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«Industria 5.0» como conceito de um novo
tipo de interagao humano-maquina?:

[“Industry 5.0” as a concept of a new human-machine
interaction?]

Antonio Brandao Moniz 2

Abstract

The concept of Industry 5.0 aims to place worker well-being at the center of the production
process. This concept is centered on the idea of anthropocentric technology, which implies that
technology, organizations and workplaces must be adapted to human and social needs. There
are, however, still unclear problems regarding this concept. Knowing that the Industry 4.0
concept has significant limitations regarding the need to develop automation technology in an
anthropocentric orientation, Industry 5.0 can have two orientations: either the experiences that
adopt this concept seek solutions to adapt the human factor to the characteristics of the
technology or, knowing the social and organizational requirements, look for solutions to develop
this technology in accordance with these requirements. This is a problem that is unlikely to be
resolved.

1 Baseado na versdo publicada em Moniz, Anténio B. (2023) «Industria 5.0» como conceito de um novo tipo de
interagdo humano-maquina? In Machado, C. & Davim, P. eds., Industria 5.0 - Pessoas, Tecnologia e Sustentabilidade,
Lisboa: Almedina/Actual, pp. 15-34.

2 Nova School of Sciences and Technology, Universidade NOVA de Lisboa, Caparica
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Resumo

O conceito de Industria 5.0 pretende colocar o bem-estar do trabalhador no centro do processo
de producdo. Este conceito estd centrado na ideia de tecnologia antropocéntrica, o que implica
gue a tecnologia, as organizagdes e os locais de trabalho devem ser adaptados as necessidades
humanas e sociais. Existem, no entanto, problemas ainda nado claros acerca deste conceito.
Sabendo que o conceito de Industria 4.0 tem significativas limitacGes quanto a necessidade de
desenvolver a tecnologia de automatizagdo numa orientagdo antropocéntrica, a Industria 5.0
pode ter duas orientacGes: ou as experiéncias que adotam este conceito procuram solugdes
para adaptar o fator humano as caracteristicas da tecnologia ou, conhecendo os requisitos
sociais e organizacionais, procuram solucdes para desenvolver essa tecnologia de acordo com
estes requisitos. Esse é um problema que dificilmente ficara resolvido.

Palavras-chave: Industria 4.0; Industria 5.0; automatizagdo; interagdo humano-maquina, gestdo de
recursos humanos.
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Introdugao

A «Industria 5.0» (i5.0) € um conceito que surge como uma evolug¢do da industria e da interacdo
humano-maquina. Enquanto a Industria 4.0 (i4.0) se concentrou na automacao e na digitalizacdo
dos processos de producao, a i5.0 busca integrar de forma mais harmoniosa e colaborativa os
seres humanos e as maquinas no ambiente de trabalho (Breque et al., 2021).

No final do século xx surgiu um outro tipo de abordagem semelhante, a que se chamou
«abordagem antropocéntrica» (Brodner, 1987; Moniz, 1989; Wobbe, 1990) aos sistemas de
producdo integrados por computador, ou seja, os sistemas CIM (de Computer Integrated
Manufacturing). Esta abordagem ndo mecanicista de integracdo tecnoldgica pressupde as
tecnologias da informacdo avangadas como um instrumento de comunica¢ao e ndo como um
objetivo em si. Isto implica, portanto, «ndo sé um redesenho da tecnologia, mas também uma
combinacao integrada de tecnologias, habilidades dos trabalhadores e fatores organizacionais,
ou seja, uma abordagem “antropocéntrica”. Uma abordagem “antropocéntrica” é entendida
como o desenvolvimento de sistemas centrados no individuo com base no equilibrio entre
recursos humanos, habilidades, tecnologias e organizacdo adaptativa» (Cooley, 1989, p. 90).
Este mesmo conceito é muito préoximo daquele que mais recentemente é mencionado como
i5.0.

O que é a Industria 5.0?

A abordagem da i5.0 fornece uma visdo da industria que se refere, além da eficiéncia e
produtividade como os principais objetivos, ao reforco do papel e a contribuicdo da industria
para a sociedade. E uma vis3o holistica e que ndo tem os mesmos objetivos ou pontos de partida
que a abordagem da i4.0. Esta procurou encontrar solucGes técnicas para fazer face a
deslocalizacao de infraestruturas industriais modernas para fora da Europa e, ao promover a
relocalizacdo poderia aproveitar o elevado valor das qualificagcdes existentes no continente, em
particular na Alemanha, na Franca e na Escandinavia. Sendo estes os objetivos, iremos analisar
as praticas e condi¢Oes para esta realizagdo, tirando vantagem dos programas nacionais em
execugao para a i4.0.

Em principio, este conceito pretende colocar o bem-estar do trabalhador no centro do processo
de producdo. Pretende ainda utilizar as novas tecnologias para proporcionar prosperidade além
do emprego e do crescimento, respeitando simultaneamente os limites de producao do planeta.
Complementa a atual abordagem «Industria 4.0» colocando especificamente a investigacdo e a
inovacdo ao servico da transicdo para uma industria europeia sustentavel, resiliente e centrada
no ser humano.

Quando a implementacdo dos conceitos convencionais de automatizacdo sdo amplamente
conhecidos e acontecem na maioria das economias avangadas, essas novas experiéncias de
fabricacdo sdo acompanhadas de desafios sociais, econdmicos e organizacionais. Na maioria dos
casos, isso significa um aumento das desigualdades de rendimento, uma percecdo publica da
desqualificacdo e da perda de postos de trabalho, bem como problemas de seguranca dos dados
e de privacidade. Estes sdo muitos dos problemas ja identificados aquando do desenvolvimento
de sistemas flexiveis de producdo e de sistemas integrados de digitalizacdo da producao.



Parece, no entanto, que um conceito sélido de i4.0 centrado no ser humano ainda ndo consegue
incluir a perspetiva e a experiéncia das ciéncias éticas, da sustentabilidade e das ciéncias sociais
e humanas. Por outras palavras, o conceito de i4.0 tem sido quase exclusivamente focado no
desenvolvimento de tecnologia, apesar de se falar na necessidade de se incluir o fator humano
(Butollo et al., 2018). Mas, na realidade, isso ndo tem acontecido. Continuamos a assistir a uma
prevaléncia no desenvolvimento da tecnologia e ndo no desenvolvimento das condicGes de
trabalho onde a tecnologia poderia ser concebida para esse desenvolvimento (Cimini et al.,
2020). Por este motivo, a ideia de i5.0 estd centrada neste conceito de tecnologia
antropocéntrica e implica que a tecnologia, as organizagdes e os locais de trabalho devem ser
adaptados as necessidades humanas e sociais.

Assim, a i5.0 deveria reconhecer a importancia das competéncias humanas Unicas, como a
criatividade, a empatia, o pensamento critico e as qualificacdes sociais, e procurar combina-las
com a eficiéncia e a precisdo das maquinas (El-Haouzi et al., 2021). Em principio, o conceito ndo
procura a substituicdo dos seres humanos por maquinas em tarefas repetitivas como vantagem
competitiva. Este conceito aponta para uma cooperacdo mais estreita entre humanos e
maquinas, aproveitando o melhor de cada um.

Porqué a Industria 5.0?

A transicdo da i4.0 para a i5.0 teria de ser feita através da avaliagdo da natureza da
transformacao dos postos de trabalho, das futuras profissdes e da reducdo das lacunas de
competéncias, a fim de fazer face aos possiveis efeitos do desemprego (especialmente os
derivados do desemprego tecnoldgico) e promover a competitividade industrial e a inovacao,
reforcando simultaneamente a inclusao.

O compromisso mais recente com a i5.0 também inclui, no entanto, um interesse na «inovacdo
responsavel», o que significa que «ndo sé ou principalmente visa aumentar a eficiéncia de custos
ou maximizar o lucro, mas também aumentar a prosperidade para todos os envolvidos:
investidores, trabalhadores, consumidores, sociedade e meio ambiente» (Breque et al., 2021).

Com efeito, as industrias podem desempenhar um papel ativo no fornecimento de solugdes para
os desafios da sociedade, incluindo a preservacdo dos recursos, as alteracGes climaticas e a
estabilidade social. Mas, se a abordagem de i4.0, ou Industria do Futuro, traz beneficios para a
industria, o seu desenvolvimento no sentido «antropocéntrico» permite vantagens para os
trabalhadores e para a sociedade (Krings et al., 2021). Por conseguinte, a i5.0 devera capacitar
os trabalhadores, porque se aproxima a evolu¢do das competéncias e das necessidades de
formacdo dos trabalhadores. Por outras palavras, com a aplicacdo dos conceitos tecnoldgicos
associados a i4.0, emergem novas competéncias e, a vista disso, novas necessidades de
formacdo. O conceito antropocéntrico de i4.0 implicaria, entdo, essa associa¢cdo entre o
desenvolvimento de tecnologias inteligentes na industria transformadora com as necessidades
dos seus trabalhadores. Ao mesmo tempo, com essa capacitacdo, deveria aumentar a
competitividade da industria (Kriger et al., 2009; Lu et al., 2020; Neumann et al., 2021).

No entanto, uma questdo que ainda estd em aberto é se as necessidades associadas aos
humanos nos processos complexos de producdo decorrem das caracteristicas técnicas desses
sistemas ou se estes serdao concebidos para servir essas necessidades e melhorar as condicdes
de trabalho. E uma quest3o que n3o encontra uma resposta ébvia e clara. Os principios
subjacentes ao conceito de i5.0 associam a necessidade da integracdao do humano na interacao
com a complexidade dos sistemas técnicos com uma maior sustentabilidade (Romero et al.,
2016b; Gajsek et al., 2020). Isso acontece porque esse conceito favorece os modelos de
producao circulares e apoia as tecnologias que tornam a utilizacdo dos recursos naturais mais



eficiente. A revisdo das cadeias de valor existentes e das praticas de consumo de energia
também pode tornar as industrias mais resilientes contra choques externos, como foi o caso da
crise pandémica da Covid-19. Mas, pensar o humano em primeiro lugar no processo produtivo,
mais complexo e com sistemas inteligentes, ndo tem sido a preocupacdao central do meio
académico e industrial. A op¢do tem sido o desenvolvimento dos processos produtivos e sé
depois tentar adaptar os humanos a essas condicdes tecnoldgicas.

Ha, portanto, ainda muito caminho a fazer neste desenvolvimento conceptual. Nos ultimos
anos, este conceito de i5.0 tem sido amplamente baseado em experiéncias impulsionadas pela
tecnologia, permitindo passos importantes nas dreas de aprendizagem automatica, sistemas
ciberfisicos, desenvolvimento de dispositivos |oT e integracdo ao nivel do chdo de fabrica
industrial (Madakam et al.,, 2015; Sowe et al., 2016). No entanto, os novos conceitos
organizacionais e processos de inovacdo tém sido secundarios. Algumas eficiéncias de producao,
reducbes de custos e adapta¢des do modelo de negécios foram alcancadas com a i4.0 (Thun et
al., 2019).

A interagdo humano-maquina na Industria 4.0

Na i4.0, a interagdo humano-maquina é marcada por uma crescente integragdo entre sistemas
digitais e seres humanos nos processos de produc¢do. Aqui estdo algumas caracteristicas dessa
interagao:

Automagdo avangada.

Internet das coisas (loT).

Big data e andlise de dados.
Realidade virtual e aumentada.
Colaboragdo humano-maquina.
Customizagao em massa.

ok wNE

Com a automacdo avancada as maquinas e sistemas inteligentes sdo capazes de executar tarefas
complexas de forma autdénoma, reduzindo a dependéncia de intervencdo humana em atividades
repetitivas e rotineiras. Todavia, na maior parte dos casos onde o conceito de i4.0 tem sido
introduzido, ndo é possivel ou ndo existem ganhos demonstraveis com a exclusdo dos
operadores dos processos de interacdo com esses equipamentos (Romero et al., 2016a;
Neumann et al., 2021). De todos os modos, a implementac¢do de sistemas automatizados visa
aumentar as cadéncias de produgdo com recurso a meios mecanicos e a sistemas de informacao
gue melhorem esse desempenho técnico. Por isso, tendencialmente, seria preferivel deslocar
os postos de trabalho humanos para tarefas mais criativas e menos rotineiras (Moniz et al.,
2022).

Com a loT, que desempenha um papel fundamental na i4.0, estabelece-se a ligacdo entre
maquinas, dispositivos e sensores numa rede inteligente. Isso permite a recolha e a partilha de
dados em tempo real, possibilitando uma maior visibilidade e controlo sobre os processos de
producdo (Madakam et al., 2015). No entanto, a operagdo e controlo dessas redes inteligentes
é, ainda, sempre realizada por seres humanos, sobretudo por aqueles com a competéncia
técnica e a responsabilidade do controlo desses processos.

Podemos dizer que a interacdo humano-maquina na i4.0 é impulsionada pelo uso intensivo de
Big data e pela andlise de dados automatica. Os sistemas de informacdo recolhem e analisam
grandes volumes de dados gerados pelos equipamentos, auxiliando na identificacao de padrdes,



otimizacdo de processos e tomada de decisGes mais informadas (Makrini et al., 2017,
Vanderhaegen et al., 2021). A identificacdo de padrGes e otimizagdo de processos pode ser feita
de modo automatico, mas a tomada de decisdes mais informadas tem tendéncia a ser executada
por humanos (Schirner et al., 2013). Pode-se, no entanto, dizer que em alguns processos
produtivos é possivel desenvolver algoritmos que executem decisdes automaticas de nivel mais
complexo, mas, em ultima instancia, a responsabilidade final é sempre humana. Ou seja, a
automatizacdo total ndo é possivel quando a complexidade do produto ou do processo assim o
exija.

As tecnologias de realidade virtual e aumentada sdo utilizadas na interacdo humano-maquina
na i4.0. Permitem a sobreposicdo de informacgdes digitais no ambiente fisico, oferecendo
orientacdes visuais e instrucdes em tempo real para os trabalhadores, facilitando a formacgao, a
manutenc¢do e a solucdo de problemas. Estas tecnologias tém vindo a ser disseminadas em
muitos setores da industria transformadora. Apenas as questdes da usabilidade e da aceitacdo
se podem levantar para que esta tecnologia encontre ou ndo limites de aplicacdo (Thun et al.,
2019).

De um modo geral, podemos dizer que a i4.0 enfatiza a colaboracdo entre seres humanos e
maquinas. Os trabalhadores interagem com as maquinas por meio de interfaces intuitivas, como
telas sensiveis ao toque e painéis de controlo, fornecendo comandos, ajustando parametros e
monitorando o desempenho. A colaboragdo ocorre tanto a nivel fisico, com a presenca de
maquinas ferramentas de controlo numérico, robds industriais ou de robds colaborativos
(«cobOs») e outras maquinas e equipamento, como a nivel de andlise de dados e tomada de
decisoes (Wallhoff et al., 2010).

Os operadores de maquinas no «chdo de fabrica» interagem com sistemas automatizados
usando recursos de comunicagdo sofisticados. Isso ja vem acontecendo desde a introducdo de
sistemas automatizados na industria transformadora, mas tem existido um maior acréscimo
com os nossos processos de digitalizacdo e de aplicacdo do conceito de i4.0. Esta interacdo pode
incluir ndo apenas a gestdo de dados (mudancas no programa do robd, entrada e recuperacdo
de dados), mas também recursos de comunicac¢do oral. Um rob6 de nova geracdo, que se supde
ter capacidade «social», exigira a capacidade de perceber o seu ambiente (percecao) e raciocinar
sobre ele (cognicdo). Provavelmente, isso podera incluir a capacidade de detetar aspetos de
atuacdo coletiva e de raciocinar sobre o mundo a partir da perspetiva de outros (Sheridan, 2016;
Romero et al., 2016a; Tsarouchi et al., 2017). Todavia, esta capacidade implica uma maior
sofisticacdo do ponto de vista da aplicagdo de inteligéncia artificial a estes equipamentos.

A interacdo humano-maquina, com este conceito de automatizagdo, permite a produgdo em
massa, mas também altamente personalizada. As maquinas podem ser configuradas e ajustadas
para atender as necessidades individuais de grupos de clientes, permitindo a producdo de
produtos customizados (concebidos de acordo com os requisitos dos clientes) em larga escala,
sem comprometer a eficiéncia ou a velocidade de producdo. Esta «customizacdo» acentua a
tendéncia ja visivel de aumento da flexibilidade dos processos produtivos desde finais do século
passado (European Commission, 2013; EFFRA, 2016).

A tendéncia para a minimizacdo da carga de trabalho cognitiva e percetiva para os operadores
de robds em sistemas complexos de trabalho é muito importante, pois interfere no desempenho
da tarefa e na seguranga operacional. De facto, existe uma tendéncia mais mecanicista que
aponta para diminuicdo das capacidades cognitivas e percetivas nos ambientes de trabalho. Dai
pode ser possivel, ou mais evidente, a retirada ou deslocacdo do operador humano do processo
de interagdo com as maquinas, como por exemplo, robds. Isso pode ser altamente relevante



qguando diferentes rob6s com diferentes funcbes e concegdes diferentes devem ser usados na
industria de manufatura numa extensdo maior. E sobretudo o caso de células automatizadas
qgue incluem equipamento automatizado de diverso tipo (robds, AGV ou maquinas-transfer,
maquinas CNC, etc.) e que interagem entre si.

Mas é também necessario investigar a transferibilidade dos resultados de ambientes industriais
para outros campos onde a introducdo da robdtica esta planeada, como na saude, agricultura,
mineracdo, subaquatica, logistica, operacbes espaciais, inspe¢do, gerenciamento de desastres,
medicina e assim por diante. O papel dos robo6s industriais na perspetiva de ambientes
complexos, de interacdo intuitiva, de aplicacdo de «cobds» e de compartilhamento de espago
de trabalho podem levantar questdes de seguranca no trabalho. Retirar operadores humanos
dessas areas pode ndo ser a Unica solugdo possivel (Kriiger et al., 2009; Moniz, 2014; Cunha et
al., 2022).

Essas caracteristicas da interacdo humano-magquina na i4.0 visam, assim, aumentar a eficiéncia,
a flexibilidade e a produtividade dos processos industriais, reduzindo erros, otimizando recursos
e acelerando a inovacdo. Embora a automacado seja uma parte importante do aumento de
produtividade, o papel do ser humano ainda é essencial para a supervisdo, a tomada de decisGes
estratégicas e a aplicacdo de habilidades que requerem intuicdo, criatividade e adaptacdo a
situacOes ndo previsiveis.

A investigacdo em robdtica concentrou-se principalmente na capacidade de os robds reagirem
a intencdo dos operadores humanos por meio de dispositivos sensoriais e de comando de voz
(Makrini et al., 2017). Espera-se que os operadores desempenhem dois papéis. Um é estar ciente
e aprender os comportamentos dos robos (por exemplo, com as acdes que podem realizar, com
os processos de trabalho e os resultados que se podem obter) e o outro papel é ensinar e
orientar os robos. Isso pode ser feito fornecendo demonstragdes, feedback e reforgo (Sheridan,
2016).

Com base nos componentes de formacdo de equipas, primeiro, a definicdo de metas para
equipas humano-rob6 pode exigir a identificacdo das capacidades dos individuos, alocacdo de
tarefas e recursos para tarefas colaborativas (Gombolay et al., 2017; Sheridan, 2016). Além
disso, humanos e robGs possuem competéncias e habilidades diferentes que devem ser
consideradas na definicdo de metas individuais e em grupo (Bruno & Antonelli, 2018). Embora
o equilibrio da carga de trabalho possa ndo ser um problema critico em equipas humano-robg,
uma carga de trabalho humana muito pesada ou muito leve pode ter um impacto negativo no
bem-estar individual e no desempenho da equipe (Gombolay et al., 2017). A tomada de decisdo
para tarefas colaborativas deve ser baseada nas definicbes das tarefas e na capacidade da
equipe humano-rob6 (Tsarouchi et al., 2017).

Ao concentrar-se em fatores predominantemente tecnoldgicos para alcangar novos niveis de
produtividade e de bem-estar no trabalho, os decisores das areas da gestdo e do
desenvolvimento de tecnologia tém tendéncia a focar-se no potencial da tecnologia e acabam
por deixar de lado a dimensdo social do local de trabalho (Moniz e Krings, 2016). Esta dimensao
inclui as condicGes de trabalho (mesmo incluindo os aspetos ergondmicos), os novos modelos
de organizacao do trabalho e as formas como os trabalhadores interagem com a tecnologia. Mas
poderiamos acrescentar também as novas fontes de restricdes e de recursos que sdo
introduzidos pela tecnologia e pela inteligéncia artificial em ambiente de trabalho industrial.

Tudo isso requer mudancas nos requisitos de qualificacbes e nas oportunidades de
aprendizagem ou de formacdo. Em geral, estamos, por conseguinte, a falar de riscos emergentes



gue podem ameacar o bem-estar dos trabalhadores, o que indiretamente podera afetar a
produtividade e os processos inovativos. Conforme foi refletido num artigo anterior (cf. Moniz
e Krings, 2016), essas questdes tém tendéncia a ser vistas apenas na perspetiva de melhorias
técnicas e da seguranca, ou seja, em termos de interagdo entre o trabalhador e a tecnologia.

Tais representagdes «tecnocentradas» parecem deixar pouco espaco para explorar novas
solucgdes sociais e técnicas. Em particular, podemos referir o trabalho no «chdo de fabrica» e
como as suas condicdes subjacentes sdo realmente reconfiguradas pelas tecnologias da i4.0. Por
exemplo, qual é o estatuto dos operadores humanos dentro desses ambientes complexos de
trabalho. Isso sugere, como aludido por Neumann et al. (2021, p. 5), que a investigacdo sobre a
i4.0 é de alguma forma «cega para a natureza das interagdes homem-sistema» nos sistemas que
eles frequentemente precisam ajudar a projetar. Como consequéncia —— continuam os
autores —, «isso ndo é um bom pressagio para o sucesso das abordagens i4.0 ou para as pessoas
forcadas a suporta-las» (idem).

Segundo May et al. (2015), o desenho dos postos de trabalho do futuro deve privilegiar este tipo
de visdo mais «antropocéntrica» em detrimento de uma visdo puramente tecnoldgica,
colocando o trabalhador no centro do sistema como agente ativo na sua otimizacdo. A
importancia dessa adogdo ganhou mais visibilidade e pode ser encontrada na norma ISO 9241-
210:2019 (Berrah et al., 2021; El-Haouzi et al., 2021), que a define como «uma forma de projetar
sistemas interativos, com o objetivo de tornar os sistemas utilizaveis e Uteis, concentrando-se
nos utilizadores, nas suas necessidades e nos seus requisitos e aplicando fatores humanos,
ergonomia e conhecimentos e técnicas existentes em termos de usabilidade» (ISO 9242-
210:2019 em El-Haouzi et al., 2021, p. 2).

Além disso, a European Factories of the Future Research Association (EFFRA), por exemplo,
invocou a perspetiva centrada no ser humano como requisito para o desenvolvimento do FoF
(EFFRA — European Factories of the Future Research Association, 2016). Neste documento
referiam que «a industria esta a passar por uma transicdo digital substancial que mudara o papel
dos humanos e das maquinas. Uma nova distribuicdo de tarefas exigira novas qualificaces e
competéncias da for¢ca de trabalho — ndo apenas no chdo de fabrica. Paralelamente, o
progresso tecnolégico tem um enorme potencial para adaptar as condices de trabalho e torna-
lo mais atraente e produtivo — e, finalmente, salvaguardar os empregos» (EFFRA, 2016, p. 28).
Ainda mais, era nessa altura proposto em relagdo a este tema da necessidade de envolvimento
dos humanos em ambientes que aplicam os conceitos de i4.0:

(...) a colaboragdo e a alocagdo de tarefas entre humanos e tecnologia de fabricagdao devem ser
feitas por meio de niveis adequados e ajustaveis de automagao fisica e cognitiva. As capacidades
humanas devem ser aprimoradas, por exemplo, por colaboragdo segura humano-robg,
dispositivos de comunicagdo médveis e com reconhecimento de localizagdo e capacidade de
colaboragdo cliente-trabalhador. Nesse contexto, a educagdo e a requalificagdo da manufatura
tém um papel fundamental na preparagdo dos seres humanos para novas abordagens de
comunicagdo de conhecimento, desenvolvimento de qualificagdes e competéncias e formagdo
avancgada (EFFRA, 2016, p.28).

No roadmap realizado para a Comissao Europeia pela EFFRA, em 2013, continua a pautar-se por
aqueles mesmos principios. Assim, segundo este relatdrio sobre as fabricas do futuro,

(...) a capacidade humana e a inteligéncia da maquina serdo integradas nos sistemas de produgdo
que podem alcangar a maxima eficiéncia, bem como a satisfagdo do trabalhador. Os esforgos de
investigacdo devem enfrentar os desafios da sustentabilidade social em todos os niveis das
industrias transformadoras. Este esforgo sera economicamente muito bem-sucedido, ao mesmo
tempo em que melhora a responsabilidade social corporativa, o design inclusivo do local de



trabalho e o uso eficiente das TIC para alavancar a competéncia da forga de trabalho europeia
(Comissdo Europeia, 2013, p. 46).

Embora a literatura ainda assuma um papel central para os trabalhadores humanos na gestao
desses sistemas, as definicdes do operador para os sistemas de i4.0 parecem ser confusas e tém,
sobretudo, uma visdo comum, que é a compartilhada por Romero et al. (2016a, 2016b). Segundo
este autor, os operadores em i4.0 sdo definidos de acordo com os recursos tecnolégicos
disponiveis (Romero et al.,, 2016a). Dividem-se em sete categorias principais, que ndo
correspondem necessariamente a trabalhadores diferentes, uma vez que mais do que um dos
recursos listados pode ser utilizado na mesma atividade laboral: «operador de superforga» (com
recurso a exoesqueletos); «operador aumentado» (com o uso de realidade aumentada),
«operador virtual» (suportado por realidade virtual), «operador saudavel» (usando solugdes
vestiveis inteligentes para medir a atividade fisica dos trabalhadores), «operador inteligente»
(fazendo uso dos recursos disponiveis tecnologias inteligentes), «operador colaborativo»
(usando «cobds») e «operador analitico» (usando e analisando Big data que é coletado pelo
sistema). Nao estamos, por conseguinte, a usar um conceito centrado no humano e na sua
capacidade de interagcdo com a maquina, mas sim na sua capacidade de usar a maquina de um
modo funcional.

O que poderia mudar na interacao humano maquina com a Industria 5.0?

Desde ha muito tenho desenvolvido o argumento que ndo sera possivel substituir totalmente o
fator humano nos ambientes complexos de trabalho, mesmo com maquinas capazes de
incorporar inteligéncia artificial mais avancada.

A execugdo de tarefas deve ser entendida no contexto do cumprimento dos objetivos da tarefa
numa cadeia ou sistema de tarefas e das caracteristicas do seu executor (um ser humano ou uma
maquina). A pergunta que se faz aqui é: um humano sera substituido por um robd? Talvez até
mesmo por um robé com maior inteligéncia e competéncias sociais? A minha resposta, com base
na minha experiéncia de investigacdo e na interpretagdo da literatura, seria ndo. Essa resposta
também se baseia no facto de que, quanto mais «inteligente» for o sistema automatico das
maquinas, mais complexos serdo os problemas que ocorrerao (Moniz, 2015, p. 70).

Assim, ndo é possivel essa substituicdo. Ha que considerar em que circunstancias é necessaria a
participacdo do humano nesses sistemas técnicos complexos e como é que esses sistemas se
devem desenvolver para permitir essa participacdao com efetiva interacdo. A marginalizacao
desta dimensdo conduz normalmente as empresas para situacOes irresoliveis ou para
dificuldades desnecessarias na integracdo da inteligéncia artificial nos sistemas de producao.

A interacdo humano-maquina na i5.0 é caracterizada por uma colaboracdo mais direta e
interativa. As maquinas deverdo, por conseguinte, ser projetadas para serem mais intuitivas e
faceis de operar, permitindo que os trabalhadores interajam com elas de forma natural. Isso
pode e deve incluir interfaces mais amigaveis, como reconhecimento de voz, gestos ou realidade
aumentada, facilitando a comunicacéo e a interagdo com as maquinas (Romero et al., 2016b;
Sowe et al., 2016; Kim, 2022).

O problema dos «disfuncionamentos» nos sistemas que adotam a i4.0 podem ocorrer com
alguma facilidade quando a articulacdo de interacdo humano-maquina ndo é considerada.



(...) os papéis de tarefas atribuidos a humanos e maquinas em ambientes de trabalho devem ser
analisados de acordo com todos os conjuntos de condi¢gdes. Quando as tarefas ndo sdo
projetadas de acordo com os atributos do executante, os resultados ndo serdo aqueles que
normalmente se espera. Isso pode acontecer em sistemas operacionais automatizados ou
convencionais. Podem ocorrer algumas avarias, ou mesmo acidentes. Em outras palavras,
«eventos inesperados» podem ocorrer (Moniz, 2015, p. 70).

Além disso, a i5.0 busca utilizar tecnologias avancadas, como inteligéncia artificial, robédtica
colaborativa, Internet das coisas e realidade virtual, para melhorar a produtividade e a
eficiéncia. Essas tecnologias podem auxiliar os trabalhadores na execucdo de tarefas complexas,
fornecer insights em tempo real sobre o desempenho e ajudar na tomada de decisGes. Mas ha
alguns autores que consideram que sistemas de controlo adaptativo poderao eliminar esse fator
humano.

Para por a funcionar uma fabricagdo em lotes 24 horas por dia, os sistemas devem ser capazes
de responder a eventos inesperados, como stock extra, material defeituoso e desgaste
prematuro da ferramenta. Mas Bard acrescentou também uma declaragdo curiosa: «O controlo
adaptativo, acoplado a robds, torna isso possivel ao eliminar em grande parte a necessidade da
presenca de um operador qualificado» (Bard, 1986: 103). Esta é uma das nossas questdes-chave.
Para ser mais preciso, parece que sempre que os ambientes de trabalho forem mais complexos
ou densos, menos sera possivel «eliminar a necessidade de um operador qualificado». (Moniz,
2015, p. 70)

Ou seja, a inteligéncia artificial (neste caso, sistemas de controlo adaptativo) permite eliminar
algumas tarefas tipicas de operadores qualificados. No entanto, com sistemas mais complexos
e densos essa eliminacdo pode ndo ser possivel.

Aideia por tras da i5.0 é criar ambientes de trabalho mais humanos, nos quais os trabalhadores
se possam concentrar em atividades de maior valor agregado, enquanto as maquinas lidam com
tarefas mais rotineiras e repetitivas, mesmo que se tratem de aplicacdes avancadas de
inteligéncia artificial. Essa abordagem visa melhorar a qualidade de vida dos trabalhadores,
promovendo o desenvolvimento das suas habilidades e capacitando-os de desempenhar um
papel mais significativo no processo produtivo (Breque et al., 2021). Com este conceito, serd
necessario que as aplicacbes de inteligéncia artificial se ocupem da gestao de tarefas rotineira,
enguanto os humanos se ocupem das tarefas mais criativas e de maior responsabilidade.

Resumindo, a i5.0 representa um novo paradigma de interacdo humano-maquina, no qual os
seres humanos e as maquinas trabalham de forma colaborativa, aproveitando as vantagens de
cada um para impulsionar a inovacdo, a eficiéncia e a qualidade nos processos industriais
(EFFRA, 2016).

Parece que a nova geracdo de robds industriais também pode ser reconhecida como aquela em
qgue os «rob6s sdo capazes de competéncias sociais». O desenvolvimento da inteligéncia
artificial aplicada a robdtica em ambientes industriais vai permitir esta capacitacdo e pode
evidenciar um melhor desenvolvimento de uma tecnologia «antropocéntrica». No entanto,
mesmo nesses casos, a comunicacdo sonora nao é tdo relevante quanto a visual. Os ambientes
de trabalho em «chdo de fabrica» industrial ndo estimulam, bem pelo contrario, a comunicacdo
sonora e oral. Isso implica que a definicdo de «linguagem» deve ser considerada, assim como a
comunicacao gestual. De qualquer forma, tais aplicativos podem usar a «interacao natural»
como seus elementos mais importantes. No entanto, as capacidades de comunica¢do nao sao
suficientes para classificar essas habilidades como «sociais» (Moniz, 2015; Sheridan, 2016;

Makrini et al., 2017; Tsarouchi et al., 2017; Lu et al., 2020).
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A percecdo tornou-se possivel por meio do uso de integracdo avangada de sensores, que pode
ser Util para o operador humano, fornecendo informagdes onde os humanos tém dificuldade,
como na recolha de dados.

O recurso cognitivo é o mais dificil, do ponto de vista de aplicacdes de inteligéncia artificial. No
entanto, isso pode ser util para o operador humano, pois quando sdo apresentadas diferentes
alternativas durante a resolucdo de problemas, o fator humano pode (mesmo intuitivamente)
ser capaz de dar a melhor solugdo possivel. Pelo menos aquela pela qual se torna responsavel.

Segundo Gajsek et al. (2020), o aumento da flexibilidade dara aos trabalhadores a oportunidade
de adaptar seus préprios equipamentos de trabalho as necessidades do trabalho por meio das
suas escolhas ao manusear esses componentes. Por esses motivos, em consonancia com o que
Thun et al. (2019) expressaram acerca de um novo conceito de tendéncia da i4.0, este permitiria
ser aplicado ao que hoje se pode chamar de i5.0. Estes autores referem que devera existir uma
mudanca no trabalho repetitivo, pouco qualificado e fisico para um outro modelo que envolve
tarefas mais complexas e cognitivas. Por conseguinte, os requisitos da i4.0 deverdo ir para além
da mera dimensdo tecnoldgica. Ou seja, este conceito de i4.0 deveria também integrar
processos de inovacdo social e organizacional através de novos processos de gestdo, o que
atualmente é considerado para a i5.0. Nestas circunstancias, a tomada de decisdo, que devera
ser mais descentralizada, oferece entdo um maior grau de autonomia para os trabalhadores.
Embora os impactos exatos que essa reconfiguragdo de papéis terd sobre os trabalhadores ainda
sejam desconhecidos, essas raz0es provavelmente explicam a razao por qual quanto mais
competéncias cognitivas estdo envolvidas numa tarefa, mais dificil &€ argumentar que ela pode
ser substituida pela tecnologia.

Como referem Cunha et al. (2022, p. 12), «Como podemos reabilitar uma abordagem centrada
no ser humano para acompanhar e monitorar os riscos e impactos dessas novas tecnologias no
trabalho? A critica a abordagem tecnocentrada destaca que o operador humano nio é um ser
humano abstrato, desprovido de histdria propria e coletiva, desvinculado da dinamica das
relagbes sociais que fundamentam seu trabalho e das condi¢cdes em que a atividade laboral é
realizada». Com efeito, podemos ter uma abordagem ao tema (interacdo humano-maquina)
segmentada em duas perspetivas praticamente incompativeis: uma que idealiza a possibilidade
de substituir o humano nas tarefas de producdo através da capacidade cada vez maior da
tecnologia e outra que ndo vé a possibilidade de se extrair os humanos do processo de
fabricacdo e, assim, havera que considerar essa interacdo. Esta oposicdo tem por base também
valores distintos. Uns consideram apenas o valor primordial da tecnologia e da engenharia e
outros o valor do que é humano.

Assim, o conceito de i5.0 pode ainda sublinhar a existéncia de limites no desenvolvimento da
tecnologia. E existem tantos, desde os mais simples aos mais complexos. Alguns defendem que
é apenas uma perda de tempo, de energia e de dinheiro o objetivo de substituicdo. Ha, por
conseguinte, que encontrar solucdes mais eficientes. Se nos lembrarmos que o fornecimento de
energia elétrica aos equipamentos automatizados ainda recorre a fios elétricos ou a
carregamentos de baterias, estamos perante sérias limitacOes de logistica e de autonomia.

Todavia, solugdes como as preconizadas para a i5.0 podem ser construidas com base nas
entradas (ou sugestGes) do operador e nas bases de dados de conhecimento que esses robds
podem usar. A sua combinacdo e articulacdo pode ser melhorada com algoritmos mais
poderosos. Como é comum as células robdticas serem operadas por diferentes humanos (no
mesmo grupo de trabalho ou em turnos diferentes), a gestdo do conhecimento ou do raciocinio
podem tornar-se Uteis para o desempenho de tarefas e para a resolucdo de problemas. Esta
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pode ser uma situacdo tipica em que o desenvolvimento do principio de i5.0 pode aumentar a
capacidade dos humanos na sua interacdo com as maquinas inteligentes.

Conclusoes

Ao longo deste capitulo procuramos partir do conceito de i5.0 e compreender o que é que este
conceito pode trazer em termos de inovac¢do que nao se fundamente unicamente nos processos
tecnoldgicos. Existe, atualmente, uma maior preocupacdo pelas questdes éticas na gestdo da
informacdo e de responsabilidade social que ja deve estar presente desde as fases de
investigacdo. Assim, este novo conceito procura acentuar a intencdao de desenvolver os
sistemas, em cujos processos o ser humano esta no centro.

Analisdmos ainda o porqué deste conceito (i5.0) e podemos concluir que a orientacdo tomada
para a i4.0 era ainda muito limitada. Poder-se-ia dizer que as iniciativas para a i4.0 que nao
consideram a importancia do humano no processo encontram limita¢des dificeis de ultrapassar.
Por esse motivo, fomos analisar a interacdo humano-maquina na i4.0 e verificdmos que muitos
estudos defendem a necessidade de considerar ainda a interacdo humano-maquina nos
processos avancados de producao e nao de encontrar solugdes de substituicao.

Assim, na ultima parte deste capitulo analisamos o que poderia mudar na interagdo humano-
maquina com a i5.0. Percebemos, justamente, que com o aumento da complexidade nos
sistemas de producao, derivada da aplicacdo do conceito de i4.0, retirar o humano do processo
substituindo-o pela automatizacdo inteligente podera levar a erros e ocorréncias imprevistas
que algoritmos de inteligéncia artificial ndo conseguem antecipar. E mesmo provavel que o
efeito de substituicdo do humano pela maquina possa induzir custos acrescidos e problemas nos
processos de inovacdo industrial e a bloqueios organizacionais.
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