelo CDIO de reforma do ensino de engenharia. Os 12 Standards
foram desenvolvidos em resposta a pedidos de parceiros industriais, lideres de programas e ex-
alunos para atributos de graduados nos programas CDIO. Ou seja, eles queriam saber como
reconheceriam os programas CDIO e seus graduados. Como resultado, esses Standards do
CDIO definem as caracteristicas distintivas de um programa CDIO, servem como diretrizes
para a reforma do programa educacional, criam benchmarks e metas que possam ser aplicadas
em todo o mundo e, por tltimo, fornecem uma estrutura para autoavaliagdo e melhoria continua

(CRAWLEY, 2005).
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Os CDIO Standards sdo uma tentativa de capturar em uma estrutura as prdticas efetivas
do ensino de engenharia bem-sucedido. Eles codificam os principios orientadores na concepgao
e desenvolvimento de um programa. Eles sdo o esboco da resposta a uma segunda pergunta
central: “Como podemos fazer melhor para garantir que os alunos aprendam essas habilidades?”
Os Standards servem como diretrizes para a reforma e avaliagdo de programas educacionais,
criam referéncias ¢ metas com aplicagdo mundial ¢ fornecem uma estrutura para melhoria
continua (CRAWLEY et al., 2014).

Os 12 CDIO Standards enderecam:

¢ O principio fundamental de um contexto de ciclo de vida da educacgao (Standard 1);

e Desenvolvimento curricular (Standard 2, 3 ¢ 4);

¢ Experiéncias e espacos de trabalho de implementagdo de design (Standard 5 e 6);

e Métodos de ensino e aprendizagem (Standard 7 e 8);

e Desenvolvimento do corpo docente (Standard 9 e 10);

o Avaliacdo dos resultados de aprendizagem e do programa (Standard 11 e 12).
2.5. Avaliacio do Programa Alinhada com os Standards do CDIO

Conforme Crawley (2005), a avaliacdo de programas baseada em Standards tem
algumas caracteristicas em comuns com outros tipos de avaliacdo, por exemplo, avaliacdo
baseada em resultados, avaliagdo baseada em processos, avaliagdo baseada em impacto. A
avaliag@o baseada em resultados concentra-se nos resultados finais do programa para as pessoas
a quem se destina. Alguns resultados sdo intencionais, enquanto outros sdo imprevistos. A
avaliagdo do processo ¢ a avaliacdo sistematica do que esta acontecendo dentro do programa.
O exame do processo ajuda a explicar os resultados do programa e aponta para caracteristicas
do programa que tiveram maior ou menor sucesso. Por ultimo, uma avaliagdo baseada em
impacto, examina o que acontece aos participantes como resultado do programa. As vezes, o
impacto € interpretado como resultados de longo prazo. Ocasionalmente, impacto significa
efeitos do programa na comunidade em geral.

Uma avaliacdo de programa baseada em Standards do CDIO enfoca os resultados,
particularmente os resultados de aprendizagem do aluno e a satisfacdo do aluno, e o processo,
particularmente ensino, aprendizado e avaliagdo em um ambiente de projeto-implementagao.
Os programas sdao comparados a um conjunto explicito de expectativas, ou seja, os 12 Standards
do CDIO. Embora os Standards nao abordem especificamente o impacto de longo prazo, a

avaliag@o dos programas CDIO geralmente inclui questdes relacionadas aos planos futuros dos
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alunos, contribui¢cdes de ex-alunos para seus campos de engenharia e¢ influéncias de um
programa em industrias locais, nacionais e internacionais (CRAWLEY, 2005).

De acordo com Crawley (2005), os Standards do CDIO complementam os Standards
nacionais de credenciamento que estabelecem niveis basicos de desempenho exigidos para
certificacdo ou credenciamento. Um programa que atenda aos Standards do CDIO
necessariamente atendera aos critérios da maioria dos 6rgéos de credenciamento. A abordagem
de avaliacdo do programa do CDIO expande o ABET EC2000, por exemplo, particularmente
nas areas de ensino, aprendizagem e a consequente necessidade de desenvolvimento do corpo
docente.

Ao avaliar os programas CDIO, ¢ usado varios métodos de coleta para coletar dados de
alunos, professores, documentos existentes e outras fontes institucionais, semelhante a matrix
de planejamento apresentado na tabela 2 a seguir. A maioria dos métodos listados na Tabela 3
sdo métodos tradicionais de coleta de dados, familiares aos responsaveis pela avaliacdo de
programas educacionais. Dois deles, no entanto, podem exigir esclarecimentos: avaliagdo
incorporada ao curso e memorandos reflexivos do instrutor. Usamos avaliacdo incorporada ao
curso para coletar dados para questdes de avaliag@o relacionadas aos Standards 4, 7, 8 e 11. Na
verdade, o Standard 11 se concentra nos métodos de avaliagdo de aprendizado que os instrutores
usam para determinar se os alunos atingiram os objetivos de aprendizado pretendidos. Esses
métodos incluem exames orais e escritos, avaliagdes de desempenho de apresentacdes orais e
trabalhos de laboratorio, avaliagdes através de colegas e autoavaliagdo, didrios profissionais e

portfolios de projetos.

Tabela 2 - Coleta de Evidéncias e Dados Alinhada com os Standards do CDIO

articular a missdo

CDIO Standard Evidéncia Método de Coleta de Dados
Declaragdo de missdo documentada | Revisdo de documentos
1. Contexto Corpo docente e aluno que podem existentes

Entrevistas com grupos focais

2. Resultados de
Aprendizagem

Listas de resultados de aprendizado
do programa. Validagdo de contetdo
e niveis de proficiéncia com as
principais partes interessadas

Revisdo de documentos Auto-
estudos institucionais
Pesquisas com os principais
grupos de partes interessadas

3. Curriculo Integrado

Plano documentado de integragdo de
habilidades CDIO

Inclusdo de habilidades CDIO em
cursos

Mapeamento do curriculo
Memorandos reflexivos do
instrutor Entrevistas com os
instrutores




4. Introdugado a
Engenharia

Aquisi¢do do aluno de habilidades
essenciais de CDIO

Alto interesse dos alunos em
engenharia Seleg¢do do curso de
engenharia

Avaliacdo integrada no curso
Avaliacdo do curso
Entrevistas de grupos focais
Sair de pesquisas

5. Experiéncias de
Projeto-
Implementagado

Dois ou mais cursos de prrojeto-
implementagdo no curriculo
Oportunidades extracurriculares

revisdo do curriculo
Avaliacdo do curso
Sair de pesquisas

6. Espagos de Trabalho
para Aprendizagem de
Engenharia

Espagos adequados e ferramentas de
engenharia
Altos niveis de satisfacdo dos alunos

Estudos de uso do espago
Pesquisas na Saidas dos
Espagos

Memorandos reflexivos do
instrutor

7. Experiéncias
Integradas de
Aprendizagem

Evidéncia de habilidades do CDIO e
habilidades disciplinares em
experiéncias de aprendizagem
Envolvimento das principais partes
interessadas

Memorandos reflexivos do
instrutor. Avaliagdo de
aprendizado incorporada ao
curso

Pesquisas de partes
interessadas

8. Aprendizagem Ativa

Implementagdo bem-sucedida de
métodos de aprendizagem ativos
Altos niveis de desempenho e
satisfagdo dos alunos

Altos niveis de interesse do corpo
docente em métodos de
aprendizagem ativos

Avaliagdo de aprendizagem
incorporada ao curso
Memorandos reflexivos do
instrutor Avaliagdes do curso
Entrevistas com grupos focais
Pesquisas de saida

9. Aprimoramento das
Competéncias do
Corpo Docente

Compromisso de recursos para o
desenvolvimento do corpo docente
Maioria do corpo docente com
competéncia em CDIO

Revisdo anual do corpo
docente Estudos de alocagao
de recursos Memorandos
reflexivos do instrutor

10. Aprimoramento
das Competéncias de
Ensino do Corpo
Docente

Compromisso de recursos para o
desenvolvimento do corpo docente
Maioria do corpo docente com
competéncia em métodos de ensino
e avaliagdo

Revisdo anual do corpo
docente Estudos de alocagdo
de recursos Memorandos
reflexivos do instrutor

11. Avaliagdo da
Aprendizagem

Métodos de avaliagdo combinados
com os resultados de aprendizagem
Implementagdo bem-sucedida de
métodos de avaliagdo

Conteldos programaticos do
curso Avaliagdo de aprendizado
incorporada ao curso
Memorandos reflexivos do
instrutor

12. Avaliagdo do
Programa

Processo de melhoria continua
documentado

Evidéncia de mudancas baseadas em
dados

Revisdo de documento
Entrevistas com tomadores de
decisdo

Fonte: Adaptado de Crawley, 2005.
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3. Metodologia

Neste capitulo, sera apresentado a metodologia cientifica adotada nesta dissertacdo de
mestrado, baseada no conceito de Design Science ¢ Engenharia de Sistemas. A abordagem de
Design Science, bem como da Engenharia de Sistemas, é uma estrutura metodologica
amplamente reconhecida para a pesquisa e desenvolvimento de artefatos ou sistemas em ciéncia
da computagdo e na area da tecnologia. Nesta secdo, serd descrito os principios e etapas gerais
do Design Science e da Engenharia de Sistemas, destacando sua aplicagdo especifica ao

contexto deste estudo.
3.1. Design Science e a Pesquisa Cientifica

A design science ¢ a base epistemologica para o estudo do que ¢ artificial. Design
science research (DSR) ¢ um método que estabelece e operacionaliza a pesquisa quando o
objetivo desejado ¢ um artefato ou uma recomendagdo. Além disso, a pesquisa baseada na DSR
pode ser realizada em um ambiente académico, bem como, em um contexto organizacional
(Dresch, A. at al, 2015). Em outras palavras, DSR ¢ uma abordagem que visa criar e avaliar
artefatos criados pelo homem, como modelos, métodos, algoritmos e sistemas, com o objetivo
de resolver problemas praticos e promover o avango do conhecimento. Essa abordagem
combina elementos da ciéncia tradicional, que busca entender e explicar o mundo, com a
engenharia, que se concentra na criacdo de solugdes aplicaveis. A DSR proporciona uma
estrutura sistematica para investigar problemas complexos e tem por finalidade propor solugdes
inovadoras.

Uma caracteristica fundamental da pesquisa em design science como método ¢ que ela
¢ orientada para a solug@o de problemas especificos para obter uma solugdo satisfatoria para a
situacdo, mesmo que a solugdo ndo seja 6tima. No entanto, as solugdes geradas pela pesquisa
em design science devem ser passiveis de generalizacdo para uma classe especifica de
problemas. Essa generalizacdo para uma classe de problemas pode permitir que outros
pesquisadores e profissionais em vérias situacdes usem o conhecimento gerado organizacional
(Dresch, A. at al, 2015).

Para melhor fundamentar o processo da DSR, Hevner et al. (2004), conforme tabela 3 a
seguir, especificou 7 diretrizes fundamentais para guiar a metodologia. Ou seja, a pesquisa em
design science requer a criacdo de um artefato inovador e intencional (Diretriz 1) para um
dominio de um problema especifico (Diretriz 2). Como o artefato ¢ proposital, ele deve gerar

utilidade para o problema especificado. Portanto, uma avaliacdo completa do artefato é crucial
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(Diretriz 3). A novidade ¢ igualmente crucial, pois o artefato deve ser inovador, resolvendo um

problema até entdo ndo resolvido ou resolvendo um problema conhecido de maneira mais eficaz

ou eficiente (Diretriz 4).

Tabela 3 - Etapas da Pesquisa em Design Science

Diretriz

Descricao

1 - Design como um artefato

2 - Relevancia do Problema

3 - Avaliagdo do design

4 - Contribuicdo da Pesquisa

5 - Rigor da Pesquisa

6 - Design como um processo de

pesquisa

7 - Comunicacdo da Pesquisa

A pesquisa em ciéncia do design deve produzir um
artefato viavel na forma de uma construgdo, um
modelo, um método ou uma instanciagao.

O objetivo da pesquisa em ciéncia do design é
desenvolver solugdes baseadas em tecnologia para
problemas de negdcios importantes e relevantes.

A utilidade, qualidade e eficacia de um artefato de
design devem ser rigorosamente demonstradas por
meio de métodos de avaliagdo bem executados.

A pesquisa de ciéncia do design eficaz deve
fornecer contribuicdes claras e verificaveis nas
areas do artefato de design, fundagdes de design
e/ou metodologias de design.

A pesquisa em ciéncia do design depende da
aplicacdo de métodos rigorosos tanto na
construgdo quanto na avaliagdo do artefato de
design.

A busca por um artefato eficaz requer a utilizagao
dos meios disponiveis para alcangar os fins
desejados enquanto satisfaz as leis no ambiente do
problema.

A pesquisa em ciéncia do design deve ser
apresentada de forma eficaz tanto para o publico
orientado para a tecnologia quanto para o publico

voltado para a gestdo.

Fonte - Hevner et al., 2004.

Desta forma, a DSR ¢ diferenciada da pratica do design. O proprio artefato deve ser

rigorosamente definido, formalmente representado, coerente e internamente consistente

(Diretriz 5). O processo pelo qual ele ¢ criado, e muitas vezes o proprio artefato, incorpora ou

permite um processo de busca pelo qual um espaco de problema € construido € um mecanismo

proposto ou implementado para encontrar uma solugdo efetiva (Diretriz 6). Finalmente, os

resultados da DSR devem ser comunicados de forma eficaz (Diretriz 7) (Hevner et al., 2004).
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A metodologia do Design Science compreende varias etapas distintas, que sdo adaptadas
conforme necessario para cada projeto especifico. De acordo com Peffers et al. (2007), a
primeira atividade do método, conforme figura 8, é a identificagdo do problema e a definigdo
dos pontos que motivam a pesquisa. A segunda etapa do método diz respeito a defini¢do dos
resultados esperados para o problema. A terceira atividade de pesquisa ¢ referida como design
¢ desenvolvimento. A quarta etapa refere-se a demonstragdo, ou seja, uso do artefato para
resolver o problema. A quinta atividade de pesquisa refere-se a avaliagdo. E, por fim, a ultima
etapa ¢ a da comunicagdo, onde o pesquisador divulga os resultados da pesquisa e sua relevancia

para a comunidade cientifica e académica.

Definig¢do dos Design e
Resultados Desenvolvime Demonstragdo Avaliagdo Comunicagdo
Esperados nto

Identificacdo

do Problema

Figura 8 - Etapas da DSR
Fonte: Adaptado Peffers et al., 2007.

3.2. Engenharia de Sistemas e Design Science

A Design Science e a Engenharia de Sistemas tém varias semelhangas em termos de
abordagem e objetivos, ambas as disciplinas tém como finalidade resolver problemas
complexos e promover avangos tecnoldgicos por meio da criagdo e avaliagdo de artefatos ou
sistemas. Tanto a Design Science quanto a Engenharia de Sistemas adotam uma abordagem
holistica e sistémica para a resolucdo de problemas. Elas reconhecem que os problemas sdo
multifacetados e exigem uma compreensao profunda do contexto e dos elementos envolvidos.
Ambas buscam identificar as interagdes e as relagdes entre os componentes do sistema para
desenvolver soluc¢des integradas. Outra semelhanga importante ¢ que tanto a Design Science
quanto a Engenharia de Sistemas estao focadas na aplicagdo pratica das solugdes desenvolvidas.
Elas procuram criar artefatos que sejam tuteis, viaveis e aplicaveis ao resolver problemas reais.
A abordagem de ambas as disciplinas ¢ orientada para a a¢do e busca fornecer solucdes
tangiveis e mensuraveis.

As semelhangas encontradas em ambas as abordagens sdo devido ao fato de as duas
metodologias terem como objeto a ciéncia do artificial, isto ¢, ambas as disciplinas t€ém como
objetivo estudar sistemas ou artefatos criados pelo homem. Por esse motivo, o conceito de ciclo
de vida ¢ essencial para ambas as abordagens, uma vez que, conforme o INCOSE (2015) todo

sistema (ou artefato) feito pelo homem tem um ciclo de vida, mesmo que nao seja formalmente
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definido. Segundo Blanchard e Fabrycky (2014), a responsabilidade pela engenharia do ciclo
de vida, amplamente negligenciada no passado, deve se tornar o foco central da engenharia.

Nesse sentido, o presente trabalho reconhece a grande importancia de definir com
clareza o ciclo de vida do processo de resolugdo de um problema, ¢ toma por base os principios
da engenharia de sistemas. Embora haja semelhangas entre a Design Science e a Engenharia de
Sistemas, ¢ importante ressaltar a Engenharia de Sistemas ¢ uma metodologia desenvolvida
especificamente para governar os processos de engenharia. A engenharia de sistemas ¢ um
processo interdisciplinar funcionalmente orientado e baseado em tecnologia para criar sistemas
e produtos (entidades feitas pelo homem), bem como para melhorar os sistemas existentes
(BLANCHARD; FABRYCKY, 2015).

De acordo com o INCOSE (2015), a engenharia de sistemas ¢ uma abordagem
interdisciplinar e meios para permitir a realizacao de sistemas de sucesso. Ele se concentra na
definicdo das necessidades do cliente e na funcionalidade exigida no inicio do ciclo de
desenvolvimento, documentando os requisitos e, em seguida, procedendo a sintese do projeto
e a validagdo do sistema, considerando o problema completo: operagdes, custo e cronograma,
desempenho, treinamento e suporte, teste, fabricagdo e descarte. A engenharia de sistemas
integra todas as disciplinas e grupos de especialidades em um esfor¢o de equipe formando um
processo de desenvolvimento estruturado que procede da concepgao e produgdo para operagao.
A engenharia de sistemas considera as necessidades comerciais e técnicas de todos os clientes

com o objetivo de fornecer um produto de qualidade que atenda as necessidades do usuaério.
3.3. Ciclo de vida da engenharia e 0 CDIO como método

Um sistema “progride” através de um conjunto comum de estagios do ciclo de vida onde
¢ concebido, desenvolvido, produzido, utilizado, suportado e desativado. O modelo de ciclo de
vida ¢ a estrutura que ajuda a garantir que o sistema atenda a sua funcionalidade necessaria ao
longo de sua vida (INCOSE, 2015). Segundo CRAWLEY et al (2014), a tarefa central da
engenharia € conceber-projetar-implementar-operar produtos, processos € sistemas que nao
existiam anteriormente e que servem direta ou indiretamente a sociedade ou segmentos da
sociedade. Os termos produtos, processos e sistemas sdo usados para designar as solugdes que
os engenheiros criam. Produtos sdo quaisquer bens ou objetos tangiveis que podem ser
transferidos; os processos sdo agdes ou transformagdes dirigidas a um fim; e os sistemas sdo

combinagdes de objetos e processos com algum resultado desejado.
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Independentemente do setor, o papel central da engenharia ¢ o design e o
desenvolvimento dessas solugdes, conforme apresentado na figura 9. O design se concentra na
criacdo de planos, desenhos e algoritmos que descrevem qual produto, processo ou sistema sera
implementado. O estagio de implementagdo refere-se a transformacdo do projeto na solucdo
entregue, incluindo fabricacdo de hardware, codificacdo de software, teste e validacao.
Desejavelmente, os engenheiros também estdo envolvidos na defini¢ao da solucdo, que envolve
a compreensao das necessidades do cliente ou da sociedade, identificando novas tecnologias
que podem ser incorporadas e criando os requisitos de alto nivel e a estratégia para a solugao.
Designamos isso como concepgdo, que ¢ a identificagdo do problema ou oportunidade a ser
empreendida. Concepgdo € central para a engenharia e é diferente do design; conceber ¢ decidir
o que sera projetado (CRAWLEY et al, 2014).

No outro extremo do espectro, quase todas as solu¢cdes devem ser operadas para agregar
valor. Bens de consumo, como carros e eletrodomésticos, sdo operados pelo cliente. Sistemas
mais complexos sdo geralmente operados por profissionais, incluindo engenheiros que também
tém um papel na manuten¢ao, reparo, atualizacdo, evolugdo, reciclagem e retirada dos sistemas.
Mesmo para solugdes que ndo envolvam engenheiros em operagdes, os engenheiros de projeto
e implementacdo devem ser sensiveis as questdes de operagdes. Na abordagem CDIO,
chamamos toda essa fase de pos-implementagdo de operacional. A extensdo desde a concepcao
até o design, implementagdo e operagdo ¢ o ciclo de vida do produto, processo ou sistema

(CRAWLEY et al., 2014).

Conceive Design Implement Operate
Conceptual | Preliminary Detailed Element Systems Lifecycle
Mission 5 Integration Evolution
Design Design Design Creation Support
& Test
* Business * Requirements * Requirements * Element * Hardware = System * Sales & * System
Strategy « Function Allocation Design Manufacturing Integration Distribution Improvement
« Technology » Concepts * Model * Requirements | « Software = System Test *» Operations * Product
Strategy * Technology Development Verification Coding « Refinement « Logistics Family
* Customer + Architecture * System * Failure & + Sourcing « Certification * Customer Expansion
Needs « Platform Plan Analysis Cantingency « Element * Implementation Support « Retirement
*Goals * Market * System Analysis Testing Ramp-up * Maintenance
+ Competitors Positioning Decompaosition | » Validated + Element = Delivery & Repair
*Program Plan | +Regulation * Interface Design Refinement * Recycling
+ Business Plan | - Supplier Plan Specifications * Upgrading
» Commitment

Figura 9 - Conceber-projetar-implementar-operar como um modelo de ciclo de vida de um produto, processo,
projeto ou sistema.
Fonte: Adaptado de CRAWLEY et al., 2014.
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3.4. A abordagem dos trés sistemas

Os principais aspectos da engenharia de sistemas sdo o enquadramento de problemas e
a compreensdo dos sistemas com os quais o sistema de interesse (Sol) (o sistema que esta sendo
“projetado”) interage. A engenharia de sistemas classica presume que o Sol “melhora” o
sistema no qual o Sol se encaixa, que €, em tltima analise, o sistema de capabilidade do usuario
final. Além disso, hd um terceiro sistema que deve ser considerado, muitas vezes chamado de
sistema de realizagdo. Este sistema ¢, na realidade, uma série de sistemas, incluindo (entre
outros sistemas) o sistema de negocios/empresa da organizagdo que esta produzindo o Sol
(Baesley, 2020).

Beasley e Pickard (2020), fez uma simplificagdo transformando a abordagem dos 7
samurais de Martin (2004) em uma abordagem dos 3 sistemas. Em uma aplicacdo tipica, o
Sistema A € o produto ou sistema que a organizagdo esta criando, o Sistema B € o ambiente
operacional para o qual ele ¢ direcionado e o Sistema C ¢ o(s) sistema(s) de Realizagdo de
Capacidades usados para cria-lo. Conforme a figura 10 a seguir, os trés sistemas sdo:

e O Sistema de Interesse (A) € o sistema de solugdo que esta sendo criado.

e O Ambiente Operacional (B) ¢ para onde o Sistema de interesse ira, seja para atender

a uma necessidade ou fornecer valor.

e O Sistema de Realizacdo (C) ¢ o sistema usado para criar e trazer a existéncia o

Sistema de interesse (A).

Provides understanding

B &
Environment or Context Realisation /
System Intended to address

Develops the Sol enterprise system

{(Where Sol used)
(brings A into being)

Problem or opportunity

A
System of Interest

May identify changes needed

May drive changes

Figura 10 - Abordagem dos Trés Sistemas
Fonte: Beasley e Pickard, (2020).

3.5. Método da Pesquisa

O processo de engenharia de sistemas e o0 método da pesquisa-acdo estdo relacionados

como abordagens complementares para a transformacgdo e melhoria continua. Ambos visam
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aprimorar a eficiéncia, a qualidade e a eficacia dos sistemas, sejam eles tecnoldgicos,
organizacionais ou sociais. Por um lado, a engenharia de sistemas, como explicado
anteriormente, ¢ um processo estruturado que busca projetar, desenvolver e implementar
sistemas complexos. A engenharia de sistemas enfatiza a abordagem sistematica ¢ a visao
holistica, considerando as interagdes entre os componentes € 0 contexto em que o sistema esta
inserido. Por outro lado, o método da pesquisa-agdo ¢ uma abordagem participativa que envolve
os proprios atores envolvidos no sistema em estudo, ¢ um método de pesquisa cientifica
orientado em fun¢ao da resolugdo de problemas ou de objetivos de transformagao.

Segundo Thiollent (2011), a pesquisa-acdo ¢ um tipo de pesquisa social com base
empirica que ¢ concebida e realizada em estreita associagdo com uma agdo ou com a resolugao
de um problema coletivo e no qual os pesquisadores e os participantes representativos da
situacdo ou do problema estdo envolvidos de modo cooperativo ou participativo. Conforme
Cauchick et al (2012), pesquisa-agdo ¢ uma estratégia de pesquisa na engenharia de producao
que visa produzir conhecimento e resolver um problema pratico. Esses dois objetivos podem
ser definidos como:

1. Objetivo Técnico: contribuir para o melhor equacionamento possivel do
problema considerado como central para a pesquisa, com levantamento de solugdes,
e propostas de agdes correspondentes as solucdes para auxiliar o agente na sua
atividade transformadora da situacdo.

2. Objetivo Cientifico: obter informagdes que seriam de dificil acesso por meio de
outros procedimentos, de forma a aumentar a base de conhecimento de determinadas
solugoes.

A engenharia de sistemas fornece uma estrutura metodologica solida para o
desenvolvimento e implementacdo de solucdes técnicas, enquanto a pesquisa-acdo traz uma
perspectiva participativa e uma maior compreensdo das necessidades e desafios dos usuarios
finais. Essa combinagdo permite a adaptagdo continua e a melhoria dos sistemas, levando em
consideragdo tanto as questdes técnicas quanto as questdes humanas e organizacionais. Além
disso, a pesquisa-acao pode informar o processo de engenharia de sistemas, fornecendo insights
valiosos sobre as necessidades dos usudrios e a eficacia das solugdes propostas.

O processo de engenharia de sistemas, quando colocado em pratica em um caso real,
envolve necessariamente, a l6gica maior de uma pesquisa-acdo, uma vez que o esforco de
investigacdo interfere no objeto investigado e os responsaveis por conduzir a transformacao

estdo envolvidos de modo cooperativo e participativo. Dentro dessa perspectiva maior da logica
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da pesquisa-ac¢do, os principios da engenharia de sistemas e da DSR servem como arcabougo
cientifico para ordenar os estagios de concep¢ao, design, implementacdo e operagdo do sistema
de gestdo de efetividade proposto neste trabalho. A etapa I da pesquisa, conforme Figura 11,
consistiu em realizar uma revisdo bibliografica sobre engenharia de sistemas, onde sdo
analisados artigos, dissertagdes, livros, e estudos relacionados ao processo de transformacao
em sistemas complexos. Também foi feito um estudo cuidadoso sobre a iniciativa CDIO com
o objetivo de capturar a sua filosofia e contribuir da melhor maneira possivel para o

delineamento dos principios direcionadores da transformagao do CGEP-UFG.

Etapa | - Revisao Bibliografica Etapa Il - Concepgao (AS IS)

|

Selecionar as referéncias aderentes a
pesquisa

b

Estudo da literatura cientifica aderente
a pesquisa

Identificagao da

3
Necessidade J

Exploragdo e Definigdo
do Problema

Etapa Il - Design (TO BE)

Definigao dos Objetivos
com base nos Principios do

tapa IV - Implementacao e Operagao

Selecionar as Partes

Interessadas para coleta de

cDIo

Dados

Sugerir Estudos Futuros }-

A

]—)[Avaliar Modelo De Valor

h

Aplicar o Modelo no
CEP-UFG

Elaboragdo do
Questionario

Construgao do Modelo
de Valor

Figura 11 - Etapas da Pesquisa
Fonte: Autor.

Depois de feita a revisdo de maneira detalhada foi realizado, na etapa II, um estudo
aprofundado do problema que ocorreu de maneira simultdnea ao processo técnico de analise de
missdo desenvolvido pelo Transformatec UFG, contribuindo para o aprofundamento e
entendimento dos objetivos estratégicos e do conceito operacional (ConOps) do
empreendimento. O objetivo da etapa de concepgdo é compreender o problema do ponto de
vista sistémico utilizando os processos da engenharia de sistemas. Primeiramente, foi realizado
o estudo preliminar para identificar qual a necessidade subjacente ¢ com isso ter uma maior
clareza para realizar a exploragdo e defini¢do do problema a partir de um estudo do estado atual
(AS IS) do CGEP-UFG onde foi identificado a auséncia de um mecanismo de gestdo da
transformagao do curso, que envolve um referencial de efetividade usada para guiar o design e

validar a operagao.
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Para compreender melhor o sistema, foi utilizado a abordagem dos 3 sistemas conforme
definido por Baesley e Pickard (2020), onde o sistema total (enterprise) ¢ particionado no
sistema de interesse (S1), sistema contexto (S2), e no sistema de realiza¢do (S3). A partir dessa
abordagem foi possivel compreender o problema de maneira sist€émica e com isso desenvolver
um diagrama que representa o sistema em seu estado atual (as is). A notagdo adotada para
desenvolver os diagramas foi adaptado das notas de aula do curso Architecture And Systems
Engineering: Models And Methods To Manage Complex Systems oferecido pelo MIT e
ministrado por varios professores renomados, dentre eles, o Edward F. Crawley, Bruce G.
Cameron, Dov Dori € Donna Rhodes.

Na etapa III da pesquisa, depois de compreendido o problema na sua fase de exploracao,
foi necessario defini-lo e com isso desenvolver um modelo de valor para o sistema tendo por
base os processos da engenharia de sistema. Tendo como referéncia os principios do CDIO, foi
possivel definir os objetivos, as fungdes que geram valor, os valores de medida de efetividade
(MOE) e com isso criar o modelo de valor para o CGEP-UFG. Paralelamente, foi elaborado um
questionario ilustrativo para realizar um teste piloto de coleta de dados na etapa de
implementacao.

O questionario teve por base as questdes centrais derivadas das descri¢des dos principios
do CDIO apresentadas no capitulo 9 do livro "Rethinking Engineering Education: A CDIO
approach". A partir das questdes centrais ¢ das descri¢des dos principios, foi elaborado o a
estrutura das perguntas para coletar as percepcOes das partes interessadas sobre o desempenho
do curso de engenharia de producdo da UFG. Cabe ressaltar que a coleta de dados realizada por
intermédio do questionario tem por objetivo ser um caso ilustrativo e ndo rigoroso das diversas
possibilidades de levantamento de dados para fins de mensurar a efetividade baseada nos
principios do CDIO.

Por fim, na etapa IV, foi realizado a selecdo dos principais grupos das partes interessadas
para coleta de dados através do questionario criado na etapa 3 da pesquisa. Com isso em comum
trabalho com o escritorio de transformacao, através do website do Transformatec-UFG, foi
aplicado o questionario aos principais grupos de partes interessadas. Depois de aplicado o
questionario foi realizado uma andlise cautelosa sobre as respostas coletadas e através do

modelo de valor chegou-se a uma medida para a efetividade baseada nos principios do CDIO.
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4. Resultados

O presente capitulo tem por objetivo apresentar os resultados relativos aos
desenvolvimentos das etapas 2 a 4 da metodologia. Primeiro seréd apresentado a maneira como
o problema foi concebido a partir da abordagem dos trés sistemas. Depois ¢ mostrado como se
deu o design do do modelo de efetividade e do sistema de gestdo de efetividade (SGE). E, por
ultimo, ¢ apresentado os resultados da implementa¢do do SGE no caso do Curso de Graduagio

em Engenharia de Produgdo da UFG (CGEP-UFQG).
4.1. Concepc¢ao do Problema

4.1.1. Definicao dos Trés Sistemas para o Modelo de Efetividade

No estagio de concepgao, existem trés sistemas que devem ser levados em consideragdo
no processo de definicdo do problema. O sistema 1, denominado de sistema de interesse (SOI)
que, segundo o Conselho Internacional de Engenharia de Sistemas (INCOSE, 2015), ¢ “o
sistema cujo ciclo de vida estd sob consideragdo”. E o sistema que esta sendo engenhado ou
modificado, isto ¢, constitui a capabilidade nova ou modificada desejada. O sistema 1 ¢ a
solucdo operacional para o problema que emerge no Sistema 2 que, por sua vez, ¢ o sistema
contexto que engloba o espago do problema, ambiente em que o sistema 1 opera. E, por ultimo,
o sistema 3, denominado de sistema de realizagdo, constitui a governanga que contém a
capabilidade de concepgdo, projeto e implementagdo que, do ponto de vista de Engenharia, ¢
necessaria para viabilizar a criagdo e operacao do Sistema 1.

No presente trabalho, o sistema 1 ¢ cada engenheiro formado pelo sistema de
aprendizagem de engenharia do CGEP-UFG. O sistema 3 ¢ o sistema de realizagdo que
concebe, arquiteta e produz os engenheiros. O sistema 2 ¢ o ambiente de trabalho onde os
engenheiros sdo preparados para operar. A abordagem dos trés sistemas ¢ de grande importancia
para defini¢do do modelo de efetividade da enterprise pois permite uma perspectiva sistémica
mais profunda do fendmeno referente ao processo de formagdo de engenheiros. E importante
reconhecer que todos os sistemas envolvidos no fendmeno contém uma estrutura de valor
subjacente, seja ela declarada ou ndo, uma vez que cada um dos sistemas tem a sua propria
arquitetura e, por consequéncia, seu fluxo de valor determinado pela relagdo entre custo e
beneficio.

A combinacao e integragdo das arquiteturas dos 3 sistemas forma uma meta-arquitetura,

conforme figura 12 que, por sua vez, representa a arquitetura sist€émica da enterprise ou
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empreendimento total. A arquitetura ¢ composta pelo bloco 1, 2, 3, 5 ¢ 6 do diagrama, onde
cada bloco representa um subsistema do sistema 3, cuja principal missdo ¢ criar e apoiar
engenheiros habilitados com a capabilidade de transformar problemas em solucdes. Os blocos
1 e 2 sdo os subsistemas responsaveis por conceber, projetar e implementar o sistema de
aprendizagem de engenharia, o bloco 3 que, por sua vez, representa o sistema escola de
engenharia, cuja funcdo ¢ transformar candidatos em engenheiros habilitados para o mercado
de trabalho. Os blocos 5 e 6 sdo os subsistemas responsaveis pela manutencdo e suporte e
encerramento da atividade de engenheiro, tendo uma importancia inestimavel para a enterprise.
J4 o bloco 4, representa o subsistema engenheiro que, por sua vez, € o sistema 1, a razdo de ser

do sistema 3, cuja principal funcdo € transformar problemas em solugdes.
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Figura 12 - Diagrama dos Trés Sistemas (As is)
Fonte: Autor

4.1.2. Modelo Global de Efetividade

A qualidade do sistema 1, produzido pelo sistema 3, depende diretamente da qualidade
do sistema 3, isto é, quanto mais efetivo ¢ o sistema 3, mais efetivo sera o sistema 1, quanto
melhor € o desempenho dos sistemas 1 e 3, tanto melhor sera o desempenho da enterprise como
um todo, em outras palavras, melhor sera a efetividade do sistema que engloba os dois sistemas.
Por esse motivo, para melhor avaliar a efetividade global da enterprise, faz-se necessario avaliar
a efetividade do sistema 1 e 3, conforme o diagrama da Figura 13, onde a efetividade de cada
sistema isoladamente determina a efetividade global do sistema. Quanto mais efetivo ¢ um
sistema de aprendizagem de engenharia, mais efetivo vai ser o engenheiro produzido por esse
sistema, quanto maior for a efetividade do engenheiro no mercado de trabalho, maior sera a

efetividade global da enterprise.
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Sistema Total

; : Modelo de Efetividade
(Enterprise)

otal

I

Madelo de Efetividade Estrutura 53

Sistema Curso (Gurso)

Estrutura 51 Modelo de Efetividade
(Engenheiros) Sistema Engenheiro

Figura 13 - Efetividade Total
Fonte: Autor

O Modelo de Efetividade Global do Sistema ¢ uma abordagem ampla e integrada para
avaliar o desempenho de sistemas complexos, ¢ uma ferramenta valiosa para a tomada de
decisdes, pois permite aos gestores avaliar o impacto das a¢des em curso e planejar as acdes
futuras. Isso € especialmente importante em sistemas complexos, onde a efetividade pode ser
afetada por muitos fatores diferentes e interagir de forma complexa. Além disso, este modelo
permite aos gestores identificar as areas que precisam ser melhoradas e implementar solucdes
que possam maximizar a efetividade do sistema.

Conforme apresentado na metodologia, o conhecimento dos principais atributos que
agregam valor ao sistema ¢ adquirido a partir de um processo técnico de analise das
necessidades e requisitos dos stakeholders. No presente trabalho, a partir das pesquisas
desenvolvidas pelo Transformatec-UFG chegou-se ao entendimento que as experiéncias da
comunidade internacional do CDIO consolidaram um excelente conjunto de conhecimentos
sobre as necessidades e expectativas dos stakeholders envolvidos no processo de formagdo de
novos engenheiros para o mercado de trabalho do século XXI.

A iniciativa do CDIO desenvolveu e adotou 12 principios ou standards para ajudar os
programas a atender a necessidade percebida de educar estudantes capazes de conceber,
projetar, implementar e operar produtos, processos e sistemas complexos de engenharia de valor
agregado em um ambiente moderno ¢ baseado em equipe. Os principios formam uma ponte
entre os objetivos do programa e um conjunto tangivel de insumos, processos e resultados
educacionais (CDIO, 2015). Cada principio da iniciativa do CDIO, representa um atributo de
efetividade a ser conquistado pelo sistema 3 que tem por principal fun¢do transformar
estudantes em engenheiros.

Além dos 12 principios, a filosofia do CDIO definiu 3 objetivos que representam o0s

principais atributos que os estudantes de engenharia devem adquirir durante a sua formagao
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para desempenhar durante a sua atuagdo profissional, quais sejam, (1) Dominio dos
fundamentos técnicos, (2) Papel de lideranca na criacdo e operagdo de sistemas e (3)
Consciéncia do impacto estratégico da Pesquisa e Desenvolvimento para a sociedade. Devido
a sua natureza, os 3 objetivos definidos pela iniciativa do CDIO, podem funcionar como
excelentes atributos de efetividade para o sistema 1, isto €, para os engenheiros produzidos pelo
sistema 3. No entanto, o presente trabalho foca no detalhamento do modelo de efetividade do
sistema 3, baseado nos 12 principios. A configuracdo do modelo de efetividade para medir o
desempenho do sistema 1 ¢ de grande importancia para o modelo global da efetividade e por
isso sera abordada em investigacdes futuras. A seguir, pode ser visto na figura 14 uma
representacdo do modelo de efetividade global da enterprise, tendo em vista os atributos de

efetividade.

Modelo de
Efetividade Global

I . 1

Modelo de Vodelo de
Efetividade - 53 Efetividade - S1

| P Il P2 Il P3 || P4 || PS5 Il P& Il P7 || Fa || Pa ||F'10|| P11 ||P12|

Figura 14 - Atributos de Efetividade da Enterprise .
Fonte: Autor

A efetividade global da enterprise pode ser determinada pela média da efetividade de cada
sistema, visto que ambos os sistemas apresentam um peso igual perante o empreendimento
total. Nesse sentido pode-se dizer que a Efetividade Total (Et) é igual a média da Efetividade

do Curso (Ec) somada com a Efetividade dos Engenheiros (Ee), isto €,

L L
pe = EEEE)
2
Onde,
Ec:P1+P:+P3-|-F‘4+P5+PE_+P?+P3+P9+P15+P11+P13

12

53




_0,+0,+0;
N 3

Ee
4.2. Design do Sistema de Gestio e do Modelo de Efetividade do Sistema 3

Os 12 atributos ou principios do sistema 3 s@o os seguintes: (1) O contexto, (2)
Resultados de aprendizagem, (3) Curriculo Integrado, (4) Introdug¢do a Engenharia, (5)
Experiéncias de Projeto-Implementacdo, (6) Espagos de Trabalho de Engenharia, (7)
Experiéncias de Aprendizagem Integradas, (8) Aprendizagem Ativa, (9) Aprimoramento da
Competéncia Técnica do Corpo Docente, (10) Aprimoramento da Competéncia de Ensino do
Corpo Docente, (11) Avaliacdo da Aprendizagem, (12) Avaliacdo do Programa. Cada um dos
12 principios € considerado como sendo um atributo de efetividade para o modelo do sistema
3, e cada um deles, representam fatores intangiveis de dificil mensuragao.

Conforme Warren (2012), se os recursos intangiveis relativos ao estado de espirito de
grupos importantes forem uteis na avaliacdo e gestdo do desempenho estratégico, serd
necessario encontrar medidas confidveis para eles. Uma exploragdo completa dos métodos de
pesquisa esta além do escopo desta discussdo, mas como o objetivo € entender o quanto as
pessoas estdo se sentindo sobre um assunto, escalas que de alguma forma indicam um intervalo
de "vazio" a "cheio" geralmente serdo apropriadas.

Com o objetivo de avaliar dinamicamente como operam os fatores que impulsionam as
mudangas nos sentimentos, ¢ util adotar uma escala de zero a um, onde zero significa nenhum
sentimento e 1,0 significa o sentimento mais forte possivel. Esta abordagem ¢ 1til ao avaliar a
dindmica porque ¢ auto equilibrada em ambas as extremidades da escala - se houver pouco
sentimento no lugar, entdo ha pouco que pode acontecer para reduzir ainda mais esse
sentimento; se o sentimento estiver quase completo, entdo ha pouco potencial para adicionar
mais a essa emogao (Warren, K., 2012).

Tendo isso em vista, para avaliar a medida de cada principio, em sintonia com a filosofia
do CDIO, foi adotada uma escala para a mensuragdo dos principios variando de 0 a 100. A
partir da justificativa da importancia de cada principio pode-se chegar a definicdo do valor de
medida para cada atributo de efetividade do modelo apresentado na tabela 4. Cada principio
contém um peso igual entre eles uma vez que sdo tratados como equivalentes no grau de

importancia para avaliar a efetividade do sistema 3.
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Tabela 4 - Modelo de Valor/Efetividade para o Sistema 3

Valor de Tipo de | Peso
Funcéo Objetivo Definicido do Valor de Medida
¢ ! Medida ¢ Medida | Global
Em que medida o ciclo de vida do produto,
processo e sistema (CDIO) ¢ considerado o
. contexto para Ratin
Principio 1 - O ~ p g
educagdo em engenharia, tendo-o como | Scale 0- 1
contexto .
estrutura cultural na qual o conhecimento 100
técnico e
outras habilidades sao aprendidas?
Em que medida os resultados de
aprendizagem para o conhecimento de
. disciplinas, habilidades pessoais e .
Principio 2 - interpessoais e habilidades de criagdo de Rating
Resultados de rprod tos, processos sistemasge Scale 0- !
. u ) )
Aprendizagem P N Pr - 100
servicos sao consistentes com os objetivos
do programa e validados pelas partes
interessadas do programa?
Em que medida o curriculo
¢ projetado com disciplinas que se apoiam
Principio 3 - | mutuamente, com um plano explicito para | Rating
Curriculo integrar habilidades pessoais e Scale 0- 1
Integrado interpessoais e habilidades de criagdo 100
de produtos, processos, sistemas e
servigos?
Transformar O quao efetivamente a
Candidatos . disciplina introdutéria de
Maximizar haria propicia a estrutura para a
em s engen .
. Principio 4 - g . prop . . .p Rating
Engenheiros R pratica de engenharia em habilidades
Introducdo a o Scale 0- 1
. de criacdo de produtos,
engenharia . . 100
processos, sistemas e servicos,
e introduz habilidades pessoais e
interpessoais essenciais?
s O curriculo contém duas ou mais .
Principios 5 - A . . . R Rating
. experiéncias de projeto-implementagao,
Experiéncias de | . . . L . Scale 0- 1
. incluindo uma em nivel basico e outra em
projeto- , 100
. N nivel avangado?
implementagao
Em que medida os alunos tém
o, acesso a softwares de engenharia modernos
Principios 6 - L . .
e laboratorios que proporcionam Rating
Espacos de .
oportunidades de desenvolver Scale 0- 1
trabalho de . - .
. conhecimentos, habilidades e atitudes que 100
engenharia . o o
apoiam habilidades de criagdo de produtos,
processos, sistemas e servigos?
Em que medida as experiéncias de
Principios 7 - | aprendizagem integrada levam a aquisi¢do Rati
A . Lo atin,
Experiéncias de de conhecimento das disciplinas, bem Scale (g) |
aprendizagem | como habilidades pessoais e interpessoais
. s - 100
integradas e habilidade de criagdo de produtos,

processos, sistemas e servigos?
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Em que medida os métodos de ensino e
. . aprendizagem sdo baseados em abordagens | Ratin,
Principio 8 - P g_ . g g
. que engajam os alunos diretamente nas | Scale 0-
Aprendizagem .. ~
ativa atividades de pensamento e resolucdo de 100
A%
problemas?
Principio 9 - Como as agdes que aprimoram a
Aprimoramento competéncia do corpo docente em Rati
. . . . atin,
da competéncia habilidades pessoais e interpessoais e Scale (%
de habilidades habilidades de desenvolvimento de 100
do corpo produtos, processos, sistemas e
docente servicos sdo apoiadas e encorajadas?
.. ue agoes tém sido tomadas para melhorar
Principios 10 - Que ag . P
. a competéncia do corpo docente .
Aprimoramento .. A . Rating
.. | em propiciar experiéncias de aprendizagem
da competéncia . , Scale 0- 1
. integrada, usando métodos de
de ensino do . . . 100
aprendizagem experiencial ativa, e de
corpo docente . .
avaliag@o da aprendizagem do aluno?
Como ¢ integrada no programa a avaliagdo
. . da aprendizagem do aluno em habilidades .
Principio 11 - i . & . . Rating
o pessoais e interpessoais, em habilidades de
Avaliagao de .. . Scale 0- 1
. criag@o de produtos, processos, sistemas e
aprendizagem . . 100
servigos, € em conhecimento de
disciplinas?
Principio 12 - Existe um processo sistematico para Rating
Avaliacdo do avaliar os programas em relag@o aos Scale 0- 1
programa 12 principios do CDIO? 100

Fonte: Autor.

\

Semelhante a maioria dos modelos de avaliagdo, a determina¢do do progresso ou
efetividade de um programa em dire¢do ao cumprimento dos principios do CDIO pode ser
realizada por meio de autoavaliagdo. A abordagem CDIO propde uma escala de classificagdo
de seis niveis, ou rubrica, para indicar o progresso em direcdo ao planejamento, implementacio
e adocdo de cada principio (CDIO, 2011). Uma das principais vantagens da implementagdo de
um processo de autoavaliacdo ¢ o beneficio de criar uma cultura de melhoria continua,
aprendizagem e auto-organizagdo para o programa, contribuindo assim para a evolugdo do
sistema 3 e, por conseguinte, do empreendimento como um todo.

De acordo com o CDIO (2011), as escalas de classificagdes conforme apresentada na
Tabela 4, sdo projetadas para encorajar o planejamento e permitir varios estilos de
implementagio e adogdo. E importante ressaltar que além das classificagdes numéricas, cada
programa precisa descrever a evidéncia que ¢ a base para a classificacdo de cada principio. Esta
evidéncia serve como base para decisdes sobre a melhoria do programa e garantia de qualidade.
Tem-se como foco, no presente trabalho, desenvolver um sistema de gestao da efetividade para
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medir o qudo alinhado o Sistema 3 estd com os principios do CDIO. Para medir esse
alinhamento, foi levado em consideragdo a percepcdo dos principais grupos de partes
interessadas associadas com o empreendimento como um todo. No presente trabalho, ndo foi
incluido a defini¢do das possiveis evidéncias para fundamentar a classificacdo de cada
principio, pois esse assunto serd tratado pelo Transformatec-UFG em trabalhos futuros.

O método utilizado para coletar informagdes para alimentar o modelo de efetividade foi
o survey, também conhecido como método de pesquisa de levantamento, uma técnica
amplamente utilizada em pesquisas de ciéncias sociais e de mercado para coletar dados a partir
de uma amostra representativa de uma determinada populacdo. O levantamento de dados foi
baseado em um questionario, isto €, um conjunto estruturado de perguntas direcionadas a uma
populacdo alvo. A populagdo selecionada para participar e responder o questionario sdo partes
interessadas que estdo envolvidas diretamente com o sistema 3 e, necessariamente, conhecem
o sistema por dentro.

O principal grupo ¢ composto pelos docentes, e principalmente, os docentes que fazem
parte do Conselho do curso de Engenharia de Producdo na UFG, uma vez que sdo eles que mais
conhecem os principios ¢ as diretrizes que fundamentam a organizacdo do sistema 3. Outro
grupo de grande importancia sdo os discentes, uma vez que eles passaram ou estdo passando
por dentro do sistema e por isso possuem uma percepcao Unica de quem esta se transformando
ou ja se transformaram em engenheiros através do sistema 3. E, por ltimo, temos o grupo dos
técnicos que sdo colaboradores de grande importancia para o funcionamento do sistema e sua
percepcdo tem grande relevancia para o processo de autoavaliagdo do programa para ser
definido o grau de efetividade do programa tendo por base os 12 principios do CDIO.

O questionario elaborado para coleta de informagdes esta apresentado no APENDICE
desse trabalho e foi integralmente baseado na filosofia do CDIO, ele tem por base a descri¢ao
e arazdo de ser de cada um dos 12 principios para explicar e elucidar os atributos de efetividade
adotado pelo programa. Foi adicionado para cada principio as perguntas chaves que tem por
funcdo indagar cada respondente sobre a maneira como este percebe a implementagdo de cada
principio dentro do programa e qual o grau de classificacdo que este entende que cada principio
manifesta no sistema 3.

O diagrama da Figura 15 apresenta o design do sistema de gestao da efetividade (SGE)
como parte da arquitetura do empreendimento total. Para identificar o SGE, note que o proprio
escritorio de transformacdo ¢ usado como elemento para fechar o loop que se forma desde a

medigdo de efetividade, passando pela interpretacdo de dados e tomada de decisdo por parte
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desse escritorio, e o direcionamento de agdes que afetardo os processos de concepgdo, projeto
¢ implementagdo. Em outras palavras, a partir do modelo de efetividade habilitado no sistema
3 e 1 é possivel desenvolver um sistema de gestdo para monitorar o desempenho da organizacao
por meio dos atributos de efetividades adotados na fase de concepgao do problema. Isso permite
a realizacdo de avaliagdes periodicas do desempenho sistematizando a interpretagcdo do valor
gerado pelo sistema e eventualmente dando base para tomadas de decisdo para evolugdo do
empreendimento.

Como pode ser visto nessa Figura 15, o Transformatec-UFG, o escritorio de
transformagdo do curso de engenharia de producao instalado na UFG, desempenha um papel
fundamental na gestdo da transformagdo do empreendimento. Ele conduz o processo de
melhoria e transformacdo do curso tendo por base os outputs do modelo de efetividade do
sistema 3 e 1. O escritorio de transformagdo interpreta e analisa as informacgdes coletadas pelos
modelos de efetividade e assim desenvolve uma avaliagdo abrangente de todos os aspectos que
impactam o desempenho estratégico e com isso habilita uma capabilidade de melhoria continua
e aprendizagem no empreendimento.

Para implementar o questionario, o Transformatec-UFG utilizou-se de uma plataforma
na Web, o site www.transformatec.org, para coletar as informagdes das partes interessadas
selecionadas para avaliar a efetividade do sistema 3. A aferi¢do foi realizada no inicio do ano
letivo e pretende ser realizada semestralmente e sempre no inicio do semestre letivo, onde sera
disparado e-mails para as partes interessadas responderem o questionario € com isso sera
atualizado anualmente a medida de efetividade do sistema tendo por base os 12 principios do

CDIO.
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Figura 15 - Sistemé de Gestao da Efetividade-SGE (To be)
Fonte: Autor.
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4.3. Implementacio do Sistema de Gestiao de Efetividade (SGE) no CGEP-UFG

Foi realizado um trabalho conjunto com o escritorio de transformagdo da UFG para aplicar o
questionario por intermédio da plataforma WEB do Transformatec-UFG. O questionario foi
aplicado no inicio do ano letivo da UFG, entre os dias 17 de abril e 5 de maio de 2023. O
trabalho de aplicagdo e divulgacdo do questionario foi conduzido pelo Transformatec-UFG

através de envio de e-mails e campanhas de divulgagdes em sala de aula.
4.3.1. Dados

Na tabela 5 a seguir, pode-se observar o resumo dos dados coletados no inicio do ano letivo de
2023, entre os dias 17/04 e 05/05, a partir do questionario desenvolvido com o objetivo de medir

a efetividade do CGEP-UFG tendo por base os principios do CDIO.

Tabela 5 - Dados Coletados

Principio Grupo de Stakeholders Sﬁfl{eejizl%/er Bﬁ;‘::ii;:
1 Alunos de graduagio 52
1 Professores Produgdo 47 54
1 Alunos formados 70
1 Técnicos Produgio e UFG 47
2 Alunos de graduagéo 54
2 Professores Produgio 34 43
2 Alunos formados 50
2 Técnicos Producio e UFG 33
3 Alunos de graduacio 48
3 Professores Produgio 39 45
3 Alunos formados 50
3 Técnicos Produgido e UFG 43
4 Alunos de graduagio 59
4 Professores Producdo 31 48
4 Alunos formados 40
4 Técnicos Producio e UFG 63
5 Alunos de graduagio 51
5 Professores Produgdo 33 49
5 Alunos formados 50
5 Técnicos Produgdo e UFG 60
6 Alunos de graduacio 52
6 Professores Produgdo 33 45
6 Alunos formados 40
6 Técnicos Produgao e UFG 53
7 Alunos de graduacio 68
7 Professores Produgio 42 55
7 Alunos formados 50
7 Técnicos Produgdo e UFG 60
8 Alunos de graduacio 49 48
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8 Professores Produgdo 34
8 Alunos formados 50
8 Técnicos Produgao e UFG 57
9 Alunos de graduagio 54
9 Professores Producdo 22 46
9 Alunos formados 50
9 Técnicos Producio e UFG 60
10 Alunos de graduagéo 59
10 Professores Produgio 19 44
10 Alunos formados 40
10 Técnicos Producgio e UFG 57
11 Alunos de graduagio 57
11 Professores Produgio 31 44
11 Alunos formados 30
11 Técnicos Produgio e UFG 57
12 Alunos de graduagéo 52
12 Professores Produgio 26 40
12 Alunos formados 40
12 Técnicos Produgio e UFG 43

Fonte: Autor.

4.3.2. Interpretacio e Analise dos Resultados

Conforme pode ser observado na tabela 6, houve um total de 37 pessoas que
responderam o questionario, dentre elas 20 alunos de graduacdo, 9 professores, 6 técnicos e 2
alunos formados.

Tabela 6 - Total de Respondentes

Numero de
Partes Interessadas

Respondentes
Alunos de graduacio 20
Professores Produgdo 9
Alunos formados 2
Técnicos 6
Total 37

Fonte: Autor

A partir das respostas das partes interessadas pode-se medir a efetividade do CGEP-
UFG com base nos principios do CDIO. Conforme pode ser visto na tabela 7 a seguir, na

percepgao dos respondentes, 0 CGEP-UFG obteve uma medida de efetividade (MoE) de 47.

Tabela 7 - MoE do CGEP-UFG

Partes Interessadas Nimero de MoE
Respondentes

Alunos de graduacio 20 55

Professores Producdo 9 33

Alunos formados 2 47

Técnicos 6 53

Medida de Efetividade do CGEP-UFG = 47
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Fonte: Autor.

Na figura 16 a seguir, pode-se observar o comportamento caracteristico dos dados para
cada grupo das partes interessadas. O grafico boxplot, também conhecido como diagrama de
caixa, ¢ uma ferramenta visual que representa a distribuicdo dos dados de um conjunto de
observagdes. Ele ¢ composto por um retangulo que engloba os valores do primeiro ao terceiro
quartil, uma linha vertical dentro do retangulo que indica a mediana, e duas linhas que se
estendem a partir do retdngulo que, por sua vez, indicam a amplitude dos dados.

Como pode ser visto, a distribuicdo dos dados referente ao grupo dos professores e
técnicos sdo bem semelhantes, apresentando amplitudes, medianas e médias com valores bem
aproximados. Os dados relativos aos alunos de graduacdo, ja apresentam um comportamento
diferente, com média e mediana com valores superiores aos outros grupos das partes
interessadas. Os alunos formados apresentam os valores numa posicao intermediaria, percebe-
se uma ponderagdo entre os valores apresentados pelos alunos de graduagdo, de um lado, e os

professores e técnicos, de outro lado.
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Graduagao Produgao e UFG

Figura 16 - Distribui¢do dos Dados por Stakeholder
Fonte: Autor.
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Média de Valor %

Na figura 17 a seguir, pode-se observar as médias das medidas avaliadas para cada
principio do CDIO. Os valores encontrados para cada principio ndo variam em relagdo ao outro
de maneira expressiva, a maior variancia esta entre o principio 7 e o 12, um com o valor medido
de 59 e o outro de 43, respectivamente. Cabe ressaltar que todos os principios foram avaliados

com medidas ente 40 e 60, o que equivale a classificacdo 3 na filosofia do CDIO.

Principios do CDID #

Figura 17 - Média das Medidas por Principio do CDIO
Fonte: Autor.

Na figura 18, pode-se observar o comportamento dos dados, classificados por
stakeholders, avaliados para cada principio do CDIO. Pode-se observar uma variagao
consideravel entre os valores medidos para cada principio, alguns deles variando de 0 a 100,
para um mesmo grupo de stakeholder. Nas figuras 19, pode-se observar o mesmo agrupamento
de dados, porém considerando apenas as médias das medidas, classificadas por stakeholders,

para cada principio do CDIO.
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Média de Valor %
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Figura 18 - Dados agregados por Stakeholders e por Principios do CDIO
Fonte: Autor.

Como pode ser visto na figura 19, os valores das medidas referente aos grupos de
stakeholders dos professores e técnicos sdo mais conservadores do que as medidas dos outros
grupos. Outro ponto importante de se destacar ¢ que existe uma variagdo maior nas medidas de
cada principio nos valores encontrados nas avaliacdes dos professores e técnicos, do que nos

outros grupos de stakeholders.

Partes Interessadas
de Graduagio

rofessores Produgéo

Técnicos Produgdo e UFG

i

Principios do CDID #

Figura 19 - Média das Medidas dos Principios para cada Stakeholder
Fonte: Autor.
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Tabela 8 - Analise das Respostas por Principio e Grupo de Partes Interessadas

Part NG d Medida do Desvi Part Nimero de | Medida do Desvi
Principios es umero oe Grau de Minimo Méximo es‘f.'o Principios e Respondente| Grau de Minimo Maximo %VJO
Interessadas | Respondentes " Padrao Interessadas " Padrao
Efetividade s
Alunos de Alunos de
2 2 2 1 2 1 2 1
Graduacio 0 5! 0 00 6 Graduagio 8 68 0 00 6
Alunos Alunos
P1 Formados 2 " 60 8o “ P7 Formados 2 50 20 8o 30
Professores 9 47 20 100 28 Professores 9 42 - 100 14
Técnicos da Técnicos da
UFG 6 47 20 100 27 UFG 6 60 20 100 10
Alunos de Alunos de
Graduagio 18 54 20 80 20 Graduago 19 49 - 100 7
Alunos Alunos
P2 Formados 2 50 40 60 14 P8 Formados 2 50 40 60 10
Professores 9 34 - 80 25 Professores 9 34 - 70 8
Técnicos da Técnicos da
UFG 6 33 - 10 35 UFG 6 57 20 100 10
Alunos de Alunos de
Graduacio 18 48 - 100 7 Graduagio 19 54 - 100 7
Alunos Alunos
P3 Formados 2 50 40 60 1 P9 Formados 2 50 20 80 30
Professores 9 39 20 100 10 Professores 9 22 - 60 5
Técnicos da Técnicos da
UFG 6 43 20 100 12 UFG 6 60 20 100 14
Alunos de Alunos de
Graduagio 17 59 - 100 9 Graduago 15 59 - 100 8
Alunos Alunos
P4 Formados 2 40 40 40 3 P10 Formados 2 40 20 50 20
Professores 9 31 - 60 7 Professores 9 19 - 40 4
Técnicos da Técnicos da
UFG 6 63 20 100 13 UFG 6 57 20 100 14
Anos de 16 51 - 100 8 Aunos de 17 57 20 100 6
Graduacgao Graduag@o
Alunos Alunos
P5 Formados 2 %0 40 60 ° P11 Formados 2 80 20 40 10
Professores 9 33 - 80 9 Professores 9 31 - 60 7
Técnicos da Técnicos da
UFG 6 60 40 100 10 UFG 6 57 20 100 14
Alunos de Alunos de
18 52 - 80 6 18 52 - 100 6
Graduagéo Graduag@o
Alunos Alunos
P& Formados 2 40 20 60 20 P12 Formados 2 40 20 60 20
Professores 9 33 20 60 6 Professores 9 26 - 60 8
Técnicos da Técnicos da
UFG 6 53 20 100 12 UFG 6 43 20 100 15

Fonte: Autor.

Conforme pode ser observado na Tabela 8, existe uma variabilidade significativa da

medida de efetividade entre cada principio e entre cada parte interessada. A analise descritiva

dos resultados das avaliagdes do grau de efetividade ou maturidade por parte de quatro grupos

de partes interessadas revela alguns pontos importantes.

O total de respondentes variou de 32 a 37 em cada principio, representando uma
amostra significativa.

Os valores minimos e maximos indicam uma ampla variacdo no grau de
maturidade em todos os principios e grupos de partes interessadas.

O desvio padrao, em geral, mostra uma certa dispersdo dos dados, sugerindo
diferentes percepcdes de efetividade dentro de cada grupo.

Os alunos de graduagdo apresentaram os maiores desvios padrdo, indicando
divergéncias nas avalia¢des dentro desse grupo.

Alunos formados e professores tiveram desvios padrdo menores, possivelmente
refletindo uma maior consisténcia em suas percepcoes de maturidade.

Os técnicos da UFG mostraram desvios padrio variados em diferentes

principios, indicando que suas opinides podem variar dependendo do contexto.
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e No geral, o grau de maturidade parece ser mais elevado no principio P7,
enquanto os principios P2 e P9 apresentam uma variagdo mais ampla nas
avaliacOes.

e Alunos formados e técnicos da UFG tém, em geral, avaliagdes mais positivas
em relacdo a maturidade, com valores minimos € maximos mais proximos.

e Professores t€ém um padrdo mais consistente em relacdo ao grau de maturidade,
com desvios padrao geralmente mais baixos.

Esses resultados ressaltam a importancia de uma analise mais aprofundada para entender
as percepcdes e necessidades especificas de cada grupo de partes interessadas, a fim de

promover melhorias consistentes em relagao a efetividade ou maturidade.
Alavancagem

A partir da andlise dos resultados da coleta de dados sobre o desempenho do Curso de
Graduagdo em Engenharia de Produ¢do da UFG (CGEP-UFG), pode-se considerar como um
relevante ponto de alavancagem para o desempenho e avaliacdo da efetividade do curso com
base nos principios do CDIO pode ser a implementacdo de projetos reais e desafiadores ao
longo do curriculo. Ao proporcionar aos estudantes a oportunidade de trabalhar em projetos
complexos que abordam problemas reais da area de Engenharia de Produgdo, eles podem
desenvolver habilidades praticas e aplicar os conhecimentos tedricos adquiridos em sala de
aula. Além disso, a colaboragdo em equipes multidisciplinares e a interagdo com profissionais
da industria podem enriquecer a experiéncia dos estudantes e prepara-los para os desafios do
mercado de trabalho.

Outro ponto importante € a integrac¢do entre as disciplinas do curso, de forma que os
estudantes possam perceber a relacdo entre os diferentes aspectos da engenharia de producio e
aplicar uma abordagem sistémica na resolucao de problemas. Isso pode ser alcangado por meio
de projetos que exijam a aplicacdo de conhecimentos de multiplas disciplinas, promovendo a
interdisciplinaridade. E essencial que o curso proporcione um ambiente de aprendizagem que
estimule a criatividade, o pensamento critico ¢ a inovagdo. Isso pode ser feito por meio de
atividades praticas, como prototipagem e simulacdo, e incentivando os estudantes a buscar
solucdes criativas e eficientes para os problemas apresentados. Esses elementos podem
contribuir para uma formacao mais completa e preparar os estudantes para enfrentar os desafios

da area de Engenharia de Produgao.
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4.3.3. Avaliacio do Sistema de Gestio da Efetividade (SGE)

A implementacdo do SGE com a utilizagdo do modelo de efetividade do curso de
engenharia de produ¢do da UFG permitiu a criagdo de um loop de feedback negativo de grande
relevancia para a evolug¢do do empreendimento, devido as seguintes razoes:

1. Melhoria continua: O loop de feedback negativo permite que o sistema de gestdo
identifique areas que ndo estdo alcangando os resultados esperados e tome medidas corretivas.
Ao analisar as informagdes coletadas pelo modelo de efetividade, ¢ possivel identificar lacunas
de desempenho e implementar a¢des para melhorar o curso.

2. Tomada de decisoes fundamentadas: O feedback gerado fornece informagdes valiosas
para a tomada de decisdes no Curso de Graduagdo em Engenharia de Produgao da UFG (CGEP-
UFG). Com base nas informacdes coletadas, os responsaveis pela gestdo do curso podem fazer
ajustes no curriculo, métodos de ensino, recursos didaticos e outros aspectos relevantes, a fim
de aprimorar a efetividade do curso.

3. Acompanhamento do progresso: O loop de feedback negativo permite o
acompanhamento continuo do progresso dos estudantes e do proprio curso. Ao analisar as
informagdes do modelo de efetividade, € possivel monitorar o desempenho empreendimento ao
longo do tempo, identificar tendéncias e comparar os resultados com as metas estabelecidas.
Isso possibilita uma visdo mais clara do progresso e contribui para aprimorar a qualidade da
formagao oferecida.

4. Adaptabilidade e flexibilidade: O loop de feedback negativo também permite que o
sistema de gestdo seja adaptavel e flexivel as mudangas. Com base nas informagdes coletadas,
¢ possivel identificar tendéncias emergentes, atualizar as competéncias necessarias ou ajustar o

curriculo para refletir as demandas do mercado de trabalho em constante evolugao.

As respostas obtidas por meio dos questionarios serviram como base para determinar o
grau de efetividade do desempenho do curso, considerando os 12 principios do CDIO. Essa
analise permitiu identificar pontos fortes e areas que necessitam de aperfeicoamento. Com base
nesse resultado, o sistema de gestao da efetividade do curso pode ser alimentado, contribuindo
para a evolugdo e melhoria continua do programa. Em resumo, a avaliagdo da implementacao
do modelo de efetividade do curso de engenharia de producido da UFG por meio do questionario
baseado nos principios do CDIO proporcionou informagdes relevantes para a gestdo e

aprimoramento do curso. Aperfeicoar o questionario e utilizar os resultados para alimentar o

66




sistema de gestdo da efetividade sdo passos importantes para garantir uma evolug@o continua e
uma experiéncia de aprendizado cada vez mais efetiva aos estudantes.

E importante ressaltar que o questionario utilizado precisa passar por melhorias. Sugere-
se a inclusdo de perguntas mais leves e de facil percepgao, a fim de garantir uma coleta de dados
mais precisa e compreensivel para os respondentes. Associado a melhoria no questionério, ¢
importante desenvolver uma campanha de engajamento sobre a importancia da filosofia CDIO
explicando o qudo valioso ¢ a avaliagdo do grau de alinhamento do programa com os principios
do CDIO e como isso pode se traduzir em beneficios ao longo do tempo para as partes
interessadas. Dessa forma, sera possivel obter uma visdo mais completa sobre a efetividade do

curso e identificar areas especificas que possam requerer aten¢do e aprimoramento.
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5. Consideracoes Finais

O presente trabalho teve por objetivo desenvolver um sistema de gestdao da efetividade
(SGE) para cursos de engenharia. A fim de organizar os esfor¢os envolvidos, foi apresentada a
importancia da Engenharia de Sistemas como arcaboucgo conceitual. Adicionalmente, uma
investigacdo preliminar sob o rigor da perspectiva sistémica, e voltada para operagdes
académicas de ensino de engenharia, direcionou a adog¢do dos principios da Iniciativa CDIO
(Conceiving-Designing-Implementing-Operating)  como  referencial de  exceléncia
internacional. A partir dai foi desenvolvido um de modelo de efetividade baseado nos principios
CDIO e integrado ao SGE proposto. O SGE proposto foi incorporado a estrutura do Curso de
Graduagdo em Engenharia de Produgdo da UFG (CGEP-UFG), tornando possivel obter uma
medida da efetividade do curso conforme a definicdo proposta. Os dados coletados e as
interpretagdes aqui oferecidas podem ser utilizados pelos gestores do CGEP-UFG para
direcionar futuros esfor¢os de transformacgao.

De maneira geral, o SGE implementado no CGEP-UFG permitiu estabelecer uma
referéncia quantitativa para mensuracdo de desempenho, assim como mecanismo para
direcionar a melhoria e a evolugdo do empreendimento ao longo do tempo. Esse mesmo SGE
pode ser generalizado e aplicado em qualquer curso de engenharia visto que os programas ou
empreendimentos possuem ciclos de vida e estruturas semelhantes. Para tanto, habilitar um
escritorio de transformagdo com o propdsito de conduzir e gerenciar a evolugdo do
empreendimento € recomendado. O escritério de transformagéo pode, na pratica, atuar como e
guardido e principal usuario do SGE, garantindo uma governan¢a minima necessaria para
promover um ambiente de aprendizagem continua, auto-organizacao e evolugao.

Todavia, embora o SGE possa propiciar uma abordagem valiosa, sua implementacao
pratica pode enfrentar desafios. Diante das li¢cdes aprendidas, cabe alertar sobre as provaveis
dificuldades que serdo enfrentadas por uma organizagdo interessada nesse tema. Garantir a
coleta adequada de dados, a defini¢do de critérios de avaliacdo consistentes e a padronizagdo
dos processos de avaliagdo podem exigir recursos e esforcos consideraveis. A avaliagdo baseada
nos principios do CDIO pode envolver uma certa dose de subjetividade, especialmente quando
se trata de avaliar fatores complexos e inovadores. E necessario um cuidado especial para
garantir critérios claros e objetivos de avaliacdo, bem como definir quais evidéncias sdo
necessarias para subsidiar as percep¢des dos respondentes para cada principio do CDIO. Cabe
ressaltar a necessidade de criar outras ferramentas de coletas de dados além de questionarios,

por exemplo, através de revisdes de documentos, entrevistas com as partes interessadas, coletar
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de reflexdes do corpo docente, e estudos longitudinais, conforme apresentado na Tabela 2, no
capitulo da fundamentacdo teorica.

Em estudos futuros é de fundamental importancia desenvolver um modelo de
efetividade para o sistema 1, a pessoa formada em engenharia. Ao tratarmos a pessoa formada
em engenharia como um sistema produzido pelo programa (S3), podemos aplicar principios de
engenharia de sistemas para entender seu desempenho e efetividade ao longo do tempo.
Desenvolver um modelo de efetividade para medir o desempenho do S1 é importante por
diversos motivos. Primeiramente, um modelo de efetividade permitird avaliar objetivamente o
qudo bem a pessoa formada em engenharia esta aplicando os conhecimentos e habilidades
adquiridos durante a sua formac@o. Isso € crucial para identificar pontos fortes e areas que
precisam de melhorias. Além disso, um modelo de efetividade pode auxiliar na identificagado
de lacunas de conhecimento ou competéncias que a pessoa formada em engenharia precise
preencher ao longo do tempo. Com base nessas informacdes, podem ser desenvolvidos
programas de desenvolvimento profissional continuo, como treinamentos, cursos ou outras
atividades, para garantir que a pessoa formada em engenharia se mantenha atualizada e
aprimore seu desempenho, adquirindo uma cultura de aprendizagem ao longo da vida (/ife long
learning).

O acompanhamento da efetividade da pessoa formada em engenharia ao longo do tempo
também pode fornecer informagdes valiosas para aprimorar o curriculo e os métodos de ensino
utilizados nos programas de engenharia. Isso permite que as instituicdes de ensino e os
responsaveis pelo curriculo ajustem e atualizem seus programas para melhor atender as
demandas ¢ as necessidades do mercado de trabalho em constante evolucao.

Associado ao desenvolvimento de um modelo de efetividade para o sistema 1, também
¢ de fundamental importancia aprimorar o modelo de efetividade do sistema 3, incluindo os 4
principios opcionais do CDIO como objetivos a serem perseguidos pelo programa e incluidos
na avaliagdo da efetividade. Os 4 principios opcionais sdo: (13) desenvolvimento ambiental,
(14) matematica baseada em simulagdo, (15) empreendedorismo na engenharia e (16)
internacionaliza¢do e mobilidade. Com os 16 principios, o modelo de efetividade sera mais
robusto para direcionar o crescimento e evolugdo do programa de maneira mais completa.

Por fim, o presente trabalho pretendeu contribuir para o caminho de desenvolvimento
de um sistema de gestao da efetividade para cursos de engenharia com a finalidade de avancar
o conhecimento e contribuir com o processo de moderniza¢do dos programas de engenharia.

Com um sistema de gestdo incorporado na estrutura dos cursos de engenharia ¢ possivel
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habilitar uma capabilidade evolutiva de aprendizagem continua de grande importancia para o

avango do ensino de engenharia no Brasil e no mundo.
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7. APENDICE - QUESTIONARIO

1. Contexto

Adog¢do do principio de que o desenvolvimento e a implantagcdo do ciclo de vida de produto,
processo, sistema e servigo sustentaveis — Concebendo, Projetando, Implementando e

Operando (sigla CDIO em inglés) — sdo o contexto para a educagdo em engenharia.

Justificativa: Os engenheiros iniciantes devem ser capazes de conceber, projetar, implementar
e operar produtos, processos, sistemas e servigos complexos, com valor agregado e sustentaveis
em ambientes modernos baseados em equipes. Eles devem ser capazes de participar de
processos de engenharia, contribuir para o desenvolvimento de solugdes de engenharia e fazg-
lo enquanto trabalham com padrdes profissionais em qualquer organizacdo. Os engenheiros
precisam entender as implicagdes da tecnologia nos fatores de sustentabilidade social,
econdmica e ambiental, a fim de desenvolver solugdes técnicas adequadas em colaboragdo com

outros atores. Esta ¢ a esséncia da profissdo de engenheiro.

Em que medida o ciclo de vida do produto, processo e sistema (CDIO) é considerado o
contexto para educacio em engenharia, tendo-o como estrutura cultural na qual o

conhecimento técnico e outras habilidades sdo aprendidas?

0 Nao hé nenhum plano para adotar o principio de que o CDIO ¢ o contexto do ensino

de engenharia para o programa.

20 | Existe uma vontade de adotar um contexto CDIO para o programa de engenharia.

40 | Existe um plano explicito de transi¢do para um contexto CDIO para o programa de

engenharia.

60 | O CDIO ¢ implementado em um ou mais anos do programa.

80 | Ha evidéncias documentadas de que o principio CDIO ¢é o contexto do programa de

engenharia e esté totalmente implementado.

100 | Os grupos de avaliagdo reconhecem que o CDIO ¢é o contexto do programa de

engenharia e usam esse principio como um guia para a melhoria continua.

2. Resultados de Aprendizagem

Resultados de aprendizagem especificos e detalhados para habilidades pessoais e interpessoais

e habilidades de criagdo de produtos, processos, sistemas e servicos, bem como conhecimento
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de disciplinas, consistente com os objetivos do programa, e validados pelas partes interessadas

do programa.

Justificativa: Definir resultados de aprendizagem especificos ajuda a garantir que os alunos
adquiram a base adequada para o seu futuro. Organizagdes profissionais de engenharia e
representantes da industria identificaram os principais atributos dos engenheiros iniciantes nas
areas técnicas e profissionais. Além disso, muitos 6rgaos de avaliagdo e acreditagdo esperam
que os programas de engenharia identifiquem os resultados do programa em termos de

conhecimento, habilidades e atitudes de seus graduados.

Em que medida os resultados de aprendizagem para o conhecimento de disciplinas,
habilidades pessoais e interpessoais e habilidades de criacio de produtos, processos,
sistemas e servicos sao consistentes com os objetivos do programa e validados pelas partes

interessadas do programa?

0 Nao ha resultados explicitos de aprendizagem do programa no nivel de disciplinas nem
resultados do programa que abranjam conhecimento, habilidades pessoais e

interpessoais ¢ habilidades de criagdo de produtos, processos, sistemas e servigos.

20 | A necessidade de criar ou modificar os resultados de aprendizagem no nivel de

disciplina e os resultados do programa sao reconhecidos e esse processo foi iniciado.

40 | Um plano para incorporar declaragdes explicitas de resultados de aprendizagem no
nivel de disciplina, bem como os resultados do programa, ¢ aceito pelos lideres do

programa, corpo docente de engenharia e outras partes interessadas.

60 | Os resultados de aprendizagem das disciplinas e/ou programa sdo validados com as
principais partes interessadas do programa, incluindo professores, alunos, ex-alunos e
representantes da industria, e os niveis de proficiéncia sdo definidos para cada

resultado.

80 | Os resultados de aprendizagem do programa estdo alinhados com a visdo ¢ a missao

da instituicdo, e os niveis de proficiéncia sdo definidos para cada resultado.

100 | Grupos internos e externos analisam e revisam regularmente os resultados de
aprendizagem do programa e/ou as metas do programa com base nas mudancas nas

necessidades das partes interessadas.
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3. Curriculo Integrado

Um curriculo projetado com disciplinas de apoio miituo, com um plano explicito para integrar
habilidades pessoais e interpessoais e habilidades de criacdo de produtos, processos, sistemas

e servigos.

Justificativa: O ensino de habilidades pessoais, interpessoais e profissionais e habilidades de
criacdo de produtos, processos, sistemas e servicos, incluindo conceitos e competéncias
relacionados ao desenvolvimento sustentavel, ndo deve ser considerado um acréscimo a um
curriculo ja completo, mas uma parte integrante dele. Para alcancar os resultados de
aprendizagem pretendidos em conhecimentos e habilidades disciplinares, o curriculo e as
experiéncias de aprendizagem devem fazer uso duplo/complementar do tempo disponivel. O
corpo docente desempenha um papel ativo na elaboracdo do curriculo integrado, sugerindo
vinculos disciplinares apropriados, bem como oportunidades para abordar habilidades

especificas em suas respectivas areas de ensino.

Em que medida o curriculo é projetado com disciplinas que se apoiam mutuamente, com
um plano explicito para integrar habilidades pessoais e interpessoais e habilidades de

criacido de produtos, processos, sistemas e servigos?

0 Nao ha integragdo de habilidades ou disciplinas de apoio mutuo no programa.

20 | A necessidade de analisar o curriculo € reconhecida e o mapeamento inicial das

habilidades e resultados de aprendizagem estd em andamento.

40 | O curriculo que integra os resultados de aprendizagem de habilidades pessoais,
interpessoais, habilidades de criagdo de produto, processo, sistema e servigos esta

aprovado e um processo foi iniciado para implementar o curriculo.

60 | O curriculo integrado aprovado relativo a habilidades pessoais, interpessoais, ¢

habilidades de criagdo de produtos, processos, sistemas e servi¢os esta em uso.

80 | Haevidéncias de que os alunos alcangaram os resultados de aprendizagem pretendidos
em relagdo as habilidades pessoais, interpessoais, e habilidades de criagdo de produtos,

processos, sistemas e Servigos.

100 | As partes interessadas internas e externas revisam regularmente o curriculo integrado

e fazem recomendagdes e ajustes conforme necessario.
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4. Introducido a Engenharia

Uma disciplina introdutoria que fornece a estrutura para a prdtica de engenharia em cria¢do
de produtos, processos, sistemas e servigos e introduz habilidades pessoais e interpessoais

essenciais e a logica da sustentabilidade no contexto da engenharia.

Justificativa: Os cursos introdutorios visam estimular o interesse dos alunos e fortalecer sua
motivagdo para o campo da engenharia, concentrando-se na aplicagdo de disciplinas basicas de
engenharia relevantes. Os alunos geralmente selecionam programas de engenharia esperando
aprender de maneira criativa e pratica, e os cursos introdutérios podem capitalizar esse
interesse. Além disso, os cursos introdutorios fornecem um inicio precoce para o
desenvolvimento das habilidades essenciais que compdem um programa completo de estudos

CDIO.

O quio efetivamente a disciplina introdutdria de engenharia propicia a estrutura para a
pratica de engenharia em habilidades de criacio de produtos, processos, sistemas e

servicos, e introduz habilidades pessoais e interpessoais essenciais?

0 Nao existe uma disciplina introdutoria de engenharia que forneca uma estrutura para a

pratica e introduza habilidades chave.

20 | A necessidade de uma disciplina introdutéria que propicie a estrutura para a pratica de

engenharia € reconhecida e um processo de planejamento foi iniciado.

40 | Um plano para uma disciplina introdutoria de engenharia introduzindo uma estrutura

para a pratica foi aprovado e um processo para implementar o plano foi iniciado.

60 | Foi implementada uma disciplina introdutdria que inclui experiéncias de aprendizado

de engenharia e apresenta habilidades pessoais e interpessoais essenciais.

80 | Ha evidéncias documentadas de que os alunos alcancaram os resultados de

aprendizagem pretendidos na disciplina introdutoria de engenharia.

100 | A disciplina introdutéria € regularmente avaliada e revisada com base no feedback de

alunos, instrutores e outras partes interessadas.
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5. Experiéncias de Projeto-Implementacio

Um curriculo que inclui duas ou mais experiéncias de projeto-implementagdo, incluindo uma

em nivel basico e outra em nivel avancado.

Justificativa: As experiéncias de projeto-implementac@o sdo estruturadas e sequenciadas para
promover o sucesso inicial na pratica da engenharia. A iteracdo de experiéncias de projeto-
implementagdo e niveis crescentes de complexidade de projeto reforcam a compreensdo dos
alunos sobre o processo de desenvolvimento de produtos, processos, sistemas e servigos. As
experiéncias de projeto-implementacdo também fornecem uma base solida sobre a qual pode-
se construir uma compreensao conceitual mais profunda de habilidades de disciplinas técnicas,
bem como a valorizagdo dos aspectos éticos e de sustentabilidade. A énfase na construgdo de
produtos e na implementagdo de processos em contextos do mundo real oferece aos alunos
oportunidades de fazer conexdes entre o contetido técnico que estdo aprendendo, seus interesses

profissionais e de carreira e as necessidades sociais.

O curriculo contém duas ou mais experiéncias de projeto-implementacio, incluindo uma

em nivel basico e outra em nivel avancado?

0 Nao ha experiéncias de projeto-implementacdo no programa de engenharia.

20 | Uma analise de necessidades foi realizada para identificar oportunidades para incluir

experiéncias de projeto-implementagdo no curriculo.

40 | Existe um plano para desenvolver experiéncias de projeto-implementacdo em nivel

basico e avancado.

60 | Pelo menos duas experiéncias de projeto-implementacdo de complexidade crescente

estdo sendo implementadas.

80 | Ha evidéncias documentadas de que os alunos alcancaram os resultados de

aprendizagem pretendidos nas experiéncias de projeto-implementagao.

100 | As experiéncias de projeto-implementacdo sdo avaliadas e revisadas regularmente,

com base no feedback de alunos, instrutores e outras partes interessadas.
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6. Espacos de Trabalho para Aprendizagem de Engenharia

Um ambiente de aprendizado fisico que inclui espacos de trabalho de engenharia e
laboratorios que apoiam e incentivam o aprendizado pratico de criagdo de produtos,
processos, sistemas e servigos, conhecimento das disciplinas e aprendizado social, combinado
com um ambiente de aprendizado digital, que inclui ferramentas e espagos on-line que apoiem

e melhorem a qualidade do ensino e a aprendizagem do aluno.

Justificativa: Os espacos de trabalho e outros ambientes de aprendizagem que suportam a
aprendizagem pratica sdo recursos fundamentais para aprender a conceber, projetar,
implementar e operar produtos, processos, sistemas e servigos. Os alunos que tém acesso a
ferramentas modernas de engenharia, software e laboratorios t€ém oportunidades de desenvolver
o conhecimento, as habilidades e as atitudes que dao suporte as competéncias de criagdo de
produtos, processos, sistemas e servigos. Essas competéncias sdo melhor desenvolvidas em
espacos de trabalho centrados no aluno, amigéveis, acessiveis e interativos. A capacidade de
aumentar as atividades de aprendizado por meio de ferramentas e recursos digitais fornece
maior flexibilidade aos instrutores, designers de programas e para os alunos. Os repositorios de
contetdo digital dos cursos de pré-requisito permitem a reativacao eficiente do conhecimento,
facilitando a estruturagdo em todo o curriculo. Os criadores de programas podem estruturar o
aprendizado do aluno de uma maneira que proporcione maior flexibilidade de aprendizado,

incluindo mobilidade do aluno e experiéncia de aprendizado personalizado.

Em que medida os alunos tém acesso a softwares de engenharia modernos e laboratorios
que proporcionam oportunidades de desenvolver conhecimentos, habilidades e atitudes

que apoiam habilidades de criacdo de produtos, processos, sistemas e servicos?

0 Os espagos de trabalho de aprendizagem de engenharia sdo inadequados ou
inapropriados para apoiar e encorajar aprendizagem digital e social, habilidades

praticas e de conhecimento.

20 | A necessidade de espacos de trabalho de aprendizagem de engenharia para dar suporte
a atividades digitais, praticas, de conhecimento e habilidades ¢ reconhecida e um

processo para atender essa necessidade foi iniciado.

40 | Os espacos de trabalho, sua funcionalidade e finalidade para o ensino estdo sendo

avaliados por grupos internos, incluindo as partes interessadas.
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60 | Planos de desenvolvimento de locais de trabalho de aprendizagem de engenharia estao

sendo implementados e alguns espacos novos ou remodelados estdo em uso.

80 | Os espacos de trabalho de aprendizagem de engenharia apoiam completamente todos

os componentes aprendizagem digital e social, habilidades praticas e de conhecimento.

100 | Os grupos de avaliagdo revisam regularmente o impacto ¢ a efetividade dos espagos

de trabalho na aprendizagem e fornecem recomendagdes para melhora-los.

7. Experiéncias Integradas de Aprendizagem

Experiéncias integradas de aprendizado que levam a aquisi¢do de conhecimento das
disciplinas, bem como habilidades pessoais e interpessoais, e habilidades de criacdo de

produtos, processos, sistemas e S@I"Vig’OS.

Justificativa: O projeto do curriculo e os resultados de aprendizagem, prescritos nos
principios 2 e 3, respectivamente, podem ser realizados apenas se houver abordagens
pedagobgicas correspondentes que fagcam duplo uso do tempo de aprendizagem do aluno. Além
disso, ¢ importante que os alunos reconhegam os professores de engenharia como modelos de
engenheiros profissionais, instruindo-os em conhecimento das disciplinas técnicas, habilidades
pessoais e interpessoais, € habilidades de criagdo de produtos, processos, sistemas e servicos,
incluindo conceitos e competéncias relacionadas ao desenvolvimento sustentavel. Com
experiéncias de aprendizado integradas, o corpo docente pode ser mais eficaz em ajudar os
alunos a aplicar o conhecimento das disciplinas técnicas a pratica de engenharia e prepara-los

melhor para atender as demandas da profissdo de engenheiro.

Em que medida as experiéncias de aprendizagem integrada levam a aquisicio de
conhecimento das disciplinas, bem como habilidades pessoais e interpessoais e habilidade

de criacdo de produtos, processos, sistemas e servicos?

0 Nao ha evidéncias de aprendizagem integrada de disciplinas e habilidades.

20 | Os planos das disciplinas foram comparados com respeito ao plano curricular

integrado.

40 | Planos de disciplinas com resultados de aprendizagem e atividades que integram

habilidades pessoais e interpessoais com conhecimento das disciplinas foram

aprovados.
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60

Experiéncias de aprendizagem integradas estdo sendo implementadas em disciplinas

ao longo do curriculo de acordo com o plano curricular integrado.

80 | Existe evidéncia do impacto da implementacdo de experiéncias de aprendizagem
integradas de acordo com o plano curricular integrado.
100 | As disciplinas sdo regularmente avaliadas e revisadas quanto a integracdo das

experiéncias de aprendizagem e o impacto dessas experiéncias.

8. Aprendizagem Ativa

Ensinando e aprendendo com base em métodos de aprendizagem ativa e experiencial.

Justificativa: Ao envolver os alunos no pensamento sobre conceitos, particularmente novas

ideias, e exigir que eles deem uma resposta aberta, os alunos ndo apenas aprendem mais, mas

também reconhecem por si mesmos o que e como aprenderam. Este processo visa aumentar a

motivagdo dos alunos para alcangar os resultados de aprendizagem do programa e formar

habitos de aprendizagem ao longo da vida. Com métodos de aprendizado ativos, os instrutores

podem ajudar os alunos a fazer conexdes entre os principais conceitos e facilitar a aplicagdo

desse conhecimento em novos ambientes.

Em que medida os métodos de ensino e aprendizagem sio baseados em abordagens que

engajam os alunos diretamente nas atividades de pensamento e resoluciio de problemas?

0 Nao existe evidéncia de métodos de aprendizagem experiencial ativa.

20 | Ha uma consciéncia dos beneficios da aprendizagem ativa e encoraja-se a introduzi-la
no curriculo.

40 | Existe um plano e um processo para incluir métodos de aprendizagem ativa em
disciplinas no curriculo.

60 | Métodos de aprendizagem ativa estdo sendo implementados no curriculo.

80 | Ha evidéncias documentadas de que a aprendizagem ativa foi implementada
adequadamente por todo o curriculo.

100 | Grupos internos e/ou externos revisam regularmente atividades de aprendizagem ativa

sobre os resultados baseados em aprendizagem no curriculo e fazem recomendagdes

para melhoria continua.
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9. Aprimoramento das Competéncias do Corpo Docente

Agoes que melhoram a competéncia do corpo docente em habilidades pessoais e interpessoais,
habilidades de cria¢do de produtos, processos, sistemas e servigos, bem como dos fundamentos

das disciplinas.

Justificativa: Espera-se que o corpo docente de engenharia ensine um curriculo de habilidades
pessoais e interpessoais ¢ habilidades de criagdo de produtos, processos, sistemas e servigos
integrados ao conhecimento disciplinar. Conforme descrito, por exemplo, nos principios 3, 4,
5 e 7, eles como um grupo precisam ser competentes nessas habilidades. Os professores de
engenharia tendem a ser especialistas em pesquisa e no fundamento de conhecimento de suas
respectivas disciplinas, com experiéncia limitada na pratica da engenharia em ambientes
empresariais e industriais e seu papel no desenvolvimento sustentavel. Um aspecto fundamental
da especializa¢do ¢ o conhecimento pedagdgico do contetido, que se refere a capacidade de
apoiar efetivamente os alunos no aprendizado do assunto. O ritmo acelerado da inovagédo
tecnologica também exige atualizagdo continua das habilidades de engenharia. O corpo docente
coletivo precisa aprimorar seus conhecimentos e habilidades de engenharia para que possam
fornecer exemplos relevantes aos alunos e também servir como modelos individuais de

engenheiros do mundo contemporaneo.

Como as acdes que aprimoram a competéncia do corpo docente em habilidades pessoais
e interpessoais e habilidades de desenvolvimento de produtos, processos, sistemas e

servicos sao apoiadas e encorajadas?

0 Nao ha programas ou praticas para melhorar a competéncia do corpo docente em
conhecimento das disciplinas e habilidades pessoais, interpessoais, habilidades de

criagdo de produtos, processos, sistemas e servigos.

20 | E reconhecida a necessidade de um plano de desenvolvimento de competéncias do
corpo docente em conhecimento das disciplinas e habilidades pessoais, interpessoais,

habilidades de criagdo de produtos, processos, sistemas e servigos.

40 | Existe um plano sistematico para o aprimoramento do corpo docente em conhecimento
das disciplinas e habilidades pessoais, interpessoais, habilidades de criacdo de

produtos, processos, sistemas e servigos.

60 | O corpo docente participa de atividades de desenvolvimento de competéncias ¢ o

recrutamento do corpo docente leva em consideracao a necessidade de competéncia do
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corpo docente, no que diz respeito ao conhecimento das disciplinas e habilidades
pessoais, interpessoais, e habilidades de criagdo de produtos, processos, sistemas e

Servigos.

80 | Ha evidéncias de que o corpo docente é competente em conhecimento das disciplinas
e habilidades pessoais, interpessoais, € habilidades de criacdo de produtos, processos,

sistemas e servicos.

100 | A competéncia do corpo docente em conhecimento das disciplinas e habilidades
pessoais, interpessoais, e habilidades de criagdo de produtos, processos, sistemas e

servicos sao regularmente avaliadas e aprimoradas quando apropriado.

10. Aprimoramento das Competéncias de Ensino do Corpo Docente

A¢oes que melhoram a competéncia do corpo docente em propiciar experiéncias de
aprendizagem integradas, no uso de métodos de aprendizagem ativos e experienciais e na

avalia¢do da aprendizagem dos alunos.

Justificativa: Espera-se que os membros do corpo docente ensinem e avaliem de novas
maneiras. Conforme descrito nos principios do CDIO, eles precisam de oportunidades para
desenvolver e melhorar essas competéncias. Muitas universidades tém programas e servigos de
desenvolvimento do corpo docente, os quais podem estar ansiosos para colaborar nos
programas CDIO. Além disso, se os programas CDIO quiserem enfatizar a importancia do
ensino, aprendizagem e avaliagdo, eles devem recrutar e promover o corpo docente com essas
necessidades em mente e devem destinar recursos adequados para o desenvolvimento do corpo

docente nessas areas.

Que acdes tem sido tomadas para melhorar a competéncia do corpo docente em propiciar
experiéncias de aprendizagem integrada, usando métodos de aprendizagem experiencial

ativa, e de avaliacio da aprendizagem do aluno?

0 Nao héd programas ou praticas para melhorar a competéncia de ensino do corpo

docente.

20 | A necessidade de garantir e aprimorar a competéncia de ensino do corpo docente ¢

reconhecida e aceita dentro da equipe.

40 | Um plano sistematico para garantir e aprimorar a competéncia de ensino do corpo

docente ¢ desenvolvido e orcado.
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60 | Os docentes participam continuamente de atividades para desenvolver sua
competéncia de ensino, € o recrutamento do corpo docente leva em consideracdo a

necessidade de competéncia de ensino do corpo docente.

80 | Ha evidéncias de que o corpo docente possui a competéncia de ensino necessaria para

efetivamente criar, ministrar e melhorar as disciplinas do curriculo.

100 | A competéncia de ensino do corpo docente é regularmente avaliada e atualizada

quando apropriado.

11. Avaliacdo da Aprendizagem

Avaliagdo da aprendizagem do aluno em habilidades pessoais e interpessoais e habilidades de
criagdo de produtos, processos, sistemas e servicos, bem como em conhecimento de disciplinas

técnicas.

Justificativa: Se valorizamos as habilidades pessoais e interpessoais e as habilidades de criagdo
de produtos, processos, sistemas e servicos, € as incorporamos ao curriculo e as experiéncias
de aprendizado, devemos ter processos de avaliacdo eficazes para medi-los. Diferentes
categorias de resultados de aprendizagem requerem diferentes métodos de avaliagdo. Por
exemplo, resultados de aprendizagem relacionados ao conhecimento de disciplinas técnicas
podem ser avaliados com testes orais, online e escritos, enquanto aqueles relacionados a
habilidades de projeto-implementagdo podem ser melhor medidos com observacdes registradas.
O uso de uma variedade de métodos de avaliagdo acomoda uma gama mais ampla de
aprendizado e aumenta a confiabilidade e a validade dos dados da avaliagdo. Como resultado,
as determinagdes do alcance dos resultados de aprendizagem pretendidos pelos alunos podem

ser feitas com maior confianga.

Como ¢ integrada no programa a avaliacdo da aprendizagem do aluno em habilidades
pessoais e interpessoais, em habilidades de criacio de produtos, processos, sistemas e

servicos, e em conhecimento de disciplinas?

0 Os métodos de avaliacdo da aprendizagem sdo inadequados, inapropriados ou ndo

alinhados.

20 | E reconhecida a necessidade de aperfeicoamento dos métodos de avaliagdo da

aprendizagem.
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40 | Existe um plano para alinhar os métodos de avaliagdo de aprendizagem com o

curriculo.

60 | Os métodos de avaliagdo de aprendizagem estdo alinhados com os objetivos de

aprendizagem no curriculo.

80 | Ha evidéncias de métodos alinhados de avaliacdo de aprendizagem.

100 | Grupos internos e externos revisam regularmente o uso de métodos de avaliacdo de

aprendizagem e fazem recomendagdes para melhoria continua.

12. Avaliacao do Programa

Um sistema que avalia os programas em relagdo estes 12 principios CDIO e quaisquer
principios opcionais adotados e fornece feedback aos alunos, professores e outras partes

interessadas para fins de melhoria continua.

Justificativa: Uma funcdo fundamental da avaliacdo do programa ¢ determinar a eficicia e a
eficiéncia do programa em alcangar os objetivos pretendidos. As evidéncias coletadas durante
o processo de avaliagdo do programa também servem como base para a melhoria continua do
programa. Por exemplo, se em uma entrevista de saida, a maioria dos alunos relatou que nao
foi capaz de atingir algum resultado de aprendizagem especifico, um plano pode ser iniciado
para identificar as causas principais e implementar mudancas. Além disso, muitos avaliadores

externos e organismos de acreditagdo exigem uma avaliacdo regular e consistente do programa.

Existe um processo sistematico para avaliar os programas em relagido aos 12 principios

do CDIO?

0 A avaliag@o do programa ¢ inexistente.

20 | A necessidade de avaliagdo do programa ¢ reconhecida e o benchmarking de métodos

de avaliag@o esta em processo.

40 | Existe um plano de avaliagdo continua do programa.

60 | Métodos de avaliacdo do programa estdo sendo implementados no programa para
coletar dados da maioria das partes interessadas (como alunos, professores, lideres do

programa, ex-alunos, representantes da vida profissional).

80 | Ha evidéncias documentadas de que métodos de avaliacdo do programa estdo sendo
utilizados pelas principais partes interessadas, incluindo alunos, professores, lideres do

programa, ex-alunos e representantes da vida profissional.
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100

Ha evidéncias documentadas de que melhoria sistematica e continua ¢ baseada nos

resultados da avalia¢do continua do programa.
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