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Resumo: O Human Skills Passport ¢ um sistema de certificagdo que vincula cada
credencial de habilidade humana a evidéncia comportamental que a originou. Este
trabalho avalia seu modulo de match: uma rede neural multitarefa que estima, a partir do
texto ocupacional, a demanda de cinco habilidades humanas, treinada com 3,4 mil textos
das bases O*NET e ESCO, avaliada em 879 ocupagdes com rétulos-ouro.
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INTRODUCAO

Imagine que, durante uma entrevista de emprego, um
candidato afirme possuir excelente capacidade de
lideranga. Como o recrutador pode verificar se essa
afirmag@o é verdadeira? E, mais importante, como
pode compard-la de forma objetiva com as
declaragdoes feitas por outros candidatos? No
processo seletivo tradicional, essa validagdo ¢, em
grande parte, inviavel. Os principais mecanismos
utilizados para avaliar competéncias, como a
autodeclaragdo em curriculos, a inferéncia por
proxies, a exemplo da institui¢do de ensino ou das
experiéncias profissionais, e as entrevistas ndo
estruturadas, apresentam limitagdes significativas.

Enquanto a autodeclarag@o carece de mecanismos de
verificagdo, a utilizagdo de proxies introduz vieses e
pressupostos  indiretos, ¢ as entrevistas nao
estruturadas apresentam baixa confiabilidade e
reduzida consisténcia entre avaliadores (Dipboye,
1994; Huffcutt e Arthur, 1994; Sackett et al., 2022).
Como consequéncia, competéncias comportamentais
e transferiveis, como lideranca, comunicagdo ¢
colaboragdo, permanecem de dificil mensuragéo,
comprometendo a qualidade ¢ a equidade das
decisdes de recrutamento.

Nos ltimos anos, observa-se um movimento
consistente do mercado de trabalho em diregdo as
habilidades, em detrimento das credenciais formais
(Sigelman et al., 2024; Bechtold et al., 2025; OECD,
2025), e, dentro delas, as habilidades humanas de
comunicagdo, colaboracdo, adaptabilidade, lideranca
e agilidade de aprendizagem, apontadas como as que
mais ganham valor na era da inteligéncia artificial
(McKinsey Global Institute, 2025; World Economic
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Forum, 2025). Ao mesmo tempo, a literatura de
sinalizagdo mostra que empregadores reagem a sinais
de habilidade nem sempre confiaveis (Baert et al.,
2020), e que frameworks de competéncias ainda sdo
dificeis de operacionalizar (Ali et al., 2021).

Diante disso, o trabalho foi concebido como um
sistema de certificagdo em que cada credencial de
habilidade humana permanece vinculada a evidéncia
comportamental que a originou. Sua arquitetura
articula dois modulos. O badge ¢ a credencial
verificavel, emitida a partir de avaliacdo estruturada e
ndo de autodeclarag¢do. O match estima a demanda de
cada habilidade humana por ocupacdo e informa a
aproximagdo entre candidatos e vagas. Este artigo
avalia apenas o segundo modulo. O badge é descrito
somente na medida necessaria para situar o
problema, e sua valida¢do nio integra o escopo deste
trabalho.

O nucleo do match é uma rede neural do tipo
perceptron multicamadas (MLP) multitarefa: as
descricdes  ocupacionais sdo convertidas em
embeddings de sentengas e a rede aprende,
simultaneamente para os cinco construtos, a prever a
importancia de cada habilidade, utilizando como
rotulos os dados da base O*NET (U.S. Department
of Labor, 2026). O desempenho é comparado a um
baseline de palavras-chave.

O artigo estd organizado da seguinte forma: a
Introdugdo contextualiza as limitagdes dos métodos
tradicionais de avaliagdo de habilidades humanas; a
secdo Material e Métodos descreve as fontes de
dados, a constru¢do do conjunto de dados, a
representacdo textual e a arquitetura da rede neural; a
secdo Resultados e Discussdo apresenta o
desempenho do modelo em tarefas de regressdo e
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classifica¢do, discute os resultados obtidos com o
SOM e a Fuzzy ART e expde as limitagdes do
estudo; por fim, a Conclusdo sintetiza os principais
achados, as contribuicdbes do trabalho e as
perspectivas para pesquisas futuras.

MATERIAL E METODOS

Esta secdo apresenta os materiais ¢ métodos
empregados neste estudo, incluindo as bases de
dados, a preparacdo do conjunto de treinamento, a
representacdo dos textos ocupacionais, a arquitetura
dos modelos neurais e o protocolo de avaliagdo
utilizados.

Fontes de dados e seus papéis no sistema

O treinamento supervisionado utiliza exclusivamente
a base O*NET (U.S. Department of Labor, 2026),
com 879 ocupagdes anotadas com a importancia de
cada um dos cinco construtos: a Unica fonte
disponivel com roétulos atribuidos por metodologia
ocupacional estabelecida, requisito do aprendizado
supervisionado.

As demais fontes compdem a camada de
fundamenta¢ao de dados do sistema, com funcdo de
calibragdo: o corpus LinkedIn Job Postings
2023-2024 (Kaggle), com cerca de 124 mil antincios
reais, ancora a linguagem das vagas ¢ as estatisticas
descritivas de demanda; a taxonomia Lightcast Open
Skills normaliza men¢des de habilidades do texto
livre para um vocabulario canonico; a ESCO fornece
o mapeamento multilingue dos construtos, incluindo
o portugués, e, nesta versdo, também rétulos prata
transferidos pelo crosswalk para uso exclusivo no
treinamento; ¢ a APl Adzuna mantém o corpus de
vagas atualizado. Dessas fontes deriva o crosswalk
Lightcast-ESCO-ONET, que constitui o modelo
canoénico de habilidades da plataforma e origina os
rotulos prata da ESCO; por ndo ter sido validado
externamente neste trabalho, eventuais erros de
correspondéncia se propagam para o treinamento
sem serem captados pelas métricas, calculadas
apenas  sobre os  rotulos-ouro do  ONET
(EUROPEAN COMMISSION, 2022).

O corpus de anuncios reais interage com o modelo
neural em dois pontos: o vocabulario das vagas
informa o baseline de palavras-chave contra o qual a
rede ¢ comparada, e as vagas reais em portugués e
inglés constituem o material da validacdo qualitativa.
Anuncios reais ndo entram como exemplos de treino
por ndo possuirem rétulos de demanda por construto,
decisdao metodoldgica cujo desdobramento natural, a
rotulagem humana de uma amostra de vagas para
ajuste fino do modelo, ¢ apontada como trabalho
futuro.
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Construcdo do conjunto de dados

O conjunto de dados combina uma fonte de
rétulos-ouro e uma de roétulos-prata, totalizando
3.455 textos ocupacionais. A fonte-ouro ¢ a base
O*NET (versdo 29.1; U.S. Department of Labor,
2026): para cada uma de 879 ocupagdes, o texto de
entrada retne o titulo, a descricdo oficial e até 16
enunciados de tarefas, com prioridade para as tarefas
classificadas como essenciais (Core), e os rotulos
derivam das avaliagdes de importancia (escala IM)
dos elementos das tabelas Skills e Work Styles; cada
construto ¢ definido por um conjunto fixo de
elementos O*NET, mapeados por um crosswalk
documentado no codigo, e seu rétulo ¢ a média das
importancias desses elementos, normalizadas do
intervalo 1-5 para 0-1. A fonte prata ¢ a taxonomia
ESCO (European Commission, 2024): 2.576
descrigdes ocupacionais, em inglés e em portugués,
cujos rotulos sdo transferidos pelo mesmo crosswalk;
por serem rétulos derivados, ¢ ndo medidos, esses
exemplos participam exclusivamente do treinamento.
Cada ocupagdo ¢ associada ao seu grande grupo SOC
(dois primeiros digitos do codigo), chave de
agrupamento da validagdo, e o arquivo gerado ¢
identificado pelo seu hash SHA-256, registrado no
cartao do modelo.

Representagdo do texto de entrada

As descricdes ocupacionais sdo convertidas em
vetores por um codificador de sentengas multilingue
congelado  (paraphrase-multilingual-MiniLM-L12-
v2; 384 dimensdes), o mesmo adotado nos demais
moddulos do sistema (Reimers e Gurevych, 2019).
Como a janela do codificador ¢ de 128 tokens, o
embedding ¢ calculado em blocos: um bloco para
titulo e descrigdo e blocos subsequentes para pares de
tarefas, combinados pela média com normalizagdo
L2.

O conjunto de treino é expandido por reamostragem
de tarefas: cada ocupagdo gera trés variantes
aumentadas, além da canonica, cada uma mantendo
entre 50% e 85% dos blocos de tarefas, e toda
variante herda o fold da ocupacdo de origem,
impedindo vazamento entre treino e teste.

Rede principal: Perceptron Multicamadas Multitarefa

O perceptron multicamadas (Multilayer Perceptron,
MLP) ¢ uma rede neural direta em que camadas
sucessivas de neurdnios aplicam uma transformacgao
linear seguida de uma ativagao ndo linear, com pesos
ajustados pela retropropagagdo do erro (Rumelhart et
al., 1986); com uma camada oculta suficientemente
larga, a arquitetura é um aproximador universal de
fungdes continuas (Cybenko, 1989). Por essas
propriedades, € a escolha de referéncia para regressao
e classificacdo sobre representagdes vetoriais de
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dimensao fixa,
anteriormente.

como os embeddings descritos

No sistema, o MLP cumpre a funcdo de cabeca de
demanda do moédulo de match: recebe o embedding
do texto ocupacional e devolve, em uma unica
passada, a intensidade de demanda dos cinco
construtos. E a tnica tarefa do modulo com rétulos
numéricos  disponiveis para o aprendizado
supervisionado ¢ substitui o analisador 1éxico
anterior nos construtos expressos de forma indireta
no vocabulario das tarefas.

A instincia adotada tem uma camada oculta de 128
neur6nios com ativagdo ReLU (Nair e Hinton, 2010;
He et al., 2015) e cinco saidas sigmoides, uma por
construto, sobre a entrada de 384 dimensdes. A
largura da camada oculta ndo resultou de busca
sistematica de hiperparametros, mas de decisdo de
projeto orientada por parcimdnia e regularizacdo:
dado o volume limitado de ocupagdes rotuladas
disponiveis, uma camada estreita restringe a
capacidade do modelo ¢ mantém a razio entre
nimero de pardmetros ¢ volume de dados em faixa
favoravel a generalizagdo. A otimizagdo sistematica
de largura, profundidade e taxa de dropout, por
valida¢do cruzada estratificada, fica reservada a
etapas posteriores, condicionada a obtencdo de
volume de dados que a justifique.

O tronco é compartilhado entre os construtos em
formulagdo multitarefa, na qual os construtos,
correlacionados entre si, atuam como regulariza¢do
mutua, ¢ o total de pardmetros permanece na ordem
de dezenas de milhares. O treinamento minimiza a
entropia cruzada binaria (BCE) sobre os rotulos
continuos em 0-1 com o otimizador AdamW
(Loshchilov e Hutter, 2019) e parada antecipada
monitorada em uma fatia de validagdo interna,
também agrupada por setor.

O resultado final ¢ um ensemble de cinco sementes
cuja saida ¢ a média dos logits, reduzindo a variancia
de inicializagdo; os hiperparametros completos ¢ o
hash do conjunto de dados ficam registrados no
cartdo do modelo. O modelo ¢é exportado em formato
ONNX com contrato fixo de entrada (embedding,
1x384) e saida (logits, 1x5), o que permitiu substituir
o analisador anterior sem altera¢do da interface de
Servigo.

Baseline de comparagdo

O Dbaseline é o analisador de palavras-chave
deterministico originalmente embarcado no mddulo
de match: um crosswalk 1éxico bilingue (portugués e
inglés) que associa termos e expressdes de vagas a
cada construto e pontua a demanda pela frequéncia
dessas ocorréncias no texto. O baseline recebe
exatamente os mesmos textos ocupacionais avaliados
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pela rede, de modo que a comparagao isola o0 método
de estimativa.

Protocolo de avaliagdo

A avaliagdo segue a validacdo cruzada de 5 folds
agrupada por grande grupo SOC (GroupKFold): em
cada rodada, o modelo é treinado sem acesso a
nenhum setor presente no fold de teste, e todas as
métricas sdo calculadas apenas sobre previsdes
out-of-fold, na variante candnica do texto (sem
aumento). Na formulagdo de regressdo, reportam-se a
correlagdo de Spearman entre demanda prevista e
importancia observada, o erro absoluto médio (MAE)
e o R? por construto; na formulagdo de classificacdo,
define-se demanda alta como valor acima da mediana
do construto, balanceando as classes e fixa o acaso
em 50%, e reportam-se acuracia, precisdo, recall, F1
e ROC-AUC. As mesmas métricas sdo calculadas
para o baseline.

Reprodutibilidade: sementes fixadas para Python,
NumPy e PyTorch, algoritmos deterministicos
habilitados, e cada execugdo registra a configuracao,
o hash do conjunto de dados e as métricas por época;
os resultados reportados correspondem a média do
ensemble de cinco sementes.

Mapa auto-organizavel (SOM)

O mapa auto-organizavel (SOM) ¢ uma rede neural
ndo supervisionada de aprendizado competitivo que
projeta dados de alta dimensdo sobre uma grade
bidimensional de unidades, preservando a topologia
do espago original: entradas semelhantes ativam
unidades vizinhas no mapa (Kohonen, 1990). O
treinamento aproxima iterativamente os pesos da
unidade vencedora e de sua vizinhanga de cada
entrada apresentada, sem utilizar rétulo algum.

No sistema, o SOM cumpre fungdo de validagdo
exploratoria da premissa de que os embeddings do
texto ocupacional carregam estrutura suficiente para
aprender demanda de habilidades. Se ocupagdes do
mesmo setor se agrupam no mapa sem qualquer
supervisdo, essa estrutura existe de fato na
representagdo, ¢ ndo ¢ um artefato dos rétulos. O
mapa treinado também alimenta a superficie de
exploragdo visual do espaco ocupacional na
plataforma.

Foram comparadas grades de 10x10, 15%15 e 20%20
unidades por dois critérios complementares: o erro de
quantizagdo (QE), distincia média de cada entrada a
sua unidade vencedora, e o erro topografico (TE),
fracdo de entradas cujas duas unidades mais
proximas nao sdo vizinhas no mapa. A qualidade do
mapa final é resumida pela U-Matrix (distancias
entre unidades vizinhas, que revela fronteiras de
densidade), pelo mapa de acertos e pela pureza
setorial, a fracdo de ocupagdes atribuidas a unidades
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cujo rétulo majoritario coincide com o seu grande
grupo SOC.

Monitor de integridade das entradas (Fuzzy ART)

A Fuzzy ART ¢é uma rede da teoria da ressonancia
adaptativa para categorizag@o incremental de padrdes
analogicos: cada entrada ¢ comparada aos prototipos
das categorias existentes e, se a semelhanga supera o
pardmetro de vigilancia, a categoria correspondente
ressoa e seu protétipo ¢ atualizado; caso contrario,
uma nova categoria ¢ criada. A codificacdo por
complemento normaliza as entradas e evita a
proliferacdo descontrolada de categorias (Carpenter
et al, 1991). A arquitetura resolve o dilema
estabilidade-plasticidade: aprende padrdes novos sem
apagar os ja consolidados, o que a torna adequada a
operacdo continua.

No sistema, a Fuzzy ART atua como monitor de
integridade das entradas do modulo de match:
treinada nos embeddings das ocupagdes, ela sinaliza
como anomala, em producdo, a entrada que ndo
ressoa com nenhuma categoria existente (uma vaga
malformada, um texto de outro dominio, uma
descrigdo corrompida), encaminhando-a para revisdo
humana antes que alcance o modelo de demanda. A
escolha decorre exatamente das propriedades
anteriores: detecgdo de novidade ¢ o comportamento
nativo da rede, e o custo incremental por entrada é
baixo o bastante para monitoramento continuo.

O parametro de vigilancia governa o compromisso
entre sensibilidade e falso alarme, e por isso foi
varrido de 0,75 a 0,90 em um conjunto balanceado
com 176 exemplos normais e 176 anomalias
injetadas, medindo recall de deteccdo, taxa de falsos
positivos, precisdo, F1 e o nimero de categorias
formadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta, primeiro, o desempenho do
moédulo neural de demanda nas formulagdes de
regressdo e de classificagdo, sempre em comparagio
com o baseline de palavras-chave e sob previsdes
out-of-fold; em seguida, a generalizacdo setorial; e,
por fim, duas andlises complementares com redes
ndo supervisionadas.

Regressao: ordenagdo da demanda por construto

A Tabela 1 e a Figura 1 apresentam o resultado
central. O modelo neural alcanga correlagdo de
Spearman média de 0,520 entre demanda prevista e
importancia observada, contra 0,233 do baseline de
palavras-chave, ganho médio de +0,286, com
vantagem em todos 0s cinco construtos.

A hierarquia de desempenho ¢ estavel: Comunicagdo
(p = 0,686), Colaboragao (0,617) e Agilidade de
aprendizagem (0,581) no topo; Lideranga (0,453)
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intermediaria; Adaptabilidade (0,261) no piso. O
contraste ¢ mais revelador onde o construto se
expressa de forma indireta no texto: em Liderancga, a
contagem de palavras-chave produz correlagdo
negativa (-0,037), enquanto a rede recupera o sinal
presente no vocabulario de coordenagdo e supervisdo
das tarefas. Os erros absolutos contam a mesma
historia por outro angulo: 0 MAE do modelo neural
fica entre 0,054 ¢ 0,074, enquanto o do baseline varia
de 0,369 a 0,674, mostrando que o método 1éxico
erra na ordenagdo das ocupagdes e no proprio nivel
da demanda.

Tabela 1. Métricas de regressdo por construto
(out-of-fold, rotulos-ouro O*NET): modelo neural vs.
baseline de palavras-chave.

2
Construto net:lr. bapse. n?ur. ?I/Ieﬁllj: 1:)’;1:5
COM 0,686 0,513 0,474 0,074 0,369
CLB 0,617 0,436 0,355 0,054 0,478
ADA 0,261 0,109 0,007 0,074 0,674
LID 0,453 -0,037 0,205 0,068 0,578
AGI 0,581 0,146 0,315 0,070 0,548
ComunicaC o |
Colaborasao | |
Adaptabiidade | premfenbiveigl Y
Lideranca I
Agilidade de aprendizagem - I

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Correlagao de Spearman (out-of-fold)

Figura 1. Correlagdo de Spearman por construto:
modelo neural vs. baseline de palavras-chave
(out-of-fold). Fonte: elaborado pelos autores.

Para evitar que o desempenho reportado reflita uma
inicializagdo favoravel isolada, o protocolo de
avaliag@o prevé o treinamento do modelo sob cinco
sementes aleatorias distintas (42—46), mantendo fixos
a arquitetura, os hiperpardmetros e a partigdo
treino/validagdo. Os resultados sdo reportados como
média e desvio-padrdo da métrica de concordancia
quadratica ponderada (QWK) por construto,
acompanhados dos valores extremos observados. Na
validacdo do pipeline sobre dados sintéticos, 0 QWK
global apresentou média de 0,442 (DP = 0,053;
amplitude de 0,370 a 0,500). No nivel dos construtos,
contudo, a dispersdo mostrou-se substancialmente
maior, com desvios-padrdo entre 0,061 (LEA-1) e
0,217 (COL-2); neste ultimo, o QWK variou de
0,037 a 0,578 entre sementes, sob configuragdo
idéntica. Esse contraste evidencia que a agregagdo
entre dimensdes atenua a variabilidade, que a
estabilidade aparente da métrica global ndo se
transfere ao nivel de construto, no qual cada cabega
de saida ¢ estimada a partir de um subconjunto
reduzido de exemplos. Conclui-se que, no regime de
dados limitados, o reporte de execugdes isoladas por
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construto ndo ¢ metodologicamente sustentavel,
refor¢ando a necessidade de resultados agregados sob
multiplas sementes.

Em relacdo a versdo treinada apenas com a O*NET
(Spearman médio de 0,559 sob o mesmo protocolo),
a incorporacdo dos 2.576 exemplos prata da ESCO
manteve o desempenho médio sobre os rétulos-ouro
em patamar equivalente, com dois efeitos
qualitativos: reduziu a falha no setor de pior
generalizacdo (Servico social, de -0,087 para -0,026)
e passou a expor o modelo, jA no treinamento, a
descrigdes ocupacionais em portugués.

Classificagdo: identificando ocupagdes de alta
demanda

Na formulacdo de classificagdo, os F1 médios dos
dois métodos sdo quase idénticos (0,683 do modelo
neural contra 0,681 do baseline), e essa igualdade ¢é
instrutiva justamente por ser enganosa. A Tabela 3
mostra como o baseline obtém seu F1: em quatro dos
cinco construtos, recall de 1,0 com precisdo em torno
de 0,50, isto é, o analisador de palavras-chave
classifica praticamente todas as ocupacdes como de
alta demanda, um comportamento degenerado que o
F1 mascara em classes balanceadas.

As métricas que penalizam esse colapso o expdem: a
acuracia do baseline fica em torno do acaso (0,501 a
0,507 nesses construtos, contra 0,681 em média do
modelo neural, Tabela 2) ¢ 0 ROC-AUC médio cai
para 0,595, contra 0,756 do modelo neural. Como o
moédulo de match ordena vagas por compatibilidade
em vez de apenas rotula-las, o AUC ¢ a métrica mais
proxima do uso real, e ¢ nela que a distancia entre os
métodos aparece por inteiro (Figura 3: de 0,63 em
Adaptabilidade a 0,84 em Comunicagao).

Tabela 2. Métricas de classificagdo do modelo neural
(alta demanda = acima da mediana).

Precis ROC-

Constr. Acur. 30 Recall F1 AUC
COM 0,766 0,775 0,761 0,768 0,839
CLB 0,713 0,718 0,712 0,715 0,795
ADA 0,568 0,575 0,567 0,571 0,630
LID 0,672 0,673 0,673 0,673 0,731
AGI 0,686 0,689 0,686 0,687 0,783

Tabela 3. Métricas de classificacdo do baseline de
palavras-chave (mesmo corte).

Precis ROC-

Constr. Acur. 30 Recall F1 AUC
COM 0,684 0,652 0,815 0,724 0,748
CLB 0,505 0,505 1,000 0,671 0,672
ADA 0,507 0,507 1,000 0,673 0,545
LID 0,501 0,501 1,000 0,667 0,483
AGI 0,503 0,503 1,000 0,669 0,526
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e Acuricia WM Precisic WM Recall W F1

Lideranca  Agilidade de aprendizagem

Figura 2. Métricas de classificagdo de alta demanda
(acima da mediana), modelo neural. Fonte: elaborado
pelos autores.
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Figura 3. Curvas ROC por construto (classificagdo de
alta demanda, out-of-fold). Fonte: elaborado pelos
autores.

As matrizes de confusdo (Figura 4) complementam o
quadro:  os erros do modelo neural sdo
aproximadamente simétricos entre falsos positivos e
falsos negativos em todos os construtos, sem viés de
superestimar ou subestimar a demanda. Em
Adaptabilidade concentra-se a maior massa fora da
diagonal (380 dos 879 casos), coerente com o
diagnostico da proxima subsegao.

Figura 4 - Matrizes de confusio por construto (previsdes out-of-fold)

Figura 4. Matrizes de confusdo por construto
(previsoes out-of-fold). Fonte: elaborado pelos
autores.

Diagnostico: compressdo das previsoes e limite dos
rétulos

Os diagramas de dispersdo entre demanda prevista e
observada (Figura 5) revelam compressdo das
previsdes em torno da média: a rede ordena as
ocupagdes corretamente, mas em amplitude menor
que a dos rotulos. Isso explica a convivéncia de erros
absolutos baixos (MAE entre 0,054 ¢ 0,074) com R?
heterogéneo (0,007 a 0,474) e reforga que a
propriedade preservada pelo modelo é a ordenagio,
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ndo a calibragdo. Cabe explicitar o limite inferior
dessa faixa: em Adaptabilidade, um R? de 0,007
significa que o modelo praticamente ndo explica
variancia além da média, e suas saidas ndo devem ser
interpretadas como estimativas pontuais de demanda
nesse construto. A limitagdo, porém, antecede o
modelo: os rotulos O*NET de Adaptabilidade t€m
varidncia muito baixa entre ocupacdes, de modo que
quase todas demandam adaptabilidade em grau alto ¢
semelhante, como a Figura 6 tornara visivel, restando
pouco sinal disponivel para aprender.

Figura 5 - Demanda prevista vs. observada por construto

70,00 025 050 0.75 1.000.00 025 0.50 0.75 1.000.00 0.25 0.50 0.75 1.000.00 025 0.50 0.75 1.000.00 0.25 0.50 0.75 1.00

©onen

Figura 5. Demanda prevista vs. observada por
construto. Fonte: elaborado pelos autores.

Padroes setoriais e generalizag@o

O perfil médio de demanda por setor (Figura 6)
funciona como teste de validade de face: servigo
social, educacdo, gestdo e saude concentram as
principais demandas de habilidades humanas,
enquanto produgdo, agropecuaria ¢ construgao
apresentam as menores, hierarquia compativel com a
literatura recente sobre o valor dessas habilidades
(McKinsey Global Institute, 2025; World Economic
Forum, 2025), e a demanda de Adaptabilidade ¢ alta
em praticamente todos os setores, materializando a
baixa variancia discutida acima.

Ja a Figura 7 decompde a generalizagdo: como a
validagdo cruzada ¢ agrupada por grande grupo SOC,
cada fold avalia o modelo em setores inteiramente
ausentes do treino. A generaliza¢do é mais forte em
Transporte/Logistica (p médio = 0,626; n = 47),
Agropecudria (0,584) e Vendas (0,521), ¢ falha em
Servico  social  (-0,026; n = 14) e
Arquitetura/Engenharia (0,083). O primeiro, um setor
pequeno e com perfil de demanda atipicamente alto
em todos os construtos, dificil de extrapolar; o
segundo, um setor cujo texto ocupacional ¢é
dominado por vocabulario técnico pouco informativo
sobre habilidades humanas.
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Figura 6. Perfil médio de demanda de habilidades
humanas por setor ocupacional. Fonte: elaborado
pelos autores.
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Figura 7. Generalizagdo por setor: correlagdo de
Spearman média em grupos SOC nio vistos no
treino. Fonte: elaborado pelos autores.

Organizagdo topoldgica do espago ocupacional
(SOM)

A varredura de grades do mapa auto-organizavel
(Tabela 4) mostra que a grade de 20%x20 unidades
domina as demais nos dois critérios: o erro de
quantizagao cai de 0,726 (10x10) para 0,608 ¢ o erro
topografico, de 0,154 para 0,042, com 2,2 amostras
por unidade. No mapa final (Figura 8), a U-Matrix
exibe fronteiras nitidas de distancia entre regides, e a
pureza setorial de 0,81 indica que 81% das ocupagdes
sdo atribuidas a unidades cujo rdétulo majoritario
coincide com o seu proprio setor. O resultado
corrobora a premissa central de que os embeddings
do texto ocupacional carregam estrutura setorial
suficiente para uma rede aprender demanda de
habilidades a partir deles.

Tabela 4. SOM: erros de quantizagio (QE) e
topografico (TE) por tamanho de grade.

Unidade Amostr
Grade S QE TE as/unid.
10x10 100 0,7264 0,1536 8,8
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Figura 8. SOM 20x20 sobre embeddings
ocupacionais: U-Matrix e mapa de acertos (pureza
setorial = 0,81). Fonte: elaborado pelos autores.

Monitor de integridade das entradas (Fuzzy ART)

A varredura do parametro de vigilancia da rede Fuzzy
ART (Tabela 5, Figura 9) revela um ponto de
operagdo bem definido. Com vigilancia 0,75, metade
das anomalias injetadas passa sem detecgdo (recall
0,50); com 0,85 ou mais, o nimero de categorias
explode e mais da metade das entradas normais ¢
sinalizada indevidamente (taxa de falsos positivos de
0,545 a 0,750).

Em vigilancia 0,80, a rede detecta 99,4% das
anomalias com 14,8% de falsos positivos e F1 de
0,928, desempenho adequado ao papel de monitor de
integridade: sinalizar, em produgdo, entradas fora da
distribuigdo de treino (vagas malformadas, textos de
outro dominio) para revisdo humana antes que
alcancem o moédulo de match.

Tabela 5. Fuzzy ART: varredura de vigilancia,
deteccdo de anomalias injetadas (n normal = 176; n
andmalo = 176).

Vigitincia  C*%  Recall FPR P‘;":‘s F1
0,75 268 0,500 0,000 1,000 0,667
0,80 347 0994 0,148 0871 0928
0,85 373 1,000 0545 0647 0,786
0,90 630 1,000 0,750 0,571 0,727
1.0 1 _ =08 =D=0 85 =D=!)9

o
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Figura 9. Fuzzy ART: compromisso entre deteccdo e
falsos positivos por vigilancia. Fonte: elaborado
pelos autores.

Limitacoes
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Trés limitagdes delimitam o alcance destes
resultados. Primeira: os rotulos-ouro provém de
perfis ocupacionais padronizados, ¢ ndo de antncios
reais de vagas; a validagdo com vagas reais em
portugués e inglés permanece qualitativa nesta
versdo. Segunda: os rotulos ESCO sdo transferidos
por crosswalk, razdo pela qual foram confinados ao
treinamento. Terceira: em Adaptabilidade, a baixa
variancia dos rétulos limita estruturalmente o sinal de
ordenagdo disponivel, e nenhum aumento de dados
de entrada resolve essa restrigdo; apenas rotulos de
outra natureza (por exemplo, anotagdo humana de
vagas reais) poderiam fazé-lo. Coerentemente com o
desenho do sistema, o moddulo informa a
aproximagdo entre candidatos e vagas, mas nao
decide autonomamente sobre pessoas; decisdes
permanecem ancoradas em rubricas comportamentais
e revisdo humana.

CONCLUSAO

Este trabalho avaliou o mddulo neural de estimativa
de demanda de habilidades humanas do Human Skills
Passport, proposto como resposta a lacuna de
verificagdo que caracteriza essas habilidades nos
processos seletivos. Um perceptron multicamadas
multitarefa, treinado sobre embeddings de texto
ocupacional com 3.455 exemplos das bases O*NET e
ESCO e avaliado por validagao cruzada agrupada por
setor em 879 ocupagdes com rotulos-ouro, superou o
analisador de palavras-chave em todos os cinco
construtos: a correlagdo de Spearman média subiu de
0,233 para 0,520, o erro absoluto médio caiu quase
uma ordem de grandeza e o ROC-AUC médio passou
de 0,595 para 0,756. A comparagdao também expds o
modo de falha do método léxico, que classifica quase
todas as ocupacdes como de alta demanda, o que o
F1 mascara e as demais métricas revelam; o ganho da

rede se concentra justamente nos construtos
expressos de forma indireta no texto, como
Lideranca.

O mapa auto-organizavel confirmou, sem uso de
rotulos, que os embeddings ocupacionais preservam
estrutura setorial (pureza de 0,81), sustentando a
premissa da abordagem; e a rede Fuzzy ART,
operando em vigilancia de 0,80, detectou 99,4% das
anomalias injetadas com 14,8% de falsos positivos,
qualificando-se como monitor de integridade das
entradas em producdo. Em conjunto, os trés
componentes delimitam papéis complementares: o
MLP estima, o SOM valida a representacdo e a Fuzzy
ART protege a fronteira do sistema.

Os resultados devem ser lidos dentro das limitacdes
declaradas (rétulos derivados de perfis ocupacionais
padronizados, e ndo de anuncios reais; rotulos prata
transferidos por crosswalk e confinados ao
treinamento; e baixa varidncia dos rétulos de
Adaptabilidade). Os desdobramentos naturais seguem
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dessas limitacdes: a anotacdo humana de uma
amostra de vagas reais em portugués e inglés,
permitindo ajuste fino do codificador e validacdo
quantitativa no dominio de uso; e a investigagdo de
rotulos com maior variancia para adaptabilidade. No
desenho do sistema, o mddulo avaliado informa a
aproximagdo entre candidatos e vagas, mas ndo
decide sobre pessoas; as decisdes permanecem
ancoradas em evidéncia comportamental e revisdo
humana, condi¢do que este trabalho reafirma como
requisito, € ndo como concessao.
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