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RESUMO

A andlise de confiabilidade humana (ACH) estuda a execugdo das acdes humanas em um
determinado sistema, considerando suas limitagdes e os fatores que influenciam no seu
desempenho. A literatura apresenta os métodos de ACH de primeira e segunda geracdo, onde a
maioria foi desenvolvido para industria nuclear. Esses métodos apresentam algumas
deficiéncias. Dentre elas, destacam-se suposi¢des irreais de independéncia e simples
representacdo binaria de eventos. Estas sdo conseqiiéncias da utilizagdo de ferramentas como
analise de arvore de eventos e de falhas. Diante disso, apresentam uma grande dificuldade na
modelagem das agdes humanas, bem como na quantificacdo dos modelos causais.

Portanto, percebe-se que modelar as causalidades existentes nas acoes humanas tornou-se
um grande desafio para ACH ao longo dos anos. Diante deste contexto, este trabalho mostra
que modelar agdes humanas por redes Bayesianas proporciona uma maior flexibilidade as
variaveis componentes de um determinado sistema, pois além de permitir uma representacao
mais realista da natureza dindmica da interface homem-sistema e homem-homem em eventos
normais ou anormais de um processo, também representa a relacdo de dependéncia entre os
eventos e entre os fatores de desempenho.

Neste trabalho, utiliza-se redes Bayesianas para avaliacdo da confiabilidade humana em
atividades de substituicao de cadeias de isoladores em linhas de transmissao. Ele apresenta
claramente a modelagem das acdes humanas, bem como a utilizagdo de métodos para

construcdo de rede, com destaque para os mecanismos de quantificagdo de redes Bayesianas.

Palavras-chave: Andlise de Confiabilidade Humana (ACH), Inferéncia Bayesiana, Redes
Bayesianas, Fatores de desempenho, Opinido de especialistas, Método de educdo do
conhecimento.



ABSTRACT

Human Reliability Analysis (HRA) has been used to study the execution of human
actions, and their interactions with a system, taking into account its limitations and factors
influencing the human performance. The HRA models are usually categorized into the first
and second generation methods, where most of then has been developed in the context of the
nuclear industry. The first generation methods present some shortcomings such as unreal
assumptions of independence and simple binary representation of events, which mainly result
from the use of event and fault trees. Therefore, they present a significant deficiency in
modeling human actions as well as quantifying the causal models.

Therefore, it is clear that modeling of causalities in human actions has become a great
challenge for HRA. In this context, in this dissertation it is described a methodology for
modeling human actions through Bayesian belief networks (BBN). The methodology provides
a greater flexibility as not only allows for a more realistic representation of the dynamic
nature of man-system and man-man interface under normal and abnormal process states, but
also represents the relationship of dependence among the events and performance shaping
factors.

This dissertation uses Bayesian networks for evaluating human reliability in activities of
substitution of the insulators’ chain in transmission line. It clearly models the human actions,
as well as the methods used to build the network, with emphasis in the Bayesian networks’

mechanisms of quantification.

Keywords: Human Reliability Analysis (HRA), Bayesian Inference, Bayesian
Networks, Performance Shaping Factors, Expert Judgments, Method for Knowledge
elicitation.

vi



1.

SUMARIO

INTRODUQGAQ ...ouurnnirnnisnnississssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 1
L1 JUSTIFICATIVA ..ottt 2
L2 OBIETIVOS ..ottt 2

1.2.10bJetivo Geral...........cc.cccuiviiiiiiiiiiiiiiiice et 2

1.2.2 OBJetivos ESPECIIICOS. .........ccuiiiuiiiiiaiieeiie ettt 2

FUNDAMENTACAO TEORICA .....ououeuerreererresnessessssssessssessessessessessessessessssssssssessessesss 4
2.1 ERRO HUMANO ....ooiiiiiiiiiiiiiiic it 4

2.1.1 Taxonomias de erroS RUMANOS ...............ccccueoirieriiiiiiee ettt 5
2.2 CONFIABILIDADE HUMANA .....coiuiiiiiiiiiiiiiiete ittt sttt et sttt b e ae s sae e s sae s 7

2. 2.1 DEIINIGAO ...ttt et ettt nanae s 7

2.2.2 Analise de Confiabilidade humana (ACH)...............ccccoueoiiiiiiiiaiiiiiieieeeeee e 8

2.2.3 Probabilidade de Erro Humano (PEH) ..............cccc.ccooieeiiiiciiiieiieeeieeeeeeeeeeeen 8

2.2.4 Fatores de DeSemPenio (FDS)............ccccouuieieiueeiiieeeiie et 8

2.2.5 Arvores de Eventos de Erros HUMANOS.....................covoveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesees 9

2.2.6 Probabilistic Risk Assessment (PRA) ou Probabilistic Safety Analysis (PSA) ....... 9

TECNICAS DE ANALISE DE CONFIABILIDADE HUMANA (ACH)................. 11
3.1 METODO PARA ACH ..ottt 11
3.2 ESQUEMA DE CLASSIFICACAO PARA ACH......cooiiiiieeee e 11
3.3 MODELO COGNITIVO PARA ACH .....c.ccciiiiiiiiiiiiiicccccc 12
3.4 TECNICAS DE ACH DE 1? GERACAO ...cooiiiiiiiiiiiiiteeee oottt ettt ee e e e s essaaasenee e 15

3.4.1 Accident Investigation and Analysis (AIPA) ............ccccoovoueevieeeiieeeiieeeiieeeeeene 17

3.4.2 Confusion Matriz (CM) ..........cccocoiioiiiiiiii ettt 18

3.4.3 Operator Action Tree (OAT) ...........ocouieiiieiiieiie et 19

3.4.4 Socio -Technical Assessment of Human Reliability (STAHR)..............ccccocueeuven... 19

3.4.5 Thecniqui for Human Error Prodiction (THERP) ...............cccccoovvvievieeeiieeeeeene, 21

3.4.6 Expert EStimation (EE).............ccccooooiiiiiiiiiiiiiiii et 23

3.4.7 Success Likelihood Index Method/ Mult-Atribbute Utility Decomposition

(SLIM/MAUD) ...ttt ettt 23

3.4.8 Human Cognitive Reliability (HCR) ............cccoeeieiieeiiieeiiiieeiee e 25

3.4.9 Maintenance Personnel Performance Simulation (MAPPS).............cccccccveveunann.. 26

3.4.10 Caracteristicas gerais das Técnicas de ACH de 1° geragdo..................c...c....... 26

Vil



3.5 TECNICAS DE ACH DE 2% GERACAO ...coooeiiiiiiiiiiieeee oottt e eeeeaaaeree e s e s esssaassasee e 30

3.5.1 Cognitive Environment Simulator (CES) ........ccccooovevviieiiiieeiiieeie e 30
3.5.2 Intention Event tree System (INTENT) .........ccccoooiiiiiiiiiiiiiieiieeeee et 31
3.5.3 Cognitive Event Tree System (COGENT)..........ccccccovoiiiiiaiiiiiiieieeeeeee e 32
3.5.4 EPRI Project on Methods for Addressing Human in Safety Analysis ..................... 33
3.5.5 Human Interaction Timeline (HITLINE).............ccc.cccoveuiiuieiiiieeiieeeieeeiee e 33
3.5.6 A Technique for Human Error Analysis (ATHEANA)..........c.cccoocevoieioianieaeanne. 35
3.5.7 Cognitive Reliability and Error Analysis Method (CREAM) ...............cc.ccccceven.... 36
3.5.8 Caracteristicas gerais das técnicas de ACH de 2 geragdo ..............c.ccccveveuennnn... 38

3.6 INFORMATION PERCEPTION, DIAGNOSIS MAKING, AND ACTION TAKING IN CREW

PERSPECTIVE (IDAC) ...ttt ettt ettt e eae e st e e ssae e ssaaeeenneeesnsaeenns 40
3.6.1 Método e MOdelo COGRILIVO..............c.c.cccueevieiiieiieeieeeeee e 40
3.6.2 Dependéncias entre os FDs no modelo IDAC.................c.ccccoovueveiaiciiiianiaanannn. 41
3.6.3 Caracteristicas gerais do modelo IDAC ..................ccccoeeveeeeiiiiieiiieeiieeee e 44

4. TECNICA DE ANALISE DE CONFIABILIDADE HUMANA PROPOSTA.......... 46

4.1 INFERENCIA BAYESIANA .....ccutiiiiiiiiiiienieteete ettt ettt s 46
4. 1.1 TeOVEMA d@ BAYES..........oeeeeeeeiiieeee ettt enesee s 47

4.2 REDES BAYESTANAS ....coiitiiiiiiiiiieieeit ettt sttt ettt et sttt ettt et st sbe e e sbeene s 47
.21 NOS € VALOTES ..o 48
2.2 ESTFUIUFG ...ttt ettt 48
4.2.3 Probabilidades CONAICIONAIS ..................ccccooiimiiiiiiiiiiieiie e 49
4.2.4 Condicdo MarkOVIANQ .....................cccueeeeiieeeeeeiee e 50
4.2.5 Independéncia condicional.......................ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 51
.26 d — SEPATAGAO ... 52
4.2.7 Calculo da distribui¢do de probabilidades correspondente a rede......................... 52
4.2.8 Tip0oS de @VIACHCIAS. ...............cccooeeiiieeiiieeie et 54

4.3 REDES BAYESIANAS NA ACH ......cociiiiiiiiiii e 55

4.4 QUANTIFICACAO DO CONHECIMENTO PARA A ACH VIA REDES BAYESIANAS.................. 57
4.4.1 Opiniao do eSPeCiQlISTA ...............cccoeevouiiaiiieeeie et 57
4.4.2 Método de edugao PrOPOSTO .............cccueeecueieeiieeiiieeciee e 59
4.4.3 Software E&P/CHESF BBN..........ccccccooiiiiiieieeeeeee e 64

5. ANALISE DE CONFIABILIDADE HUMANA DA EQUIPE DE MANUTENCAO
DE LTS DA CHESF ..uucuuiiiuinenninnnissenssnssssssesssssssssssssasssssssssssssssssssssasssssses 66
5.1 DESCRICAO DA TAREFA ....coeiiittiuieee et eeeeteeeeee e e e e e e etetaaeeeeeeeeeeeesaaaeseeseseessasanssesesssssnnnns 67



5.1.1 Torres, linhas e cadeia de iSOladOres..............couuiveeeeeeeeeeiieeieeeeeeeee e 68

5.1.2 Acess0, [0CAL € @QUIPE..................ccccuveeeiieeiieeie e 69
SUL.3 HTAS oottt ettt ettt ene s 71
5.1.3.1 Intervencao para troca de isoladores em cadeias de suspensdo I, 230KV em
ESTIULUTA MELALICA...c..eetieiiiiiiitiete ettt sttt et be e 72
5.1.3.2 Chegada da equipe 20 10Cal .........ccocuieiiiiiiiiieeieeeeee e 73
5.1.3.3 Posicionamento dos eletricistas e equipamentos e ferramentas na estrutura.... 74
5.1.3.4 Montagem do retangulo de for¢as ...........cceevuieriiriiiniiiiiee e 75
5.1.3.5 Troca da cadeia de 1SOladOres.........eeveriireriiriiiieieeeeeeeeee e 76
5.1.3.6 Desmontagem do retangulo de forgas .........ccceeveeviieniieiieniiiecierie e 77
5.1.3.7 FINALIZAGAO .......uviii ettt e e et e e e e e etae e e eearaaeaeans 78
5.2 ANALISE DA TAREFA ....cuttritiititieitente et sttt ettt ettt et ettt sttt et sae et st e sbe e b et e naeenee 79
5.2.1 Rede Bayesiana da tATefa................cc.cccuevvuieiiaiiiaiieie e 80
5.2.1.1 Descri¢ao dos cenarios que compdem a rede Bayesiana (RB) da tarefa.......... 82
5.2.2 Ildentificagdo dos provaveis erros humanos e suas consequiéncias......................... 84
5.2.3 MOdelo COGNILIVO ..ot 91
5.2.3.1 Estagio de processamento da informacao............ccceevveerieniiienieniieenie e 93
5.2.3.2 EStAgI0 d€ MEMOTIA ....cuvieuiieiiieiieciiieieeete ettt e e e et esnae e ee 95
5.2.3.3 Estagio de selecao de reSposta € aGA0........cevurervierieerieenieeiieneeeieeseneeeee e 95
5.2.4 Fatores de deSempenho (FDS)..............cccccoiviiiiaiiiiiiiiieei et 96
5.2.4.1 Fatores EXTEINOS .....coivuiiiiiiiiiiiiieeiieeeit ettt ettt 96
5.2.4.2 Caracteristicas da tarefa...........coceeveriiriiiiniincee e 98
5.2.4.3 Fatores EStreSSantes ........eeuiiriiiiiiiniieieeriteeieesite ettt 99
5.2.4.4 Fatores INTETNOS . ...eeiuiiiiiiiiiiieeeie ettt 102
5.2.5 Relagdo de causa e efeito entre 08 FDs.............ccccoovvieeiiiciiiiieiiaiieeie e, 104
5.2.6 Redes BayeSianas doS FDS...........cc..cccoueiiiieeiieeeiie e 106
5.3 QUANTIFICACAO DA REDE BAYESIANA DINAMICA DA EQUIPE DE MANUTENCAO DE LTS
DA CHESF ..ottt ettt be et e et e teenteeseenbeentesneenee 110
5.3.1 Edugdo de opinidoes dos eSpeciQliStas................cccccuevvueeoianiiiecianiiaeaeieeeeeees 110
5.3.1.1 Utilizagao da técnica Divorcing Multiple Parents (DPM).........ccccccvvevvennnnn. 111
5.3.1.2 Redes Bayesianas € 0 modelo NOiSY-0F..........cccueeeuverieecrienieeiienieeieesieeeieens 114
5.3.1.3 Definicao do questionario de €duga0..........cevveeeiiieeiiieeiieeeieeeee e 116
5.3.1.4 Defini¢do das questdes referentes as redes Bayesianas...........ccccceveveiiienene 117
5.3.1.5 Teste Plloto/ENtI@VISLAS ......ecevieiiieiiieiieeiie ettt ettt ettt ere e eeneens 117



5.3.1.6 DAd0S ODLIAOS .oooeeeeieeeeeeeee e 118

5.3.1.7 MOA@IAZEM ......viiiiieiiieiieeieee ettt ettt ettt teeebeesaeeenbeessaeeanaens 127

5.3.2 Avaliacado dos dados obtidos através da educao.......................cccocveevveeeeeeecnn.... 132
5.3.2.1 Interpretaga@o dos resultados .........ocueeuieiiiiiiiiiie e 134

5.3.2.2 Analise de sensibilidade ..........ccceevuieriieiiiiniiieiieee e 139

6. CONCLUSOES 141
6.1 REDES BAYESIANAS NA ACH ....ciiiiiiiiiiee ettt 141
6.2 ACH DA EQUIPE DE MANUTENCAO DE LTS UTILIZANDO REDES BAYESIANAS............... 142
6.3 EDUCAO ATRAVES DO METODO PROPOSTO .......ccoiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 142
6.4 DESAFIOS FUTUROS ...uuvteiiiteiitieaiteeeiteeeite e st e estteesateeesmteeeamseesmseesasteesabeeesabeeesaseeennnee 143
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...cuueuueueennensncnsssenssenssesssesssessssssssssssesssssssssssssssssssss 144
ANEXOS..couteiiiinnnniicssssnniecsssssiossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssss 149
ANEXO T oottt e e e et e e e et e e e et e e e e e aaaeeeennbeaeeennraaeeeanraaeeaanns 149
ANEXO 2 ettt e e et e ettt e e e et e e e e e a—aee e e naeae e e nraaaeeanraaeeannns 149
APENDICES ..eoeuereunenseessensssenssesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 151
APENDICE Lottt 151
APENDICE 2.ttt 152



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 2.1 PROPORCAO DAS CAUSAS DE ACIDENTE NA INDUSTRIA NUCLEAR .........cvvvvvevereveeeennes 4
FIGURA 2.2 CLASSIFICACAO DOS ERROS HUMANOS .....ceuvvverererereeeeeeeeeeeseseessesessreseressssesesssrsssnneenes 6
FIGURA 2.3 ARVORE DE EVENTOS .......ooouovuiveeeeieeeeeeeeeseesesseeeessessessssessesseseeseesseseseassessessassssnnns 9
FIGURA 3.1 GEMS ...ttt sttt ettt 13
FIGURA 3.2 RELACAO ENTRE MODELO, ESQUEMA DE CLASSIFICACAO E METODO. ................. 14
FIGURA 3.3 DIAGRAMA DE INFLUENCIA DO STAHR ..o, 20
FIGURA 3.4 METODO ATHEANA ...ttt 35
FIGURA 3.5 METODOLOGIA IDAC ..ottt 41
FIGURA 3.6 DIAGRAMA DE INFLUENCIA IDAC ...ttt 42

.......................................................................................................................................... 50
FIGURA 4.2 CONEXAO EM SERIE ......cuviiiiiiiiiieeeeiiieeeeeiteeeeeeaseeeeesiaseeeseaseessasssesesassssseesanssseeeannes 51
FIGURA 4.3 CONEXAO DO TIPO CAUSA COMUM .....cuuviiiiiieeeeeeeiiiiieeeeeeeeeeeeensreeeseeeeseesnssssesesaeeens 51
FIGURA 4.4 CONEXAO DO TIPO EFEITO COMUM .....cuuuriiieieeeeeeeiiiireeeeeeeeeeeeinsreeeseeeeeeesesssseseseseens 52

FIGURA 4.5 INCLUSAO DE UMA EVIDENCIA SUBJETIVA NA REDE BAYESIANA DA FIGURA 4.1 .... 54
FIGURA 4.6 OBTENCAO DA MODA DE 0 A PARTIR DA FUNCAO DE MAXIMO E MINIMO. .............. 61
FIGURA 5.1 FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA PROPOSTA ....cevttttueeeeeeeeeeeteieeeeeeeeeeesenaeeeeeseeeeens 66

FIGURA 5.2 TORRE DE TRANSMISSAO DE ISOLADORES EM CADEIAS DE SUSPENSAO EM I, 230KV

.......................................................................................................................................... 69
FIGURA 5.3 ELETRICISTAS NA ESTRUTURA ......ccetiiitiriieeeeeeeeeeieiiteeeeeeeeeeeeanareeeeeeeeeeesnsssseeesaseens 70
FIGURA 5.4 ELETRICISTAS AUXILIARES .....uvtieiiiuiiteeeeitieeeesereeeeesnneeeesessseeessssseeessssssseesssssseessnnns 70
FIGURA 5.5 DISPOSICAO DOS ELETRICISTAS DURANTE A TROCA. ....cvveeeurieetreeeieeeerreeeeveeeeaeeenns 71
FIGURA 5.6 MONTAGEM DO RE . ..ooiiiie ettt 79
FIGURA 5.7 TROCA DA CADEIA DE ISOLADORES.......uuuttttieeeeiiiiiitireeeeeeeeeeeeeinnreeeeeeeeeeeeesnsseeesaeeens 80
FIGURA 5.8 DESTENSIONAMENTO DO RF.....oooiiiiiiiiiiice e 80
FIGURA 5.9 REDE BAYESIANA DA TAREFA. ....ccuutiiiiiiiiiieeeeieeeeeeeiteeeeeaeeeeeeaseeeeessaaeeesnnaeeeennes 81
FIGURA 5.10 MODELO COGNITIVO PROPOSTO ........cuuuiiiiieeeeeeeeiiriieeeeeeeeeeesansseeeseeeeeesanssssesssaeenns 91

FIGURA 5.11 DIAGRAMA DE INTERDEPENDENCIA ENTRE OS FDS DA EQUIPE DE MANUTENCAO DA

CHESTE . ..ot e e e e e ettt eee e e e s e e et e st eeeseseeesesaaaaaaeseeanens 105
FIGURA 5.12 REDE BAYESIANA PARA OS FDSDOS EM E ET ..ooniiiiiee e 108
FIGURA 5.13 REDE BAYESIANA PARA OSFDS DO EA ..o 108

X1



FIGURA 5.14 REDE BAYESIANA PARA OS FDSDOS EAUX . ..ooiiieiiiee e 109

FIGURA 5.15 REDE BAYESIANA PARAOS FDSDO EE. ....oooiiiiiiiiieeeceeeee e 110
FIGURA 5.16 CAUSADORES IMEDIATOS DO EA2 ANTES DA UTILIZACAO DADMP................... 111
FIGURA 5.17 CAUSADORES IMEDIATOS DO EA2 DEPOIS DA UTILIZACAO DA DMP.................. 112
FIGURA 5.18 REDE BAYESIANA DA TAREFA DEPOIS DA UTILIZACAO DADMP ........cccvvvvvvennen 113

FIGURA 5.19 INTERFACE PRINCIPAL DO SOFTWARE E&P/CHESF BBN NA MODELAGEM DO

CENARIO L. 1ottt ettt et a e et e it e e bt e sbe e et e e s ateebeesaeeeneeas 127
FIGURA 5.20 INTERFACE DE RESULTADOS DO SOFTWARE E&P/CHESF BBN. ..o 129
FIGURA 5.21 CURVA DA UTILIDADE DO ESPECIALISTA A .....tiiiiiieeiiieeiieeeiieeeieeesieeesvee e s 133
FIGURA 5.22 CURVA DA UTILIDADE DO ESPECIALISTA B ....ooiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeen 134
FIGURA 5.23 CURVA DA UTILIDADE DO ESPECIALISTA C ...uetiiiiiiiiiiieiiiieeiieeeeeeeee e 134

Xii



LISTA DE TABELAS

TABELA 3.1 TECNICAS DE ACH DE 12 GERACAO ...coovviiiiiieieeeeieeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeesaeesesesesesssssasasenes 16
TABELA 3.2 SELECAO DE TECNICAS DE ACH DE 12 GERACAO ....ccooovviiniiiieiieeeeeeeeiiieeeee e 17
TABELA 3.3 RESUMO DAS TECNICAS DE ACH DE 12 GERACAO ...ccooovviiiiiiiieeeeeeeeeeiieeeeeeeeeeenns 27
TABELA 3.4 TECNICAS DE ACH DE 2% GERACAO ...cooooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 39

TABELA 4.1 PROBABILIDADES CONJUNTAS REFERENTES AO PROBLEMA DE CARGA DE TRABALHO
EXCESSIVA ....coiiiiitttieeeee et e e eeccteeeee e e e e eetettaaaeeeeeeeeseeataaaaseeeeeeeaasrasaseaaeeeeaassssrasaeaaeeseannnsreseens 53
TABELA 4.2 PROBABILIDADES POSTERIORES REFERENTES AO PROBLEMA DE CARGA DE
TRABALHO EXCESSIVA .. .oiiiiiiuiiiieeiitieeeeeiteeeeeiteeeeeetteeeeesaaeseesasssseseasseeeeasssssseeasnsseeesassens 53
TABELA 4.3 QUESTIONARIO DE EDUCAO COM 20 QUESTOES.....ccccuviieeeiuiiieeeeiieeeeeeeieeeeeeeiaeeeeenns 62
TABELA 4.4 DISTORCAO ENTRE AS REAIS CRENCAS DO ESPECIALISTA E OS RESULTADOS DA
ANALISE DO QUESTIONARIO DE EDUCAO EXIBIDO NA TABELA 4.3 .....ccoovviiiieiirieeeecieeeeen, 64

TABELA 4.5 QUESTIONARIO DE EDUCAO COM 26 QUESTOES APOS A REMOCAO DAS DISTORCOES.

.......................................................................................................................................... 64
TABELA 5.1 ANALISE DO CENARIO 0 ....ooutiiiiieiieiieeiteee ettt et sttt s 85
TABELA 5.2 ANALISE DO CENARIO 1 ..coiiiiiiiiiiiiiiiiieiceie ettt 85
TABELA 5.3 ANALISE DO CENARIO 2 ....cuiiiiiieiiieniieeiee ettt ettt ettt st stee st et esaaeeeeesaneens 86
TABELA 5.4 ANALISE DO CENARIO 3 ....oiiiiiiiiiiiieiteite ettt ettt ettt 87
TABELA 5.5 ANALISE DO CENARIO 4 ....cutiiiiiiiiieiiie ettt ettt ettt ettt et et eseaeeteesaneens 88
TABELA 5.6 ANALISE DO CENARIO 5 ...ttt ettt sttt ettt e 89
TABELA 5.7 ANALISE DO CENARIO 6 ....cuviiiiiiiiiiiieiieeeiie ettt ettt ettt et st ens 90
TABELA 5.7 FDS RELEVANTES PARA EQUIPE DE MANUTENCAO DE LTS DA CHESF. ................ 104
TABELA 5.8 VALORES DOS FDS....uiiiiiiiiiitieeitteete ettt ettt 107
TABELA 5.9 TP DE Y ..ottt ettt et 115
TABELA 5.10 TPC DA IESO SOBRE O ETO ....couiiiiiiiiiiiceeeeeeeeeeeeeeeee e 119
TABELA 5.11 TPC DA ATIVIDADE DO ETO....ccoiiiiiiiiiiiiiieeceeeeeete e 119
TABELA 5.12 TPC DO MONITORAMENTO DO EEO....ccociiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeceeceee e 119
TABELA 5.13 TPC DA INDICACAODO EMO ..o 119
TABELA 5.14 TPC REFERENTE AOS ERROS COMETIDOS NESTE CENARIO.......ccceeeruveernreennneenns 119
TABELA 5.15 TPC DA ATIVIDADE DO EM 1 ....oiiiiiiiiiiiiieee et 119
TABELA 5.16 TPC DO MONITORAMENTO DO EE 1 .....cooiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeen 119
TABELA 5.17 TPC REFERENTE AOS ERROS COMETIDOS NESTE CENARIO........coeveeriiaiianiieenen. 120

Xiil



TABELA 5.18 TPC DA ATIVIDADE DOS E*2 (EM2+ET2)....cccoiiiiiiiiieieeceeeeeeeeeee e 120

TABELA 5.19 TPC DA IEB2 SOBRE O EA2 ..ccniiiieieeeeeeeee ettt 120
TABELA 5.20 TPC DA ATIVIDADE DO EA2 ...coiiiiiiiiieeeeeetcete et 120
TABELA 5.21 TPC DA ATIVIDADE DOS EAUX2 .....oiiiiiiiiiiiiieeteeee et 120
TABELA 5.22 TPC DO MONITORAMENTO DO EE2....ccociiiiiiiiiiiiiiececee e 120
TABELA 5.23 TPC REFERENTE AOS ERROS COMETIDOS NESTE CENARIO.......ccceerrureerereennneenns 121
TABELA 5.24 TPC DO MONITORAMENTO DO EE3 .....oooiiiiiiiiiiieceeceeen 121
TABELA 5.25 TPC DA ATIVIDADE EAUX3 ..ottt 121
TABELA 5.26 TPC REFERENTE AOS ERROS COMETIDOS NESTE CENARIO........c.covieriieiiennrenen. 121
TABELA 5.27 TPC DA ATIVIDADE DOS E*4 (EM4+ET4).....cccciiiiiieiieeeceeeeee e 121
TABELA 5.28 TPC DA IEB4 SOBREO EAZ ...coeiiiiiiieeeeeete e 121
TABELA 5.29 TPC DA ATIVIDADE DO EA4 ...ttt 121
TABELA 5.30 TPC DA ATIVIDADE DOS EAUXZ ......oiiiiiiiiiiieeteeee et 122
TABELA 5.31 TPC DO MONITORAMENTO DO EE4 ..ot 122
TABELA 5.32 TPC DA ATIVIDADE DO EMA4......oiiiiiiiiiiieee ettt 122
TABELA 5.33 TPC REFERENTE AOS ERROS COMETIDOS NESTE CENARIO.......cccueeruieniienieaieane 122
TABELA 5.34 TPC DA ATIVIDADE DOS C5 (EMSHEAS) oo 122
TABELA 5.35 TPC DO MONITORAMENTO DO EES ...coiiiiiiiiiiiiiiiiceccceeeceececee e 122
TABELA 5.36 TPC REFERENTE AOS ERROS COMETIDOS NESTE CENARIO.......ccceeeruveernreennneanns 122
TABELA 5.37 TPC DO IESO SOBRE ETO ......eeiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeteeteeeee e 123
TABELA 5.38 TPC DA ATIVIDADE DO ETO...cccuiiiiiiiiiiiiiiiceeeee et 123
TABELA 5.39TPC DO MONITORAMENTO DO EEO....cc..coiiiiiiiiiiiiiiciiicicecececceceeen 123
TABELA 5.40 TPC DA INDICACAODO EMBG .....cooooiiiiiiiiiiiiiii 123
TABELA 5.41 TPC REFERENTE AOS ERROS COMETIDOS NESTE CENARIO.......cccueevierniieniieaneane 123
TABELA 5.42 TPC DA CAPACIDADEDOS EM EET ..cooiiiiiiiiiiiiiicecceeeceee e 123
TABELA 5.43 TPC DA ATENCAODOS ETEEM ... 124
TABELA 5.44 TPC DA FADIGADOS ET EEM.....ooiiiiiiiiiiiiieeeeee et 124
TABELA 5.45 TPC DO CONTROLE MOTORDOS EM E ET ..cc.oiiiiiiiiiiiiiiiiiiciciccecce, 124
TABELA 5.46 TPC DA FADIGA DO EA ...coiiiiiiiieee et 124
TABELA 5.47 TPC DA ATENCAODO EA ..o 125
TABELA 5.48 TPC DA FADIGA DOS EAUX ...ttt 125
TABELA 5.49 TPC DA ATENCAO DOS EAUX ...t 125
TABELA 5.50 TPC DA FADIGA DO EE ....cooiiiiiiiiiiiie et 125
TABELA 5.51 TPC DA ATENCAODOEE ... 125



TABELA 5.52 TPC DA CARGA DE TRABALHO ....uuuiiiiiititieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereaaaeeeseseeseesanneanees 126

TABELA 5.53 TPC DO DESIGN DE EQUIPAMENTOS RELACIONADOS AO DESEMPENHO DOS EM E

) P URSRURTPRR 126
TABELA 5.54 TPC DO DESIGN DE EQUIPAMENTOS RELACIONADOS AO DESEMPENHO DO EA... 126
TABELA 5.55 TPC DO CONDICIONAMENTO FiSICO PARAOS EMEET.....ccccoooiiiiiiiiiieiee, 126
TABELA 5.56 TPC DO CONDICIONAMENTO FISICOPARA O EA.....ccooiiiiiiiiiiieeeeecee e, 126
TABELA 5.57 TPC DO CONDICIONAMENTO FiSICO PARA O EAUX ......cooiiiiiiiiiiiice 126
TABELA 5.58 TPC DO CONDICIONAMENTO FISICO PARAO EE ......oooiiiiiiiiiiiiiieee, 126
TABELA 5.59 TPC DO ESTADO EMOCIONAL ......ctittirittentieniteeiteeiteenteesieeenneesaeeenneesineeneesanesnees 127
TABELA 5.60 TPC REFERENTE AOS INSETOS......ceeittiaieeniieniieeiteeiteenteesiteenieessseesseesmseeseesseeseees 127
TABELA 5.61 TPC DA COMUNICACAO ENTRE O EE E OS OUTROS ELETRICISTAS ......ccovvvvunnnnn... 127

TABELA 5.62 ANALISE DA VARIABILIDADE DO COMPORTAMENTO DO EE1 DIANTE DE CONDICOES

ESPECIFICAS. ...ttt ettt e ettt e e e et e e e etae e e e eeaaaeeeeeeaaaeeeeesseeeseensaeeeeanes 128
TABELA 5.63 PROBABILIDADES POSTERIORES DO CENARIO O .....ovoeeeeiiiiiiieeiieeeeeeieeeeeeeveeeeeenns 129
TABELA 5.64 PROBABILIDADES POSTERIORES DO CENARIO 1 .....ccoiviiiiiiiiiiieiiiiiiieeeeeeeeeeeaas 130
TABELA 5.65 PROBABILIDADES POSTERIORES DO CENARIO 2 ......oviiiiiiiiieeeiiieee et e eeeiveee e 130
TABELA 5.66 PROBABILIDADES POSTERIORES DO CENARIO 3 ......ooiiiiiiiieieciiieeeeciieee e 131
TABELA 5.67 PROBABILIDADES POSTERIORES DO CENARIO 4 ......ooooeiiiiieeeeiiieeeeeeieeeeeeeveeeeeenns 131
TABELA 5.68 PROBABILIDADES POSTERIORES DO CENARIO 5 .....ccoiiiiiiiiiiiieeieiieiiieeeeee e 131
TABELA 5.69 PROBABILIDADES POSTERIORES DO CENARIO O .......ooceeiiiiieeeiiieeeeciiieeeeeiiiee e 132
TABELA 5.70 AMOSTRAGEM DA EDUCAO DOS NOS POR ESPECIALISTA ...ccoovvveeeieeeiiieeeieeeeeeeenn, 133
TABELA 5.70 VARIAVEIS QUE SE MOSTRARAM MAIS SENSIVEISPARAOEE.........c....cocevviin. 139
TABELA 5.71 VARIAVEIS QUE SE MOSTRARAM MAIS SENSIVEIS PARAOSETEEM ................. 140
TABELA 5.72 VARIAVEIS QUE SE MOSTRARAM MAIS SENSIVEISPARAOEA ......oovvvviviiiiiiiiinas 140
TABELA 5.73 VARIAVEIS QUE SE MOSTRARAM MAIS SENSIVEIS PARA OS EAUX.........ccoovvun. 140

XV



LISTA DE ACRONIMOS

DG- Directed Graph (Grafo Direcionado)

DAG- Directed Aciclic Graph (Grafo Aciclico Direcionado)

BBN- Bayesian Belief Networks (Rede de Crencas Bayesianas)

DS- D-Separation (D-Separagao)

IDAC- Identification, Decision And Action in Crew (Identificacao, Decisao e A¢ao em Grupo)

BEL- Bayesian Belief (Crenca Bayesiana)

CREAM- Cognitive Reliability and Error Analysis Method (Método de Analise de Erros e
Confiabilidade Cognitiva)

CHESF- Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco

TPC — Tabela de Probabilidades Condicionais

LTs- Linhas de transmissao

FDs- Fatores de desempenho

HTA- Hierarchical Task analysis

ACH- Analise de Confiabilidade Humana

DMP- Divorcing multiple parents (Separacao de multiplos pais)

EPC- Erros Provenientes do Contexto

EHF- Eventos Humanos Falhos

PRA- Probabilistic Risk Assessment (Avaliacdo do risco probabilistico)

PSA- Probabilistic Safety Analysis (Analise da seguranga probabilistica)

SmoC- Simples Model of Cognition (Modelo simples de cognigao)

COCOM- Contextual Control Model (Modelo de controle contextual)

CPCs- Common Performance Conditions (Condig¢oes comuns de desempenho)

CFP- Cognitive Failure Probability (Probabilidade de falha cognitiva)

PEH- Probabilidade de erro humano

RB- Rede Bayesiana

xvi



1. INTRODUGAO

Apoés a revolucdo industrial, a energia elétrica assumiu um papel decisivo no mundo
moderno e a cada dia, o consumo de energia elétrica vem crescendo.

Atualmente, quase todas as atividades realizadas dependem de energia elétrica.
Conseqiientemente, os niveis de intolerancia com a descontinuidade dos servigos de
fornecimento de energia elétrica estdo aumentando cada vez mais.

Diante deste contexto, as linhas de transmiss@o de energia elétrica desempenham um papel
de grande importancia no que se refere a qualidade de energia elétrica.

As linhas de transmissdo sdo linhas que operam com tensdes mais elevadas do sistema,
tendo como fungdo principal o transporte de energia elétrica entre os centros de produgdo e
subestagoes.

As estruturas ou torres constituem os elementos de sustentagdo dos cabos das linhas de
transmissdo. Estes cabos sdo suportados pelas estruturas através dos isoladores, que os
mantém isolados eletricamente das mesmas. Estes isoladores devem resistir as solicitagdes
elétricas e mecanicas que lhes sdo impostas.

Periodicamente, ¢ necessario substituir estes isoladores, uma vez que estdo sujeito a
oxidacdo, o que compromete suas caracteristicas mecanicas e elétricas. Esta substituicao ¢
realizada por uma equipe de manutencdo de linhas de transmissdo. Essa equipe ¢ composta
por sete eletricistas, sendo um deles o encarregado.

Assim como em qualquer outra atividade, a substituicao de isoladores estd sujeita a erros
humanos. Porém, erros cometidos nesta atividade podem comprometer a vida dos eletricistas
envolvidos, bem como causar interrup¢des no fornecimento de energia elétrica.

O erro humano tem sido citado como a causa dominante da maioria dos acidentes
industriais da histéria recente. Um dos fatores responsdveis por este problema foi o grande
progresso nos sistemas tecnologicos ocorrido no século XX, que trouxe melhorias dos niveis
de confiabilidade e seguranga de muitos sistemas de equipamentos. Porém, deixou o elemento
humano de fora, ndo considerando que o mesmo poderia cometer sérios erros devido a varios

fatores pertencentes ao contexto, os quais degradam o desempenho humano.
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1.1 Justificativa

Com os avangos tecnologicos ocorridos e a busca incessante pelo aumento da eficiéncia e
confiabilidade dos sistemas, vem crescendo consideravelmente o interesse pela confiabilidade
humana.

Um dos aspectos fundamentais para o gerenciamento de riscos de acidentes do trabalho na
transmissdo de energia corresponde a andlise de confiabilidade humana, que ¢ o método
através do qual a confiabilidade humana ¢ avaliada.

Existem algumas técnicas de Analise de Confiabilidade Humana (ACH) na literatura, onde
a maioria delas foi desenvolvida para industria nuclear. Estas técnicas apresentaram algumas
deficiéncias, tornando-as ndo suficientemente efetivas e carentes de uma evolucdo que
trouxesse melhorias significativas em relagao a interface homem-sistema e homem-homem.

Desta forma, torna-se extremamente necessario o desenvolvimento de uma metodologia
para avaliacdo da confiabilidade humana em atividades de substituicio de cadeias de

isoladores em sistemas de linhas de transmissdo de energia elétrica.

1.2 Objetivos
1.2.10bjetivo Geral

Desenvolvimento de uma metodologia para avaliagdo da confiabilidade humana em
atividades de substitui¢ao de cadeias de isoladores em linhas de transmissao (LTs).

A metodologia a ser desenvolvida serd aplicada dentro do contexto da Andlise de
Confiabilidade Humana (ACH) em atividades de substituicdo de cadeias de isoladores da
equipe de manutencdo de LTs da Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco — CHESF.

Nao serdo considerados os erros provenientes de falhas de equipamentos. O objeto de

analise considerado serd apenas os erros humanos envolvidos na atividade.

1.2.2 Objetivos Especificos
e Revisio das técnicas de ACH existentes na literatura;
e Descrigdo da atividade de substituicdo de cadeia de isoladores de LTs;
e Identificacdo dos perigos envolvidos durante a atividade de substituicdo de cadeia de

isoladores através da montagem de cenarios;



Capitulo 1 Introdugao

e Desenvolvimento de um novo modelo de analise de confiabilidade humana baseado na
utilizagdo de redes Bayesianas para avaliagdo das acdes dos eletricistas durante a
substitui¢do de cadeias de isoladores em LTs;

e Obten¢do da opinido de especialistas através de um processo de edugio;

e Avaliacdo dos dados obtidos da educao.



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nos proximos paragrafos serdo feitas abordagens dos principais temas tedricos, cujo
conhecimento faz-se necessario para contextualizar o problema apresentado bem como

apresentar as devidas solucdes.

2.1 Erro humano

Segundo Wickens et al. (1998), erro humano ¢ um comportamento inapropriado que
diminui o nivel de eficiéncia ou seguranga de um sistema, o qual pode ou nao resultar em

acidentes ou danos.

Os erros humanos podem ser cometidos pelos projetistas de equipamentos, pelos
supervisores, por pessoas responsaveis pelo treinamento, por pessoas responsaveis pela
elaboracdo dos procedimentos e normas exigidas para tarefa e pelos proprios executores da
tarefa. A Figura 2.1 mostra o resultado de um estudo realizado pelo Institute of Nuclear Power

Operation sobre as causas dos acidentes da industria nuclear (INPO, 1985):

3] Deficiéncia de procedimento 50%

e documentagao
45%

M Falta de conhecimento ou
treinamento 40%

K Falhas em seguir
procedimentos

35%

30%

A Deficiéncia de planejamento

ou programagao
prog G 25%

E5 Falta de comunicagédo
20%

] Deficiéncia de supervisdo 15%

10%

BR Problemas politicos

5%

[ Outros

0%

Figura 2.1 Proporc¢io das causas de acidente na industria nuclear

Uma pequena propor¢do das causas desses acidentes foi atribuida a falhas em seguir o
procedimento, ficando assim a maior proporc¢ao para as falhas devido a manutengdo e erros na
tomada de decisdo efetuada pela administragdo e organizagao do sistema.

Apesar do estudo citado acima mostrar que o percentual de erros cometidos pelos
executores ¢ inferior ao percentual de erros de projetos e falhas na estrutura organizacional de
um sistema, o erro aparentemente cometido pelo executor estd na linha de frente e,
conseqiientemente, todos os erros humanos serdo muito mais visiveis neste nivel, até que

4
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apare¢cam verdadeiramente os responsaveis. O termo “erro humano” ¢ mais freqiientemente
usado para referir-se ao comportamento inapropriado do executor, pessoa que trabalha
diretamente com o sistema, como por exemplo: erro do operador.

O erro humano podera ter diferentes causas sendo necessarias diferentes medidas para
preveni-lo. Para saber o que prevenir ou que tipo de erro deve ser evitado, faz-se necessario
identificar a maneira ou modo como estes erros sdo cometidos para posteriormente aplicar a
ACH, pois através dela serao desenvolvidos métodos sistematicos para identificar o potencial
de erro humano e quantificar a probabilidade de erro humano.

Os modos de erros humanos podem ser representados através das taxonomias de erros

humanos.

2.1.1 Taxonomias de erros humanos

Segundo Swain & Guttmann (1983), o erro humano ¢ classificado em dois tipos: erros de
comissdo e erros de omissdo. Os erros de comissdo sdo erros cometidos ao executar uma
tarefa. Ja os erros de omissao sdo erros cometidos quando se omite um passo da tarefa.

Exemplos de erros de comissdo podem ser os erros cometidos ao executar uma seqiiéncia
de passos de uma tarefa ou erros ao desempenhar uma tarefa rapidamente ou lentamente, entre
outros. Enquanto os erros de omissdo podem ser causados por problemas de comunicagao,
distracdo ou desvio da atengdo. Erros de omissdo sdo particularmente predominantes e quase
sempre apresentam sérias conseqiiéncias (Wickens et al. 1998).

Para Reason (1990), os erros humanos sao decorrentes de agdes intencionais ou agdes nao
intencionais. As ag¢des intencionais provocam erros que sdo chamados de mistake. Estes erros
ocorrem quando o executor pretende realizar algumas agdes incorretas, acreditando que sdo
corretas. Ele tem boas intengdes, mas os efeitos de suas acdes no sistema podem ser
indesejaveis — Erros de planejamento (Reason, 1990).

O planejamento envolve o processo de identificacdo da meta e a decisdo das etapas da
tarefa. Neste estdgio ocorre a elaboragdo de procedimentos, normas, instrugdes de trabalho e
treinamento. Portanto, procedimentos mal elaborados, falta de clareza e objetividade no
treinamento provocam erros de planejamento (mistake).

As acdes ndo intencionais provocam erros que sao chamados de /apso ou slip. Estes erros
sd30 cometidos sem a inten¢do, ou seja, sdo cometidos por algum deslize (Reason, 1990). Os
erros de /lapso sdo erros cometidos devido a falha na memoria durante a execugao da tarefa, ou

seja, o executor pode por esquecimento ou desvio da atenc¢do, omitir um passo da tarefa. Ja os
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erros slip, assim como os erros de comissdo, sdo erros cometidos ao executar a tarefa. Por
exemplo, quando o executor realiza uma atividade de forma desordenada.

Os erros provocados pelas agdes intencionais € ndo intencionais estao ilustrados na Figura
2.2, a qual mostra claramente que se a inten¢@o da a¢cdo ndo € correta, entdo o erro cometido €
o mistake.Todavia, se a intengdo da acao € correta ¢ a execugao ¢ incorreta, o erro cometido é
o de lapso ou slip. Para a situagdo em que ambas forem corretas (i.e. a intencdo da agdo e a

execugdo), entdo a acao ¢ realizada corretamente.

A INTENCAO

E CORRETA ?

ACAO CORRETA ERRO MISTAKE

A @

EXECUCAO
SIM CORRETA?

NAO \
\ 4
LAPSO
SLIP

Figura 2.2 Classificacio dos erros humanos

Comparando as taxonomias apresentadas por Swain & Guttmann (1983) e Reason (1990),
percebe-se que os erros mistake e lapso sdao erros de omissdo e os erros slip sdo erros de
comissao.

A taxonomia apresentada por Reason (1990), mostra-se mais completa, pois inclui os erros
mistake. Assim, o autor conseguiu distinguir entre os erros cometidos pelos executores da
tarefa (lapso-omissao) e os erros provenientes do planejamento (mistake-omissao).

Em adig¢do aos erros slips, lapsos e mistakes, Reason (1990) também descreve sobre
violagdes, que sdo erros cometidos deliberadamente ao optar em ndo seguir procedimentos
que sdo considerados necessarios para manter a operacdo segura, isto ¢, de acordo com as
condi¢des de seguranca exigidas para um sistema potencialmente perigoso.

O acidente de Chernobyl, ocorrido em 1986, ¢ um exemplo de erros e violagdes cometidos
durante a realizacdo de testes para avaliar se o sistema de emergéncia de refrigeracdo do

nucleo do reator podia ser operado durante a reducdo de producdo de um dos turbos geradores

6
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em caso de ocorréncia de uma interrup¢do no fornecimento de energia elétrica. Diante da
busca por resultados satisfatorios com os testes, os regulamentos de seguranca foram violados,
os quais combinados com erros e circunstancias causaram o acidente (Reason, 1987).
Diversas razdes provavelmente contribuiram para o desastre. Certamente, o projeto do reator
ndo era novo, pois tinha cerca de 30 anos de idade na época do acidente. Conseqiientemente
havia sido concebido antes da época dos sofisticados sistemas de seguranca controlados por
computadores. Por este motivo, os procedimentos para lidar com emergéncias do reator
dependiam fortemente da habilidade e conhecimento dos operadores.

Segundo Rasmussen (1981), os erros provenientes de agdes intencionais (mistakes e
violagdes) devem ser prevenidos pela habilidade e conhecimento dos operadores.

Reason (1990), em sua analise sobre os erros humanos envolvidos em acidentes
industriais, classificou os erros humanos em dois tipos de erros, sdo eles:

- Erros de Acdo: sdo erros que causam uma degradacdo imediata do sistema. Um exemplo
deste tipo de erro na industria nuclear sdo os erros cometidos pelos operadores de uma sala de
controle ao acionar um botao errado e imediatamente ouvir um alarme de alerta.

- Erros Latentes: sdo erros que ndo causam uma degradacao imediata do sistema, porém
em combina¢do com outros eventos ao longo do tempo podem causar uma falha catastréfica.
Estes erros normalmente sdo cometidos por pessoas que t€ém um alto poder de decisdo, como,
projetistas, administradores e supervisores de manutengao.

Rasmussen (1980) apud Gordon (1998), em seu estudo sobre a industria nuclear,
classificou 200 eventos significantes dentro da seguinte taxonomia de erro humano: omissao
de acdes isoladas, condi¢des latentes ndo consideradas, outros tipos de omissdes, efeitos
colaterais ndo considerados, baixo grau de alerta, erros de decisdo, falta de clareza nos
manuais, falta de precisdo, falta de orientacdo e falta de conhecimento em situagdo nao
familiar.

Agora que ja se sabe como os erros humanos sdo cometidos, ¢ necessario entender quais

as dimensdes de seus efeitos e quais as suas provaveis causas.

2.2 Confiabilidade humana

Serdo apresentados neste topico alguns conceitos basicos de confiabilidade humana.
2.2.1 Definicéo
De acordo com Swain & Guttmann (1983), confiabilidade humana ¢ a probabilidade de

um procedimento ou tarefa ser concluido com sucesso pelo operador ou equipe em qualquer

estagio na operacao de um sistema dentro do minimo tempo exigido (quando a dimensao do

7
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tempo ¢ relevante).

2.2.2 Andlise de Confiabilidade humana (ACH)

ACH ¢ o método através do qual a confiabilidade humana ¢ avaliada, ou seja, a ACH
estuda a execucdo apropriada das a¢des humanas em um determinado sistema, considerando
suas limitagdes ¢ os fatores que influenciam no seu desempenho Para esta andlise, ¢é
necessario identificar as agdes humanas que sao relevantes em uma tarefa, ou seja, identificar
quais os passos da tarefa em que o executor apresenta uma probabilidade de erro significante
em termos dos niveis de seguranca e confiabilidade exigidos. Swain & Guttmann (1983)
define “analise da tarefa” como um processo analitico para determinar um comportamento

especifico exigido do elemento humano na interface homem-sistema.

2.2.3 Probabilidade de Erro Humano (PEH)
De acordo com Swain & Guttmann (1983) e Kumamoto (1996), a maioria dos
especialistas responsaveis no desenvolvimento de analise de confiabilidade humana define

probabilidade de erro humano (PEH) como:

PEH - Numero de erros

Numero de oportunidades para errar Equagdo 2.1

Esta definicdo ¢ chamada de freqiientista, pois € necessario saber a freqiiéncia com que um

erro ocorre em um determinado intervalo de tempo.

2.2.4 Fatores de Desempenho (FDs)

Os FDs sao todos os fatores que de alguma forma afetam a confiabilidade humana e
conseqiientemente auxiliam na determinagdo da PEH (Swain & Guttmann, 1983). Estes
fatores evidenciam a incompatibilidade existente entre as limitagdes humanas e as condigdes
impostas para o trabalho. Exemplos desses fatores incluem restricdes de tempo para executar
uma atividade, carga de trabalho, treinamento inadequado do operador, procedimentos mal
elaborados, complexidade da tarefa, entre outros.

A maioria dos modelos de analise de confiabilidade humana leva em consideragao os
fatores de desempenho na avaliagdo das probabilidades de erro humano através da

especificagdo da PEH como uma fungao de possiveis valores assumidos pelos FDs.
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2.2.5 Arvores de Eventos de Erros Humanos
As arvores de eventos de erros humanos constituem a ferramenta basica dentro da
metodologia usada por varias técnicas de ACH, as quais serdo vistas na proxima se¢do. A
analise da tarefa ¢ inicialmente realizada com o intuito de determinar as formas ou caminhos
segundo os quais as agdes de um operador podem acarretar em falhas. Estes caminhos sao
entdo modelados via arvore de eventos. A Figura 2.3 mostra que uma arvore de eventos ¢
composta por nds que correspondem a uma agdo em particular e suas ramificagdes que

representam a falha ou sucesso de um operador em executar esta agao.

EVENTO1 EVENTO2 EVENTO3 EVENTO4 RESULTADO

SUCESSO
SUCESSO ———————— META ATINGIDA
b

SUCESSO FALHA

META NAO ATINGIDA
SUCESSO

META ATINGIDA

META NAO ATINGIDA

FALHA

META NAO ATINGIDA
FALHA

Figura 2.3 Arvore de Eventos

2.2.6 Probabilistic Risk Assessment (PRA) ou Probabilistic Safety Analysis
(PSA)

A PRA ou PSA ¢ um método de analise compreensivel, estruturado e 16gico, que ajuda a
identificar e avaliar o risco em sistemas de tecnologia complexa e ainda contribui para
melhorias tanto na seguranca quanto no desempenho, baseado em uma analise de custo -
beneficio (Stamatelatos, 2002).

A PRA ou PSA possui duas fungdes gerais importantes, sao elas (Reason, 1990):

- Identificar o potencial de risco significante e indicar como poderia ser evitado;

- Quantificar o potencial de risco identificado.

A PRA ou PSA envolve os seguintes passos (Reason, 1990):

- Identificar o potencial de risco do sistema;

- Identificar eventos iniciadores perigosos;

- Estabelecer as possiveis seqliéncias que poderiam seguir varios eventos iniciantes usando

arvore de eventos;
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- Quantificar cada seqiiéncia de eventos. Isto envolve dados ou julgamento a respeito de

dois aspectos: a freqiiéncia do evento iniciante ¢ a probabilidade de falha ou demanda

relevante do sistema de seguranga;

- Determinar o risco geral do sistema. Este passo deverd ser em funcdo de todas as

possiveis seqiiéncias de acidentes e suas conseqiiéncias.
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3. TECNICAS DE ANALISE DE CONFIABILIDADE HUMANA (ACH)

Estas técnicas serdo descritas através de trés categorias:
e Meétodo
e Esquema de classificacdao

e Modelo

3.1 Método para ACH

A finalidade do método ¢ providenciar cada passo que € necessario para analise € como
eles podem ser organizados. Em outras palavras, o método determina um caminho sistematico
para acompanhar alguma atividade (Hollnagel, 1998).

Em anélise de retrospectiva, o método descreve como a andlise de seqiiéncia de agdes
pode detectar possiveis e provaveis causas. Em andlise de previsdo, o método descreve como
as conseqiiéncias de um evento iniciante podem ser obtidas e o que pode afetar a propagagao
da conseqiiéncia (Hollnagel, 1998).

O método deve referir-se ao esquema de classificagdo, que € responsavel pelas categorias
usadas para descrever e representar os aspectos essenciais de um evento, que sdo as possiveis
ou provaveis causas. Quando o esquema de classificacdo aplicado ¢ consistente e uniforme, o
método torna-se claro. Desse modo, limita-se as oportunidades para interpretagdes subjetivas
e certas variacoes. Reduzindo a variabilidade do método, as incertezas diminuem e
conseqiientemente, aumenta-se a confiabilidade do mesmo.

Exemplos de métodos usados em confiabilidade humana sdo: arvore de eventos, arvore de

falhas, HAZOP(Hazard and Operability Analysis), entre outros.

3.2 Esquema de classificagao para ACH

O esquema de classificacdo tem a finalidade de descrever os detalhes dos eventos e
identificar as possiveis causas (Hollnagel, 1998). Este esquema define os modos de erros
humanos, ou seja, como os erros humanos sao cometidos.

Os fatores humanos sao as causas que foram identificadas através da analise de acidentes,
os quais ttm o propdsito de identificar as causas aceitaveis que podem explicar as
conseqiiéncias ou efeitos do erro humano.

Exemplos de esquemas de classificagdo podem incluir: omissdo, comissao, diagnostico

incorreto, mistake, entre outros.

11
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3.3 Modelo cognitivo para ACH

Em adi¢do ao método e o Esquema de Classificacdo, ¢ necessario ter um modelo. O
modelo deve referir-se aos principios que governam a a¢ao humana e a forma do desempenho,
ou seja, como uma atividade € desenvolvida em termos de desempenho (Hollnagel, 1998).

Embora a cogni¢do seja a parte essencial da acdo humana, o modelo ndo mostra apenas a
cogni¢do, mas a cogni¢do e o contexto (Hollnagel, 1996). O modelo ¢ o caminho conveniente
para referir-se aos axiomas, suposi¢des, opinido, fatos sobre cognicdo humana e
particularmente sobre como a cogni¢ao humana depende do contexto. O contexto envolve as
circunstancias ou condigdes sobre as quais os eventos ocorrem.

Exemplos de alguns modelos cognitivos:

e SRK (Skill-based, Rule-based, Knowledge-based)
o  GEMS (Generic Error Modelling System)

e IDA (Information, Decision, Action)

e HIP (Human Information Processing)

O SKR foi proposto por Rasmussen (1986) e classifica o desempenho humano em trés

niveis :
o Skill-based performance (ou Desempenho baseado na habilidade);
o Rule-based performance (ou Desempenho baseado em regras);
o Knowledge-based performance (ou Desempenho baseado no conhecimento).

- Desempenho baseado na Habilidade: refere-se a agdes predeterminadas executadas em
uma determinada ordem. Neste nivel, o comportamento envolve atividades em que o executor
desempenha automaticamente. Este nivel exige pouca atengdo, reage ao estimulo sem
atividade cognitiva e apresenta uma pequena variabilidade no desempenho. Como exemplo de
um comportamento neste nivel pode-se citar: atividade de um trabalhador com bastante
pratica. Os erros cometidos neste nivel sdo os erros de lapso ou slip. Erros durante o
desempenho baseado na habilidade correspondem a sele¢des equivocadas de um instrumento,
ativagdo incorreta de um instrumento, ou ordenacao incorreta de atividades.

- Desempenho baseado em Regras: refere-se a agdes executadas de acordo com regras
bem definidas, como se...entdo... Neste nivel, o comportamento envolve o desempenho de
procedimentos de rotinas em um ambiente familiar. Este nivel usa uma hierarquia de regras
memorizadas ou prontamente definidas. A atengdo ¢ moderada ¢ com pouco esforgo
cognitivo. Como exemplo de um comportamento neste nivel, pode-se citar: atividade de um

trabalhador apds um certo periodo de pratica. Os erros cometidos neste nivel sdo os mistakes.
12
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Com o desempenho baseado em regras, os erros podem ocorrer porque o executor ndo esta
familiarizado com o procedimento ou porque escolheu uma regra errada.

-Desempenho baseado no Conhecimento: requerido em novas situagdes nas quais o
conhecimento de situagcdes andlogas ¢ usado conjuntamente com o conhecimento analitico
para a defini¢cdo e execugdo de acdes a serem seguidas. Neste nivel, o comportamento envolve
atividades em eventos especificos, ou seja, eventos em que o executor ndo esta habituado.
Portanto, exigem do mesmo um maior esforco mental e muita atencdo. Como exemplos de
comportamentos neste nivel pode-se citar: solucdo de problemas, selecio de metas e
planejamento, atividade de trabalhadores principiantes, entre outros. Os erros cometidos neste
nivel sdo os mistakes. Erros durante o desempenho baseado no conhecimento resultam a partir
do conhecimento incompleto ou incorreto.

Inspirado no modelo SRK, Reason (1990) desenvolveu o GEMS. Este modelo consiste de
um esquema que mostra as seqiiéncias de comportamentos em situacdes distintas, ou seja,
como o executor muda de nivel comportamental devido a ocorréncia de um evento (Figura

3.1).

SKILL BASED
T —— » —0BJETIVO

NAD SIM

Y
PROBLEMA?

EXNTE NFORMACAD
FEMAZERADET

O CAMINHO

PROBLEMA | g
SOLUCIONADOT [

mrH— <3

E
FAMILIAR?

O mw > W

MAO

h 4
ANALOGIA | g
ESQUECIDA

NA MEMORIA

DIAGNOSTICO.

FORMULAGAOE EXECUGAO
DEAGOES GORRETIVAS.
OBSERVAGAQ DOS RESULTADOS
ETC.

O mw>x>

TENTATIVAS SUBSEQUENTES

mOomMrSO=ZX

Figura 3.1 GEMS
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O modelo I-D-A (Information-Decision-Action) foi proposto por Mosleh e Chang em
2003. Este modelo sugere que a informagdo recebida por um operador, primeiro deve ser
percebida pelos sentidos durante a etapa de percepgdo. Posteriormente, a informagao deve
passar para o modulo de processamento cognitivo usando a memoria de trabalho (informacao
ativa) e a memoria de longo prazo (conhecimento e experiéncia), os quais levardo o operador
a selecionar uma resposta. O modelo ¢ diretamente influenciado por fatores individuais
(fatores mentais, fatores fisiologicos...) e fatores externos (fatores de organizagdo, fatores de
equipe, entre outros). Finalmente, o feedback permite que o operador verifique se a agdo
executada como resposta ao estimulo recebido ¢ apropriada ou ndo, melhor discutido na
subsecao 3.6.

O modelo HIP (Human Information Processing) foi proposto por Wickens em 1992. Este
modelo enfatiza que a capacidade de informacdes ¢ limitada por algumas fontes e restrigdes,
como por exemplo, memoria e atencdo. Quando os limites sdo excedidos, as pessoas cometem
erros. O tipo de erro vai depender da limitacdo excedida (memdria sensorial, memoria
perceptiva, memoria de trabalho, atengdo, sele¢do de resposta). As fontes e suas capacidades
sao afetadas pelos FDs, tais como, fadiga, stress, entre outros (Wickens & Hollands, 2000).

Os trés elementos essenciais — o modelo, o esquema de classificagdo e o método estdo

relacionados como mostra a Figura 3.2.

METODO ~— MODELO

O metodo descreve O modelo descreve a

como a classificagédo estrutura interna do esquema
deve ser realizada de classificagédo

ESQUEMA DE
CLASSIFICAGAO

ANALISE &——

Dados:
-Observacgdes
-Reportagens
de eventos

Conclusodes

Figura 3.2 Relac¢io entre Modelo, Esquema de Classificacio e Método.

O modelo de cogni¢ao humana deve fazer o possivel para relacionar os modos de erros
(Esquema de Classificagdo — causas ou fatores humanos) com os principios do modelo
relativo ao contexto no qual o comportamento ocorre. O Esquema de Classificagdo contém as

categorias de erros humanos que seguem naturalmente as consideragdes uteis de um modelo
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cognitivo, assim como o entendimento da integracdo entre sistemas tecnologicos e a
organizacao.

Finalmente o método descreve a relacao entre o modelo cognitivo e a classificacao das
causas.

Os dados (reportagens de eventos e/ou observagdes), como indicado na Figura 3.2, sdo os
inputs para analise. Estes dados ndo aparecem por acaso, mas devem ser especificados e
coletados. Portanto, os dados dependem de suposi¢des inerentes ao esquema de classificagao.
Em casos, onde o proposito da analise ¢ fazer previsdes, cada dado quantitativo ou qualitativo
sdo importantes como bases para previsoes (Hollnagel, 1996).

No topico seguinte sera feita uma descrigdo de algumas técnicas de ACH, e cada uma
delas ¢ descrita com referéncia aos trés elementos abordados acima (Método, Esquema de

Classificacdao e Modelo).

3.4 Técnicas de ACH de 12 geracao

As técnicas de ACH de 1? geragdo surgiram em 1975. Desde entdo, vérias técnicas foram
publicadas. Estas técnicas podem ser vistas na Tabela 3.1 com seus respectivos autores € ano
de publicagdo, bem como outros autores que contribuiram com algumas observagdes
importantes sobre as mesmas. Algumas destas técnicas receberam mais ateng@o por terem sido
as mais citadas na literatura, e com exce¢do de um delas, a AIPA, que apesar de ndo ter sido
muito citada, foi a primeira a ser desenvolvida e por isso incluiu observagdes importantes com
algumas caracteristicas fundamentais das técnicas de 1* geragcdo. A AIPA representa o inicio de
uma tentativa de melhor retratar o comportamento humano. Esta tentativa pode ser encontrada
em praticamente todas as outras técnicas desenvolvidas posteriormente. Estas técnicas sdo

apresentadas na Tabela 3.2 (Hollnagel, 1998).
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Tabela 3.1 Técnicas de ACH de 17 geracio

Kirwan(1994)
Gertman & Blackman (1994)
Spurgin & Moieni(1991)

Swain (1989)

Hane et al.(1989)

Lucas (1998)

Time-dependent accident Sequence Analysis (Apostolakis, 1984)
Simulator data (Beare et al., 1983)

Expert estimation (Comer et al. 19584)

HAP-Human Action Probabilities (Dougherty, 1981)

SHERPA-Systematic Human Error Reduction and Prediction *
Apprcach (Embrey, 1986)

ORCA-Operator Reliability Calculation and Assessment *
(Dougherty & Fragola, 1988)

SLIM/MAUD-Success Likelihood Index Method/Mult-Atribbute w | % | x| % | =
Utility Decomposition (Embrey et al. 1984)

¥ | %] *[ *
*
*
*

AIPA-Accident Investigation and Progression Analysys *
(Fleming et al. 1975)

Fullwood's method (Fullwood & Giulbert, 1976) *
TRC-Time-Reliability Correlation (Hall et al. 1982) *
HCR-Human Cognitive Reliability (Hannaman et al. 1984) A
JHEDI-Justification of Human Error Data Information (Kirwan, 1990) *
SHARP- Systematic Human action Reliability Procedure % | %
(Hannaman & Spurgin, 1984)
Variation Diagrams (Leplat & Rasmussen, 1987) *
Tree of Causes (Meric et al. 1976) *
Murphy Diagrams (Pew et al. 1981) *
STAHR-Socio-Technical Assessment of Human Reliability P - P -
(Phillips et al. 1983)
CM - Confusion Matrix(Postash et al. 1981) ¥R O* *
Human Problem Solving (Rouse, 1983) *
MSFM-Multiple-Sequential Failure Model (Santana et al. 1985) *O*
MAPPS-Maintenance Personnel Performance Simulation % | % % | %
(Siegel et al. 1984)
Licensee Event reports (Speaker et al. 1982) *

ASEP-Accident Sequence Evaluation Procedure (Swain, 1987, % * | =
Gore et al.1995)

THERP-Technique of Human Error Rate Prediction (Swain & w | % | % | % | %
Guttman, 1983)
SRM-Sandia Recovery Model (Weston et al. 1987) * * | O*
HEART-Human Error Assessment and Reduction Technique *
(Williams, 1988)
Speed-Accuracy trade-of (Woods et al. 1984) *
SAINT-Systems Analysis of Integrated Networks of Tasks * *
(Wortman et al. 1978)
OAT-Operator Action Trre (Wreathall, 1982) o Il
Fonte: HOLLNAGEL, E. Cognitive Reliability and Error Analysis Method. Elsevier Science: England,

1988. p. 123
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Tabela 3.2 Selecdo de técnicas de ACH de 1° geracao

Kirwan(1994)
Gertman & Blackman (1994
Spurgin & Moieni(1991)

Lucas (1998)
AIPA-Accident Investigation and Progression Analysys

(Fleming et al. 1975) .

CM- Confusion Matrix(Postash et al. 1981) x | x| x X
OAT-Operator Action Trre (Wreathall, 1982) X | x| x| x
STAHR-Socio-Technical Assessment of Human Reliability | |
(Phillips et al. 1983)

THERP-Technique of Human Error Rate Prediction (Swain & clalxlxls
Guttman, 1983)

Expert estimation (Comer et al.1984) X x| x| x

SLIM/MAUD-Success Likelihood Index Method/Mult-Atribbute
Utility Decomposition (Embrey et al. 1984)

HCR-Human Cognitive Reliability (Hannaman et al. 1984) x| x| x| x|x

MAPPS-Maintenance Personnel Performance Simulation
(Siegel et al. 1984)
Fonte: HOLLNAGEL, E. Cognitive Reliability and Error Analysis Method. Elsevier Science:

England, 1988. p. 124

X X X X

As técnicas de ACH de 1* geracdo sdo assim chamadas por abordarem algumas

caracteristicas comuns, as quais serdo comentadas a seguir.

3.4.1 Accident Investigation and Analysis (AIPA)

Esta técnica foi desenvolvida em 1975 com o objetivo de estimar a probabilidade do
operador responder a situacdes em que os reatores Gas-Cooled encontravam-se em altas
temperaturas. A finalidade do modelo AIPA era determinar a probabilidade de encontrar o
tempo médio de um operador responder a um evento (Hollnagel, 1998).

AIPA inclui as seguintes suposi¢des (Hollnagel, 1998):

e Para um intervalo de tempo entre 0,2 a 4 segundos, o operador tem probabilidade 0
de reagir instantaneamente;

e Dado um tempo suficiente, o operador poderia eventualmente realizar alguma
acao;

e Se o operador perceber que as primeiras acdes foram insuficientes, ele poderia
fazer algumas corregdes para que a condicao ideal fosse atingida.

O esquema de classificacdo fundamenta-se na distingdo entre sucesso e falha.
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O modelo do operador ¢ basicamente visto como um Black-Box, pois emite uma
possibilidade de sucesso, mas o seu mecanismo ¢ completamente desconhecido e ndo discute

explicitamente a questdao dos FDs (Hollnagel, 1996).

3.4.2 Confusion Matriz (CM)

Confusion Matrix ¢ uma técnica usada para estimar a probabilidade do operador ndo
diagnosticar corretamente um evento iniciante. Este modelo normalmente inclui todas as
acdes realizadas durante uma seqiiéncia de respostas automaticas, mas exclui agdes incorretas
que ocorreram externamente a operacdo, como por exemplo, os erros cometidos nas
atividades de teste e manutengao (Hollnagel, 1998).

O meétodo trata de eventos que apresentam caracteristicas semelhantes. Esta técnica foi
criada para evitar que operadores diante de eventos de acidentes realizem diagnosticos errados
devido as semelhangas dos mesmos.

A CM ¢ construida listando os eventos similares iniciantes nos eixos verticais e
horizontais de uma matriz. A similaridade dos indicios e sua freqii€ncia esperada sao
analisadas e o resultado ¢ utilizado para classificar cada evento iniciador com relagdo a
probabilidade dele ser confundido com outro evento iniciador. Uma vez que o rank ¢
realizado, probabilidades baseadas em dados de simuladores e outras fontes sdo designadas
para cada diagnostico incorreto, e assim modificado para melhorar a qualidade da operagdo da
sala de controle e também o treinamento do operador.

O Esquema de classificacdo ¢ constituido de erros cometidos nos diagnosticos (Hollnagel,
1998).

Quanto ao modelo, a estimativa ¢ realizada sem considerar a influéncia cognitiva do
operador, uma vez que a probabilidade de diagnosticar mal um evento ¢ estimada do grupo
(Hollnagel, 1998).

Em relacdo aos FDs, ndo sdo explicitamente avaliados. Embora, eles devam ser
contabilizados indiretamente quando se considera a probabilidade de confundir dois eventos
iniciantes (Hollnagel, 1998).

Este método ndo providencia um tratamento adequado para tratar acdes humanas, ja que
apenas avalia manifesta¢des decorrentes de diagndsticos incorretos de eventos iniciantes, ndo

avaliando assim outros possiveis e esperados erros decorrentes de outros contextos.
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3.4.3 Operator Action Tree (OAT)

Esta técnica foi desenvolvida por Jonh Wreathall em 1982. A OAT descreve um evento
baseando-se em trés estagios: (1) observacao do evento, (2) diagnostico do evento, (3) reacao
ao evento ou resposta (Hollnagel, 1998).

Assume-se nesta técnica que os erros que podem ocorrer durante a terceira fase nao sao
muitos importantes e que os erros referentes ao segundo estagio sdo os mais importantes, 1SS0
porque neste estagio faz-se o uso de fung¢des cognitivas.

O método esté associado com os seguintes passos (Hollnagel, 1998):

1. Identificar as fungdes de seguranca da planta através de arvores de eventos;

2. Identificar as acdes especificas de um evento, as quais exigem seguranca;

3. Identificar o display que apresenta indicacdes de alarme relevantes e o tempo
disponivel para os operadores tomar decisdes atenuadoras apropriadas;

4. Representar o erro através de arvore de falhas ou de eventos;

5. Estimar as probabilidades de erro.

A probabilidade de erro ¢ calculada em funcdo do tempo. Portanto, determina-se os
intervalos, os quais sdo definidos através da diferenga entre o tempo em que a informagao ¢é
recebida e o tempo de resposta.

Quanto ao esquema de classifica¢do, a OAT representa as a¢des do operador através de
uma arvore de eventos. (Hollnagel, 1998).

Em relacdo ao modelo, estd baseado no TRC (7ime-Reliability Correlation), o qual
expressa a probabilidade do operador ndo responder ou de nao responder corretamente a um
evento em fun¢do do tempo.

A metodologia utiliza arvore de eventos ou arvore de falhas para representagcdo de erros.

Quanto ao esquema de classificacdo, ele ¢ definido em termos de sucesso e falha.

3.4.4 Socio -Technical Assessment of Human Reliability (STAHR)
STAHR ¢ uma técnica que difere um pouco das outras técnicas de ACH de 1* geragao,
pois consiste de um diagrama de influéncia que mostra uma estrutura causal, ou seja, ele tenta
relacionar os efeitos de uma situacdo com as suas respectivas causas. Este diagrama esta

representado na Figura 3.3.
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Projeto (deficiente/bom >
Ieto { ) Qualidade da informagéo (alta/
: P— baixa)
Procedimentos (significantes/ |
nao significantes)
Equipe(presente/
ausente > i 5
) Organizagao (solicitada/nao Situagdo A
- (sucesso/falha)
~ = solicitada)
Funcéo da operagéao _
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Stress (funcional/nao Pessoas (favor'allvéis/néo
funcional) favoravéis)
‘ Moral/motivacéo(boa/ruim) } ﬁ

Figura 3.3 Diagrama de influéncia do STAHR

O método refere-se explicitamente para o diagrama de influéncia e estd resumido nos

seguintes passos:

l.
2.

Descri¢do de todos os eventos condicionantes relevantes;

Defini¢ao do evento objetivo;

Escolha do evento de nivel intermediario no diagrama de influéncia e avaliacao
dos pesos de cada evidencia dos sub-niveis de influéncia;

Avaliacao dos pesos para cada nivel, considerando a influéncia condicional;
Avaliacdao das probabilidades do evento topo dada a influéncia condicional dos
outros niveis;

Comparacao dos resultados com o julgamento holistico dos avaliadores, revisando
assim as avaliagdes quando necessario para reduzir as discrepancias entre o
julgamento holistico e resultado do modelo;

Iteragdo dos passos acima, quando necessario, até que os avaliadores tenham
finalizado seus julgamentos;

Analise de sensibilidade para algum grupo que permaneceu em desacordo. Se nao
existe desacordo, entdo as estimativas sdo pontuais. Se existe, entdo, as

estimativas sdo realizadas através de escalas.

Esta técnica ndo apresenta um esquema de classificagdo, pois poucos erros sao

representados neste diagrama em relagdo aos representados nas outras técnicas de ACH de

1* geragdo. Portanto, ndo depende muito das arvores de eventos do PSA.
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Esta técnica ndo providencia nenhum tratamento explicito para o erro humano, pois nao
estd baseada nos principios de decomposi¢cdo. A STAHR ndo discute a questdo dos FDs

(Hollnagel, 1998).

3.4.5 Thecniqui for Human Error Prodiction (THERP)

A THERP ¢ provavelmente a mais conhecida das técnicas de ACH de 1* geragdo. O
desenvolvimento da THERP comecou em 1961, mas o principal trabalho foi realizado durante
a década de 70 resultando assim no Handbook of Human reliability Analysis with Emphasis
on Nuclear Power plant Application, cuja versao final pertence a Swain & Guttman (1983).

A metodologia THERP ¢ baseada em arvores de eventos. Cada n6 na arvore de evento
corresponde a uma acdo em particular e as ramificagdes representam a falha ou sucesso do
operador em executar essa a¢do. Através do uso do banco de dados fornecidos pela THERP, ¢é
possivel estimar as probabilidades de falha e sucesso de cada acdo (um nd na arvore de
eventos). Posteriormente, as probabilidades sdo ajustadas com a finalidade de considerar os
fatores de desempenho (FDs) relevantes para um contexto especifico (Hollnagel, 1998).

As probabilidades de erro humano também sdo ajustadas para considerar as possiveis
dependéncias entre a acdo atual e acdes anteriores. Além do mais, a THERP contém um
modulo de incerteza para as probabilidades de erro humano € um modelo de diagnostico para
a modelagem de tempo exigido para que o operador realize diagndsticos corretos (Swain &
Guttman, 1983).

Quanto ao esquema de classificacdo utilizado, as causas do erro humano foram descritas
em termos de omissao e comissdo. O principio do esquema de classificagcdo ¢ estabelecer uma
série de escolhas binarias (sucesso ou falha) para a necessidade de cada agdo. Porém, o
dominio da ACH através da arvore de eventos significa que o esquema de classificacdo e o
modelo ficam limitados, ja& que a arvore de eventos possibilita apenas escolhas bindrias.
Portanto, torna-se dificil para este modelo introduzir modos de erros mais complexos.

A THERP em seu processo quantitativo segue os seguintes passos:

1. Decomposicdo das tarefas em elementos ou agdes seqiienciais de uma tarefa;
Probabilidade de erro humano (PEH) nominal para cada elemento de tarefa;
Determinacao dos FDs para cada elemento;

Calculo dos efeitos de dependéncia entre tarefas;

Modelagdo via arvore de eventos para ACH;

A

Quantificacao total da PEH.
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No segundo passo, a PEH ¢ determinada através do capitulo 20 do Handbook of Human
reliability Analysis with Emphasis on Nuclear Power plant Application (Swain & Guttman,
1983). Este capitulo ¢ composto de 27 tabelas, as quais apresentam uma descrigdo dos erros
associados a probabilidades de erros e fatores de erros. O especialista utiliza estas tabelas para
determinar a PEH para cada elemento de tarefa. Porém, problemas podem ocorrer quando os
elementos de tarefa ndo estdo representados nas tabelas.

Este método usa uma confiabilidade convencional aproximada com modificagdes
apropriadas para melhorar a variabilidade, imprevisibilidade e a interdependéncia do
desempenho humano quando comparado com o desempenho de equipamentos.

A quantificagdo tipica aproximada esta baseada na opinido do especialista e no método de
analise de decisdo. Estes métodos estdo baseados em modelos matematicos, os quais
conectam a probabilidade do erro a uma situagdo especifica com fatores que influenciam esta
probabilidade. Estes fatores sdo tipicamente os FDs. O desenvolvimento do modelo e a
quantificagdo dos parametros envolvidos sdo realizados pelo especialista.

A probabilidade de erro humano (PEH) na THERP pode ser calculada como mostra a
equagao abaixo (Hollnagel, 1998):
Py = Fop % 2 FDx x W Equagio 3.
Onde:

P,,: Probabilidade de erro numa determinada acdo especifica;
FD, : Valor numérico correspondendo aos fatores de desempenho k;
P, : Probabilidade especifica basica (nominal) do operador errar numa agao especifica;

W, : Peso ou importancia dos FDs ;
m: nimero dos FDs
As consideracdes criticas foram relacionadas com as seguintes suposi¢des :
e Dados empiricos insuficientes;
e Probabilidade nominal ou basica (condi¢des ideais), ou seja, ndo considera o
contexto envolvido;
e Os fatores de desempenho sdo aditivos, ou seja, ndo ¢ considerada a influéncia que
um fator tem sobre o outro;
e Falta de conformidade e consisténcia nos julgamentos de especialistas;
e Dados de simuladores, os quais ndo produzem o contexto ou situacdo real e sua

veracidade e valida¢dao nao tém sido convincentemente demonstradas;
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e Pouca énfase nos FDs relacionados a administracdo, a organizagao e a cultura.

3.4.6 Expert Estimation (EE)

Esta técnica utiliza o julgamento do especialista para estimar a probabilidade de erro
humano. Existem varios métodos de estimar o julgamento do especialista.

O método descrito na NUREG/CR-2743 mostra um procedimento para fazer uma
estimacdo numérica do julgamento de especialista. Este método pode ser resumido nos
seguintes passos:

1. Reunido dos especialistas que irdo participar da estimagao;
Treinamento dos especialistas quanto ao uso de probabilidade e estatistica bésica;
Validar o modelo de probabilidade de erro humano junto aos especialistas;

Definir claramente todos os aspectos dos eventos para a avaliacao;

A

Providenciar uma escala de probabilidades detalhada o suficiente para que os
especialistas possam indicar diferentes probabilidades entre eventos apresentados
durante a discussdo;
6. Obter as probabilidades numa escala logaritmica;
7. Agregar o julgamento individual para providenciar simples probabilidades, criando
assim uma tabela de probabilidades dos especialistas;
8. Transformar as estimativas dos especialistas em PEH, usando um procedimento
pré-definido;
9. Usar um dos varios métodos aceitos para estimar a confiabilidade, como por
exemplo: ANOVA.

Esta técnica ndo utiliza explicitamente um esquema de classificagdo, uma vez que a
probabilidade de erro humano ¢é estimada diretamente para uma acgdo especifica. Quanto ao
modelo, ndo apresenta detalhes claros, assim como também ndo apresenta um tratamento
adequado dos FDs, ja que € sugerido apenas quantitativo e esta presumivelmente incluido no

julgamento do especialista.

3.4.7 Success Likelihood Index Method/ Mult-Atribbute Utility Decomposition
(SLIM/MAUD)

E uma técnica para estimar a PEH através de um procedimento iterativo computacional
baseado no MAUD, cuja fungdo ¢é obter e organizar a avaliacao do especialista utilizando uma
estrutura SLIM. Esta técnica estd baseada na suposicdo de que a probabilidade de erro esta
associada aos FDs, os quais incluem, caracteristicas individuais, caracteristicas ambientais,

caracteristicas da tarefa, entre outras. Uma outra estimativa ¢ que o especialista pode estimar

23



Capitulo 3 Técnicas de Analise de Confiabilidade Humana (ACH)

taxas de erro ou selecionar valores razodveis suportaveis que permitam ser estimados através
de um software (Hollnagel, 1998).

Para a anélise, sao providenciados limites inferiores e superiores da taxa de erro para uma
tarefa particular.

A aproximagdo SLIM/MAUD utiliza arvore de falhas e de eventos.

O método estd sumariamente descrito nos passos abaixo (Hollnagel, 1998):

1. Identificar competentes especialistas para revisar a tarefa, ou seja, especialistas que
procuram discutir com detalhes a tarefa e definir o caminho pelo qual o erro pode
ocorrer;

Identificar os FDs que estdo influenciando os modos de erro humano;
Documentar as defini¢des para os varios FDs;

Determinar os pesos de cada FD;

A T

Avaliar cada tarefa por indicar um valor numérico na escala de 0 a 100, ou seja, ¢ a
opinido do especialista com relacdo a chance de ocorréncia;
6. Calcular o Success Likelihood Index (SLI) através da soma do produto de cada taxa
associada a seu peso;
7. Utilizar uma equag¢do de calibragdo para transformar valores ancorados de
especialistas;
8. Estabelecer limites de incerteza para estimativas diretas de limite inferior e
superior dos especialistas.

A classificagdo dos modos de erros ¢ realizada pela opinido do especialista. Portanto, ndo
estd explicitamente descrita na aproximagdo. Assim, o SLIM/MAUD ndo apresenta um
esquema de classificacdo além dos que podem ser encontrados em outras técnicas de ACH de
1° geragdao. Quanto ao modelo do operador, esta técnica ¢ similar as técnicas CM e EE por
confiar num modelo implicito idealizado por especialistas ao executarem seus julgamentos. O
fato dos especialistas avaliarem as caracteristicas de uma situag¢do superficialmente, ou seja,
emitirem uma probabilidade de sucesso para uma determinada tarefa, ndo constituem
evidéncias de que existe um entendimento adequado dos fatores de desempenho que
influenciam as agdes, tdo pouco da relacdo causal entre eles.

Esta técnica considera a influéncia dos FDs apenas de maneira quantitativa. Como ndo
existe um modelo para as a¢cdes do operador, claramente ndo se pode descrever explicitamente
como os FDs exercem suas influéncias. A PEH no SLIM/MAUD pode ser calculada como
mostram as equacdes abaixo (Kumamoto, 1996):

O SLI ¢é calculado pela equagao 3.2.
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SLI = lel xR, Equacdo 3.2

Onde:
W.: Peso atribuido a cada FD;

R, : Probabilidade de cada FD.

Para um dado SLI, a probabilidade de erro humano (PEH) ¢ estimada pela equagao 3.3.

PEH =10@st)+ Equacdo 3.3
Onde:
a e b sdo constantes determinadas para duas ou mais tarefas para as quais as PEHs sdo
conhecidas.

3.4.8 Human Cognitive Reliability (HCR)

A técnica HCR tem o proposito de quantificar a probabilidade de resposta dos operadores
em fun¢do do tempo, onde este ¢ determinado de acordo com a instabilidade do sistema, ou
seja, quando o sistema se encontra em meio a uma situacao de acidente (Hollnagel, 1998).

Esta aproximagdo refere-se a diferentes tipos de processamentos cognitivos, os quais
estdo baseados no SRK (topico 3.3). HCR assume que os trés tipos de processamento
cognitivo possuem diferentes tempos médios de resposta.

O método consiste dos seguintes passos:

1. Identificar as acdes que devem ser analisadas pela ACH, usando um método de
analise da tarefa;

2. Classificar os tipos de processamentos cognitivos exigidos por cada agao;

3. Determinar o tempo médio de resposta para um grupo desempenhar uma
determinada tarefa;

4. Ajustar o tempo médio de resposta (7j,) para contabilizar os fatores que estdo

influenciando no desempenho;

5. Determinar o tempo médio nominal de resposta para cada acao (71/2 ), o qual ¢

definido como o tempo correspondente a probabilidade de 50% da tarefa ser

realizada com sucesso sob condigdes nominais.

o Tl/z ¢ obtido através de um simulador, andlise da tarefa ou julgamento de um

especialista. Para contabilizar os efeitos dos fatores de desempenho, tais como: stress,

experiéncia do operador, arranjo dos equipamentos na sala de controle, entre outros, o 7;, ¢
ajustado de acordo com o coeficiente (K, ) correspondente a cada fator.

O T, ¢ calculado de acordo com a equagio 3.4 (Kumamoto,1996).
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T, =(1+K) (1+ K,)...(1+ KTy, Equagao 3.4
A técnica HCR utiliza um esquema de classifica¢do estendido por adicionar a arvore de

acOes bindrias uma outra categoria, que ¢ a categoria de “ndo responder” a uma determinada
solicitacdo do sistema. Esta categoria pode ser interpretada como resultado de baixa cognigao,
ou seja, incapacidade de responder em um determinado tempo definido.

Como a HCR foi criada em 1984, quando a estrutura SRK ainda estava em
desenvolvimento, foi muito cedo para HCR detalhar o seu esquema de classificagdo,
enriquecendo os modos de erros de forma qualitativa. Portanto, o tratamento das agdes
apresenta o mesmo nivel de detalhamento usado nas outras técnicas de ACH de 1? geragao.

O modelo consiste em classificar o tipo de processamento cognitivo e distinguir entre trés
curvas time-reability, as quais providenciam diferentes valores para a probabilidade de “nao
responder” a cada tipo de processamento cognitivo (Hollnagel, 1998). A HCR ¢
provavelmente a técnica de ACH de 1? geragdao que mais se referiu ao modelo cognitivo.

Quanto aos FDs, ndo ¢ explicado como eles exercem sua influéncia no desempenho, pois
eles sdo ajustados de forma totalmente quantitativa, sem considerar a relagdo ente eles e os

possiveis mecanismos de processamento da informacao que a estrutura SRK pode implicar.

3.4.9 Maintenance Personnel Performance Simulation (MAPPS)

Esta técnica foi desenvolvida para providenciar uma ferramenta para analise da atividade
de manutengdo em plantas nucleares (Hollnagel, 1988).

O objetivo do método ¢ reunir todas as informagdes necessarias sobre os dados de
confiabilidade humana no desempenho da manutengdo para servirem como inputs da
simulagdo. Estes inputs incluem: a defini¢do da sub-tarefa, sele¢do da lista de sub-tarefas
genéricas e especificacdo de sub-tarefas genéricas.

Quanto ao esquema de classificacao, nao ¢ utilizado explicitamente.

Em rela¢do ao modelo cognitivo, esta ¢ Uinica técnica capaz de simular o desempenho do
grupo. Portanto, para modelagem do MAPPS ¢ necessario relatar o desempenho do grupo, em
vez do desempenho individual. Basicamente, o desempenho estd baseado no calculo das
exigeéncias intelectuais e motoras da tarefa e da habilidade do grupo em executar a tarefa,
incluindo os efeitos do stress. O modelo ¢ estocastico e pode ndo ser considerado como um

modelo do operador no sentido usual.

3.4.10 Caracteristicas gerais das Técnicas de ACH de 12 geracao
Hollnagel (1998) resumiu as principais técnicas de ACH de 1* geragdo segundo os

seguintes critérios de andlise:
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e Seatécnica inclui um esquema de classificacdo para os erros humanos;
e Se o esquema de classificacao foi baseado em um modelo de identificagdo da acao
e cognicado do operador;
e Sea técnica inclui como os FDs influenciam no desempenho;
e Se a técnica inclui explicitamente uma metodologia e se esta faz referéncias ao
esquema de classificagao.
A tabela 3.3 mostra um resumo das técnicas de ACH de 1?* geragcdo em relagdo ao método,

modelo cognitivo e esquema de classificagdo, comentados no topico 3.4.

Tabela 3.3 Resumo das técnicas de ACH de 1" geracdo

TECNICA DESCRICAO ESQUEMA DE MODELO DO EFEITO
ACH DO METODO CLASSIFICACAO OPERADOR DOS FDs
AIPA Nao foi muito Sucesso/Falha Black Box Ndo discute
detalhado
. Diagnosticos Modelo de Estagio
Procedimento . ~
OAT detalhado Incorretos Simples Nao discute
(sucesso/Falha)
M Prlnaplos_baswos Diagnésticos Nenhum Néo discute
descritos Incorretos
STAHR Prznczplos_baswos Nenhum Nenhum ‘ Sugerido porum
descritos diagrama de influencia
THERP Procedimento Omissdo, Coml:vsao Versdes antigas Suger.ldo.apenas
detalhado e outras versoes Quantitativamente
referentes ao SRK
EE Principios -baswos Ndo expllcz.tamente Nenhum Sugerido l.mp.hcztamente
Descritos Definido e quantitativamente
SLIM / Procedimento Ndo explicitamente Nenhum Sugerido apenas
MAUD detalhado Definida Quantitativamente
HCR Procedimento Sucesso/Falha/nao SRK Suger.zdo. apenas
detalhado responde Quantitativamente
Ndo explicitamente
Nao P licito, Nao explicitamente definido.Possivel- Ndo explicitamente
MAPPS embutido em . mente um modelo .
! ~ definido descrito
simulagdo para desempenho de
grupo

As caracteristicas mais notaveis das técnicas de ACH de 1* geracdo estdo enumeradas e
comentadas a seguir:

1) Em algumas técnicas, a confiabilidade humana ¢ similarmente descrita como
confiabilidade de hardware, pois a mesma metodologia de confiabilidade convencional ¢
também empregada em ACH, com excegdo de que em ACH, os equipamentos sao substituidos

por seres humanos (Kim, 2000).
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A aproximag¢do THERP usou uma tecnologia de confiabilidade convencional modificada
para obter uma maior variabilidade e interdependéncia do desempenho humano quando
comparada com desempenho de equipamentos (topico 3.4.5).

A suposi¢do de que a confiabilidade humana pode ser similarmente descrita como
confiabilidade de equipamentos ndo ¢ mais aplicada, especialmente devido a exigéncia de
uma atividade cognitiva de um modelo avangado em interface homem-sistema.

2) As técnicas de ACH de 1* geracdo foram tipicamente desempenhadas com o
envolvimento da PRA. Devido a essa dependéncia, a ACH ficou limitada para a¢cdes humanas
que estdo incluidas na arvore de eventos da PRA.

Kim (2000) comenta que a qualidade da ACH nas técnicas de 1* geragdo depende da
competéncia e previsao das PRAs.

3) Representagdo bindria da agdo humana: como os equipamentos de hardware sdo
representados como sucesso ou falha para desempenhar a funcdo exigida. Similarmente as
técnicas de ACH de 1? geragdo representam para cada acdo humana uma probabilidade de
sucesso ou falha.

A representacdo binaria através de arvore de eventos, cuja logica estd baseada numa
seqiiéncia de eventos € como eles evoluem no tempo. Desta forma, a arvore de eventos
oferece um melhor entendimento do sistema como um todo, além de ajudar na identificacao
das falhas, erros e tarefas, as quais podem ter um grande impacto sobre a falha ou sucesso do
operador. Porém, a arvore de eventos apresenta algumas desvantagens, principalmente na
modelagem de erros humanos, tais como, pode se tornar rapidamente invidvel para uma
seqiiéncia longa, raramente modela a complexidade da conduta humana e freqiientemente
fornece somente uma simplificagdo grosseira. Cada passo na arvore de eventos ¢ tratado como
escolhas binarias, onde cada nd apenas pode representar sucesso ou falha. Diante deste
contexto, Hollnagel (1998) comenta que uma arvore de eventos bindria ndo pode representar
um “comportamento ineficiente”, o qual ¢ definido como aquele comportamento que nao ¢
completamente incorreto nem completamente adequado. Esta ¢ uma limitagdo obvia para o
esquema de classificagdo desenvolvido com o proposito de avaliar a confiabilidade humana.

4) Erros de omissdo e comissdo: assim como a TSP ou PRA foi realizada pela descrigao de
como os equipamentos respondem em situagdes anormais em analise de confiabilidade
convencional, as técnicas de ACH de 1* geragdo também foram descritas pela variedade de
acOes humanas executadas incorretamente, comumente referida por erros humanos. Segundo
Kim (2000), estas técnicas enfatizaram os erros de omissdo e comissdo porque estes erros

poderiam ser observados, porém outros tipos de erros ndo foram comentados.
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Existe uma grande necessidade de um maior detalhamento destes erros, pois os erros de
omissdo, por exemplo, apresentam uma ampla abrangéncia em relacdo as suas causas. Estes
erros podem ser cometidos pelos proprios executores ou pelos responsaveis pelo planejamento
(topico 2.1.1).

5) Pouca informagdo dos aspectos cognitivos das agdes humanas: a¢des humanas de uma
ou outra maneira s3o todas de valor cognitivo (Kim, 2000).

Portanto as acdes humanas nas técnicas de ACH de 1* geracdo ndo podem ser bem
entendidas ou analisadas sem fazer referéncias as caracteristicas cognitivas humanas.

6) Enfase na quantificacio: foi dada énfase para quantificar as probabilidades de erros
humanos (PEHs) identificadas pela arvore de eventos da TSP ou PRA. Esta quantificacdo ¢é
realizada através dos dados para calculos das PEHs.

Exemplos de dados considerados na THERP sdo os seguintes (Hollnagel, 1996):

-Erros de omissdo: omissdo de um item de uma instru¢do do procedimento.

-Erros de comissao: leitura incorreta de uma informagao.

-Erros de comissao: sele¢do errada de um comando no painel de controle.

Segundo Kim (2000), alguns desses dados podem ser efetivamente usados apenas em
situacdes onde as agdes humanas podem ser relativamente de facil descricdo, ou seja,
realizando tarefas simples e diante de um ambiente em opera¢do normal; mas em situagdes
mais complexas, os dados podem nao ser viaveis. Isto justifica a escassez de dados em
determinadas circunstancias. Diante desta dificuldade, a maioria das técnicas de ACH de 1*
geracdo utilizou o julgamento de especialistas e simuladores, os quais apresentaram
problemas, tais como: falta de conformidade e consisténcia no julgamento de especialistas e
falta de veracidade e validagdo, com também aproximag¢ao inadequada da situacdo real nos
dados de simuladores.

7) Tratamento indireto do contexto: as acdes humanas que necessitam ser analisadas sdo
identificadas na arvore de eventos da TSP ou PRA e a tarefa de interesse ¢ entdo decomposta
em sub-tarefas, sobre as quais sdo discutidas as probabilidades de erros humanos. A analise da
tarefa ¢ finalizada através do acréscimo dos FDs. A atribui¢do numérica ao fator depende do
grau de importincia que o0 mesmo apresenta para uma determinada tarefa especifica.

Este tratamento, entretanto, ndo trata da relagdo existente ente os fatores de desempenho,
como por exemplo, a influéncia que a carga de trabalho e a pressdo no tempo para realizagdo
de uma tarefa tém na fadiga.

As técnicas de ACH de 1* geragdo apresentadas podem ser desenvolvidas com relativa

facilidade para sistemas tecnoldgicos, porém para modelar o comportamento humano sdo
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extremamente dificeis, apresentando assim varios problemas como os que foram expostos nos
paragrafos antecedentes. Diante deste contexto, surgiu a grande necessidade de outras
aproximacoes do comportamento humano para a ACH. Entdo, surgiram as técnicas de ACH

de 2% geracao.

3.5 Técnicas de ACH de 22 geragao

Com o objetivo de superar os problemas apresentados no topico 3.4, varias técnicas de
ACH surgiram ap6s 1990, as quais constituiram as técnicas de ACH de 2* geragao.

A seguir sera feita uma descri¢ao das principais técnicas de ACH encontradas na literatura.

3.5.1 Cognitive Environment Simulator (CES)

CES ¢ uma ferramenta desenvolvida para simulagdo computacional analitica. Esta
ferramenta foi utilizada para explorar a formacao intencional humana, ou seja, utilizada para
determinar como o operador responde em uma dada situaciao (Hollnagel, 1998).

Os inputs para o CES s3o uma série de intervalos de valores que descrevem o estado ou
comportamento do sistema. Estes valores s3o gerados por processo de simulagdo e
providenciados via display. Os valores lidos no display sdo utilizados para produzir a intengao
para acdo em uma dada situacdo. Esta inteng@o retorna para o processo do simulador, o qual
gera novos valores para o CES.

Woods et al. (1998) apud Hollnagel (1998) comenta que o CES desempenha trés tipos de
atividades durante uma se¢ao, sao elas:

1) O estado do sistema ¢ monitorado via display;

2) As explanagdes sdo geradas para contabilizar as observagodes, particularmente quando
algum evento acontece. Estas explanagdes fazem uso de um conhecimento detalhado baseado
Nno processo;

3) O CES finalmente seleciona respostas apropriadas (intengdes para a¢ao). Cada agdo tem
0 objetivo de corrigir alguma anormalidade do sistema, adaptar respostas pré-planejadas para
circunstancias incomuns.

Como CES gera intencdo na ac¢ao em lugar das proprias agdes, ele ndo tem uma
classificagdo de erros ou acdes errdneas explicitas. Ele obviamente pode gerar intengdes que
sdo erradas, mas a classificacdo ¢ mais sutil que a classificacdo bindria normalmente usada
nos modelos de ACH 1% geragdo. O CES ndo providencia estimativas de probabilidades de
acoes especificas e nao existe a necessidade de classificar agcdes como falhas ou sucessos. O

CES gera vérias maneiras de agdes que o operador provavelmente desempenhard sob
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diferentes condicdes de operacdo. A classificacdo das acdes € melhor em termos de possiveis
estratégias para solucao de problemas.

A qualidade da inten¢do depende de estratégias usadas pelo modelo. Portanto, o modelo e
o esquema de classifica¢do sdo inseparaveis.

Segundo Hollnagel (1998), o modelo do operador usado no CES ¢ bem detalhado e ¢
adaptado de um modelo de inteligéncia artificial. Este modelo pode usar vérias estratégias
para solucionar problemas.

O CES pode ser visto como uma tentativa de desenvolver uma alternativa para um modelo
de ACH. Infelizmente, ele difere muito das praticas estabelecidas na sua época e, portanto ndo
foi facilmente usado. Foi feita uma tentativa para reconciliar o CES com a necessidade do
PSA ou PRA, porém esta aplicagdo demandava consideraveis esforcos. Além do mais, o CES
também dependia fortemente de recursos computacionais, 0s quais naquela época nado

estavam disponiveis para praticas de ACH.

3.5.2 Intention Event tree System (INTENT)

O surgimento do INTENT deve-se ao reconhecimento de que a THERP trata poucos
“erros de comissdo”, nomeados: erros de selecdo e erros de execuc¢do, e da necessidade de
introduzir outros tipos de erros, particularmente, “erros de inteng¢do”. Segundo Hollnagel
(1998), a metodologia da INTENT ¢ basicamente a mesma aplicada na THERP e descreve
apenas 0s passos necessarios para determinar e quantificar as probabilidades para erros de
intengdo, os quais sdo:

1) Compilar os erros de intengao;

Os erros de intengao foram obtidos de duas fontes de dados: Nuclear Computerised Librar
for Assessing Reactor Reliability (NUCLARR) e Licensee Event Reports (LER). O INTENT
utiliza 20 tipos de erros diferentes de intengdo agrupados em 4 categorias: agdes de
conseqiiéncias, jogo de respostas, atitudes e dependéncias de recursos.

2) Quantificar os erros de intengao;

A quantificacao foi realizada por um método de estimacdo direto, o qual incluem a
determinagdo de limites inferiores e superiores da PEH, assim como os FDs e seus pesos
associados. Especialistas estimaram a influéncia de cada FD nos 20 tipos de erros de intengao.

3) Determinar a composi¢ao dos FDs;

Cada FD foi analisado para um cenario especifico e sob uma escala de importancia de 0 a
5. A composicdo de cada tipo de erro e seus FDs de influéncia foi baseada em principios

comuns de multiplicacdo e soma (topico 3.4.5, equacao 3.1)
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4) Determinar a PEH para inteng¢do (topico 3.4.5, equagdo 3.1).

O INTENT nio apresenta um esquema de classificagdo para suportar estes erros. Em
particular, os erros de inten¢cdo ndo aparecem em outros tipos de classificagdo, embora, eles
incluem “erros”, tais como: diagndsticos incorretos, comunicagdo inadequada e varios tipos de
violacdo. A nog¢do de erros de inteng¢do representa uma perspectiva, em vez de representar
completamente causas/modos de erros.

Quanto ao modelo de cogni¢ao utilizado, ele faz referéncias para o modelo GEMS, porém
ndo utiliza consistentemente. Até porque como o INTENT ¢ considerado uma extensdo da
THERP, ele presumivelmente usa 0 mesmo modelo de cognigdo basico.

O INTENT surgiu propositadamente para melhorar a THERP através das providéncias
tomadas para tratar os erros de intengdo como um tipo adicional de erros de comissdo, porém
usando a mesma metodologia. Desta forma, ele ndo providencia respostas as criticas feitas aos

modelos de ACH de 1* geracao.

3.5.3 Cognitive Event Tree System (COGENT)

Assim como o INTENT, o COGENT também foi desenvolvido como extensdo dos
modelos de ACH de 1* geracdo. Neste caso, o proposito foi melhorar a arvore de eventos de
ACH, ja usada na THERP, com o intuito de mostrar varios tipos de “erros cognitivos”.

As arvores de eventos nos modelos de ACH de 1* geracdo limitavam-se em representar
resultados binarios de eventos (sucesso ou falha), onde as falhas eram do tipo, omissao e
comissao.

Segundo Hollnagel (1998), o COGENT basicamente segue os mesmos principios da
THERP para a constru¢do da arvore de eventos. A inovagdo ¢ que os nds e ramos da arvore
sdo caracterizados pelo significado de pequenos tipos de erros cognitivos. Porém, o método
nao descreve como isto pode ser feito.

Gertman (1992) apud Hollnagel (1998) comenta que a determinagdo apropriada da
categoria cognitiva exige que a ACH tenha familiaridade com equipamentos da sala de
controle, procedimentos, conhecimento do grupo, experiéncia e entendimento de como o
operador se comporta diante do sistema tanto em situagdes de emergéncias como também
diante da ocorréncia de um cenario particular. Percebe-se diante deste comentario que a
técnica COGENT depende praticamente do exame do analista.

O esquema de classificacdo utilizado ¢ uma combinagcdo da estrutura SRK com a

distin¢do entre s/ips, lapsos e mistakes. Esta combinacdo resulta em 8 tipos de erros, sdo eles:
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skill-based slip, skill-based lapse, skill-based simple mistake, rule-based slip, rule-based
lapse, rule-based mistake, knowledge-based lapse e knowledge-based mistake.

Segundo Hollnagel (1998), o modelo do operador ndo estd explicito, apenas algumas
insinuagdes sdo feitas em relagdo aos trabalhos de Rasmussen, Reason, ¢ Norman. Porém
considerando que o COGENT ¢ uma extensdo da arvore de eventos da THERP, o modelo do

operador ¢ similar ao da THERP.

3.5.4 EPRI Project on Methods for Addressing Human in Safety Analysis
A estrutura do método ¢ similar aqueles aplicadas nas técnicas de ACH de 1* geracao.
Hollnagel (1998) comenta que a diferenca estd na énfase dada aos seguintes pontos
especificos:

Identificacdo de expressoes de erros:

Esta técnica reconheceu a necessidade de utilizar uma combinagdo entre os modos de
erros, tornando-os mais completos em vez de utilizar apenas os erros de omissdo € comissao
tradicionais. Assim, varias diferentes expressoes surgiram de um mesmo modo de erro. Os
erros de diagnosticos, por exemplo, geram diferentes conseqii€éncias, as quais constituem
diferentes expressoes de erros na arvore de eventos PSA.

Caracterizacio dos FDs:

Esta técnica também reconheceu claramente que os FDs deveriam ser descritos em um
nivel relevante para os modos de erros. Assim, os seus efeitos poderiam ser diretamente
incluidos na andlise qualitativa.

O esquema de classificagdo apresentou com detalhes os modos de erros e também suas
possiveis causas. Os modos de erros foram agrupados de acordo com a estrutura do modelo do
operador. Portanto, o esquema de classificagao estd baseado no modelo do operador.

O modelo cognitivo do operador utilizado na EPRI foi um simples modelo de
processamento composto de trés modulos: Informagdo, Decisdo e A¢do. Foi estabelecida uma
notacdo grafica usada para explicar as possiveis combinagdes de processamento de
informacdes que podem corresponder a cada modo de erro.

Segundo Hollnagel (1998), a metodologia da EPRI ndo foi suficientemente detalhada

porque o seu desenvolvimento aponta para uma ferramenta de simula¢ao dindmica.

3.5.5 Human Interaction Timeline (HITLINE)
Macwan & Mosleh (1994) apud Hollnagel (1998) comenta que a técnica HITLINE est4

baseada em andlise simulagdo para saber como o sistema estd operando em determinado
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momento. O proposito da andlise ¢ gerar automaticamente uma arvore de eventos,
providenciando a incorporagdo de erros de comissao.

Segundo Hollnagel (1998), a metodologia usada, apresenta trés passos importantes:

1) Filtragem

O proposito da filtragem ¢ identificar as condigdes iniciais que estdo por tras da arvore de
eventos do PSA da HITLINE. As condicdes iniciais referem-se as expectativas de falhas de
hardware, instrumentagao e operadores.

2) Andlise de interacao entre operador e o sistema

A interag@o entre o operador e o sistema ¢ considerada em termos de modos de erros e
FDs. Um ponto importante na HITLINE, é que nem todos os modos de erros sdo igualmente
provaveis, mas eles dependem de certas condi¢des. O fato de identificar os provaveis modos
de erros dada a ocorréncia de algumas condi¢des pré-estabelecidas ¢ uma vantagem em
relacdo as técnicas de ACH de 1? geragdo.

3) Incorporagdo da interacdo no modelo l6gico do sistema

O 1ltimo passo ¢ incluir a interagdo e os modos de erros no modelo 16gico do sistema. Nos
casos, onde o resultado de falhas esta além da representagdo bindria da arvore de eventos,
varios HITLINES podem ser construidos.

Macwan et al. (1996) apud Hollnagel (1998) acrescenta que a simulacdo pode ser
realizada utilizando varias ferramentas disponiveis, como por exemplo, DYLAM.

O proposito da analise € gerar automaticamente uma arvore de eventos atual usando
probabilidades pré-definidas para varios eventos, em vez de fazer manualmente.

Macwan et al. (1996) apud Hollnagel (1998) comenta que o esquema de classificacdo usa
uma descri¢do estendida de erros de comissao. Alguns tipos de erros adicionais baseados em
estudos empiricos também sao propostos.

Esta técnica ¢ uma proposta interessante para as técnicas de ACH de 2* geracdo,
principalmente por melhorar a complexidade na modelagdao da arvore de eventos através da
sua extensdo dos modos de erros, como também do uso de multiplas arvores e eventos
correspondentes a diferentes condi¢des iniciais.

Segundo Hollnagel (1998), o esquema de classificacdo estd mais detalhado do que nas
técnicas de ACH de 1* geragdo, porém ndo apresenta bases sistematicas para sua extensdo.O
HITLINE ndo faz referéncias especificas ao modelo do operador, apenas o esquema de

classificagdo sugere que existe implicitamente um modelo de processamento da informagao.
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3.5.6 A Technique for Human Error Analysis (ATHEANA)
O proposito da ATHEANA foi desenvolver um modelo de ACH que poderia melhorar a

habilidade da PRA/PSA para identificar interagdes importantes entre o homem e o sistema. O
método utilizado pela ATHEANA estd claramente descrito, ¢ pode ser representado
graficamente pela Figura 3.4 , que se resume nos seguintes passos:

O método inicia identificando os possiveis Eventos Humanos Falhos (EHF), os quais sdo
descritos pela arvore de eventos PRA/PSA;

Estes eventos s3o caracterizados em termos de agdes inseguras (slips, lapsos e mistakes);

Nesta etapa, considera-se os Erros Provenientes do Contexto (EPC) no sistema, os quais
sdo definidos pela combinagdo dos efeitos dos FDs e das condi¢cdes que provocam erros
humanos.

O método ATHEANA apresenta dois /oops importantes. O 1° loop ¢ a caracterizagdo dos
EPCs para identificacdo dos EHFs. Este loop reconhece que uma descri¢ao aperfeicoada do
contexto pode ser suficiente para melhor identificagdo dos EHFs e que pode corrigir as falhas
de um contexto inapropriado. O 2° loop ¢ a caracterizacdo dos EPCs para o modelo da
PRA/PSA. Este loop sugere que o resultado qualitativo da ACH pode ser usado para modificar

as bases do modelo, melhorando assim as condi¢gdes da interagdo entre homem-sistema.

»  IDENTIFICA E DEFINE O CENARIO MODELO
DEFINE OS EHF [« DE ACIDENTE < PRA/PSA
A
\ 4
IDENTIFICA ACOES
INSEGURAS
\ 4
ERROS PROVENIENTES |« APRIMORAMENTO DO

DO CONTEXTO (EPC) MODELO PRA/PSA

A 4

A 4
FREQUENCIA ESTIMADA DE EPC

A 4
PROBABILIDADES ESTIMADAS DOS EFHs

y
INTEGRACAO COM A PRA/PSA

Figura 3.4 Método ATHEANA
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A probabilidade de ocorrer EHFs ¢ dada pela equagdo 3.5:

P(EHF,

irj

) = P(EPC,)x P(UA, | EPC,) % P(EPC, | UA,NE)) Equagao 3.5
onde:

P(EPC;): ¢ aprobabilidade de ocorrer eventos provenientes do contexto.

PUA; | EPC): ¢ 4 probabilidade de ocorrer uma acdo insegura dado que um evento

proveniente do contexto ocorreu.

P(EPC;|UA, NE,): ¢ a probabilidade de nio recuperar um evento proveniente do contexto

dada a ocorréncia de uma agdo insegura e a existéncia de uma evidéncia adicional seguida de

£y uma acao insegura.

ATHEANA usa o esquema de classificagdo em duas diferentes maneiras. A primeira esta
em conformidade com a PRA/PSA tradicional, distinguindo entre omissdes € comissdes como
EHFs bésicos. A segunda esta relacionada com a caracterizagcdo de Reason (1990) para agdes
inseguras com a finalidade de obter um aprimoramento das EHFs basicas. Embora a
ATHEANA reconheca varios desenvolvimentos recentes na psicologia cognitiva e na
engenharia cognitiva, esta técnica ndo vai muito longe em termos de esquema de
classificagao.

Quanto ao modelo do operador, a ATHEANA faz um link entre os EHFs e os EPCs,
fazendo referéncias ao modelo de processamento de informagdes com os seguintes estagios:
e Deteccao;
e Avaliagao da situacao;
e Planejamento da resposta;

e Implementacdo da resposta.

3.5.7 Cognitive Reliability and Error Analysis Method (CREAM)

Esta técnica foi desenvolvida por Hollnagel em 1993 com a finalidade de superar algumas
limitacdes das técnicas de ACH, isto ¢, a representacdo bindria das a¢des humanas e
dependéncia do contexto nas agdes. Portanto, o método ¢ uma tentativa de generalizar arvores
de eventos através de uma categorizagao policotomica para quantificar mais explicitamente a
influéncia de fatores sobre o desempenho dos operarios.

O esquema de classificagdo descreve as relagdes entre causas e manifestacdes. As causas
representam a descri¢cdo da ocorréncia dos efeitos e as manifestagdes referem-se a tudo aquilo
que ¢ observado. Em relacdo as causas, o esquema de classificagdo e descrito em trés niveis:

1) Individual: consiste de causas que estdo associadas com as caracteristicas pessoais,
psicologicas e fisiologicas dos operadores.

36



Capitulo 3 Técnicas de Analise de Confiabilidade Humana (ACH)

2) Tecnologico: inclui os fatores ergondmicos e tudo aquilo que representa o estado dos
componentes.

3) Organizacional: consiste de causas que caracterizam a organizagdo, o ambiente de
trabalho, a interagdo entre pessoas e as condi¢des ambientais.

Estes trés niveis podem ser expandidos para representar uma analise mais detalhada

O modelo no CREAM possui dois principios basicos:

o Competéncia : descreve o que o operador ¢ capaz de realizar;

e Controle: descreve a capacidade do operador em termos do nivel de controle que
ele possui em determinadas situagdes.

Percebe-se que o nivel de controle de um operador depende claramente da situacdo, ou
seja, do contexto em que os eventos ocorrem. Este modelo ¢ constituido do Simples Model of

Cognition (SMoC) e Contextual Control Model (COCOM). O SMoC possui as seguintes
caracteristicas fundamentais:

e Distincdo entre observacdo e inferéncia: enfatiza a necessidade de distinguir
claramente entre o que pode ser observado € o que pode ser deduzido da
observagao;

e Natureza ciclica da acdo cognitiva: significa que as fungdes cognitivas tanto se
estendem a um contexto de eventos passados quanto se antecipam a eventos
futuros.

O COCOM possui quatro modos de controle:

1) Scrambled control: situacdo de perigo, onde existe uma pequena ou nenhuma
correspondéncia entre a situacdo e a agdo. As agdes sdo escolhidas aleatoriamente com
pequena ou nenhuma reflexdo cognitiva envolvida.

2) Opportunistic control: escolha de acdes ineficiente, onde o operador consegue dominar
um pouco a situagdo devido a sua habilidade e experiéncia.

3) Tactical control: o desempenho do operador esta baseado em regras, onde o mesmo
possui um conhecimento razoavel.

4) Strategic control: controle ideal, onde o operador possui o mais robusto e eficiente
desempenho baseado no seu conhecimento e na sua habilidade.

Através dos quatro niveis do COCOM ¢ possivel questionar se o operador mantém ou
perde o controle em determinadas situagdes e prever o nivel esperado de confiabilidade no
desempenho.

O CREAM em uma analise preditiva do desempenho humano possui os seguintes passos

(Kim, 2001):
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Utiliza um método sistematico para descrever a tarefa;

Através dos CPCs (Common Performance Conditions) avalia as condigdes de
trabalho, tais como: disponibilidade de procedimento, tempo disponivel,
preparacdo e treinamento adequados, entre outros;

Constr6i a demanda cognitiva para identificar as fungdes cognitivas, isto &,
observac¢ao, interpretacdo, planejamento e execugao;

Determina a probabilidade do modo de controle para cada elemento de tarefa
integrado aos CPCs;

Determina a probabilidade de falha das fung¢des cognitivas;

Determina a probabilidade nominal de falha cognitiva (Cognitive Failure
Probability — CFP) para cada um dos provaveis valores de falha da funcgao
cognitiva;

Corrige os valores CFPs com o CPCs;

Incorpora o valor ajustado do CFP na arvore de eventos.

As caracteristicas principais desta técnica sdo as seguintes:

e Utiliza arvores de eventos através de uma categorizagdo policotomica;

e Possui raizes teodricas baseadas na psicologia cognitiva e engenharia
cognitiva;

e M:¢étodo bidirecional, pois possui principios para uma analise preditiva ou
retrospectiva;

e Em parte, ¢ um método essencialmente qualitativo;

e Naio foi desenvolvido especificamente para industria nuclear;

e Nao incorpora explicitamente como tratar contextos dinamicos.

3.5.8 Caracteristicas gerais das técnicas de ACH de 22 geracéo

Hollnagel (1998) resumiu as principais técnicas de ACH de 2° geracdo segundo os

seguintes critérios de andlise:

O método apresenta melhoria na arvore de eventos do PSA;
O esquema de classificagdo apresenta modos de erros diversificados;
O modelo do operador apresenta alguma melhoria;

Tratamento dos FDs.

A Tabela 3.4 mostra um resumo das caracteristicas das técnicas de ACH de 2? geragao.
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Tabela 3.4 Técnicas de ACH de 2° geracio

TECNICA DESCRICAO ESQUEMA DE MODELO DO EFEITO
ACH DO METODO CLASSIFICACAO OPERADOR DOS FDs
Ferramenta de
CES simulagdo Intengoes, estratégicas na| Modelo detalhado Implicito como
altamente solugdo de problemas. (EAGOL) parte do modelo
desenvolvida
Mesmo da THERP
Extensdo da Erros de intengoes, mas refiigrzglgg ;n;:a 0
INTENT THERP nao completamente GEMS, porém no Mesmo da THERP
consistentes. .
utiliza
consistentemente.
. .. Modelo de
+
COGENT Depende da. opumdo EW.OS cogmtz.vos (SRK processamento da | Mesmo da THERP
do especialista mistakes/slips/lapses) . ~
informacdo geral
Exige algumas Modelo de Integrado via
EPRI ge argu Elaboragdo de modos de | processamento da &
; especificacoes que erros + causas informagdo basico (3 modelo do
project ndo sdo detalhadas L. operador
estdgios)
s erron e comissdo, Integrado via
HITLINE Bem descrito mas nio " | Modelo ndo explicito esquema de
sistematicamente. classificagao
Modelo de Integrado com a
ATHEANA Bem descrito Duas maneiras de . processilmel?tol da classgﬁcaga(? dos
esquemas basicos informacdo bdsico (4 | erros provenientes
estdgios) do contexto
integrado com a
CREAM Bem descrito Causas e efeitos SMoC e COCOM classificacdo dos

erros provenientes
do contexto.

Algumas caracteristicas notaveis nas técnicas de ACH de 2% geragao:

e O modelo do operador ¢ mais significante em termos de representagdo cognitiva

do que nas técnicas de 1? geracdo;

e Introducdo de outros tipos de erros, além dos erros de omissdo € comissao;

e Nao incorpora explicitamente uma metodologia para tratar contextos dinamicos;

e Quanto aos FDs, a maior parte deles, tratam como a THERP, ou seja, ndo considera

a interdependéncia entre os FDs.

Diante da dificuldade encontrada em utilizar arvores de eventos para modelagem dinamica

do sistema, ndo é considerada a influéncia de um evento no outro.
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As técnicas de ACH de 1* e 2% geracdo apresentaram deficiéncias tornando-as nao
suficientemente efetivas e carentes de uma evolu¢do que trouxesse melhorias significativas
em relacdo a interface homem — sistema. Obedecendo a cronologia, serd apresentada a seguir

a metodologia IDAC, a qual surgiu em 1999.

3.6 Information Perception, Diagnosis Making, and Action Taking in Crew
Perspective (IDAC)

3.6.1 Método e modelo cognitivo

Com o objetivo de modelar as causalidades que regem o sucesso ou a falha de um
operador em uma sala de controle de uma planta de energia nuclear, Chang & Mosleh (1999)
tentam descrever fatores que influenciam a resposta deste operador quando submetido a
condi¢des anormais de um sistema complexo.

Esta metodologia consiste no acoplamento do modelo IDAC (Information Perception,
Diagnosis Making, and Action Taking in Crew Perspective) a arvores de eventos. A partir de
um evento iniciador, tenta-se modelar o comportamento do operador em um sistema
dindmico. Através da arvore de eventos € possivel visualizar os diferentes estagios do modelo
cognitivo IDAC e as alternativas de escolha que o operador possui em cada estagio (Figura
3.5). Cada alternativa do modelo ¢ influenciada pelos FDs, os quais recebem um peso definido
por especialistas ou por uma equacdo que reflete as dependéncias entre os fatores e os
diferentes tipos de influéncias (diretas ou indiretas). Em cada estdgio do modelo, os fatores
sdo atualizados, ou seja, os fatores do estagio da percep¢do ndo serdo os mesmos da agdo.
Uma vez definidos os pesos de cada alternativa, a probabilidade de uma alternativa ¢
calculada através da divisdo do peso desta alternativa pela o somatorio dos pesos de todas as
alternativas do estdgio considerado.

Finalmente, através da multiplicagdo de todas as probabilidades que pertencem a um
mesmo caminho da arvore € possivel encontrar a probabilidade de uma determinada seqiiéncia

da arvore (Equacao 3.6).
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Percepcio Decisao Acio
Percebida Peso(A21) P21 Peso(A31) P31 | p1
P(Prcebida) [_Peso(A32) P32 | ps
Peso(A22) P22

Niao percebida

P(Nao percebida) I

L b

- ———

)

Figura 3.5 Metodologia IDAC

P1 = P(Percebida)x P21x P31 Equagao 3.6

Essa nova técnica, vista como um avango das técnicas de 2* geracdo, procura detalhar
todos os fatores que influenciam o desempenho humano durante da realizacdo de tarefas em
um sistema de controle, como também quantificar suas relagdes de causa e efeito. Esta técnica
estd baseada em descobertas relevantes das dareas de psicologia cognitiva, ciéncias

comportamentais, neurociéncia, fatores humanos, entre outras.

3.6.2 Dependéncias entre os FDs no modelo IDAC

Segundo Chang & Mosleh (1999), na ocorréncia de um evento anormal, a reagcdo natural
de um individuo geralmente inclui conseqiiéncias fisicas (fadiga, ndusea, tremores
musculares, entre outras), conseqiiéncias cognitivas (deterioracdo da memoria, dificuldade na
tomada de decis@o, confusdo mental, entre outras) e conseqiiéncias emocionais (ansiedade,
frustracdo, inutilidade, entre outras). Estas reagdes s3o interdependentes e afetam o
comportamento do operador.

O diagrama de influéncia apresentado na Figura 3.6, proposto pelo modelo IDAC, mostra
relacdo de causa e efeito entre os fatores. Este diagrama apresenta uma tendéncia para uma
relacdo muito mais estocastica do que deterministica, pois os modelos estocasticos possuem
uma ou mais variaveis aleatérias como entrada; essas entradas levam a saidas aleatorias, as
quais podem apenas ser consideradas como estimativas das verdadeiras caracteristicas de um
modelo, enquanto os modelos deterministicos possuem um conjunto conhecido de entrada que
resultardo em um Unico conjunto de saidas. Além do mais, o diagrama possui um conjunto de
variaveis aleatdrias que descrevem a evolugdo de um processo no tempo (estado mental), o

que constitui a defini¢do de um processo estocastico. Segundo Chang & Mosleh (1999), a
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relacdo assumida neste diagrama estd baseada no desenvolvimento de modelos empiricos e
teoricos disponiveis, analises de eventos, simulagdes, assim como em opinides de outros

pesquisadores € médicos expressas na literatura de ACH.

| COMPORTAMENTO DO OPERADOR |

A
- ESTADO MENTAL
FATORES FISIOLOGICOS MODOS COGNITIVOS E TENDENCIAS [«
*Fadiga *Atencéo
*Calor | | *Vigilancia
__p| "Desconforto - vies j
*Condicionamento fisico ESTIMULA(}AO EMOCIONAL
*Estado emocional
*Stress (Frustragdo, Conflito, Presséo e
Incertezas)
ESFORGO E SENSAGAO I
*Carga de trabalho
INFORMAGAO MEMORIZADA *Velocidade na realizacdo da tarefa
gfggﬁg,’fg;mo das normas > PERCEPGAO E AVALIAGAO
*Habilidade *Percepgédo da criticalidade da tarefa
“Memoérias *Percepgao da responsabilidade na decisao
*Percepgao da importancia da informagao
*Percepgao do risco da execugao da tarefa
FATORES INTERNOS
Moral, Auto-confianga, Motivagao e Atitude.

X

]
FATORES EXTERNOS

*FATORES ORGANIZACIONAIS

- Fatores de interface homem - sistema

- Fatores ambientais

- Qualidade e disponibilidade de ferramentas e equipamentos
- Procedimentos e politica da empresa

*FATORES RELACIONADOS DA EQUIPE

*EVENTOS CONDICIONANTES

Figura 3.6 Diagrama de influéncia IDAC

O estado mental registra a evolucao psicoldgica e mental de um operador durante o curso
de um evento. Hansen (1989) apud Chang & Mosleh (1999), comenta que o estado mental
representa a combinacdo da cogni¢do e da emocdo, e estes sdo dois processos continuos,
paralelos e interdependentes.

O estado mental estd dividido em cinco niveis agrupados hierarquicamente para
representar o processo mental e psicologico. Estes cinco niveis representam diferentes fases
dos estados mental e psicologico Chang & Mosleh (1999).

A seguinte descrigdo relata estas fases:
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Quando o operador recebe um estimulo ou informac¢do do mundo externo, a sua atividade
mental ¢ acionada para “Avaliagdo da situagdo”. Porém, esta avaliacdo pode variar de pessoa
para pessoa devido as diferencas individuais. O grupo “Fatores internos” representa alguns
aspectos de tais diferencas, as quais poderdo afetar a qualidade da percepcao. A personalidade
envolve: moral, motivacao, atitude, autoconfianga, entre outras caracteristicas intrinsecas ao
individuo. A percepcdo e avaliagcdo resultam na consciéncia da situacdo. Esta consciéncia
provoca sensacdes especificas nao declaradas representadas pelo “Esforco e sensagdes”. Os
FDs nesta fase representam as sensagoes especificas e internas relacionadas a uma situacao.
Esta fase envolve, por exemplo, sensacdo de uma excessiva carga de trabalho, sensacdo de
tempo insuficiente para realizagdo da tarefa, entre outras sensagdes. A fase de “Esforco e
sensagdes” ativa alguns efeitos declarados representados pela fase: “Estimula¢do emocional”.
Os FDs nesta fase representam os efeitos agregados as sensacdes de uma situagdo, os quais
sdo revelados e podem ser sentidos por outros operadores. Esta fase envolve, por exemplo,
stress proveniente de frustragdo, pressdo, conflito e incertezas. Finalmente, os FDs nos modos
cognitivos e tendéncias representam os padrdes cognitivos dos operadores resultantes do
estado das outras fases. Um exemplo pratico das fases do estado mental pode ser dado quando
o operador percebe, por exemplo, a quantidade, intensidade e importancia da tarefa e
conseqiientemente sente que o tempo disponivel ¢ insuficiente para realiza-la. Esta sensagdo
provoca um estimulo emocional revelado por stress, o qual pode ser proveniente de pressao.
Dependendo do nivel de stress recebido, o operador poderd estar ou ndo com seu nivel de
aten¢do adequado.

O estado mental também recebe influéncias dos fatores fisiologicos e da informacdo
memorizada. Os fatores fisiologicos sdo todos os fatores de desempenho relacionados a
compatibilidade ergondmica e resisténcia fisica dos operadores. Estes fatores envolvem:
fadiga, limitacdes fisicas, entre outros. A informacdo memorizada refere-se a qualidade da
informagdo e habilidade motora do operador, como por exemplo: conhecimento das normas,
experiéncia, habilidade e memorias de curta e longa duragio ( topico 5.2.3).

Em relagcdo ao exemplo pratico dado, a experiéncia e a habilidade do operador pode fazer
uma grande diferenca, pois uma vez presentes, ¢ possivel que o nivel de stress sentido pelo
operador seja irrelevante, ndo comprometendo seu nivel de atengdo. Portanto, a informagao
memorizada poderd afetar a avaliacdo que o operador faz da situacdo apos ter percebido um

novo input ou informacao.
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Os estados psicologicos (representados no estado mental) e os fisiologicos sdo
interdependentes. Por exemplo, a fadiga pode ocasionar perda de vigilancia. Por outro lado,
auséncia de motivacao pode aumentar o nivel de fadiga (Chang & Mosleh, 1999).

E importante perceber que os fatores externos afetam todos os fatores relacionados ao
individuo (fatores fisiologicos, estado mental e informag¢do memorizada).

Os fatores externos envolvem os fatores ambientais (acesso fisico, desconforto do
ambiente), eventos condicionantes (softwares, hardwares), fatores organizacionais (ambiente
de trabalho, disponibilidade de ferramentas), fatores da equipe de trabalho (lideranca, unido,
entre outros).

Os fatores apresentados na Figura 3.6 podem ser classificados como estaticos ou
dinamicos, a depender do contexto e das aplicagcdes. Se a tarefa ¢ realizada em um periodo
relativamente pequeno, pode-se considerar que os fatores fisioldgicos, ambientais,
condicionantes, organizacionais e do grupo sdo estaticos, enquanto que os fatores internos ao

individuo sdo sensiveis a mudanc¢as em, inclusive, pequenos intervalos de tempo.

3.6.3 Caracteristicas gerais do modelo IDAC

As caracteristicas mais notaveis desta técnica sao as seguintes:

e Descobertas relevantes das 4reas de psicologia cognitiva, ciéncias
comportamentais, neurociéncia, fatores humanos, entre outras;

e Considera a relacdo de dependéncia entre a maioria dos FDs, com exce¢do da
relacdo de interdependéncia entre os fatores externos, os quais também possuem
uma relagdo de causa e efeito, como por exemplo, a organizacdo pode influenciar
na qualidade da comunicag¢dao da equipe, bem como no design de equipamentos.
Da mesma maneira, os fatores fisioldgicos também possuem uma relagdo de
interdependéncia, que foi desconsiderada neste modelo;

e Nao permite quantificar a influéncia entre dois operadores, ndo considerando a
interagdo entre eles;

e Diante da dificuldade em utilizar arvores de eventos para modelagem dinamica do
sistema, ndo € considerada a influéncia de um evento no outro.

As técnicas de ACH de 1% e 2* geragdo, bem como modelo IDAC apresentaram
deficiéncias tornando-os ndo suficientemente efetivos e carentes de uma evolucdo que
trouxesse melhorias significativas em relacdo a interface homem-sistema. Portanto, percebe-se
que modelar as causalidades existentes nas a¢cdes humanas tornou-se um grande desafio para

ACH ao longo dos anos e conseqiientemente, torna-se extremamente necessario o
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desenvolvimento de uma metodologia para avaliagdo da confiabilidade humana. Diante deste
contexto, demonstra-se a seguir que modelar acdes humanas por redes Bayesianas podem
suprir as maiores deficiéncias dos métodos de ACH tradicionais, proporcionando uma maior

flexibilidade as varidveis componentes de um determinado sistema.
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4. TECNICA DE ANALISE DE CONFIABILIDADE HUMANA
PROPOSTA

Existe uma grande necessidade pratica de entender como o erro humano por se manifestar,
como ele pode ser explicado, e como ele pode ser previsto. No entanto, para responder a estes
questionamentos, € necessario entender a relagao entre causa e efeito.

Os efeitos sdo as conseqiiéncias observadas provenientes do erro humano. As causas sdo
as explicagdes que foram encontradas para aquilo que foi observado.

Em analise de retrospec¢do, inicia-se com a avaliagdo dos efeitos e depois procura-se
identificar as causas, ou seja, as causas sao descritas depois do fato ocorrido. Em anélise de
previsdo, as causas sao eventos iniciantes e os efeitos sdo possiveis resultados.

Fazer previsdo significa combinar as causas e efeitos para antecipar provaveis erros.

As manifestagdes (ou efeitos) podem ser observadas, enquanto as causas somente podem
ser deduzidas diante de uma introspeccao, ou seja, mediante a identificagdo de caracteristicas
funcionais da atividade cognitiva e dos fatores relacionados ao desempenho humano que
contribuiram para o erro (Hollnagel,1998).

Diante deste contexto, as relagdes de causa e efeito devem ser aplicadas para fazer o
reconhecimento do erro humano. Estas relagdes providenciam caminhos mais consistentes
para descrever e contabilizar os erros humanos.

Modelar as causalidades existentes nas acdes humanas tornou-se um grande desafio para
ACH ao longo dos anos. Apesar do grande esforgo, as técnicas de ACH de 1? e 2% geragdo nao
conseguiram modelar estas causalidades. Porém, de maneira qualitativa, algumas trouxeram
contribui¢des importantes para ACH. Através da metodologia de ACH proposta aqui e
comentada a seguir, ¢ possivel solucionar a grande maioria dos problemas apresentados no

capitulo 3.

4.1 Inferéncia Bayesiana

A filosofia Bayesiana ou subjetiva atribui ao valor da probabilidade o grau de confianca
ou cren¢a de um individuo.
O grau de confianga ¢ uma medida do conhecimento de uma pessoa sobre uma

determinada proposicao ou evento (Martz & Waller, 1982).
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Para ACH, a inferéncia Bayesiana mostra-se mais funcional que a empirica, pois para
inferir sobre o verdadeiro valor da probabilidade de erro humano de maneira empirica, isto €,
freqiientista, € necessario encontrar o “nimero de oportunidades para errar” (topico 2.3.3).

Entretanto, esse processo de identificagdo ¢ dificil para individuos, uma vez que os
eventos ndo ocorrem sob as mesmas condi¢des. Diferentemente de equipamentos, pessoas
podem aprender com seus erros. Conseqiientemente, mesmo que o ambiente externo pudesse
ser mantido constante, ¢ impossivel que uma pessoa depare-se com a mesma situacao duas
vezes com 0 mesmo grau de experiéncia.

3

De uma forma geral, fazer inferéncia sobre o “verdadeiro valor” da probabilidade dos
eventos de maneira subjetiva apresenta vantagem em relagcdo a maneira freqiientista, pois além
de utilizar as informacgdes provenientes de experimentos, quantificam-se as experiéncias dos
individuos.

A probabilidade subjetiva ¢ chamada de Bayesiana por fazer uso do teorema de Bayes.

4.1.1 Teorema de Bayes

Sejam dois eventos A ¢ E, tais que P(4) >0e P(E)>0:

P(A|E)= % Equacgado 4.1
onde:

P(A) ¢ aprobabilidade a priori do evento A;
% ¢ a verossimilhancga relativa da evidéncia E, assumindo a ocorréncia do evento
A;
P(A\ E) ¢ aprobabilidade a posteriori de A dada a evidéncia E.
A inferéncia Bayesiana ¢ relativamente simples quando envolve apenas duas varidveis.
Porém, quando a quantidade de variaveis se eleva, tal inferéncia torna-se complexa e sem
valor pratico (Neapolitan, 2003). Diante desta dificuldade, as redes Bayesianas sao

recomendadas para tratar sistemas complexos.

4.2 Redes Bayesianas

Redes Bayesianas sdo estruturas graficas que permitem representar razdes ou argumentos
no dominio da incerteza (Korb & Nicholson, 2003).

Os nods nas redes Bayesianas representam as varidveis aleatorias (discretas ou continuas).
Os arcos representam as conexdes ou dependéncias diretas entre as varidveis. As conexdes

47



Capitulo 4 Técnica de Andlise de confiabilidade humana proposta

direcionadas sdo sempre conexdes causais, ou seja, a direcdo dos arcos representa relagdes de
causa e efeito entre as variaveis. Por exemplo, se houver um arco indo de um n6 A para um nd
B, assume-se que o n6 A representa uma provavel causa de B e adota-se como nomenclatura
que A ¢ um dos pais de B. De maneira mais genérica, A ¢ ancestral de B e B ¢ descendente de
A, se existe um caminho de A para B. Caso 0 n6 ndo possua pais, ele ¢ chamado de n6 raiz.

As varidveis aleatorias sdo quantificadas por uma distribuicdo de probabilidades
condicionais associando cada n6 a seus provaveis causadores diretos.

Uma rede Bayesiana tem como estrutura um Grafo Aciclico Direcionado (DAG), ou seja,
os arcos ndo podem formar ciclos. Eles sdo unidirecionais, de forma que partindo-se de
qualquer um dos nos da rede, ¢ impossivel que se retorne a0 mesmo no.

Os tdpicos seguintes sdo necessarios para construcdo de uma rede, como também para

melhor entendimento da estrutura Bayesiana.

4.2.1 Nos e Valores

O primeiro passo para construcdo de uma rede Bayesiana esta relacionado a identificacdo
das variaveis de interesse e depois, em representa-las através dos nos da rede.

Korb & Nicholson (2003) comentam que neste passo, € necessdrio responder as
perguntas: O que os nos representam? E que valores eles podem assumir?

Para variaveis discretas, os valores das variaveis devem ser mutuamente exclusivos.
Alguns tipos de nés discretos sao:

- Nos Booleanos: Sdo proposi¢des que assumem valores binarios, isto ¢, verdadeiro e
falso;

- Valores ordenados: Um exemplo deste tipo de n6 € a varidvel conseqiiéncia, pois ela

pode assumir valores do tipo: baixa, media e alta.

4.2.2 Estrutura

A estrutura ou topologia da rede Bayesiana deve capturar a relacdo qualitativa entre
variaveis. Em particular, dois nds deveriam ser conectados direcionados se um ¢ efeito ou
causa do outro com um arco indicando a direcao do efeito.

A Unica restri¢do existente na estrutura Bayesiana, como ja foi comentado anteriormente, ¢
que ela ndo pode ser ciclica.

Matematicamente, a rede Bayesiana ¢ um par N= {(V, E), P} onde (V, E) ¢ um grafo
direcionado representando os nos (ou vértices) e as arestas (ou arcos) respectivamente, ¢ P € a

distribui¢do de probabilidades a respeito de V. Variaveis aleatorias discretas V={X;, X»,

..... 5
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sdo distribuidas para os nos, enquanto os arcos (E) representam a relagdo causal probabilistica

entre os nos.

4.2.3 Probabilidades Condicionais

Uma vez que a topologia da rede foi especificada, o préximo passo € quantificar a relacao
entre os nds conectados. Isto ¢ feito pela atribuicdo da distribuicdo de probabilidades para
cada n6, construindo assim, uma Tabela de Probabilidades Condicionais (TPC). Quando se
trata de varidveis discretas, para cada nd ¢ necessario identificar todas as possiveis
combinagdes dos seus nos pais. E necessario também, identificar os possiveis valores, os
quais as variaveis podem assumir. A Figura 4.1 mostra uma rede Bayesiana e as TPCs de cada
variavel. Esta rede mostra que a varidvel X (Carga de trabalho excessiva) apresenta como
conseqiiéncias: as variaveis Y (Débito do sono) e Z (Fadiga), ou seja, uma carga de trabalho
pode ter como conseqiiéncia um sono insuficiente e fadiga. Cada varidvel nesta rede assume
dois possiveis valores: T(7rue) e F(False). Portanto, o valor 0.25, exposto na 2? linha da TPC
associada a variavel Y representa a probabilidade de uma determinada pessoa estar com débito
do sono (Y) dado que ela ndo estar sob uma carga de trabalho excessiva (X).

O tamanho das TPCs depende da quantidade de pais que cada varidvel possui e do n°® de
valores que ela pode assumir. Portanto, em se tratando de variaveis dicotomicas, cada né de

uma rede (X;) possui:

N° de elementos de uma TPC = 2" Equagdo 4.2

Onde: n ¢ o nimero de pais que a variavel possui.

A Figura 4.1 mostra que Y assim como Z possui apenas X como pai € que sao variaveis
que assumem dois valores: T e F. Portanto Y e Z possuem 2 probabilidades condicionais e X
possui 1 probabilidade condicional. Porém, considerando o complementar de cada
probabilidade condicional, Y e Z apresentam 4 probabilidades condicionais ¢ X apresenta 2

probabilidades condicionais como mostram as suas TPCs.
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CARGA DE TRABALHO
EXCESSIVA
TPC de X
P(X=T) = 0,40 | P(X=F) = 0,60
DEBITO DO @ FADIGA
SONO

TPCdeY TPCde Z

X | P(Y=TIX) | P(Y=F/X) X | P@Z=TIX) | P(Z=FIX)
0,80 0,20 T 0,80 0,20

F 0,25 0,75 F 0,30 0,70

Figura 4.1 Rede Bayesiana referente ao problema de carga de trabalho excessiva

O grau de crenga acerca das variaveis Y e Z ¢é calculado através da regra de Bayes

diretamente (Tépico 4.1.1).
P(z|x) = P(z )/ P(x) DIP(z D) = P(x)P(z | x) DiP(2) = Y. P(x)P(z| x)
Assim, P(Z=F)=(0,4) (0,.2)+(0,6) (0,7)=0,50
P(y | x)=P(yg)/ P(x) DiP(y D) = P(x)P(y | x) DBP(y) = Y P(x)P(y|x)

Assim, P(Y=F)=(0,4) (0,2)+(0,6) (0,75)=0,53

4.2.4 Condicao Markoviana

Uma das grandes caracteristicas de processos markovianos diz respeito a suposicdo de
falta de memoria. Isto significa que se o atual estado do processo ¢ conhecido, informagdes
passadas sdo irrelevantes nas inferéncias sobre os seus estados futuros. Este ¢ o conceito da
condi¢do Markoviana.

4.1 Definicdo (Condigdo Markoviana) Seja P a distribui¢do de probabilidade conjunta das
variaveis aleatorias de um conjunto V e seja (V, E) um DAG. E dito que N= {(V, E), P}
satisfaz a condicdo Markoviana se para cada V, onde X € V, X ¢ condicionalmente
independente de todas as varidveis que compdem o conjunto dos seus ndo descendentes,
dados os valores das varidveis que compdem seu conjunto de pais. Ou, em notagdo
probabilistica, {X} ind ND(X)|PA(X), onde ND(X) refere-se ao conjunto de ndo descendentes
de X e PA(X) ao seu conjunto de pais.

Portanto, de acordo com a definicdo 4.1, as redes Bayesianas utilizam a condicao

Markoviana para considerar um no raiz independente dos seus ndo descendentes. Isto significa
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que ndo existe uma relacdo de dependéncia direta entre quaisquer dois nds, a ndo ser que

exista um arco entre eles na rede.

4.2.5 Independéncia condicional
Considerando uma rede com trés nds como na Figura 4.2, onde A provavelmente causa B
e B provavelmente causa C, pode-se dizer que baseado na condigdo Markoviana, a
probabilidade de C\B ¢ exatamente a mesma probabilidade de C\(B A), ou seja, o fato de
saber que A ocorreu ndo faz nenhuma diferenga na crenga sobre C se ja se sabe que B ocorreu.
Entdo C ¢ condicionalmente independente de A, dado que B ocorreu. Ou, em notagdo

probabilistica, {C} ind {A}\{B}.

B—>E—©)

Figura 4.2 Conexio em série

A Figura 4.3 mostra que quando duas variaveis A e C t€ém causa comum B e ndo existe
evidéncias sobre B, entdo o fato de um dos efeitos estar presente, C por exemplo, altera a
probabilidade de B ocorrer, o que conseqiientemente também altera a probabilidade do efeito
A estar presente. Porém, se ja se sabe sobre B, entdo o fato do efeito C estar presente nao diz
nada sobre a probabilidade de se ter também o efeito A. Entdo C ¢ condicionalmente

independente de A, dado que B ocorreu. Ou, em notacao probabilistica, {C} ind {A}\{B}.

Figura 4.3 Conexio do tipo causa comum

Facilmente, percebe-se que se o par N= {(V, E), P} satisfaz a condigdo Markoviana, entdo
duas variaveis sao condicionalmente independentes dado que se sabe sobre uma outra variavel
que se encontre entre as duas variaveis no fluxo de dependéncias.

A Figura 4.4 mostra que A e C tém efeito comum B, ou seja, A e C provavelmente causam
B. Neste caso, os pais sdo marginalmente independentes, mas o resultado do efeito comum B,
depende de ambas informacgdes. Uma vez que se sabe da ocorréncia de B e que C nao explica

a provavel causa de B, a probabilidade de C dado B ¢ condicionalmente dependente de A.
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® ©
®

Figura 4.4 Conexao do tipo efeito comum

Na conexao do tipo efeito comum, a condi¢do Markoviana ¢ violada, pois a independéncia
condicional apresentada nas Figuras 4.2 e 4.3 deixa de existir se ¢ conhecido o valor de uma
variavel que seja efeito comum de ao menos duas variaveis nao descendentes entre si. Este
fendmeno ¢ bastante conhecido como explaining away ou ativagdo de dependéncias. Uma
variavel descendente ¢ um efeito comum de um conjunto de variaveis ndo descendentes entre

si quando existem caminhos entre as varidveis de tal conjunto e esta.

4.2.6 d — Separagéao
A independéncia condicional em {C} ind {A}\{B} significa que o conhecimento sobre B
bloqueia a relevancia de A para C ou no caso da Figura 4.4, a falta da informagdo sobre B
bloqueia a relevancia de C para A. Todavia, o conhecimento de B ativa a relacao entre C e A.
O termo bloquear significa interromper o fluxo de dependéncias.
Estas independéncias condicionais sdo propriedades dos DAGs conhecidas como d-
separagdo, onde d se refere a direction-dependent. A presenga da d-separagdo sera denotada

aqui por ds. No DAG da figura 4.2, tem-se que {C} ds {A}\{B}.

4.2.7 Caélculo da distribuicao de probabilidades correspondente a rede
A distribuicdo de probabilidade correspondente a rede ¢ calculada a partir das

probabilidades condicionais, como mostra a equagao 4.3.

PU)=P(X,X,,..X,) =[] P(X, | pa(X))) Equagio 4.3

i=1
Onde:
P(U): probabilidade conjunta para a rede;

P(X. | pa(X,)): probabilidades condicionais de X em relagdo aos seus pais.

Utilizando a probabilidade conjunta, pode-se obter as probabilidades posteriores,
somando-se, para cada resultado, todas as probabilidades que uma variavel pode assumir
numa rede. Posteriormente, normalizam-se as probabilidades obtidas, obtendo assim, as

probabilidades posteriores de cada n6 ou variavel.
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Segue-se como exemplo, um processo de inferéncia relacionado a rede apresentada na
Figura 4.1.
A partir das TPCs de X, Y e Z, obtém-se as probabilidades P(X.,Y, Z) para cada resultado.

Portanto, conforme a equagao 4.3 apresentada acima, temos:

P(X,Y,Z)=P(X)xP(Y | X)x P(Z| X) Equacdo 4.4

A Tabela 4.1 mostra o célculo destas probabilidades conjuntas. Nestes calculos, considera-
se que o resultado T(7rue) estd representado pelo niumero 0 e o resultado F(False) esta

representado pelo numero 1.

Tabela 4.1 Probabilidades conjuntas referentes ao problema de carga de trabalho excessiva

P(x,,¥y,2,) = 0,256 P(x,,,,z,) = 0,064 P(x,,v,,2,) =0,045 P(x,,y,,2,)=0,135

P(x,¥,,2,) = 0,064 P(x,y,,2,)=0,016 P(x,,,,2) = 0,105 P(x;,y1,2,) = 0315

Suponha agora que o ndé Y ¢ observado como True (Y=y,), o que constitui uma

evidéncia, significando que foi constatado que uma pessoa apresenta débito do sono. Entdo,
um processo de inferéncia ¢ realizado para os nés X e Z para o célculo das probabilidades
posteriores de cada resultado destas varidveis.

A partir das probabilidades conjuntas da Tabela 4.1 e da utilizacdo da equacdo 4.1, obtém-

se as probabilidades posteriores: {P(xo | ¥6), P(x; | ¥9),P(z, | ), P(z, | yo)}. Para P(x,|y,),

por exemplo, realiza-se o seguinte calculo:

P 2 b +P b 2
P(xo |yo) = (XO al ZO) (xo Yo Zl) Equagdo 4.5

P(xy,0,2) + P(x4,4,2,) + P(x, ¥y, 20) + P(x,, ¥, 2,)

Percebe-se na equagdo 4.5 que o resultado y, por razdes obvias ndo aparece nos calculos,
uma vez que ja se sabe que o resultado da varidvel ¢ y, .

A Tabela 4.2 mostra as probabilidades posteriores referentes a observagao do resultado y,, .

Tabela 4.2 Probabilidades posteriores referentes ao problema de carga de trabalho excessiva

P(x,)=10.681 P(z,) = 0.640

P(x,)=0.319 P(z,) = 0.360
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Devido a evidencia sobre Y, os graus de crencas das demais variaveis foram atualizados e
pode-se concluir que uma vez que o débito do sono estd presente, as chances de se ter uma

carga de trabalho excessiva e fadiga sdo elevadas.

4.2.8 Tipos de evidéncias
A evidéncia comentada no topico 4.2.7 trata de uma evidéncia empirica ou especifica, pois

de fato foi observado que (Y=y,). Porém, outro tipo de evidéncia pode ser utilizado. Esta ¢

chamada de subjetiva, pois traduz a incerteza de um individuo sobre a ocorréncia de um
determinado evento. Esta incerteza ¢ evidenciada através de uma taxa. Na rede apresentada na
Figura 4.1, uma evidéncia subjetiva poderia ser, por exemplo, acreditar que uma pessoa
apresenta uma razao de 2 contra 1 a favor de ter débito do sono diante de uma analise mais
especifica, A=0. Diante desta evidéncia, pode-se dizer que P(A=0|Y) = p(2, 1), onde f € um
fator de normalizagdo. Isto implica que P(A=0Y=0) = 0,667 ¢ P(A=0Y=1) = 0,333. A Figura

4.5 mostra a inclusdo de A no problema.

“ CARGA DE
TRABALHO

DEBITO DO FADIGA
SONO
AVALIAGAO °

Figura 4.5 Inclusiao de uma evidéncia subjetiva na rede Bayesiana da figura 4.1

Uma vez que o resultado da avaliacdo foi favoravel ao débito do sono (A=0), a atualizagdo
das probabilidades condicionais da rede ¢ realizada da seguinte maneira:
P(A=0)=P(A=0|Y=0)P(Y =0)+P(A=0]|Y =1)P(Y =1)=
=(0,667)(0,47) + (0,333)(0,53)=0,49
P(4=0|Y=0)P(Y =0) _ (0,667)(0,47)

PY=014=0)= =0,64
P(A=0) 0,49

P(Y =1]| 4=0)= P(A=0|Y=1D)PY =1) _ (0,333)(0,53) — 036
P(A=0) 0,49
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P(Y =0|x)P(x)

P(x|Y =0)= P =0)

=(0,68; 0,32)

P(Y =1|x)P(x)
P(Y =1)

P(x| A=0)=> P(y| A=0)P(x|y)

P(x|Y =1)=

=(0,15; 0,85)

P(X =0] 4=0)=[(0,64) (0,68) + (0,36) (0,15)]=0,49
P(X =1] 4=0)=[(0,64) (0,32) + (0,36) (0,85)]=0,51
P(z| A=0)=) P(x| A=0)P(z\x)

P(Z=0]4=0)=[(0,49) (0,80) + (0,51) (0,30)]=0,545

P(Z=1|4=0)=1[(0,49) (0,20) + (0,51) (0,70)]=0,455

Facilmente verifica-se que quando as taxas de verossimilhanga apresentam valores
extremamente favoraveis a um valor especifico, a evidéncia subjetiva se aproxima de uma
evidencia empirica. No exemplo acima, percebe-se que se razdo a favor de ter débito do sono
diante de uma andlise mais especifica (4=0) fosse de 1000 contra 1, entdo P(A=0]y) = (0,999;
0,001). Este fato constitui a principal diferenca entre as duas evidéncias, uma vez que os
calculos para atualizag¢do das probabilidades sao semelhantes.

O processo de inferéncia realizado acima constitui a base da utilidade das redes
Bayesianas.

Evidentemente, o esfor¢o empreendido nos célculos de uma rede Bayesiana torna-se
necessario a utilizagdo de softwares. Para tratar da modelagem das causalidades através de
redes Bayesianas, Firmino & Droguett (2004) desenvolveram o sofitware E&P/CHESF BBN.
Este sera utilizado na ACH do problema aqui apresentado (topico 4.4.3).

4.3 Redes Bayesianas na ACH

Como pdde ser observado no capitulo 3, a ACH baseia-se em ferramentas como a analise
de arvores de eventos e de falhas. Como conseqiiéncia ndo conseguem modelar de forma
satisfatoria as causalidades existentes nas a¢des humanas. Diante das criticas surgem as
expectativas quanto a métodos futuros. Estas podem ser encontradas em Mosleh & Chang
(2004). A seguir apresenta-se algumas das expectativas desses autores e como a utilizagdo de
redes Bayesianas pode suprir cada uma delas:

1) Identificagdo de erros de maneira contextual e estimagdo de probabilidades: redes

Bayesianas contextualizam o erro, tanto qualitativamente através dos causadores presentes
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vistos através da estrutura grafica quanto, quantitativamente através do calculo das
probabilidades condicionais da rede;

2) Melhores modelos causais: redes Bayesianas sao, por defini¢do, estruturas graficas que
representam as relacdes de causa e efeito entre varidveis;

3) Uso mais formal do conhecimento acumulado nas ciéncias comportamentais: as
distribui¢des de probabilidades condicionais podem representar e quantificar todo e qualquer
conhecimento;

4) Representagdo mais realista da natureza dindmica das interacdes homem-sistema: uma
vez que todas as relagdes de causa e efeito relevantes estdo presentes na rede Bayesiana e
expressas por probabilidades condicionais, para cada resposta do sistema existe um
correspondente conjunto de probabilidades condicionais que expressa o comportamento do
operador. Da mesma forma atualiza-se o comportamento do sistema sob as a¢des do operador;

5) Capaz de ser aplicada em contextos diferentes: redes Bayesianas sdo uma grande
ferramenta para analisar diferentes contextos. Por exemplo, monitorar problemas operacionais
através de diagnosticos e prognosticos realizados de forma eficaz e eficiente e solucionar
problemas gerenciais através do conhecimento a respeito de fatores relevantes para o sistema,;

6) Melhor calibracdo com eventos operacionais atuais: através de redes Bayesianas ¢
possivel atualizar o sistema realizando inferéncias subjetivas e empiricas;

7) Consisténcia: a consisténcia de uma rede Bayesiana representa todo e qualquer
conhecimento sobre um determinado sistema. Desta forma, sua consisténcia para um processo
especifico serd no minimo tao satisfatoria quanto a de qualquer outro método;

8) Flexibilidade para representar novos conhecimentos: a inclusdo de uma nova causa
sobre um dado efeito, por exemplo, altera apenas a distribuicdo de probabilidades
condicionais de tal efeito. Por outro lado, a alteragdo de um conjunto de efeitos ndo leva a
qualquer modificacdo no seu conjunto de causas. Isto ocorre também tratando-se de
exclusoes;

9) Sensibilidade a variabilidade do comportamento humano: através de redes Bayesianas ¢
possivel tratar pequenos desvios no comportamento do operador, desde que estes estejam
representados na rede. Neste caso, ¢ importante que 0 supervisor ou pessoa que vai monitorar
o sistema através de redes Bayesianas esteja devidamente capacitada e treinada para captar
estes desvios e a partir deles realizar atualizagdes no sistema.

Percebe-se que as caracteristicas de redes Bayesianas parecem suprir muitas das
expectativas em relagdo a métodos de ACH futuros, demonstrando, assim, ser uma boa

aproximacao na modelagem de erros humanos.
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4.4 Quantificacdao do conhecimento para a ACH via Redes Bayesianas

4.4.1 Opiniao do especialista

Um dos maiores problemas para ACH ¢ a escassez de dados para estimar a probabilidade
de erro humano, uma vez que erros humanos sdo raramente coletados e colecionados em um
banco de dados. Diante deste contexto, varios campos de estudo utilizam a opinido do
especialista para obter dados necessarios em uma analise quantitativa.

Ayyub (2001) definiu especialista como uma pessoa muito habil que teve treinamento e
tem um conhecimento em um campo especial. De fato, um especialista deve ter além de um
conhecimento aprofundado, vivéncia e experiéncia em um determinado assunto.

Extrair do especialista este conhecimento tem sido um grande desafio para muitos
psicologos e pesquisadores da area ao longo dos anos. Atribui-se esta dificuldade as incertezas
associadas a probabilidade subjetiva e ao protocolo utilizado para obter tal conhecimento.

Por definigdo, a probabilidade subjetiva traduz o grau de crenga que um individuo tem nas
chances de ocorréncia de algum evento. Diante desta, alguns questionamentos podem ser
feitos, como por exemplo: O que determina tais crengas? Como as pessoas avaliam a
probabilidade de um evento incerto? Estas perguntas encontram fundamentacdo teoérica na
psicologia cognitiva. Estudos nesta drea mostram que as pessoas contam com principios
heuristicos para reduzir tarefas muito complexas de avaliagdo de valores e probabilidades a
operagdes mais simples de comparagdo e julgamento (Campello, 2002). Segundo Hammond
et al. (1999), principios heuristicos sd30 mecanismos inconsistentes que as pessoas utilizam
para lidar com a complexidade da vida. Porém, estes mecanismos apesar de muito uteis,
podem conduzir pessoas a erros graves e sistematicos. Os pesquisadores e psicologos
identificaram uma série de falhas associadas a maneira como as pessoas pensam.

O pensamento algumas vezes seguindo uma determinada rotina heuristica, se manifesta
em julgamentos tendenciosos, anomalias irracionais do proprio pensamento e desvio na
percepcgao sensorial (Hammond et al. 1999).

Obviamente, quando se tenta eduzir o conhecimento a priori de um especialista,
problemas associados a fendmenos psicologicos aparecem. Dentre eles, Cooke (1991) e
Forester et al. (2004) destacam:

Efeitos de representatividade

As pessoas avaliam probabilidades pelo grau de similaridade entre eventos, ou seja,
avaliam uma proposi¢do nova como representagdo de uma proposi¢do conhecida. Isso ocorre
porque esteredtipo e julgamentos rapidos influenciam na avaliagdo.

Efeitos de disponibilidade
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As pessoas avaliam a probabilidade de um evento pela facilidade de poder relembrar
exemplos. Esta disponibilidade de informagdo ¢ confundida com taxa de ocorréncia. Varios
efeitos de imaginabilidade, recuperabilidade e efetividade tém sido observados.

Efeitos de ancoragem

As pessoas atribuem demasiada relevancia a primeira informacdo recebida. Impressdes,
idéias, estimativas ou dados iniciais funcionam como ancoras para reflexdo subseqiiente. As
ancoras podem assumir varios disfarces. Muitas vezes um simples e inocente comentario, uma
estatistica publicada no jornal, ou at¢ mesmo a forma como se define um problema pode
trazer ancoras as pessoas. Exemplos de ancoras mais habituais sdo: fatos passados ou uma
tendéncia.

Além dos vieses apresentados acima, os quais sdo provenientes da confianga nos
mecanismos heuristicos para simplificar o processo de avaliagdo da distribuicdo de
probabilidades, outros problemas também podem ocorrer na edu¢do do conhecimento a priori
do especialista, tais como:

- Falta de entendimento sobre o conceito de probabilidade;

-Falta de entendimento dos questiondrios de educao;

- Falta de entendimento em relagdo ao impacto das incertezas. Especialistas normalmente
atribuem muito mais crédito a suas experiéncias do que elas realmente merecem.

Os fendmenos psicolégicos (Representatividade, Disponibilidade e Ancoragem) estio
solidamente embutidos na mente do especialista e geralmente ndo tem como evita-los. Porém,
¢ imprescindivel compreender e aprender sobre eles, pois apenas assim € possivel compensar
sua existéncia. Dai a importancia da elaboracdo de um protocolo de educdo que tente
minimizar os efeitos que estes vieses e imprecisdes podem causar.

Véarios métodos para eduzir a opinido do especialista foram desenvolvidos ao longo dos
anos. Estes podem ser encontrados em Swain, & Guttmann (1983), Cooke (1991) e Ayyub
(2001).

Muitos destes métodos foram criticados por ndo serem sistemdticos e por ndo
desenvolverem diretrizes para assegurar a consisténcia e confiabilidades dos seus resultados,
ndo tratando assim as incertezas de forma adequada (Hokstad et al. 1998).

No entanto, um novo método para eduzir o conhecimento a priori tem-se destacado por ser
sistematico, pela maneira natural de combinar evidéncias e principalmente pelos conceitos
introduzidos, os quais permitem uma avaliagdo mais abrangente do procedimento de

inferéncia. Este método sera abordado no topico a seguir.
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4.4.2 Método de edugao proposto

O método de educdo utilizado para quantificar as redes Bayesianas (RBs) a serem
apresentadas nos topicos 5.2.1 e 5.2.6 foi proposto por Nadler & Campello (2001). Eles
elaboraram um protocolo de edugdo utilizando modelos estatisticos apropriados para serem
aplicados ao especialista. As respostas deste protocolo sdo tratadas dentro de uma logica
matematica estatistica para que assim construtos de interesse possam ser estimados. Este
método baseia-se num modelo de programacao linear.

Nadler & Campello (2001) supdem que o especialista dispde de um conhecimento vago a
respeito da distribui¢do de probabilidades sobre 6 ¢ assumem que ele pode fazer apenas um
numero finito de asser¢des probabilisticas comparativas quando responde a perguntas sobre a
verossimilhanga de O pertencer a um de dois intervalos.

Um protocolo ou questiondrio foi desenvolvido para fundamentar tal suposi¢do. Este
questionario deve ser elaborado considerando um valor minimo ¢ maximo para 0, construindo
assim o intervalo [Omin,0max]. Como em se tratando de RBs o pardmetro de interesse ¢ uma
probabilidade condicional, adota-se aqui 6,,;,,=0 € 6,,,=1.

Dentro deste intervalo, 0 ¢ distribuido de acordo com uma distribui¢cao desconhecida 7(0).
Este intervalo ¢ particionado em 2n parti¢des de subintervalos de igual medida de Lebesgue
6,1 A

(ndo se consideram impulsos, isto ¢, deltas de Dirac), [0, ,,0,),/ =1,2,....2n - 1;[6,

n—-1°
probabilidade de 6 pertencer ao intervalo [0, 6, )¢ z:;o 7. »onde 7 ;¢ aprobabilidade de 6

pertencer ao j-ésimo subintervalo. As questdes devem ser do tipo: Qual das duas é maior

P0el0,..0)Y[0,,6.)Y..Y[60,,.0,,..)ou Pl0c[6,_.0)Y[0,.0,.)Y..Y[O,,,.0,,.)}?

1

(Campello, 2002).

Dentro desse contexto, o especialista pode optar pela 1%, pela 2* ou por nenhuma das
alternativas (caso seu conhecimento seja limitado para opinar). Recomenda-se evitar a
superposi¢do de intervalos nas questdes para evitar maiores dificuldades de resposta. Portanto,
as questdes devem ser tais que: i+k+1<s—lei<s.

Além do que foi exposto acima, para constru¢do do questionario, ¢ necessario seguir as
orientagdes encontradas em Campello (2002):

e Os intervalos devem ser progressivamente refinados para que haja uma evolugao
gradativa do grau de dificuldade entre as questoes;

e As questdes ndo devem ser repetidas para evitar os efeitos da ancoragem,;
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e Questdes envolvendo intervalos diferentes devem ser introduzidas: isto permitird
uma maior precisdo na estimacao da fun¢do densidade de probabilidade;

e Os intervalos refinados devem se sobrepor minimamente com os imediatamente
menos refinados: isto contribuird para uma melhor defini¢do da curva;

e As questdes devem ser simétricas para garantir a uniformidade dos subintervalos;

e Apresentacdo dos intervalos elementares deve ser eqliitativa para evitar a
introducao de vieses;

e O numero de questdes ndo deve ser muito grande para ndo cansar o especialista.

Apo6s respondidas, as questdes sdo usadas como restricoes para um problema de

programag@o linear cuja intengéo ¢ determinar os valores dos pardmetros 7;’s do modelo

estudado de forma a maximizar ou minimizar o resultado final de sua fun¢do objetivo (a
funcdo de distribui¢do acumulada de #). Assim, ao final tem-se o seguinte problema de

programacao linear:

. 2n -
]W”?X(Mm)zj:l ¢ Equagdo 4.6

sujeito as seguintes restrigdes:

k m
Zﬂj—2ﬂjS0 Equacéo 4.7
j=i =
72 0,j=12,..,2n Equacdo 4.8

2n
Zﬂ'j =1 Equacdo 4.9

j=1

Uma vez que os parametros que maximizam e minimizam a fung¢ao objetivo do problema
sdo encontrados, tem-se uma fun¢do de distribuicido de maximo e outra de minimo,
respectivamente. A Figura 4.6 mostra que a partir da funcao distribuicdo de maximo e de
minimo, tem-se a familia de distribuicdes de probabilidade admissiveis relacionadas as
respostas eduzidas, a qual serd consistente com as respostas dos especialistas. A partir desta
familia de distribuigdes, obtém-se a funcao densidade de probabilidade e conseqiientemente a

moda, valor mais freqiiente encontrado nas respostas do questionario de edugao.
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Moda de ¢

Figura 4.6 Obtencio da moda de 0 a partir da funcio de maximo e minimo.

Para o questionario de educao, Nadler & Campello (2001) estabeleceram dois objetivos,
0s quais constituem as vantagens do questiondrio.

Primeiro, o questionario deve permitir e garantir que o especialista tenha uma percepgao
progressiva, gradual e suave do pardmetro, & medida que ele vai respondendo as questdes.
Este objetivo ¢ alcangado através de um indicador de detalhamento da questdo, D, , o qual
garantird a receptividade local, isto €, para cada questao.

Segundo, o questionario deve permitir e garantir uma uniformidade de apresentagdo dos
intervalos elementares distribuidos ao longo do questionario, de tal maneira a prover a mesma

chance de escolha para todo intervalo elementar (-, ). Este objetivo ¢ alcancado através de um

indicador de detalhamento de intervalo elementar, D, , o qual garantird a receptividade

global, isto ¢, para cada questionario, ou parte de um questionario.

Estes indicadores estdo definidos nas equagdes abaixo:

2_ — —
DP:n (m—k+1D)u—-s+1)

; 2 Equagdo 4.11
’ n -1
onde m e k sdo respectivamente os indices superior e inferior do 1° intervalo do questionario,

ocorrendo 0 mesmo para u € s sobre o 2° intervalo.
q
D, :Z(dij xD,) Equagdo 4.12
J ol ? i

onde g ¢ o numero de questdes e d;=1 se o subintervalo ¢; fizer parte da questdo i ou d;= 0
caso contrario.

A abordagem detalhada destes indicadores encontra-se em Campello (2002).

O protocolo de educdo proposto por Nadler & Campello (2001) apresenta indices

relacionados tanto a qualidade do questionario quanto a qualidade das respostas dadas. Em
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relagdo a qualidade do questionario, considera-se os indices D, e D, , apresentados
i J
anteriormente. Lembrando que o primeiro mede o grau de refinamento entre as questdes (D), )
e o segundo permite avaliar a uniformidade dos subintervalos ao longo das questdes (D, ).
J

Assim, considerando i como o indice da questdo, quanto maior o coeficiente de correlacio

linear entre os pares (i, D, ) melhor apresenta-se o indice de refinamento entre as questdes e
quanto maior a uniformidade de D, = {Dg1 D, s....D,, }melhor a simetria do questionario. Em

se tratando da qualidade das respostas, ¢ possivel através de construtos avaliar as incertezas
associadas as opinides de dois especialistas identificando assim, alguma inadequagdo
especifica no conhecimento do especialista ou na sua dificuldade de expressa-lo. E necessario
apenas computd-los numa regido pré-definida do espago do parametro. Através da anélise das
curvas que representam as familias de distribuicdo de probabilidades de dois especialistas ¢
possivel pesquisar regides problemdticas no que diz respeito aos construtos: Vagueza,
Precisao, Concordancia, Vagueza global, Conflito, Decidabilidade, Harmonia, Qualidade da
inferéncia e Qualidade da informacao.

Segundo Nadler & Campello (2001) pode-se montar um bom questionario baseando-se
nestes indices. Os autores exibem um questionario baseado em 42 questdes e 20 subintervalos
limitados entre 0 e 100. Tal questionario aponta um coeficiente de correlacao de 0,98 entre os

pares (i, D, ) e uma uniformidade proxima da ideal para D, . Apesar deste questionario

apresentar bons indicadores de qualidade, a grande quantidade de questdes o torna invidvel

para a quantificagdo do conhecimento em andlises de confiabilidade por redes Bayesianas.
Portanto, seguindo as orientagdes propostas, procurou-se construir um questionario que

atendesse a necessidade citada. Assim, o intervalo total (de 0% a 100%) foi particionado em

10 intervalos elementares e 20 questdes foram especificadas.

Tabela 4.3 Questionario de educio com 20 questdes

Questio 11 2
1 ()  Menor que 50 | ou| 50  Acima ()
2 ()  Menor que 60 | ou | 60 Acima )
3 () Menor que 40 | ou 40 Acima ()
4 () Menor que 70 | ou | 70 Acima 0)
5 ()  Menor que 30| ou| 30 Acima )
6 () Menor que 40 | ou 50 Acima 0)
7 () Menor que 50 | ou | 60 Acima 0)
8 () Menor  que 40 | ou 70 Acima ()
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9 () Menor que 30 | ou | 60 Acima ()
10 ) 30 a 70| ou| 70 Acima )
11 () Menor que 30 | ou | 30 a 70 ()
12 () 40 a 70 | ou 70 Acima ()
13 () Menor  que 30 | ou 30 a 60 ()
14 () Menor que 20 | ou 60 Acima ()
15 () 20 a 50 | ou | 60 a 80 ()
16 () 20 a 40 | ou 50 a 80 ()
17 () 20 a 40 | ou 70 a 90 ()
18 () 30 a 50 | ou 80 Acima ()
19 () 40 a 60 | ou 80 Acima ()
20 () Menor que 20 | ou 40 a 60 ()

Nesse caso, o coeficiente de correlagdo entre os pares (i, D, ) ¢ igual a 0,95 e D, ¢

estatisticamente uniforme (a estatistica calculada equivale a 0,7, enquanto que a tabelada com
0,01 de significancia e 9 graus de liberdade ¢ igual a 2). Assim, o questionario elaborado pode
ser classificado como adequado ao processo de educao correspondente. Porém, Firmino et al.
(2006) observaram experimentalmente que o questionario exibido na Tabela 4.3 nao garante a
captura do conhecimento do especialista quando suas reais crencas apontam para 4 dos 10
subintervalos predefinidos, apresentando assim distor¢des (Tabela 4.4), mesmo tendo o
questionario bons indicadores de qualidade, segundo Nadler & Campello (2001). A
observagdo da nao captura do conhecimento do especialista deu-se o nome de indicador de
aderéncia, o qual constitui uma nova métrica de qualidade que deve ser adicionada as
métricas do questiondrio de edugdo aqui proposto.

Buscando contornar as distor¢des e ainda satisfazer a uniformidade de De mantendo um

bom coeficiente de correlagdo entre os pares (i, D, ), Firmino et al. (2006) introduziram

gradativamente pares simétricos de questdes até que ndo houvessem mais distor¢des do
questionario de educdo. Eles adicionaram ao questionario de edugdo exibido na Tabela 4.3
seis questdes, as quais correspondem aos intervalos apresentados na Tabela 4.4. Com isso
todos subintervalos sdo “alcangaveis”, ainda que haja uma queda de qualidade segundo os
indices propostos por Nadler & Campello (2001). Agora, o coeficiente de correlagdo entre os

pares (i, D, ) ¢ reduzido a 0,92 e a estatistica de teste de aderéncia de D, aumenta para 1,4 .

O questionario proposto aqui estd exibido na Tabela 4.5.
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Tabela 4.4 Distorc¢ao entre as reais crencas do especialista e os resultados da anélise do questionario de
educao exibido na Tabela 4.3

Reais crencas do Crencas obtidas
especialista pelo questionario
[10,20) [0, 10)
[20, 30) [0, 10)
[70, 80) [90, 100)
[80, 90) [90, 100)

Tabela 4.5 Questionario de edu¢ao com 26 questoes apos a remocao das distorcoes.

Questao | Interv. 1 Interv. 2
1 0|a|50|ou|50|al|l100
2 0|a|60|ou|60|a]100
3 0|a|40|ou|40|a| 100
21 10| a|20|ou|20]|a| 30
22 70 | a |80 |ou|80|a| 90
23 0 |la|20|ou|20|a| 40
24 60|a|[80|ou|80|a| 100
25 80| a|90|ou|90|a| 100
26 0|a|l0O|ou|l0|a| 20

Com um numero reduzido de perguntas, pode-se ter uma distribuigdo de probabilidades

sobre os subintervalos 7, ’s onde a grande maioria deles possui massa probabilistica nula e

conseqiientemente grandes massas probabilisticas encontram-se nos poucos restantes. Diante
deste comportamento, Firmino et al. (2006) propdem que mediante poucas perguntas a
responder busque-se trabalhar mais explicitamente medidas estatisticas de posicdo menos
sensiveis a variancia do modelo, tais como a moda. Estas medidas poderdo representar mais
fielmente tanto a opinido do especialista quanto os objetivos de um questionario reduzido.

O topico 5.3.1.3 abordard maiores detalhes sobre como o questionario foi construido e os
custos envolvidos em utilizar o questionario proposto por Nadler & Campello (2001) quando

comparado com o questionario proposto aqui.

4 4.3 Software E&P/CHESF BBN

Este software foi desenvolvido por Firmino & Droguett (2004) com o objetivo de
quantificar métricas de confiabilidade. A linguagem Java foi utilizada para implementacao do
mesmo.

Para utilizagdo do software E&P/CHESF BBN ¢ necessario construir a rede Bayesiana,
preencher as TPCs como dados de entrada necessarios para o calculo e informar o nimero de

iteracdes para as inferéncias. Apds a modelagem, as probabilidades posteriores de cada no
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da rede sdo apresentadas.

Este software possibilita a atualizacdo da rede através de evidéncias subjetivas ou
empiricas, além de apresentar a vantagem de utilizar um algoritmo otimizado para a
realizacdo de pesquisas nas tabelas de probabilidades condicionais de uma variavel aleatéria
discreta de uma rede cujos pais sdo, também, varidveis aleatérias discretas. Tal algoritmo
apresenta-se como um diferencial do programa E&P/CHESF BBN devido a sua eficiéncia e
desempenho sensivelmente superiores aos métodos de busca geralmente adotados (Firmino &
Droguett, 2004).

O capitulo seguinte abordara a aplicagdo de redes Bayesianas a equipe de manutencao de

linhas de transmissao.
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5. ANALISE DE CONFIABILIDADE HUMANA DA EQUIPE DE
MANUTENCAO DE LTS DA CHESF

Este capitulo apresenta a ACH da equipe de manutencdo de linhas de transmissdo (LTs)
utilizando redes Bayesianas, conforme capitulo 4. O fluxograma da Figura 5.1 expde de
maneira sistematica a metodologia para ACH proposta neste trabalho, a qual terd como

aplicacdo o estudo de caso citado.

I = Identificagdo = Modelo
Familiarizagao Construgéo da RB dos |dentificacdo Construgéo intearado N
com o Y Construgéo |::> dinamica referente |::> rovaveis |::> dos F[fs |::> das redes :D gra Interpretacéo
procedimento de da HTA as etapas P orros relevantes Bayesianas u:ntificar dos
intervengao relevantes da HTA dos FDs q resultados
humanos a PEH

Coleta de informagGes e Analise Anélise qualitativa Coleta de dados e Analise
quantitativa

Figura 5.1 Fluxograma da metodologia proposta

Familiariza¢do com o procedimento de intervencao: esta etapa corresponde a obtengao
do conhecimento necessario sobre o procedimento de intervencdo de manutencao em LTs, isto
¢, substituicdo de cadeias de isoladores em LTs para descricdo da tarefa (proxima etapa do
fluxograma). Este conhecimento foi adquirido através da leitura de normas disponibilizadas
pela CHESF e principalmente através de observagdes do procedimento na pratica. Nesta etapa
também foi observado o contexto, ou seja, as condigdes ou circunstancias em que o
procedimento de intervengdo ocorre. Do contexto extrai-se os fatores que de alguma forma
alteram o desempenho dos eletricistas envolvidos na intervengao, isto &, FDs.

Construcio da HTA: as informagdes adquiridas na etapa anterior, relacionadas ao
procedimento de intervencao, serdo descritas e organizadas através da HTA (Hierarchical Task
Analysis), que ¢ uma metodologia que descreve tarefas sistematicamente.

As etapas mencionadas acima compdem a fase inicial deste estudo, isto €, coleta de
informacdes e analise. As proximas etapas correspondem a analise qualitativa das informagdes
recebidas através da modelagem das acdes humanas via redes Bayesianas (RB).

Construcio da RB dindmica referente as etapas relevantes da HTA: nesta etapa serdo
identificadas as etapas criticas da HTA em termos de perigo para os eletricistas envolvidos. A
partir dessas etapas, serd construida a rede Bayesiana dindmica da tarefa, a qual representa as
acoes dos eletricistas através de cenarios distintos e seqiienciais, permitindo também uma

visualiza¢ao da interagdo existente entre cles.
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Identificacio dos provaveis erros humanos: através dos cenarios constituintes da rede
Bayesiana da tarefa e do conhecimento adquirido na fase inicial ¢ possivel identificar os
provaveis erros de cada eletricista, bem como, as conseqiiéncias associadas. Esta identificacao
possibilita um melhor entendimento do comportamento dos eletricistas, permitindo que pelos
provaveis erros humanos relatados sejam conhecidas as suas provaveis causas.

Identificacao dos FDs relevantes: uma vez identificados os provaveis erros humanos ¢
possivel identificar os provaveis fatores responsaveis por tais erros. Nesta etapa, serao
identificados os FDs relevantes para cada eletricista envolvido.

Construcio das redes Bayesianas dos FDs: nesta etapa serdo identificadas as relagdes de
causa ¢ efeito existentes entre os fatores selecionados na etapa anterior. Posteriormente, ¢é
construida uma rede Bayesiana para cada funcdo especifica assumida pelos eletricistas na
intervengao.

As proximas etapas correspondem a coleta de dados para analise quantitativa através da
modelagem das a¢gdes humanas via redes Bayesianas (RB).

Modelo integrado para quantificar a probabilidade de erro humano (PEH): nesta
etapa, sera realizada a integragcdo das redes Bayesianas dos FDs a rede Bayesiana da tarefa.
Entdo, cada eletricista representado através de um ndé na RB da tarefa terd a sua rede
Bayesiana referente aos seus FDs relevantes. Posteriormente serd realizado o processo de
educdo proposto neste trabalho para obtencdo das probabilidades condicionais necessarias a
alimentacao da rede referente ao modelo integrado.

Interpretagio dos resultados: os dados obtidos do processo de edugdo serdo modelados

para obtencao das PEHs, as quais serdo nesta etapa interpretadas.

5.1 Descrigao da tarefa

A descrigao da tarefa foi realizada através da HTA (Hierarchical Task analysis), que ¢ um
método sistematico usado para descrever e organizar as tarefas que deverdo ser executadas no
decorrer da realizagdo de um trabalho (Kirwan & Ainsworth, 1992). Este método foi
selecionado entre tantos outros por ser capaz de organizar a tarefa em uma escala de
atividades, tratando cada uma delas com o nivel de detalhamento desejado e também por
possibilitar uma melhor visualizagdo de como as atividades interagem com o trabalho como
um todo.

As intervengdes observadas foram descritas em termos de tarefas e de planos, os quais

governam as condi¢des para realizacdo das mesmas. A andlise realizada foi desenvolvida
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segundo a percep¢do de uma equipe estabelecida para acompanhar e observar varias
intervengoes.

A HTA realizada deixou evidente que algumas das informacdes contidas nas instrugdes de
manuten¢do e procedimentos de intervencdo em LTs disponibilizadas pela CHESF nao
correspondem ao que ¢ executado em campo. Dai a importancia desta descri¢do, pois passos
importantes do procedimento podem ter sido omitidos, bem como, outros também podem ser
descobertos no decorrer da analise.

A descricdo da tarefa através da HTA além de ter possibilitado uma melhor andlise da
tarefa também possibilita a atualizacdo das instrugdes e procedimentos de intervengdo

beneficiando futuros treinamentos.

5.1.1 Torres, linhas e cadeia de isoladores

Foram observadas intervengdes em linhas de transmissdao de 230 KV e de 500 KV.
Durante a descricdo da tarefa, pode-se observar que estas intervengdes se assemelham em
muitos detalhes e que suas maiores diferencas estdo no peso e tamanho dos equipamentos
como também no tipo de estrutura das torres.

As intervengdes associadas a substituicdo de isoladores em cadeias de suspensdo em I,
230kV, estruturas metalicas foram as mais observadas. Portanto, o detalhamento da tarefa foi
realizado neste ambito. A Figura 5.2 apresenta este tipo de torre de transmissdo. A troca de
cadeia de isoladores ¢é realizada a uma altura minima de 19 m e maxima de 40 m, em linha
energizada, utilizando o método a distancia, conforme procedimentos da CHESF. Esta
intervengdo tem por finalidade a substituicio de isoladores que, apds certo periodo de
exposicdo a intempéries, apresentem niveis de oxida¢do, o que comprometem as suas
caracteristicas mecanicas e elétricas e conseqiientemente a integridade da linha.

Atualmente, a CHESF possui 46.457 torres de transmissdao de energia espalhadas por
quase toda a extensdo do rio Sdo Francisco. Esta empresa tem se preocupado com as trocas
dos isoladores de suas linhas de transmissdo de 230 KV devido a grande importancia de tal

operacdo. Elas representam 31.985 torres, cerca de 68,5% do total (CHESF, 2005).
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Figura 5.2 Torre de transmissio de isoladores em cadeias de suspensio em I, 230kV

5.1.2 Acesso, local e equipe

A maioria das estruturas se encontra em locais ermos, longe dos centros urbanos, uma vez
que tém a funcdo de sustentar linhas que transportam energia elétrica entre os centros de
produgdo e subestacdes. Geralmente, sdo locais de dificil acesso.

Foi percebido que um caminhdo bal transporta tanto os eletricistas quanto os
equipamentos e ferramentas. Portanto, problemas de acomodacao aliados a precariedade das
estradas de acesso podem causar stress nos eletricistas (topico 5.2.4).

As estruturas estdo instaladas nas faixas de serviddo. Esta faixa acompanha todo o
percurso da linha de transmissao. A conservacao da faixa de servidao ¢ de responsabilidade da
CHESF, ou seja, a limpeza e o desmatamento. A devida manutenc¢do desta faixa contribui para
a segurancga e confiabilidade da equipe que realiza a troca da cadeia de isoladores.

Esta equipe ¢ composta por sete eletricistas, sendo um deles o encarregado. Este tem a
funcdo de liderar e monitorar a equipe. Para a troca da cadeia, os eletricistas assumem fungdes
diferentes. Trés eletricistas, geralmente os mais experientes, sobem na estrutura para
realizarem a troca. A Figura 5.3 mostra como estes trés eletricistas estdo dispostos na
estrutura. Os outros trés eletricistas ficam na faixa servidao, préximos a estrutura. Estes dao
suporte aos eletricistas que estdo na estrutura, isto é, seguram a linha de mao, artificio
utilizado para i¢camento de equipamentos, ferramentas e isoladores a estrutura, ou ainda
podem substitui-los quando necessario. Atribui-se a estes, a fun¢do de eletricistas auxiliares. A

Figura 5.4 mostra estes eletricistas segurando a linha de mao.
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Figura 5.4 Eletricistas auxiliares

Para contemplar todos os eletricistas envolvidos na atividade, a Figura 5.5 mostra a
disposicao destes eletricistas durante a troca, onde:

EE - Eletricista Encarregado,

ET- Eletricista de Topo,

EM- Eletricista de Montagem,

EA- Eletricista de Apoio,

EAUX- Eletricistas Auxiliares.
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Ky
A

isoladores - /\
retangulo .- : E,
de forca
linha de E,
transmissdao v
Eg

solo

% 3 A

EA Ux

Figura 5.5 Disposicao dos eletricistas durante a troca.

5.1.3 HTAs

A HTA ¢ iniciada pelo analista com determinacdo da meta a ser atingida. Esta meta ¢ a
conclusdo da troca de cadeia de isoladores. A partir dai sdo definidos os planos ou etapas, que
sdo as principais tarefas seqiienciadas para atingir a meta. Para cada tarefa sdo definidas as
sub-tarefas seqiienciadas, indicando quando as sub-tarefas sdo simultineas. A depender do
detalhamento desejado, a HTA pode ter varios niveis.

A intervengdo para troca de isoladores em cadeias de suspensdo I, 230KV em estrutura
metalica foi dividida em seis etapas com trés niveis de detalhamento. Estas etapas sao:
Chegada da equipe ao local; Posicionamento dos eletricistas e equipamentos e ferramentas na
estrutura; Montagem do retangulo de forca; Troca da cadeia de isoladores; Desmontagem do

retangulo de forca e Finalizagdo. Estas etapas estdo representadas nos topicos a seguir.
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Intervencao para troca
da cadeia de isoladores
perfil “1”7, de 230Kv em
estrutura metalica

5.1.3.1 Intervencao para troca de isoladores em cadeias de suspensao I, 230KV em estrutura metalica

‘2. -

Chegada da equipe
a faixa

Posicionamento dos
eletricistas e
equip./ferram.
na estrutura

LEGENDA:

BU1: BASTAO UNIVERSAL COM GANCHO “J”

BU2: BASTAO UNIVERSAL “COLHER”

BT1: BASTAO TENSOR COM LUVA

BT2: BASTAO TENSOR COM LUVA

EQUIP/FERRAM: EQUIPAMENTOS/FERRAMENTAS

RT: RETANGULO DE FORCAS

ET: ELETRICISTA DE TOPQO

EM: ELETRICISTA DE MONTAGEM

EA: ELETRICISTA DE APOIO

EAUX: ELETRICISTAS AUXILIARES

CADEIA DE ISOLADORES VELHOS: 17 ISOLADORES

CADEIA DE ISOLADORES NOVOS: 17 ISOLADORES

LT: LINHA DE TRANSMISSAO

MATERIAIS: ISOLADORES

Desmontagem
do RF

Finalizacao

Montagem do RF

Troca da cadeia de

isoladores
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5.1.3.2 Chegada da equipe ao local

Plano 1.1:
De 1.1.1==-1.1.2
Nesta sequéncia

Chegada da equipe

Andlise de confiabilidade humana da equipe de manutengdo de LTs da CHESF

77777

. . 3 Plano 1: %
a faixa | De 1.1me1.5 |
3 1.2 é condicional !
11.5 é realizado em qualquer momento|
PR __ __ __ !
[ | - | |
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
Eletricistas limpam o Retirada dos Encarregado define/
Chegada a area p/ Posicionamento materiais e equip/ comunica a fungéo
colocacao da lona da lona ferram. do caminh&o dos eletricistas
e colocagao na lona

15151

1.1.2

Posicionamento
do caminhao

Encarregado pede
a LT ao despacho
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5.1.3.3 Posicionamento dos eletricistas e equipamentos e ferramentas na estrutura

Posicionamento dos
eletricistas e equip./
Ferram na estrutura

Plano 2:
De 2.1=#2.5
Nesta sequéncia

Preparagao dos
equip./ferram
para icamento

Subida dos
eletricistas

Plano 2.2:
De 2.2 1=#~2.2.6
Nesta sequéncia

Posicionamento
dos
eletricistas

Icamento dos
equip/ferram.

Plano 2.3:
De 2.3.1=+=2.3.4
Nesta sequéncia

ET sobe com ajuda
dos ganchdes
levando
a linha de vida

Fixag&o da linha
de vida pelo ET

EM sobe até o

meio da estrutura
levando a linha de
mé&o

De2.1.1=>2.15 !
Poderao |

ser feitos simultaneamente ou |
em qualguer sequéncia 3

ETnapontada || EAfixaalinhade || EMnomeioda || EAnoinicioda
missula mao missula missula
. . ! Plano 2.4: !
EM sobe até a EA sobe até o EA sobe até a ! De 2.4.1=8-2.46 !
missula meio da estrutura missula ! E executado |
: simultaneamente com o plano 2.5 !
! na seguinte sequéncia: |

241 2.5, 2.4 2 2.5.2 watpn2 4.3 mugpe2 5 3 et
0 4.4 ) 5 4D A5 55 w2 46256

Icamento do balde
de ferramentas
e do jugo simples
lado terra

Icamento da
escada

ET, EMe EA
preparam os equipa-
mentos para
escalada

EAX limpam os
BT'seBU’'s

EAX montam os
equip/ ferram. que
seréo utilizados

EAX fazem o teste
do munhé&o

Igamneto do BT 1 | | Icamento do BT Icamento do BU 1 Icamento do BU 2

Recebimento e
posicionamento
dos equip./ferram.

Plano 2.5:
De 2.5.1=#-2.5.6
E executado
simultaneamente com o plano 2.4
na seguinte sequéncia
251 =242 w252 =22

Verificagédo do
ponto de orvalho

5.3 w
=24 40 5 4D 45 =D 5.5 w2 4 6=22 .56

EArecebe o balde
de ferram. e jugo
simples, passa p/

EM que passa a ET

EArecebe BT 1e
passa p/ 0 EM
que passa ao ET

EArecebe BT 2
passa p/ EM que
passa ao ET

EM e EArecebem
e fixam a escada

EArecebeBU 1e
fixa na escada

EArecebe BU 2e
fixa na escada
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5.1.3.4 Montagem do retangulo de for¢as

Montagem do RF

Plano 3: !
De 3.1=+310 |
Nesta sequéncia |

3.1 3.2 35
Posicionamento dos ET inicia fixacdo .
eletricistas p/ do jugo simples ET fixa BT 1 no jugo|| ET fixaBT 2 ET posiciona as ET tensiona o
montagem do RF simples na linha porcas dBe Te,spera RF
nos s
3.3 3.4 -
ET conclui a - ETfixaoBT 2no || ET posiciona as
R — fixagéo do jugo ET fIX.a BT 1 na jugo Simp|es chaves cat[aca nos
Plano3.1 | ; linha munhdes
De 31 1=e313 | simples
| Nestasequénca
ET sentado na ponta
da EM na escada EA na escada
missula
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5.1.3.5 Troca da cadeia de isoladores

Andlise de confiabilidade humana da equipe de manutengdo de LTs da CHESF

Troca da cadeia de

4.1

Liberagéo dos
contra-pinos

isoladores
U hanoa: |
| Dedi=ess |
-
-~
-
P
—
[
5 43 4.4
- Verificagéo da
Posicionamento Troca da cadeia cadeig de
— dos eletricistas isoladores

Plano4.2: |
De4.2.1==423 |
Nest: |
421 422 4.2.3

ET no meio da EM na escada EA na escada | Do 4.3 iewd 35
missula : Nesta sequéncia
,____Pl_an_o_A.?____: 4.4.1 4.4.2
: De4.1.1=e4.12 | 431 432 433 434 4.3.5
1

Nesta sequéncia

— —

4.1.1 412
EM inicia a EM conclui a
liberagdo dos liberagdo dos
contra-pinos contra-pinos
com BU 1 com BU 1

EM libera o concha-

Retirada da cadeia
velha de isoladores

Descida da cadeia

Posicionamento

EM verifica se a

dos eletricistas

cadeia esta fixa

Colocagéo da

EM ajudado pelo

velha e subida da

nova cadeia de

[EA engata o concha-|

garfo e colocagdo na cadeia nova de isoladores garfo
linha de mao isoladores R .
oA ms—————— - I Plano4.4.1: |
gl Plano 4.3.4. 1 De4.4.1.1=s4.4.13]
Prae | De4.34.1=84344 | |
e | Nesta sequénci 5
- - P Y
4.3.4.1 4342 4343 4.3.4.4
- 4411 4.41.2 4412
Plano 4.3.2: EA pega isoladores EA coloca os EM e ET montam EM bate os

De 4.3.2. T 4.3.2.3]
Nesta sequéncia |

na linha de méo

isoladores novos
no BU 2

a cadeia nova de
isoladores

contra-pinos

ET volta para a
ponta da missula

EA permanece na

EM permanece
escada

na escada

4321 4322 4323

EM com BU 2 e ET || EA prende a cadeia || EAX prendem nova
com BU 1 retira a velha na linha cadeia em
cadeia velha de de mao solo

isoladores
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5.1.3.6 Desmontagem do retangulo de forgas

o
Plano 5:
Desmontagem do De 5. 1me-5.6 3
RF Nesta sequéncia |
5.1 e 6.1 s@o simulténeos |
5.6 e 6.2 sao simultaneos |
b
5.1 52 5.3 54 55 5.6
ET destensionao || ETliberaBT 2do || ET libera BT 2 da ET libera BT 1do || ETliberaBT 1da ET desmonta o
RF jugo simples linha jugo simples linha jugo simples
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5.1.3.7 Finalizacao
. . _ Plano 6:
Finalizacdo De 6.1=e-6.8
Nesta sequéncia

6.1 e 5.1 s&o simultadneos

6.2 e 5.6 sdo simultaneos
6.1 6.2 6.3 6.5 6.6

Descida do balde . Colocagao dos

Descida dos BU ’s Descida dos BT ’s de ferramentas e Desmec;r;t:g:m da Descida da escada D:Iz?:idc?s?:ss materiais, equip./

jugo simples

Ferram e lona no

pelo encarregado

caminhdo

Plano 6.6:
De 6.6. 1=~-6.6.3
Nesta sequéncia

EA desce pela
pedarola

EM desce pela
pedarola

ET desce com
ajuda dos
ganchodes
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5.2 Analise da tarefa

Para construcao da rede Bayesiana das atividades de substitui¢do de cadeias de isoladores
da CHESF foram analisadas as HTAs apresentadas no topico 5.1.3 em termos de importancia
e criticalidade das etapas para a confiabilidade e seguranga dos eletricistas envolvidos.
Evidentemente, um bom desempenho dos eletricistas com exce¢ao de falhas de equipamentos
e inadequacao de ferramentas, conduzem o sistema ao sucesso.

Dentro deste contexto, as HTAs apresentadas nos topicos 5.1.3.4, 5.1.3.5 ¢ 5.1.3.6 foram
consideradas as mais relevantes. Estes topicos tratam respectivamente das etapas: Montagem
do retangulo de forcas, Troca da cadeia de isoladores e Desmontagem do retangulo de forgas.

O retangulo de forcas (RF) tem a finalidade de sustentar o peso da linha, enquanto os
eletricistas realizam a substitui¢do da cadeia de isoladores. Portanto, ¢ fundamental que este

esteja corretamente instalado. A Figura 5.6 mostra o ET montando o RF.

Figura 5.6 Montagem do RF.

A troca da cadeia de isoladores pode ser vista como a etapa da atividade em que ha uma
maior interagdo entre os eletricistas. E nesta etapa que os eletricistas retiram a cadeia de
isoladores velha e colocam a nova cadeia de isoladores, e conseqiientemente a movimentagao
dos bastoes universais constitui a relevancia desta atividade. Pois, existem distancias minimas
de seguranca entre os trabalhos de manutencgao e as partes energizadas, as quais precisam ser
obedecidas, de forma a garantir que ndo haja descargas elétricas de poténcia. A Figura 5.7

mostra esta atividade.
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Figura 5.7 Troca da cadeia de isoladores.

Na desmontagem do RF, o ET realiza o destensionamento do retangulo de forgas, isto ¢, a
transferéncia do peso da linha para a nova cadeia de isoladores. Portanto, ¢ imprescindivel que
a cadeia tenha sido colocada corretamente, isto ¢, bater todos os contra-pinos, realizar o
engate do concha-garfo e verificar se a nova cadeia estd fixa. A Figura 5.8 mostra o ET

destensionando o retangulo de forgas.

Figura 5.8 Destensionamento do RF.

5.2.1 Rede Bayesiana da tarefa
As etapas comentadas acima serdo retratadas através da rede Bayesiana apresentada na
Figura 5.9. Estas etapas sdo apresentadas seqiiencialmente em sete cendrios criticos cuja

descri¢ao se encontra no topico 5.2.1.1.
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Legenda:

Cenérios C; : C...Cq

EA:i: Eletricista de apoio no cenario i

ETi: Eletricista de topo no cenario i

EMi: Eletricista de montagem no cenario i

E*i: (ET + EM) no cenario i

EAUXi: Eletricistas auxiliares no cenario i

EEi: Eletricista encarregado no cenario i

C5: (EM + EA) no cenario 5
BT1: Bastao tensor no jugo lado linha, BT2: Bastdo tensor luva

BUI: Bastdo universal com gancho “j” BU2: Bastao universal “colher”

Figura 5.9 Rede Bayesiana da tarefa.
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Identificacio dos cenarios

Cenario 0: Tensionamento do retdngulo de forcas;
Cenario 1: Retirada dos contra-pinos;

Cenario 2: Retirada da cadeia velha de isoladores;

Cenario 3: Subida/descida de isoladores;

Cenario 4: Colocagdo da cadeia de isoladores;

Cenario 5: Engate do concha-garfo e verificagdo da cadeia;

Cenario 6: Destensionamento\Desmontagem do retdngulo de forgas.
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5.2.1.1 Descricao dos cenarios que compodem a rede Bayesiana (RB) da tarefa

Através destes cenarios, ¢ possivel perceber as interagdes que ocorrem entre o0S
eletricistas. As linhas cheias na Figura 5.9 representam como a seqiiéncia de atividades ¢
realizada. As linhas tracejadas representam algum tipo de influéncia fisica ou mental que um
eletricista exerce sobre o outro, ou seja, mostra a interacao da equipe.

Estas influéncias sdo justamente as causalidades existentes na rede Bayesiana.

As varidveis que estdo envolvidas representam os eletricistas que estdo realizando as
atividades.

As variaveis que identificam a funcdo de cada eletricista possuem um indice que indica o
cenario em questdo. Assim, as varidveis de cada eletricista sdo alteradas para que os seus
estados sejam devidamente representados no momento considerado, uma vez que cada cenario
tem as suas peculiaridades e tras consigo o seu contexto, ou seja, circunstancias ou condi¢des
sobre as quais os eventos ocorrem. Portanto, o desempenho dos eletricistas depende do
contexto inserido, o qual pode ser representado pelos fatores de desempenho, agregando assim
algum tipo de influéncia ao comportamento dos mesmos. As redes Bayesianas dos fatores de
desempenho serdo apresentadas no topico 5.2.4. Cada eletricista terd uma rede Bayesiana dos
FDs associada a variavel que o representa na rede. O topico citado apresentara com maiores
detalhes o /ink entre essas redes.

Serdo considerados aqui apenas os erros humanos. Portanto, supde-se que todos os
procedimentos iniciais foram realizados com sucesso, ou seja, montagem, limpeza e testes de
equipamentos, ndo havendo possibilidade desses falharem e conseqilientemente provocarem
erros humanos.

No cenario 0, o ETO executa o tensionamento do retdngulo de forgas, isto ¢, através do
movimento das chaves catraca conectadas aos munhdes elevando os bastdes tensores e com
isto fazendo a transferéncia do peso da linha para o retdngulo de forcas, o qual ¢ composto
pelos bastdes tensores (BT1, BT2) e pelo jugo. O ET e o EM estdo sendo influenciados pelo
EEO, o qual deve acompanhar e orientar a tarefa. O ET também estd sendo influenciado pelo
EMO, pois este € responsavel por indicar o instante de parada do tensionamento do retangulo
de forgas. As atividades correspondentes a este cenario influenciardo o EE1, pois dependendo
do desempenho dos eletricistas neste cenario, o eletricista encarregado podera estar com um
nivel de aten¢cdo maior ou menor na proxima tarefa, isto é, no cenario 1. Esta situagdo ¢
representada na RB pelo arco entre a elipse pontilhada em torno dos nés ETO e EMO, e o n6

EE1 no cenario 1.
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No cendrio 1, apoés o ETO ter executado o tensionamento do retdngulo de forcas, o EM1
libera o concha — garfo e retira os contra-pinos com o BU2. O mesmo recebe influéncias do
EE1, o qual deve acompanhar e orientar a atividade. Neste cenario, foi feita a suposi¢dao de
que o EM1 ao liberar os contra-pinos verifica o nivel de oxidacdo dos contra-pinos. A
presenga de determinados niveis de oxidagdo dificulta a liberagdo dos contra-pinos. Neste
caso, 0 EM1 poderé usar o BU1, pois este oferece o recurso necessario (outra ferramenta para
retirada do contra-pino) para pinos que estdo soldados. O desempenho do EM1 neste cenario
influenciaré o eletricista encarregado, o qual podera estar com um nivel de aten¢do maior ou
menor na proxima tarefa, isto €, no cenario 2.

No cenario 2, apés 0 EM1 ter concluido a retirada dos contra-pinos no cenario 1, os ET e
EM, representados na rede pela varidvel E*2, executardo a operagdo conjunta de retirada dos
isoladores. Neste cendrio, todos os eletricistas estdo sendo influenciados pelo EE2, o qual
deve acompanhar e orientar a tarefa. O EA2 podera eventualmente sofrer interferéncia dos
EAUX2, caso estes cometam algum erro, devido a fatores que degradam o desempenho como:
fadiga, stress, calor, presenga de insetos ou devido algum desconforto no momento da
atividade, j& que os mesmos estdo segurando a linha de mdo até que a substituicdo da cadeia
seja realizada. Este erro pode ser, por exemplo, permitir que a linha de mao balance. Neste
cenario, a tarefa ¢é realizada em 5 ou 6 etapas de retirada de isoladores. Em cada etapa, os ET e
EM retiram 3 ou 4 isoladores da cadeia e posteriormente, o EA2 retira estes isoladores da
colher do BU2 do EM2 e coloca na linha de mdo. As atividades correspondentes a este
cenario influenciardo o EE3, pois dependendo do desempenho dos eletricistas neste cenario, o
eletricista encarregado podera estar com um nivel de aten¢do maior ou menor na proxima
tarefa, isto €, no cenario 3.

No cenério 3, apos 0 EA2 ter colocado o ultimo isolador da cadeia velha na linha de mao,
os EAUX3 executam a operagdo paralela de subida da cadeia nova de isoladores e descida da
cadeia velha de isoladores e apds esta operacdo continuardo segurando a linha de mao até que
todos os isoladores novos sejam retirados da mesma. Os EAUX3 estardo sendo influenciados
pelo EE3, o qual dependendo do desempenho dos EAUX, podera estar com um nivel de
aten¢do maior ou menor na proxima tarefa, isto €, no cendrio 4.

No cenario 4, apos os EUAX3 executarem a operagdo paralela de subida/descida da cadeia
de isoladores, o EA4 retira os isoladores da linha de mao e coloca-os na colher do BU2 do
EM4. Posteriormente, os EM e ET, representados na rede pela variavel E*4, executardo a
operagio conjunta de colocagio dos novos isoladores. A medida que os EM e ET colocam os

isoladores novos, geralmente de 3 em 3 isoladores, 0 EM4 executa a pinagem. Neste cenario,
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todos os eletricistas estdo sendo influenciados pelo EE4, o qual deve acompanhar e orientar a
tarefa. Assim como no cenario 2, o0 EA4 também sofre influéncia dos EAUX4. As atividades
correspondentes a este cendrio influenciardao o EES5, pois dependendo do desempenho dos
eletricistas neste cendrio, o eletricista encarregado podera estar com um nivel de atengdo
maior ou menor na proxima tarefa, isto €, no cenario 5.

No cendrio 5, os EM e EA, representados na rede pela varidvel C5, realizam a operagao
conjunta. Esta opera¢do consiste do EA segurar a cadeia com o BUI, evitando assim o
balanco da mesma, enquanto o EM fixa concha-garfo a cadeia de isoladores e posteriormente
verifica se a cadeia esta fixa. Observa-se nesta atividade que se o0 EM4 nao tiver executado a
pinagem corretamente, os EM e EA podem identificar o erro ao verificarem se cadeia esta
fixa. Os EM e EA recebem influéncias do EES, o qual deve orientar e acompanhar a tarefa.
Dependendo do desempenho desses eletricistas, o EE6 podera estar com um nivel de atengao
maior ou menor na proxima tarefa, isto €, no cenario 6.

No cenario 6, o ET6 fard o destensionamento do retdngulo de forcas, ou seja, fara a
transferéncia do peso da linha para a nova cadeia de isoladores. Posteriormente, o ET6
realizara a desmontagem do retangulo de for¢as. O ET6 e EM6 serdo influenciados pelo EEG6.
Observa-se aqui, que se por um acaso, os EM e ET ndo verificarem se a cadeia esté fixa, no
momento em que o ET6 for desmontar o retdngulo de forgas, a linha de transmissdo podera
cair.

Diante deste contexto, o sucesso da intervengdo ocorrerd quando o ET6 realizar a
desmontagem do retdngulo de forcas sem problemas.

As atividades posteriores a desmontagem do retangulo ndo sdo criticas, uma vez que nao
se tem registro de problemas. Porém, em se tratando da total seguranca dos eletricistas, o

sucesso sO devera acontecer depois que a etapa 6 da HTA tiver sido concluida sem problemas.

5.2.2 |dentificagdo dos provaveis erros humanos e suas consequéncias
Através de uma andlise preditiva das etapas criticas apresentadas nos cenarios da Figura
5.9, foi possivel identificar em cada cenario, os provaveis erros humanos de cada eletricista
envolvido, bem como as provaveis conseqiiéncias. Esta identificagdo tem o objetivo de
apresentar de forma mais detalhada o comportamento dos eletricistas na rede Bayesiana
apresentada, possibilitando um melhor entendimento de cada varidvel para a andlise da
confiabilidade do sistema. As Tabelas a seguir apresentam os provaveis erros € suas

conseqliéncias.
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Tabela 5.1 Analise do cenario 0

CENARIO 0

PESSOAL
ENVOLVIDO

LOCALIZACAO
DO ENVOLVIDO

ACAO HUMANA

ERRO HUMANO

CONSEQUENCIA

Tensionamento
do retangulo

Eletricista de
Topo

Na ponta da misula

Posicionar as traves da chave
catraca na posigéo de aperto

Encaixar as chaves nos munhées
e sobre elas, as porcas de espera

Tensionar mal, causando
desbalanceamento do

Transferir a tensdo mecéncica da
cadeia para os bastbes tensores

retdngulo de forgas

Quebra do jugo e
queda da linha
de transmisséao

de forga do retangulo de forga
Eletricista de Indicar o instante de parada do . Atraso na
Na escada . Indicar errado o
Montagem tensionamento atividade
Eletricista Na fai Nao observar a atividade Ocorrem erros que
Encarregado aflaixa Monitorar a atividade de forma adequada poderiam ser corrigi-
de servidgo
dos e evitados
Tabela 5.2 Analise do cenario 1
e PESSOAL LOCALIZACAO - -
ENARIO 1 ACAO HUMANA ERRO HUMAN NSE ENCIA
g 2 ENVOLVIDO DO ENVOLVIDO ¢AO HU o HU o CONSEQU ¢

Retirada dos

contra-pinos

Eletricista de
Montagem

Na escada

Desatrelar a cadeia de
isoladores do engate do

concha olhal Nao

Retirar os contra-pinos de
trés em trés isoladores a
partir do concha olhal

retirar todos os contra-
pinos necessarios

Atraso na atividade

Eletricista
Encarregado

Na faixa de servidao

Nao
Monitorar a atividade

observar a atividade de
forma adequada

Ocorrem erros que poderiam

ser corrigidos e evitados
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Tabela 5.3 Analise do cenario 2

CENARIO 2

PESSOAL
ENVOLVIDO

LOCALIZAGCAO
DO ENVOLVIDO

ACAO HUMANA

ERRO HUMANO

CONSEQUENCIA

Rerirada da
cadeia de
isoladores

Eletricista de

Retirar os isoladores

Deixar cair isoladores

na faixa de servidao

Possibilidade de manchucar
eletricistas que estdo na faixa

Montagem juntamente com o de servidao
Na escada
o Sobrecarregar apenas
Eletricista de Topo Movimentos fora de sincronia um eletricista
envolvido na operagéo
Ajudar o Eletricista
Eletricista de No meio de Montagem a suportar Idem Eletricista de Montagem | /dem Eletricista de Montagem
Topo da misula o peso dos isoladores
. . Deixar cair isoladores Possibilidade de machucar
Eletricista de Retirar os isoladores .
- i eletricistas que
Na escada do bastdo e coloca-los na faixa de servidao . . s
. . ~ estdo na faixa de servidao
Apoio naslinhas de mé&o —
Movimentos fora de sincronia Afraso na atividade
. . Permitir que a linha de mao Comprometer o trabalho do
Eletr{cf/stas Na fa/).<a~ Seguraralinha de méo balance e/ou aproxima-la da . .
Auxiliares de serviddo . Eletricista de Apoio
operagao
Eletricista Na faixa ) . Nao observar a atividade de Ocorrem erros que poderiam
o Monitorar a atividade o )
Encarregado de servidgo forma adequada ser corrigidos e evitados
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Tabela 5.4 Analise do cenario 3

CENARIO 3

PESSOAL
ENVOLVIDO

LOCALIZACAO
OD ENVOLVIDO

AGCAO HUMANA

ERRO HUMANO

CONSEQUENCIA

Subida/descida
de isoladorres

Eletricistas
Auxiliares

Na faixa de servidao

Através da linha
de méao conduzem
simultaneamente a

subida da cadeia

nova e descida

da cadeia velha
de isoladores

Permitir que haja
colisdao dos
isoladortes com
a estrutura

Danificar isoladores novos

Deixar cair isoladores

na faixa de
servidao

Possibilidade de se machucarem,

como também machucar o
Eletricista Encarregado

Eletricistas
Encarregado

Na faixa de serviddo

Monitorar a atividade

Nao observar a atividade
de forma adequada

Ocorrem erros que poderiam
ser corrigidos e evitados
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Tabela 5.5 Analise do cenario 4

. PESSOAL LOCALIZAG[\O ~ - n
CENARIO 4 ACAO HUMANA ERRO HUMANO CONSEQUENCIA
ENVOLVIDO] DO ENVOLVIDO ¢ Q
. - Possibilidade de machucar
. Deixar cair isoladores
Colocar os isoladores novos . L eletricistas que estdo na faixa
Eletricista de Jjuntamente com o Eletrcista na faixa de servidao de serviddo
Montagem de Topo Sobrecarregar apenas

Movimentos fora -

Na escada um eletricista

Colocacéo da
cadeia de

isoladores

de sincronia

envolvido na operagéo

Realizar a pinagem a cada

grupo de isoladores colocados

Nao bater todos

os contra-pinos

Cadeia instavel

Eletricista de

Topo

No meio da misula

Colocar os isoladores novos
juntamente com o
Eletricista de Montagem

Idem Eletricista

de Montagem

Idem Eletricista de Montagem

Eletricista de

Retirar os isoladores
do bastdo e

Deixar cair isoladores
na faixa de servidao

Possibilidade de machucar
eletricistas que estdo na

. Na escada faixa de servidao
Apoio coloca-los na
. - Movimentos fora o
linha de méao . . Atraso na atividade
de sincronia
- Na faixa Permitir que a linha de Comprometer o trabalho do
Eletricistas , ~ =
o Segurar a linha de méo mao balance e/ou » .
Auxiliares d s L . Eletricista de Apoio
€ serviaao aproxima-la da operagio
Eletricista Na faixa ) .. Nao observar a atividade | Ocorrem erros que poderiam
o Monitorar a atividade o ]
Encarregado de serviddo de forma adequada ser corrigidos e evitados
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Tabela 5.6 Analise do cenario 5

. PESSOAL LOCALIZACAO - o
CENARIO 5 ACAO HUMANA ERRO HUMANO CONSEQUENCIA
ENVOLVIDO | DO ENVOLVIDO ¢ Q
Realizar o engate do concha-
garfo juntamente como o
Eletricista Na escada Eletricista de Apoio
Engate do de Montagem

Concha-garfo e

verificagdo da
cadeia

Verificar se a cadeia esta fixa

Nao verificar

Cadeia instavel

Eletricista de
Apoio

Eletricista

Na escada

Evitar o balango da cadeia,
enquanto o Eletricista de

Montagem realiza
seu trabalho

Permitir que a
cadeia balance

O Eletricista de
Montagem apresentara
dificuldade na

realizagéo do
seu trabalho

Atraso na atividade

Encarregado

Na faixa de serviddo

Monitorar a atividade

Nao observar a atividade

de forma adequada

Ocorrem erros que poderiam

ser corrigidos e evitados
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Tabela 5.7 Analise do cenario 6

CENARIO 6

PESSOAL
ENVOLVIDO

LOCALIZAGAO
DO ENVOLVIDO

ACAO HUMANA

ERRO HUMANO

CONSEQUENCIA

Destensionamento

e desmontagem do

retangulo de
forga

Eletricista de
Topo

Na Ponta da misula

Transferir a tensdo mecéanica do

retdngulo de forga para a cadeia

de isoladores

Desmontar o retangulo de
forga

Evidéncia de erros
cometidos em

atividades antecedentes

Queda de linha
Proveniente da pinagem

incorreta e de ndo

checagem da cadeia

Eletricista de
Montagem

Na escada

Observar o destensionamento,

caso perceba algum problema
na fixagdo da cadeia, evitar a
concluséo do mesmo

Nao observar

Ocorrem erros que poderiam
ser corrigidos e evitados

Eletricista de

Encarregado

Na faixa de servidao

Monitorar a atividade

Nao observar atividade
de forma adequada

Ocorrem erros que poderiam
set corrigidos e evitados
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5.2.3 Modelo cognitivo

Ao longo dos anos, varios engenheiros e psicologos reconheceram a necessidade de incluir
a cogni¢do humana na ACH. Portanto, qualquer tentativa de entender o desempenho humano
deve incluir o papel da cogni¢dao. Segundo Wickens et. al (1998), a cogni¢do ¢ o mecanismo
basico pelo qual cada pessoa percebe, pensa e relembra.

A atividade cognitiva envolve diagnosticos, lembrancgas, reconhecimento, argumentacao,
planejamento e tomada de decisdo.

O modelo proposto aqui tem a finalidade de representar de forma qualitativa os processos
cognitivos de um individuo em um determinado sistema. Entender como o sistema cognitivo
funciona possibilita uma melhor compreensao de suas limitagdes. Este modelo estd baseado
no modelo HIP (topico 3.3) com exce¢do de alteragdes que foram realizadas para melhor
representar uma atividade cognitiva. Ele apresenta de uma maneira clara e objetiva, os
estagios seqiienciais do processo cognitivo, os quais podem ser vistos na Figura 5.10. Aqui,
este modelo apresenta o processo cognitivo com destaque para alguns detalhes pertencentes a

atividade cognitiva a que se propoe.

FATORES DE DESEMPENHO

MEMORIA DE \
LONGA
DURAGAO
PROCESSAMENTO DA INFORMAGAO y
INPUTS SELECAO
. DE
------ > > MEMORIA HIEAIORA D12 RESPOSTA

______ > RECEPTOR

- - PERCEPCAO
TRANSPORTE % \uzpiata P ¢ ' SRe y
C ACAO
FEEDBACK Y l

Figura 5.10 Modelo cognitivo proposto

O modelo cognitivo apresenta trés estagios:
- Processamento da informacao;

- Memoria;
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- Selegdo de respostas e agao.

O primeiro estdgio, 0 mddulo de processamento da informacao, ¢ subdividido em quatro
niveis: Receptor, transporte, memoria imediata e percepcdo. O receptor € responsavel pela
captagdo de estimulos provenientes do meio. Estes estimulos sdo transportados até a memoria
imediata, local onde informag¢des ficam retidas por um curto intervalo de tempo. O ultimo
nivel do modulo de processamento da informagdo envolve a percepgdo, cuja fungdo ¢ a
decodificagdo dos sinais nervosos em seus significados. Uma vez concluida o estidgio de
percepgdo, as informagdes sdo enviadas para o segundo estdgio do modelo cognitivo, 1. e.
memoria. Este estagio ¢ subdividido em dois niveis: o de memoria de curta duracdo e o de
longa duragdo. Uma vez processadas, as informacgdes sdo enviadas a memoria de curta
duragdo. Dependendo da relevancia atribuida a estas informagdes, elas serdo armazenadas na
memoria de longa duragdo ou esquecidas.

O terceiro estagio envolve as fases: tomada de decisdo, o planejamento e a agdo. Nesta
primeira fase deste estdgio, o cérebro toma as decisdes em resposta aos inputs sensoriais
recebidos. Na atividade a que se propde, este estdgio apresenta uma fun¢do simplificada, ja
que a atividade exige muito mais esforgo fisico do que esfor¢o mental. Portanto, a maioria das
decisdes tomadas pelos eletricistas corresponde apenas a escolha do movimento adequado.

Na fase do planejamento da acdo sdo decididos os musculos que irdo se mover ¢ a
intensidade e velocidade do movimento para que o mesmo possa ser realizado da melhor
maneira possivel.

A tultima fase deste estagio corresponde a realiza¢do da acdo propriamente dita. Esta fase
possui uma forte ligacdo com o planejamento, ja que durante a realizagdo do movimento,
ajustes sao feitos, caso haja necessidade.

Durante todo o processo existe um feedback responsavel pela atualizagdo da memoria. A
realizacdo de cada estdgio do modelo atualiza a cogni¢cdo para respostas futuras. Portanto,
quando o caminho cognitivo a ser percorrido ja ¢ conhecido, respostas mais rapidas sdo
geradas. Isso € melhor compreendido através dos estagios de aprendizagem, os quais Schmidt
& Wrisberg (2001) apresentam com detalhes.

Um fator que merece destaque no modelo ¢ a influéncia que todos os estdgios cognitivos
recebem dos FDs (topicos 2.2.4 ¢ 5.2.4).

Cada um dos estagios do modelo sera discutido com detalhes nas se¢des subseqiientes.
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5.2.3.1 Estagio de processamento da informacao

Segundo Davidoff (2001), o estdgio de processamento da informacdo ¢ o ponto onde a
cognigio e a realidade se encontram. E nesse médulo que os inputs sensoriais sdo recebidos,
decodificados e analisados.

Como ja mencionado, o processamento das informacdes ¢ realizado através de quatro
niveis: receptor, transporte, memoria imediata e percepgao.

Através do receptor € possivel captar os estimulos provenientes do meio. Alguns
exemplos de receptores sdo: a pele, os ouvidos e os olhos. Estes orgdos decodificam as
informagdes do meio em sinais nervosos, 0s quais serdo transportados até a regido responsavel
pela memoria imediata do sentido em questao.

As informagdes sdo retidas para poderem ser reutilizadas, caso necessario, no nivel de
percepcdo. Em alguns casos, as informagdes ja comegam a ser decodificadas na memoria
imediata, também chamada de STTS (Short Term Sensory Store). Segundo Wickens &
Hollands (1999), o STTS ¢ um mecanismo temporario para prolongagdo da representagao do
estimulo, o qual pode durar 0.5 segundos para estimulos visuais e de 2 a 4 segundos para
estimulos auditivos.

O ultimo nivel do modulo de processamento da informacao ¢ o nivel da percepgao.

Segundo Davidoff (2001), a percepcao ¢ um processo de interpretar dados sensoriais
recebidos para o desenvolvimento da consciéncia do ambiente. Este processo ¢ complexo
porque depende tanto do meio ambiente como também do individuo que o percebe, ou seja,
depende do modo como se vé o mundo.

As informacgdes sdo decodificadas através de comparagdes com as informagdes ja
estocadas nas memorias de longa e de curta duragdo (topico 5.2.3.2). Para decodificar o
sentido, a pessoa compara continuamente visoes, sons € outras sensagdes com lembrangas e
experiéncias semelhantes. Isto explica claramente a influéncia que as experiéncias anteriores
tém na percepcao das informagdes sensoriais.

Depois de entendidas as informagdes vao para a memoria onde poderdo ser armazenadas
ou esquecidas, dependendo da relevancia dada.

Durante o processamento da informag¢ao, o conhecimento sobre o0 mundo combina-se com
as habilidades construtivas, a fisiologia, as experiéncias do individuo e a percepcao. O ser
humano percebe o mundo através dos Orgdos dos sentidos e envia as informagdes para o
cérebro onde estas sdo percebidas. Para a atividade em contexto, a maior parte das

informagdes processadas sdo provenientes da visdo, audicdo e sentidos de posicdo. Os
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processamentos neuroanatomico ¢ neurofisioldgico desses sentidos ndo fazem parte do foco
desse trabalho.

Os sentidos de posi¢ao foram aqui citados porque a troca da cadeia de isoladores ¢ uma
atividade realizada a uma certa altura do solo. Portanto, ¢ importante entender o
processamento das informagdes provenientes desses sentidos. A sensagdo exercida pela
gravidade, a aceleragdo do corpo e a localizagdo dos membros do corpo sdo informagdes que
o ser humano percebe através dos sentidos de posi¢do. Estes sentidos atuam com o objetivo de
localizar o ser humano no meio. Existem dois sentidos de posi¢do: o vestibular e o cinestésico.
O primeiro informa sobre o equilibrio do corpo todo, ou seja, a localizagdo da cabeca e da
aceleragdo enquanto o segundo informa sobre a postura do corpo, ou seja, a localizacdo dos
membros.

Sentido cinestésico

O sentido cinestésico fornece importantes informagdes sobre a localizagdo dos membros
do corpo, além da velocidade com que se movem. Este capacita e monitora continuamente o
que as partes do corpo estdo fazendo além de equilibrar a tensao muscular pelo corpo inteiro
para que a realizacdo dos movimentos seja feita de uma forma mais eficiente. Segundo
Davidoff (2001), o sentido cinestésico recolhe informagdes ao longo de todo o corpo através
de receptores espalhados na pele e nas articulagdes. Essas informagdes sdo enviadas ao cortex
somatosensorial, onde as informagdes sdo compreendidas. Depois essas informagdes sao
estocadas antes de serem enviadas para a area de associa¢do pré-frontal para a tomada de
decisdo.

E importante que o eletricista tenha a seguranca sobre a sua posi¢do na estrutura. Por
exemplo, ele deve ser capaz de ajustar a posi¢cdo de suas pernas na estrutura sem precisar olhar

para elas.

Sentido vestibular

O sentido vestibular, também conhecido como sentido do equilibrio, fornece informagdes
sobre a orientacao da cabeca em relacdo a terra enquanto os movimentos sao realizados, como
também a velocidade dos mesmos.

As percepgdes feitas por esse sentido sdo realizadas pelos orgdos vestibulares. Estes se
localizam nos ossos do cranio em ambos os ouvidos internos. Dos 6rgaos vestibulares, as
informagdes sao enviadas ao cérebro e somam-se as informag¢des visuais na memoria de curta

duragdo para que se tenha uma nocao espacial completa do corpo em relagdo ao meio.

94



Capitulo 5 Andlise de confiabilidade humana da equipe de manutengdo de LTs da CHESF

5.2.3.2 Estagio de memdria

O estagio de memoria, também conhecido como estagio de estocagem, ¢ utilizado em dois
momentos durante o processo cognitivo. O primeiro momento € na percep¢ao, quando um
input sensorial € recebido e é comparado com informagdes que ja estdo estocadas no cérebro
(memoria de longa duragdo). O segundo momento acontece quando as informacgdes estocadas
na memoria de curta duracdo e de longa duragdo sdo utilizadas para a tomada de decisdes.

Os estudos realizados mostram que a memoria ¢ subdividida em duas (Chang & Mosleh,
1999):

- Curta duracao

- Longa duragao.

A memoria de curta duragdo refere-se a estocagem das informagdes sensoriais, ja
decodificadas, para que as decisdes possam ser tomadas. A principio, cada sentido analisa os
dados de forma paralela e depois envia as informagdes para o cortex frontal, que representa
especificamente a central executiva onde as informagdes sao mantidas com ajuda de partes
especificas do cérebro. O tempo maximo de estocagem de informagdes na memoria de curta
duracdo ¢ em torno de trinta segundos (Squire & Kandel, 2000).

A partir do momento que as informagdes estdo na memoria de curto prazo, dependendo da
relevancia atribuida aos fatos, as informagdes passam para a memoria de longa duragao ou sdo
simplesmente esquecidas. O local de armazenamento das informag¢des da memoria de longa
duragdo ¢ especifico para cada sentido e coincide com o local onde as informagdes sdo
processadas. As informag¢des podem permanecer na memoria de longa duragdo por longos
periodos, chegando inclusive ao resto da vida. As informagdes da memoria de longa duragao
sao utilizadas no processo de percepcao e também sdo consultadas no momento da tomada de

decisdo e planejamento de resposta.

5.2.3.3 Estagio de seleciao de resposta e acio
Depois de processadas e estocadas (temporaria ou definitivamente), as informagdes de
todos os sentidos sdao enviadas ao terceiro estagio do modelo cognitivo. Este estdgio envolve
trés fases: tomada da decisdo, planejamento e agdo. Como as decisdes € o planejamento
realizados pelos eletricistas geralmente correspondem apenas a escolha de movimentos e da
forma como estes serdo realizados, esta fase mostra-se bastante simples. A ultima fase deste
estagio refere-se a resposta do eletricista aos inmputs recebidos, do meio e dos demais

eletricistas durante a tarefa.
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Uma vez que a agao ja foi realizada, o eletricista recebe através de novos inputs sensoriais
as conseqiiéncias de sua agdo para que possa produzir os seus proximos movimentos,
formando assim um ciclo ja que inputs sensoriais sdo recebidos, agdes sdo realizadas e a partir
destas agdes novos inputs sdo gerados. Esses novos inputs sensoriais também sdo conhecidos
como feedback. Durante o processo cognitivo, as informagdes sdo analisadas e estocadas
assim como as suas conseqiiéncias também sdo analisadas e estocadas. O estoque das
conseqiiéncias de cada informagao facilita a cogni¢cao dos proximos inputs sensoriais.

E importante perceber que todos os estigios do modelo cognitivo estio sendo
influenciados pelos fatores de desempenho. Os FDs mais relevantes para a atividade

considerada serdo comentados no topico a seguir.

5.2.4 Fatores de desempenho (FDs)
5.2.4.1 Fatores Externos
Sao fatores externos aos eletricistas, ou seja, sao estimulos percebidos por eles durante a
realizacdo da troca da cadeia de isoladores.
De uma maneira geral, os fatores externos sao subdivididos em trés tipos:
- Caracteristicas do local de trabalho;
- Fatores organizacionais;
- Fatores relacionados a equipe.

Caracteristicas do local de trabalho

Sdo fatores relacionados a qualidade do ambiente, os quais possuem uma grande
influéncia no sucesso da tarefa. Destacam-se: temperatura, umidade, grau de limpeza,
luminosidade e ruido. Alguns destes fatores sdo de dificil controle. Porém, a organizacdo pode
ter um certo controle através de pardmetros que avaliam estas variaveis. A seguir apresenta-se
de forma mais detalhada o controle destes fatores:

A temperatura e a umidade do ambiente sdo controladas através da determinacao do ponto
de orvalho, cuja norma deixa claro que a troca ndo deve ser realizada se a temperatura do
bastdo (tb) for menor que a temperatura do ponto de orvalho (tpo) acrescida de 3° C;

O Grau de limpeza corresponde a limpeza da faixa de serviddo, a limpeza das torres

(¢]

o~

limpeza dos bastdes tensores. A adequada conservacao da faixa de servidao e das torres

O~

realizada através de inspegdes e ¢ de responsabilidade da empresa. A limpeza dos bastdes
realizada pela equipe de manutengdo antes das intervengdes;

A luminosidade do ambiente pode ser controlada através do uso de EPI (6culos escuros);
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O ruido corresponde ao barulho proveniente da indugdo eletromagnética e do barulho do
vento. Este ndo tem como ser controlado e sua presenca compromete a comunicagio entre
eletricistas.

Problemas podem surgir quando o controle destes fatores ndo ¢ efetuado, como por
exemplo, a ndo conservacdo da faixa de serviddo poderd dificultar o posicionamento do
caminhdo e acesso dos eletricistas a estrutura. O posicionamento da lona e dos equipamentos
também podem ser realizados com dificuldades. A ndo ou ma conservagao da faixa de
serviddo t€ém como conseqiiéncias: muito mato e acimulo de terra na base da estrutura. Essas
conseqliéncias por sua vez, trazem dificuldades para os eletricistas transitarem, além de
atrairem insetos. Insetos nas proximidades da estrutura e na propria estrutura poderdo lesionar
os eletricistas e/ou deixa-los em estado de alerta, desviando assim a atencdo do trabalho. Em
relacdo a uma temperatura e umidade desfavordveis as atividades de manutencdo, estas
podem comprometer as caracteristicas isolantes dos bastdes utilizados para suporte da
instalacdo e manuseio pelos eletricistas as partes energizadas.

Fatores Organizacionais

Sdo todos os fatores de responsabilidade da organizagdo que tém como objetivo definir
regulamentos e procedimentos, assim como fiscalizar as atividades que assegurem a troca da
cadeia segura e confiavel.

Os fatores organizacionais abrangem os procedimentos, a politica da empresa e o design
de equipamentos estabelecidos pela mesma para intervencdes em linhas de transmissao.

A politica da empresa envolve aspectos como: metas a serem atingidas, jornada de
trabalho, controles administrativos, diarias, entre outros.

Para que a continuidade operacional do sistema de transmissao seja mantida € necessario
que um determinado niimero minimo de intervengdes seja realizado por ano. Este niumero ¢
definido pela empresa, o qual ¢ funcdo das necessidades de manutencdo do sistema. Estas
necessidades s3o identificadas através das inspecdes realizadas nas linhas, e outras
ocorréncias.

A jornada de trabalho corresponde a quantidade de horas trabalhadas, ou seja, o tempo
gasto pelos eletricistas para realizarem as intervengdes previstas para um dia.

Os controles administrativos sdo aqueles utilizados pela empresa para garantir a seguranga
e a confiabilidade das intervengdes em linha de transmissao. Alguns deles sdo:

- Supervisao;

- Autoridade;

- Responsabilidades;
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- Auditorias;

- Canais de comunicacao;

- Associados a seguranga e confiabilidade do sistema.

Sempre que as intervengdes sdo realizadas em locais que excedam uma certa distancia da
sede da empresa, ¢ politica da mesma pagar didrias aos eletricistas. Essas didrias deverao ser
usadas para despesas com hospedagem e alimentacao.

O design de equipamentos refere-se ao peso, forma e tamanho dos equipamentos, os quais
podem afetar o desempenho dos eletricistas, causando desconforto muscular.

Fatores relacionados a equipe

A equipe ¢ definida como a reunido de duas ou mais pessoas que interagem
dinamicamente e interdependentemente com metas em comum, onde cada membro da equipe
tem um papel importante a desempenhar (Chang & Mosleh, 1999). Alguns fatores sao
responsaveis pela interacdo entre os componentes da equipe e comprometimento da mesma
com a execucdo da tarefa, como por exemplo: a unido, a lideranga, a comunicagdo, a

composi¢ao da equipe, coordenacao da equipe, ente outros.

5.2.4.2 Caracteristicas da tarefa

Estes fatores correspondem a capacidade cognitiva e fisica dos eletricistas para realizarem
a tarefa e dependem das caracteristicas da mesma. Alguns deles sdo:

- Percepcao exigida na tarefa;

- Controle motor;

- Atengao exigida na tarefa;

- Repetigoes;

A percepcao exigida na tarefa corresponde ao entendimento dos inputs sensoriais que
determinam os passos que deverdo ser realizados pelo eletricista durante a troca da cadeia de
1soladores. A maioria dos inputs necessarios para a troca da cadeia de isoladores sao obtidos
através da visdo. O sistema visual funciona como alarme para possiveis mudangas das
condi¢des ambientais (mudancas do tempo, presenca ou nao de insetos na torre, entre outros).
A visao também desempenha a funcdo de sistema de seguranga nas diversas etapas da
intervencao, por exemplo, ¢ através da visdo que o eletricista de montagem verifica o encaixe
dos contra-pinos. O sistema auditivo tem também a funcao de alarme. A comunicag¢do entre os
membros da equipe ¢ fundamental para alertar a equipe sobre possiveis desvios, os quais
podem ser inaceitaveis durante uma intervencao, principalmente em situagdes criticas, onde,

determinadas etapas da intervencdo poderdo ser omitidas. Logo, a percep¢ao do eletricista
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quanto a criticalidade das etapas da intervengdo ¢ fundamental, e poderda afetar o seu
desempenho.

O controle motor refere-se a capacidade dos eletricistas em controlar a velocidade, a forca
e a precisdo dos movimentos necessarios a execucdo da intervencdo com seguranga e
confianga.

A atencao exigida corresponde ao nivel de consciéncia necessario para realizar a tarefa.
Geralmente alguns agentes distratores podem comprometer o nivel de atencao dos eletricistas,
como por exemplo, a presenga de insetos no local, o seu estado emocional, entre outros.

Ocorre um grande niimero de repetigdes das intervengdes de manutencdo em LTs em

cadeias de suspensdo em I, 230kV, estruturas metalicas.

5.2.4.3 Fatores Estressantes

Os fatores estressantes referem-se a alguma ‘“forca externa ou interna” que cause
modificacdo do corpo e da mente (Swain & Guttmann, 1983). Esta definicdo conduz o
pensamento a um nivel 6timo de stress, aquele que ¢ desejavel para estimulagdo do corpo e da
mente. Porém, a palavra stress tem adquirido conotagdo negativa “algo que se deseja evitar”.
Normalmente isto ocorre porque se pensa em altos niveis de stress. Este tipo de stress deve ser
evitado nas atividades de substituicao de cadeias de isoladores.

Os fatores estressantes podem ser classificados em fatores fisiologicos e psicologicos.

Fatores Psicoldgicos

Os fatores psicoldgicos representam qualquer forca interna ou externa ao individuo que
cause modificacdo da mente. Para o caso especifico da troca da cadeia de isoladores foram
apontados como relevantes os seguintes fatores psicologicos:

- Velocidade na realizagdo da tarefa;

- Carga de trabalho;

- Risco na realiza¢ao da tarefa;

- Distracao;

- Stress;

-Criticalidade da tarefa.

Em geral o tempo médio para a troca da cadeia de isoladores em linha de 230kV estrutura
metalica é de 40 minutos. Porém, a mudanca nas condi¢des climaticas e/ou o nimero de
intervengdes previstas para serem realizadas podem exigir que a intervencao seja realizada em
um tempo menor do que o normalmente requerido, resultando assim em um aumento da

velocidade na realizacdo da tarefa, o que poderd comprometer o desempenho da tarefa,
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podendo causar omissdo de certas etapas da intervengdo e/ou execucao de algum passo
incorreto.

A carga de trabalho representa o nimero de intervengoes realizadas em um dia. Uma carga
de trabalho normal corresponde a oito intervengdes por dia. Esta ¢ funcdo das metas
estabelecidas pela empresa e da sazonalidade. No periodo de setembro-margo, o nimero de
intervengoes tende a ser maior do que no do periodo margo-setembro, pois este corresponde
ao periodo de chuvas. A carga de trabalho ¢ também fun¢do da demanda gerada pela inspecao
em linha de transmissao, cujo objetivo € verificar o nivel de oxidacdo dos isoladores.

O risco na realizagdo da tarefa refere-se ao stress psicoldgico por realizar uma atividade de
risco. Na troca da cadeia de isoladores dois fatores de risco sdo: o risco de descargas elétricas
de poténcia e o fato das trocas serem realizadas a uma certa altura do solo, podendo ocasionar
a queda dos eletricistas e de equipamentos/ferramentas da estrutura.

A distra¢do corresponde ao momento em que o eletricista desvia a sua atencdo total ou
parcial devido a presenga de algum agente distrator. Alguns exemplos de agentes distratores
sao: Claridade excessiva, presenca de insetos, condigdes climaticas e fatores internos
(preocupacdo, pressao psicoldgica).

O nivel de stress esta relacionado com os inputs externos ou internos recebidos. Este pode
ser proveniente de pressdo, frustracao, conflito e incertezas.

A criticalidade da tarefa refere-se a etapas criticas da intervengdao, como por exemplo, a
colocacdo de todos os contra-pinos, o tensionamento do retangulo de forgas, entre outras.
Estas etapas exigem uma maior atencao dos eletricistas e a percep¢do destes pontos criticos
pode ocasionar stress.

Fatores Fisioldgicos

Os fatores fisiologicos representam qualquer for¢a interna ou externa ao individuo que
cause uma modificacdo do seu corpo. Ao todo foram apontados cinco fatores fisioldgicos
relevantes, sdo eles:

- Fadiga ou cansaco;

- Calor;

- Desconforto;

- Condicionamento fisico;

- Qualidade do sono.

A fadiga pode ser compreendida como um conjunto de alteragdes que ocorrem no
organismo, resultantes de atividades fisicas ou mentais ¢ que levam a uma sensacdo

generalizada de cansaco (Nahas, 2001). Segundo Powers & Howley (2000), a fadiga apresenta
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sintomas como: sonoléncia, dificuldade para pensar, diminui¢do da atencdo, lentiddo e
amortecimento das percepgdes, perdas de produtividade em atividades fisicas e mentais. Os
fatores que podem levar a fadiga sdo: longas horas consecutivas sem descanso nas mesmas
fungdes, sono ndo regular e insuficientes por muito tempo, alimentacdo inadequada,
preocupagdo, entre outros. Para a equipe de manuten¢do de LTs, a fadiga ¢ fundamentalmente
de origem muscular, causando nos eletricistas uma sensagdo de cansago generalizado. A
fadiga muscular ¢ responsavel pela perda de eficiéncia, ou seja, diminuicao da capacidade de
trabalho.

Altas temperaturas ocasionam a sensacao de calor intenso. O calor est4 diretamente ligado
a qualidade do ambiente de trabalho e contribui para acelerar a sensagdo de cansago
generalizado.

As caracteristicas do local de trabalho, bem como o design de equipamentos e ferramentas
(peso, tamanho e forma) e movimentos exigidos na tarefa (velocidade, for¢a e precisdo)
contribuem para gerar desconforto nos eletricistas. A falta de condicionamento fisico aumenta
a sensac¢ao de desconforto durante a intervencgao.

A atividade de interven¢do em linhas de transmissdo exige um bom condicionamento
fisico dos eletricistas. Condicdes fisicas inadequadas para realizagio da interven¢do diminuem
o desempenho e deixam os eletricistas mais propensos a cometerem erros, podendo assim
provocar acidentes. Esforco fisico decorre da utilizagao de todos os agrupamentos musculares.
Logo, h4 necessidade de um periodo de repouso apropriado, para evitar que os eletricistas
sejam submetidos a uma exaustdo muscular. Soma-se a isso os diversos fatores de desconforto
e os incomodos originados pelo design inapropriado de equipamentos e ferramentas. A relagdo
trabalho versus descanso ¢ afetada pela caracteristica de sazonalidade da atividade de
intervenc¢do e pela politica de metas da empresa.

A qualidade do sono corresponde ao repouso suficiente e adequado para recompor a saude
fisica e mental. Problemas com o sono podem trazer sérias conseqiiéncias. Os distirbios do
sono, por exemplo, poderdo ter efeitos significantes no desempenho das atividades dos
eletricistas.

Esses distarbios se manifestam através sintomas como sonoléncia, insonia, dificuldades de
despertar, dificuldades de adormecer, apnéia do sono, facilidades de despertar varias vezes a
noite e narcolepsia. Os diagndsticos apresentados para tais manifestagdes podem ser, uma
carga de trabalho excessiva, exposi¢dao a ruido, débito do sono, pressdo do tempo, stress
ocupacional, entre outros. Porém na sua grande maioria ¢ proveniente de stress ocupacional.

Os disturbios do sono provocam fadiga. Um dos fatores dos disturbios do sono que
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comumente causam fadiga ¢ a quantidade de horas que uma pessoa apresenta em débito com o
sono, pois sonos insuficientes por muito tempo resultam em prejuizos acumulativos

provocando fadiga e conseqiientemente reduzem o desempenho (Akerstedt et al. 2002).

5.2.4.4 Fatores Internos

Os fatores internos representam as caracteristicas individuais de cada eletricista, tais
como:

- Habilidade;

- Atitude e motivacao;

- Estado emocional;

- Experiéncia.

- Treinamento;

- Conhecimento das normas.

Habilidade

Habilidade ¢ a capacidade que um individuo possui em seu mecanismo de expressao,
passivel de ser desenvolvida por treinamento (Davidoff, 2001). Pode-se entender, dentro desta
defini¢dao, que uma determinada habilidade ¢ um potencial que estd latente num individuo.
Ele, naturalmente apresentard esta habilidade, em niveis superiores aos outros que ndo a
possuem. Contudo, se ndo for desenvolvida, continuard como "potencial" e ndo gerard
produtividade em sua vida. O eletricista de manuten¢do em linhas de transmissao deve possuir
determinados requisitos minimos de habilidade para realizacdo da tarefa de forma segura e
confiavel, tais como: um sistema vestibular perfeito, boa coordenacdo motora e um
condicionamento fisico adequado (forca e resisténcia).

Atitude e motivacio

A atitude ¢ uma predisposi¢do ou tendéncia de um individuo para responder de
determinada maneira a uma pessoa, grupos ou acontecimentos. Para o eletricista encarregado,
esta caracteristica ¢ de fundamental importancia para o exercicio de sua fun¢do. A motivagado
e atitude dos eletricistas refletem no seu desempenho. Foi observado que as didrias sdo um
fator relevante para motivagdo. Um outro aspecto que influencia na atitude e motivacdo € o
bom relacionamento dos membros da equipe e também o reconhecimento da organizagao.

Estado emocional

Davidoff (1983) define estado emocional como um estado interior caracterizado por

pensamentos, sensagdes, reagoes fisioldgicas e comportamento expressivo especifico.
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Como este fator ¢ complexo e depende de varios outros fatores internos e desconhecidos,
o estado emocional para atividade em contexto ¢ representado por emogdes reveladas, ou seja,
emogdes que ndo importando a sua causa, o seu efeito pode ser observado. Estas emoc¢des sdo
transparentes e estdo de uma forma ou de outra, sendo sinalizadas através do comportamento.
E importante que o eletricista encarregado tenha a sensibilidade de perceber quando o estado
emocional de um eletricista ndo esta favoravel para realizar a tarefa, impedindo que o mesmo
suba na estrutura e atribuindo-lhe a fun¢do de eletricista auxiliar, cuja duragdo da atividade
demanda pouco esfor¢o fisico e mental. Foi observado que o estado emocional dos eletricistas
¢ fortemente influenciado pela motivagdo para o trabalho, onde esta por sua vez, depende da
politica da empresa, como por exemplo, recebimento de “didrias”. Portanto, o eletricista estara
muito mais motivado para o trabalho quando estd recebendo didrias, e estas sdo justas.
Conseqiientemente, o seu estado emocional estard sofrendo uma influéncia positiva.

Experiéncia

A experiéncia para a realizagdo das intervencdes em linhas de transmissao ¢ diretamente
proporcional ao numero de repeticdes em que o eletricista habitua-se a realizar o
procedimento. Por outro lado, embora um maior nimero de repeticdes conduza a uma maior
experiéncia, a qual podera levar o eletricista a ter o seu nivel de atencdo diminuido devido a
execucdo da tarefa no modo automadtico, o qual corresponde ao estagio em que o executor
realiza a agdo com pouca atividade cognitiva, isto €, quase sem pensar ¢ com um nivel de
aten¢do baixo. Recomenda-se Schmidt & Wrisberg (2001) para maiores detalhes sobre os
estagios de aprendizagem.

Treinamento / Conhecimento das normas

O treinamento estd associado as necessidades motoras para realizagdo da tarefa com
seguranga e confiabilidade. Este deve ser capaz de permitir ao eletricista executar a tarefa a
um nivel minimo de consciéncia. O treinamento produz aprendizagem das normas e

procedimentos exigidos.
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Tabela 5.7 FDs relevantes para equipe de manutencio de LTs da CHESF

FATORES EXTERNOS Gl Cgﬁﬁg IZCAS DA\ FATORES EXTRESSANTES | FATORES INTERNOS
CARACTERISTICAS DO FATORES CARACTERISTICAS
LOCAL DE TRABALHO | s pp o cio PSICOLOGICOS INDIVIDUAIS

*
Aﬁgﬁf%?g pEpO EXIGIDA NA TAREFA | | * TREINAMENTO
* CONTROLE MOTOR VELOCIDADE NA N A
o Temperatura e Velocidade REALIZACAO DA TAREFA | | EXPERIENCIA
*  Umidade . Forca * CARGA DE TRABALHO | TABILIDADE
e Limpeza da faixa o Precisio * RISCO NA EXECUGAO |, MOTIVACAO
e Luminosidade DA TAREFA . ATITUDE
e Ruido ¥ ATENCAO * DISTRACAO L ONHECTVENTO
FATORES *REPET[COES *STRESS * MORAL
ORGANZACIONAIS * CRITICALIDADE DA
TAREFA
*
* ﬁgf%g%i]v gﬁ RESA FATORES FISIOLOGICOS
e Jornada de trabalho
* Metas * FADIGA
o Controles * DESCONFORTO
administrativos * COND. FISICO
* Didrias * QUALIDADE DO SONO
* DESIGN DE * CALOR
EQUIPAMENTOS
EQUIPE
e  Unido
o Comunicagdo
o  Lideranca

5.2.5 Relagao de causa e efeito entre os FDs

Os FDs apresentados na Tabela 5.7 ndo agem de maneira isolada. Existe uma relagdo de
causa e efeito entre eles, relacdo esta que ndo foi considerada ou foi considerada apenas
parcialmente nas técnicas de ACH comentadas no capitulo trés.

Chang & Mosleh (1999) através do diagrama de influéncia apresentado na Figura 3.6
mostra a relacdo de causa e efeito entre a maioria dos FDs. Este diagrama trds uma grande
contribuicdo para ACH ao representar dinamicamente os fatores psicologicos. Porém, ndo
considera a relagdo de interdependéncia entre os fatores fisioldgicos, entre os fatores externos,
entre os fatores pertencentes a informag¢dao memorizada e ainda ndo considera a influéncia que
os fatores fisioldgicos tém na informagao memorizada.

Com a finalidade de superar as deficiéncias referentes as relagdes causais existentes no
diagrama IDAC e para uma melhor compreensao da relagdo de interdependéncia entre os FDs
apresentados na Tabela 5.7, a Figura 5.11 tenta mostrar as reais relacdes de causa e efeito
entre os FDs, as quais podem ser representadas por redes Bayesianas. Esta representacdo ¢
extremamente importante para ACH, pois através dela ¢ possivel identificar de maneira mais
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realista a relevancia que alguns fatores exercem no desempenho humano. A modelagem das
acoes humanas através de representacdes de causa e efeito fornece um conhecimento mais
especifico sobre a interacdo homem-sistema, possibilitando melhores diretrizes para solucdes
praticas. A representagdo estocdstica do processo mental e psicoldgico do modelo IDAC esta

fora do escopo deste trabalho. Porém, ¢ importante saber que este conhecimento pode

perfeitamente ser representado através de redes Bayesianas.

COMPORTAMENTO DO ELETRICISTA

*

FATORES FI(SI)IOLOGICOS ESTADO MENTAL
— . MODOS COGNITIVOS E TENDENCIAS
Fadiga Atengéo e vies
Desconforto
Condicionamento fisico
Qualidade do sono FATORES PSICOLOGICOS (1)
Calor Estado emocional
Stress
¢ Carga de trabalho
Velocidade na realizagao da tarefa
INFORMAGAO MEMORIZADA Distragao
(1) Risco na execugéo da tarefa
Criticalidade da tarefa
—® Conhecimento das normas >
Experiéncia PERSONALIDADE
Habilidade Moral, Motivagéo, Auto-confianga e
Controle motor Atitude
Membrias
A 4
FATORES EXTERNOS (l)

FATORES ORGANIZACIONAIS

- Procedimentos

- Politica da empresa

- Design de equipamentos e ferramentas

QUALIDADE DO AMBIENTE

(Temperatura, Umidade, Limpeza da faixa, Luminosidade e
Ruido)

FATORES RELACIONADOS A EQUIPE

(Uniao, Lideranga e Comunicagao)

(1) :RELACAO DE INTERDEPENDENCIA

Figura 5.11 Diagrama de interdependéncia entre os FDs da equipe de manuten¢io da CHESF.

Além das relagdes causais ja apresentadas no diagrama IDAC, observa-se claramente na
Figura 5.11, uma relacdo de interdependéncia entre os fatores externos. A politica da empresa,
por exemplo, podera influenciar alguns fatores como design dos equipamentos utilizados
pelos eletricistas, procedimentos de manutencdo de LTs, limpeza da faixa de serviddo, entre
outros. A comunicacdo entre os eletricistas também poderd estar comprometida pelo ruido

existente no ambiente.
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Em relagdo aos fatores fisioldgicos, percebe-se, por exemplo, que o débito do sono podera
causar fadiga. Assim como um condicionamento fisico inadequado podera causar desconforto
no momento da execugao da tarefa e conseqiientemente causar provavel fadiga.

Os fatores pertencentes a informacdo memorizada reinem o armazenamento de toda
informagdo e habilidade motora desenvolvida durante o treinamento e a pratica da atividade
de manutencao de LTs. Nestes fatores, também se observa uma relagdo de interdependéncia,
como por exemplo, através do treinamento e da pratica, os eletricistas conseguem desenvolver
suas habilidades para executarem a tarefa com maior seguranca e confianga.

E importante perceber também, que alguns fatores fisioldgicos influenciam na informagao
memorizada, como por exemplo, o condicionamento fisico poderd afetar o controle motor,
como também a fadiga podera reduzir o desempenho motor e cognitivo dos eletricistas. Para a
influéncia de fatores fisiologicos na cogni¢do recomenda-se Desaulniers (1997) e Wickens &
Hollands (2000).

O diagrama da Figura 5.11 apresenta de forma qualitativa a relagdo existente entre os FDs.
Porém, dependendo das circunstancias e da relevancia que estes fatores representam para a
tarefa, os eletricistas podem sofrer influéncias mais significativas ou menos significativas
durante o desempenho da atividade. Portanto, modelar estes FDs por redes Bayesianas
permite que seja considerada toda e qualquer relacdo em que exista pelo menos uma
influéncia minima.

A secdo seguinte mostra a relacdo de causa e efeito entre os fatores de desempenho para

equipe de manutencao de LTs

5.2.6 Redes Bayesianas dos FDs

A relagdo de causa e efeito assumida nas redes Bayesianas dos FDs esta baseada no
diagrama IDAC, na andlise da tarefa, assim como em opinides de pesquisadores e médicos
expressas na literatura de ACH. Para construcdo destas redes foram selecionados entre os FDs,
apenas os fatores causadores mais significantes para os eletricistas. Porém, a rede poderia ser
estendida para um maior nivel de detalhamento. Na modelagem, estas redes serdo conectadas
a rede Bayesiana da tarefa apresentada no topico 5.2.1, ou seja, para cada eletricista especifico
desta rede existira uma rede Bayesiana que representa os FDs conectada. Foram construidas
quatro diferentes redes Bayesianas para representar a influéncia dos FDs nos eletricistas.
Assume-se que todas as varidveis dessas redes sdo dicotomicas. A Tabela 5.8 mostra os

possiveis valores que cada varidvel da rede pode assumir.
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Tabela 5.8 Valores dos FDs

NO VALORES *
NIVEL DE ATENCAO {adequado, ndo adequado}
CAPACIDADE {adequada, ndo adequada}
CARGA DE TRABALHO {excessiva, ndo excessiva)
COMUNICACAO {boa, ruim}
CONDICIONAMENTO FISICO {adequado, ndo adequado}
CONTROLE MOTOR {adequado, ndo adequado}
DESIGN DE EQUIPAMENTOS {adequado, ndo adequado}
ERROS ANTERIORES {ocorreram, ndo ocorreram)}
ESTADO EMOCIONAL {favoravel, ndo favoravel}
FADIGA {presente, ndo presente}
INSETOS {presentes, ndo presentes}
*VALOR FAVORAVEL = 0, VALOR DESFAVORAVEL = |

Pelo fato dos eletricistas de Montagem e de Topo desempenharem funcdes com
caracteristicas semelhantes, isto ¢, atividades que necessitam de controle motor e atengao,
apresentam FDs comuns. Portanto, a Figura 5.12 representa a relacdo entre os fatores mais
relevantes para estes eletricistas. Considera-se que dois fatores podem influenciar a
capacidade destes eletricistas ao realizarem suas atividades: controle motor e nivel de atengao.
E possivel, por exemplo, que devido & fadiga e a um condicionamento fisico inadequado, estes
eletricistas ndo consigam controlar a velocidade, a forca e a precisdio dos movimentos
necessarios para execucdo da tarefa, isto €, controle motor. J4 o nivel de atengdo pode ser
prejudicado pela fadiga e/ou pela presenca de agentes distratores, tais como, um estado
emocional desfavoravel e a presenca de insetos no local da intervengao.

Considera-se aqui, que se o nivel de atengdo e o controle motor encontram-se adequados,
entdo a capacidade destes eletricistas realizarem a tarefa ¢ ideal. Caso tanto a atengdo quanto o
controle motor encontram-se inadequados, entdo a capacidade destes eletricistas realizarem a
tarefa esta totalmente comprometida. Ou, em notagao probabilistica:

P(Capacidade = 0 | Nivel de aten¢do =1, Controle motor =1) =0

P(Capacidade = 0 | Nivel de aten¢do = 0, Controle motor = 0) =1

Percebe-se ainda nesta rede que estes eletricistas apresentam uma maior probabilidade de
estarem fadigados quando estdo sob uma carga de trabalho excessiva, quando estdo com um
condicionamento fisico inadequado e quando manuseiam equipamentos com design

inadequados.
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CARGA DE
TRABALHO

DESIGN DOS
EQUIP.

ESTADO
EMOCIONAL

CAPACIDADE

Figura 5.12 Rede Bayesiana para os FDs dos EM e ET

A Figura 5.13 apresenta a rede Bayesiana dos FDs para o eletricista de Apoio. Para este
eletricista ndo foi considerada a influéncia do controle motor por ser pouco relevante para esta
atividade. Conseqiientemente, o eletricista de Apoio recebe apenas um causador imediato na
rede dos seus FDs. Como esta constitui a tUnica diferenga em comparagdo com a rede

apresentada na Figura 5.12, as outras relagdes ja foram comentadas anteriormente.

CARGA DE
TRABALHO

DESIGN DOS
EQUIP.

ESTADO
EMOCIONAL

Figura 5.13 Rede Bayesiana para os FDs do EA
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A Figura 5.14 mostra a rede Bayesiana dos FDs para os eletricistas Auxiliares. Como esta
atividade constitui a mais simples de todas, apresenta um menor numero de nos. Estes
eletricistas necessitam de um certo nivel de aten¢do ao exercerem a operacdo conjunta de
manuseio da linha de mao. Considera-se que o nivel de atencdo recebe apenas influéncias do
estado emocional e da fadiga, uma vez que estes conseguem evitar a aproximagao de insetos.
A fadiga por sua vez, pode ser uma manifestagdo de uma carga de trabalho excessiva, bem

como de um condicionamento fisico inadequado.

CARGA DE
TRABALHO

ESTADO
EMOCIONAL

Figura 5.14 Rede Bayesiana para os FDs dos EAUX.

A Figura 5.15 mostra a rede Bayesiana dos FDs para o eletricista Encarregado. Considera-
se que dois fatores podem influenciar este eletricista: comunicacdo e o nivel de atengdo. A
comunicagdo refere-se a comunica¢do do eletricista Encarregado com os outros eletricistas. A
comunicagdo ¢ dita inadequada quando existem ruidos, os quais podem ser provenientes da
indugdo eletromagnética, do barulho do vento, entre outros. Percebe-se nesta rede, que o
Encarregado apresenta uma maior probabilidade de estar com seu nivel de atencdo
inadequado quando estd fadigado e quando seu estado emocional ndo estd favoravel.
Considera-se ainda como causa do nivel de atencdo inadequado, o fato dos eletricistas ndo
terem cometido erros na etapa anterior. E possivel, por exemplo, que o eletricista Encarregado
tenha o seu nivel de atengdo diminuido no momento em que os eletricistas retiram a cadeia
velha de isoladores porque ele observou que os eletricistas ndo cometeram erro na retirada dos
contra-pinos. Portanto, o fato da equipe ndo ter cometido erro na etapa anterior faz com que o
Encarregado fique mais relaxado e conseqiientemente tenha o seu nivel de atencdo diminuido

na etapa presente da intervencao.
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Considera-se aqui, que se o nivel de atencdo e a comunica¢do do Encarregado com os
outros eletricistas encontram-se adequados, entdo este eletricista estda monitorando a tarefa
corretamente. Caso tanto o nivel de aten¢do quanto a comunicag@o encontram-se inadequados,
entdo a monitoracdo desse eletricista estd totalmente comprometida. Ou, em notagdo
probabilistica:

P(EE = 0| Nivel de aten¢do =1, Comunica¢do =1) =0

P(EE = 0| Nivel de aten¢do = 0, Comunicagdo = 0) =1

Assim como na Figura 5.14, a fadiga presente no eletricista Encarregado pode ser uma

manifestagdo de uma carga de trabalho excessiva e de um condicionamento fisico inadequado.

CARGA DE
TRABALHO

ESTADO
EMOCIONAL

COMUNICACAO

COMETIDOS

Figura 5.15 Rede Bayesiana para os FDs do EE.

5.3 Quantificacao da Rede Bayesiana dindmica da equipe de manutencao de
LTs da CHESF

Apesar de redes Bayesianas nao permitirem a modelagem explicita de relagdes temporais
entre variaveis. Korb & Nicholson (2003) comentam que a Gnica maneira para se modelar a
relacdo entre o valor atual de uma varidvel e seu valor passado ou futuro ¢ pela adicdo de uma
outra variavel que possua um nome diferente. Portanto, quando se usa este artificio, redes
Bayesianas permitem a modelagem dinamica do comportamento humano. A rede Bayesiana

da modelagem das agdes dos eletricistas apresentada na Figura 5.9 ¢ um exemplo disso.

5.3.1 Educao de opinides dos especialistas
A maior dificuldade na aplicagdo de redes Bayesianas para solucionar problemas praticos

esta na grande quantidade de probabilidades condicionais necessarias para alimentagdao da
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rede. Como normalmente estas probabilidades ndo sdo encontradas em um banco de dados,
depende-se completamente do conhecimento de especialistas. Porém, eduzir este
conhecimento demanda esfor¢o e tempo. Para minimizar estes efeitos, existem alguns
métodos utilizados na constru¢do e na quantificacdo de redes Bayesianas que serdo

comentados a seguir.

5.3.1.1 Utilizacao da técnica Divorcing Multiple Parents (DPM)

A DPM ¢ tipicamente aplicada quando um nd tem muitos pais, o que ocasiona um grande
numero de probabilidades condicionais em sua TPC. Através desta técnica ¢ possivel alterar a
estrutura da rede diminuindo assim, a quantidade de pais do nd em questio e
conseqlientemente reduz-se a sua TPC. Korb & Nicholson (2003) recomendam utilizar esta
técnica quando um no tiver a partir de 4 pais. Observa-se que um né dicotdmico com 4 pais
também dicotomicos gera uma TPC com 16 probabilidades condicionais. Utilizando esta
técnica, tem-se combinacdes de duas ou trés TPCs, cuja soma de suas probabilidades de cada
combinacdo a ser eduzida ¢ 12. Portanto, percebe-se uma reducao bastante significativa.

Em se tratando de um n6 com 3 pais, aparentemente nenhuma redugdo seria possivel
através desta técnica. No entanto, algumas consideragdes precisam ser feitas:

Primeira, esta técnica também pode ser utilizada para outros propodsitos. Observa-se
claramente, por exemplo, que ela facilita a compreensdo do especialista no processo de
educdo. Pois, quanto menor o numero de varidveis inseridas em um contexto mais facil sera a
sua percepcao.

Segunda, com o objetivo de atingir a primeira consideragao, as vezes sao introduzidos na
rede alguns noés ficticios, os quais apresentam algumas probabilidades ja conhecidas, isto &,
probabilidades deterministicas. Conseqiientemente, ocorre uma diminuicao das probabilidades
condicionais a serem eduzidas. Um exemplo pratico vivenciado aqui € comentado a seguir.

O EA2 da Figura 5.9 possui 2 pais (arcos tracejados chegando ao n6). Ao inserir a rede
Bayesiana dos seus FDs apresentadas na Figura 5.13, este né recebe uma causa imediata

(ATENCAO), ficando assim com 3 pais conforme a Figura 5.16.

87 on

Figura 5.16 Causadores imediatos do EA2 antes da utilizacio da DMP
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Percebe-se na Figura 5.16 que a TPC correspondente ao n6 EA2 tem 8 probabilidades
condicionais. Através da DMP, foi adicionado um no ficticio, IEB2, conforme Figura 5.17.
Algumas probabilidades do n6 IEB2 j4 sdo conhecidas, pois considera-se que se o eletricista
Encarregado (EE2) e os eletricistas Auxiliares (EAUX2) estiverem desempenhado sua funcao
corretamente, a influéncia destes eletricistas sobre o eletricista de Apoio (EA2) ¢ totalmente
positiva. Porém, se os dois ndo estiverem desempenhado sua funcdo corretamente, a
influéncia ¢ totalmente negativa. Ou, em notagdo probabilistica:

P(IEB2=0|EE2=1, EAUX =1)=0

P(IEB2=0|EE2=0,EAUX =0)=1

Com as probabilidades conhecidas, percebe-se na Figura 5.17 que os numeros de
probabilidades condicionais que faltam para compor as TPCs dos nos IEB2 e EA2 sdo 2 e 4
respectivamente, o que correspondente a um total de 6 probabilidades, apresentando assim

uma reducdo de 2 probabilidades, além de facilitar bastante o entendimento do especialista no

cenario.

Figura 5.17 Causadores imediatos do EA2 depois da utilizacio da DMP

A Figura 5.18 mostra a rede Bayesiana da tarefa depois da utilizagdo da técnica DPM. Os
no6s IESO, IEB4 e IES6 foram criados com a mesma finalidade do exemplo apresentado acima,
assim como o n6 CAPACIDADE referente aos FDs dos EM e ET, ja apresentado na Figura
5.12.

112



Capitulo 5 Andlise de confiabilidade humana da equipe de manutengdo de LTs da CHESF

Figura 5.18 Rede Bayesiana da tarefa depois da utilizacio da DMP

IDENTIFICACAO DOS CENARIOS:

Legenda:

EAi: Eletricista de apoio no cenario i C 0 - Tensionamento do retangulo de forgas;
ETi: Eletricista de topo no cenario i C 1 - Retirada dos contra—pinOS'

EMi: Eletricista de montagem no cenario i . . o

E*i: (ET + EM) no cenario i C 2 - Retirada da cadeia velha de isoladores;
EAUXi: Eletricistas auxiliares no cenario i C 3 - Subida/descida de isoladores;

EEi: Eletricista encarregado no cenario i C4- Colocagéo da cadeia de isoladores;

C5: (EM + EA) no cenério 5 .
IEBi: Influéncia da equipe de baixo no cenario i C 5 - Engate do concha-garfo;

IESi: Influéncia da equipe de supervisdo no cendrio i C 6 - Destensionamento do retangulo de forgas.
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5.3.1.2 Redes Bayesianas e o modelo Noisy-or

Alguns tipos de distribui¢des de probabilidades condicionais podem ser aproximadas por
uma distribuicdo binomial. Esta aproximac¢do permite que apenas parte das probabilidades
condicionais da TPC de um determinado n6 sejam especificadas, e a partir destas, as outras
sao calculadas. Este modelo, conhecido como Noisy-or, permite tal calculo com a restricdo de
que os pais do n6 sejam independentes entre si.

Como as variaveis das redes Bayesianas aqui, sdo consideradas dicotomicas sera utilizado
o modelo Noisy-or binario. Pearl (1988) apud Onisko (2001) comenta que o modelo Noisy-or
bindrio ¢ aplicado quando existem vérias causas X;, X, , X, para um efeito Y, onde, (1) cada
causa X; tem uma probabilidade p; de causar Y na auséncia de todas as outras causas e (2)
cada causa ¢ independente da presenca das outras causas. Estas duas condi¢des permitem
especificar a TPC de um nd com n parametros p;, pz.... pn, Onde p; representa a probabilidade
do efeito Y ocorrer, uma vez que a causa X esta presente e todas as outras causas Xj, 1 # ]
estdo ausentes. Ou, em notagdo probabilistica:

p, = P(y | X)Xy 5eees X, ,...,)?n_l,)?n) Equacdo 5.1

A probabilidade de y dado um conjunto de varidveis causadoras X, = [X,.X,,..X,]

presente € calculada através da equagdo 5.2.

P(lep)zl_ H(I_Pi) Equagéo 5.2

iX;eX,

O modelo Noisy-or binario também se aplica a situagcdes em que o modelo ndo captura
todas as possiveis causas de Y, o que provavelmente acontece em todas as situagdes praticas.
Esta situacdo resulta em uma fonte de incerteza conhecida como incerteza de modelos. Para
maiores detalhes, recomenda-se Droguett et al. (2004). O parametro citado acima pode ser

modelado através de uma probabilidade p, que representa a probabilidade de Y ocorrer

espontaneamente, isto €, na auséncia de todas as outras causas explicitamente modeladas. Ou,
em notagdo probabilistica:

Do = P(y | fl,)_CZ')"")_Cn) Equagdo 5.3

Em uma analise dos noés das redes Bayesianas dos FDs, observou-se que alguns nds sao
constituidos de causadores independentes, o que possibilitou a utilizagdo do modelo Noisy-or
binario. Por exemplo, o né fadiga (Y) da Figura 5.11 apresenta como causadores
independentes entre si, as variaveis, carga de trabalho (X;), condicionamento fisico (X3) e
design de equipamentos (X3), as quais possuem as probabilidades p;, p» € p; respectivamente

de causar Y.
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As probabilidades pi, p», ps € po precisam ser especificadas, enquanto as outras sdo

calculadas de acordo com a equacao 5.2. Estas estdo apresentadas nas equacdes abaixo.

np,=1-(1-p)1d-p,) Equagéo 5.4
p,py=1-(1-p,)d-p;) Equacgdo 5.5
pps =1-(-p)d-p;) Equacgdo 5.6

A tabela 5.9 mostra a TPC da variavel Y. Nestes calculos, considera-se que o resultado
favoravel esta representado pelo niimero 0 e o resultado desfavoravel estd representado pelo

numero 1.

Tabela 5.9 TPC de Y

TPC de Y

X, | X,| X;| P(Y=0\X,,X,,X,) | P(Y=1\X,,X,,X,)
0 |00 1-p, P
0|01 Ds 1-p,

0| 11]0 P 1-p,

0 [ 1|1 P2Ps 1-p,p;

1 0| O0 )2 1-p,

1 |01 DiPs 1-pp;

1 110 122 1-pip,

1 |1 |1 Po 1-p,

Quando se ¢ possivel utilizar o modelo Noisy-or bindrio, observa-se claramente que o
numero das probabilidades a serem especificadas ¢ reduzido. Neste caso, o numero de
probabilidades foi reduzido em 50%, o que constitui uma diminui¢do bastante significativa
das perguntas a serem eduzidas.

Este modelo ¢ aplicado aos nds Fadiga e Aten¢do das redes Bayesianas dos FDs
apresentados nas Figuras 5.12, 5.13, 5.14 ¢ 5.15.

Na Figura 5.12 e 5.13, a Fadiga ¢ uma manifestacao da carga de trabalho, do design de
equipamentos e do condicionamento fisico. Percebe-se que no contexto deste trabalho, esses
causadores sdo independentes entre si, pois a carga de trabalho ndo possui uma relagdo causal
com os nods: design de equipamentos e condicionamento fisico, ou seja, um eletricista pode
estar sob carga de trabalho excessiva independentemente de estar com um condicionamento
fisico adequado e do design de equipamentos estarem adequados. Lembrando que o

condicionamento fisico aqui, estd relacionado com o estilo de vida do eletricista (qualidade do
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sono, exercicio fisico especifico e nutri¢do). Portanto, a atividade fisica provinda do trabalho
ndo promove condicionamento fisico adequado. Em relagdo a Aten¢do, percebe-se nas
mesmas Figuras que esta ¢ uma manifestacdo dos nos: estado emocional, fadiga e insetos.
Percebe-se também, que no contexto deste trabalho, esses causadores sdo independentes entre
si, pois a fadiga ndo possui uma relagdo causal com os nos: estado emocional e insetos, ou
seja, um eletricista pode estar cansado independentemente de estar bem emocionalmente e da
auséncia de insetos no local de trabalho.

Para as Figuras 5.14 e 5.15, os nds Fadiga e Ateng¢do possuem um causador a menos em
relacdo aos mesmos nos das Figuras 5.12 e 5.13. Portanto, para estas, cabem as mesmas

consideracdes realizadas no paragrafo acima.

5.3.1.3 Definicao do questionario de educao
O Topico 4.4.2 apresentou uma série de indices que avaliam de maneira matematica tanto
a qualidade do questiondrio de edug¢do quanto a qualidade das informacdes eduzidas.
Em relagdo a qualidade do questionario, dois indicadores sdo considerados suficientes: (1)

Indicador de detalhamento de intervalo elementar (D, ), o qual garante a simetria do

questionario, evitando a introdugdo de vieses, e (2) Indicador de detalhamento da questdo

(D, ), o qual garante a evolugdo gradativa do grau de dificuldade das questdes, preparando

assim o especialista para perguntas mais dificeis.

Como um dos parametros de entrada ¢ o nimero de questdes a fazer, um questionario
ideal pode ser montado baseando-se nestes dois indicadores. Nadler & Campello (2001)
propdem um questiondrio com 42 questdes. Porém, Firmino et al. (2006) perceberam
experimentalmente que existe um nimero minimo de questdes que permite boas inferéncias.

Observou-se 53 nds provenientes das varidveis das redes Bayesianas dos FDs (Figuras
5.12, 5.13, 5.14 e 5.15) e das variaveis da rede Bayesiana da tarefa (Figura 5.9), sendo
necessarias eduzir 126 probabilidades no processo quantitativo destas redes. Caso fosse
utilizado o questionario exibido por Nadler & Campello (2001) seria necessario fazer 5292
perguntas ao especialista. Porém, através de uma nova configuracao proposta por Firmino et
al. (2006) para avaliacdo da qualidade do questionario, este nimero caiu para 3276, uma
reducdo de 38,1%. Esta configuracdo busca conciliar uma quantidade minima de questdes a
serem respondidas com a simetria e o indice de detalhamento das mesmas. Isto foi possivel
devido a uma nova énfase dada ao protocolo de educdo, onde busca-se extrair mais

explicitamente medidas estatisticas de posicdo menos sensiveis a variancia do modelo (moda
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ou mediana) ao invés de distribuigdes de probabilidades propriamente ditas, como sugerido
por Nadler & Campello (2001).

A principio, foi construido um questionario com 20 questdes. Posteriormente, foram
analisados os 10 intervalos elementares. Cada intervalo foi testado através do questionario
para verificar se 0 mesmo realmente corresponderia @ moda da distribuicdo. Diante desta
analise, foi observado que os intervalos [10-20] e [20-30] e seus respectivos intervalos
simétricos [80-90] e [70-80] apresentavam valores modais inconsistentes com os reais
conforme Tabela 4.4. Portanto, algumas restricdes foram acrescentadas, formulando assim um
questionario de 26 questdes, conforme Tabela 4.5 apresentada no topico 4.4.2. Essa nova
métrica de qualidade, aqui chamada de indicador de aderéncia, constitui a contribuigdo deste
trabalho para melhoria do questiondrio de edugdo proposto.

Em relagdo a qualidade das informagdes eduzidas, que ¢ realizada através de construtos de

interesse brevemente comentado no topico 4.4.2, ndo serd abordada aqui.

5.3.1.4 Definicdo das questdes referentes as redes Bayesianas

As 126 probabilidades sdo dados necessarios para alimentag¢ao das redes Bayesianas. Cada
probabilidade foi eduzida através do questionario de educdo apresentado na Tabela 4.5. As 26
questdes deste questiondrio multiplicadas pelo nimero de probabilidades da rede, totalizam
3276 questoes a serem eduzidas.

Com a finalidade de obter as probabilidades condicionais, deve-se primeiramente
introduzir o especialista no cenario desejado. Neste contexto, as redes Bayesianas apresentam
uma grande vantagem nos processos de obtengdo da opinido do especialista. Pois, devido a
sua proveniéncia da inteligéncia artificial, apresenta uma grande capacidade de simular o
raciocinio sensato do individuo em cendrios por ele conhecidos. Isto proporciona um
envolvimento entre os conceitos de redes Bayesianas e muitos métodos de edugdo. O papel do
analista (ou entrevistador) neste processo ¢ de extrema importancia, pois a ele cabe o dominio
da atividade considerada e a expressdao adequada, devendo ser suficientemente claro e objetivo
ao contextualizar os cenarios de interesse. Como exemplo, um dos questiondrios encontra-se

no Apéndice 1 deste trabalho.

5.3.1.5 Teste piloto/Entrevistas
Para aplicagao do método de edugdo aqui apresentado, foi realizado um teste piloto com
alguns eletricistas e engenheiros da CHESF. Este teste apresentou alguns pontos relevantes,

destacam-se:
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e Eletricistas que possuem um baixo grau de instrucao, idade maior que 40 anos e 15
anos de experiéncia apresentaram respostas inconsistentes, ou seja, ndo € possivel
encontrar o valor modal ou o mesmo se encontra numa larga faixa numérica;

e Necessidade de repetir o cenario algumas vezes para memorizagdo dos eduzidos;

e Os eduzidos apds a compreensdo do cendrio e do questiondrio apresentaram
respostas bem mais rapidas;

e Tempo médio de edugdo correspondente a 8 probabilidades condicionais ou 208
questdes foi de 40 minutos;

e Necessidade de explicar as extremidades dos intervalos;

e Necessidade de uma segunda etapa de edugdo' quando a probabilidade eduzida
estiver proxima das extremidades (entre 0 e 20 ou entre 80 e 100) ou ainda quando
resultar no mesmo valor para perguntas sobre probabilidades condicionais
diferentes, ou seja, onde existem evidéncias claras nas respostas de que uma ¢
maior ou menor que a outra.

A experiéncia adquirida no teste piloto auxiliou no planejamento das entrevistas.
Conseqlientemente, alguns ajustes foram realizados em relagao a escolha dos especialistas, a
explica¢do dos limites superiores e inferiores dos intervalos e em relagdo ao tempo estimado
para educdo. As entrevistas foram realizadas com 2 engenheiros e um eletricista com o 3° grau
de instru¢do. Estes foram eduzidos sobre assuntos diferentes, ou seja, cada especialista foi
questionado sobre alguns nds especificos da rede. Cada encontro com um especialista em
particular levou mais ou menos 2 horas e 30 minutos entre explicagdes, perguntas e intervalo.

Foram necessarios 5 encontros para eduzir as 126 probabilidades.

5.3.1.6 Dados obtidos

Os dados obtidos da educdo, algumas probabilidades condicionais conhecidas e outras
calculadas através do modelo noisy-or estdo apresentados nas TPCs dos respectivos nos da
rede. O nivel 1 e o nivel 0 representam respectivamente o valor da variavel favoravel e
desfavoravel a tarefa. Como j& comentado no topico acima, foram eduzidos trés especialistas
sobre nos diferentes da rede Bayesiana da tarefa. A amostragem da edug@o por especialista
sera apresentada na Tabela 5.70. Em relagdo as redes Bayesianas correspondentes aos FDs dos
eletricistas, estas foram eduzidas de um mesmo especialista. As tabelas a seguir mostram as

TPCs resultantes do processo de educao.

' A segunda etapa de edugio corresponde a0 mesmo questionario em escalas menores baseadas no valor modal
da primeira edugao.
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5.3.1.6.1 TPCs do Cenario 0
Tabela 5.10 TPC da IESO sobre o ET0

EMO, EEO P(ESO=NIVEL 0\ EM0, EE0) | P(ESO=NIVEL I\ EM0, EE0)
NIVEL 0, NIVEL 0 1 0
NIVEL 0, NIVEL 1 0.35 0.65
NIVEL 1, NIVEL 0 0.25 0.75
NIVEL 1, NIVEL 1 0 1

Tabela 5.11 TPC da atividade do ET0

ES0O, CAPACID P(ETO=NIVEL 0\ ESO, CAPACID) | P(ETO=NIVEL 1\ ESO, CAPACID)
NIVEL 0, NIVEL 0 0.75 0.25
NIVEL 0, NIVEL 1 0.25 0.75
NIVEL 1, NIVEL 0 0.35 0.65
NIVEL 1, NIVEL 1 0.05 0.95

Tabela 5.12 TPC do monitoramento do EE(Q

ATENCAO, COMUN. |P(EE0=NIVEL 0\ ATENCAO, COMUM.)| P(EEO=NIVEL 1\ ATENCAO, COMUM.)
NIVEL 0, NIVEL 0 1.00 0.00
NIVEL 0, NIVEL 1 0.25 0.75
NIVEL 1, NIVEL 0 0.35 0.65
NIVEL 1, NIVEL 1 0.00 1.00

Tabela 5.13 TPC da indicacio do EM0

TPC DA INDICACAO DO EM0
ATENCAO P(EMO=NIVEL 0\ATENGCAO) P(EMO=NIVEL 1\ATENCAO)
NIVEL 0 0.99 0.01
NIVEL 1 0.65 0.35

Tabela 5.14 TPC referente aos erros cometidos neste cenario

P(Erros cometidos=NIVEL 0) P(Erros cometidos=NIVEL 1)

0.97 0.03

5.3.1.6.2 TPCs do Cenario 1
Tabela 5.15 TPC da atividade do EM1

EEI, CAPACIDADE | P(EM1=NIVEL 0\ EE1, CAPACIDADE) |P(EMI1=NIVEL 1\ EEI, CAPACIDADE)
NIVEL 0, NIVEL 0 0.95 0.05
NIVEL 0, NIVEL 1 0.65 0.35
NIVEL I, NIVEL 0 0.90 0.10
NIVEL I, NIVEL 1 0.60 0.40

Tabela 5.16 TPC do monitoramento do EE1
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ATENCAO, COMUN.

P(EEI=NIVEL 0\ ATENCAO, COMUM.)

P(EEI=NIVEL 1\ ATENCAO, COMUM.)

NIVEL 0, NIVEL 0 1.00 0.00
NIVEL 0, NIVEL 1 0.95 0.05
NIVEL 1, NIVEL 0 0.45 0.55
NIVEL 1, NIVEL 1 0.00 1.00

Tabela 5.17 TPC referente aos erros cometidos neste cenario

P(Erros cometidos=NIVEL 0)

P(Erros cometidos=NIVEL 1)

0.97

0.03

5.3.1.6.3 TPCs do Cenario 2
Tabela 5.18 TPC da atividade dos E*2 (EM2+ET2)

CAPACID*2, EE2 | P(E*2=NIVEL 0\ CAPACID*2, EE2) | P(E*2=NIVEL 1\ CAPACID*2, EE2)
NIVEL 0, NIVEL 0 0.95 0.05
NIVEL 0, NIVEL 1 0.85 0.15
NIVEL 1, NIVEL 0 0.75 0.25
NIVEL 1, NIVEL 1 0.65 0.35

Tabela 5.19 TPC da IEB2 sobre o EA2

EE2, EAUX? P(IEB2=NIVEL 0\ EE2, EAUX2) P(IEB2=NIVEL I\ EE2, EAUX2)
NIVEL 0, NIVEL 0 1 0
NIVEL 0, NIVEL 1 0.935 0.065
NIVEL 1, NIVEL 0 0.975 0.025
NIVEL 1, NIVEL 1 0 1

Tabela 5.20 TPC da atividade do EA2

1EB2, ATENCAO

P(EA2=NIVEL 0\ IEB2, ATENCAO)

P(EA2=NIVEL 1\ IEB2, ATENCAO)

NIVEL 0, NIVEL 0 0.755 0.245
NIVEL 0, NIVEL 1 0.650 0.350
NIVEL 1, NIVEL 0 0.735 0.265
NIVEL 1, NIVEL 1 0.550 0.450

Tabela 5.21 TPC da atividade dos EAUX2

EE2, ATENCAO

P(EAUX2=NIVEL 0\ EE2, ATENCAO)

P(EAUX2=NIVEL 1\ EE2, ATENCAO)

NIVEL 0, NIVEL 0 0.955 0.045
NIVEL 0, NIVEL 1 0.945 0.055
NIVEL 1, NIVEL 0 0.935 0.065
NIVEL 1, NIVEL 1 0.850 0.150

Tabela 5.22 TPC do monitoramento do EE2

ATENCAO, COMUN.

P(EE2=NIVEL 0\ ATENCAO, COMUN)

P(EE2=NIVEL 0\ ATENCAO, COMUM)

NIVEL 0, NIVEL 0

1.00

0.00

NIVEL 0, NIVEL 1

0.85

0.15
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NIVEL 1, NIVEL 0 0.65 0.35
NIVEL 1, NIVEL 1 0.00 1.00

Tabela 5.23 TPC referente aos erros cometidos neste cenario

P(Erros cometidos=NIVEL 0)

P(Erros cometidos=NIVEL 1)

0.99

0.01

5.3.1.6.4 TPCs do Cenario 3
Tabela 5.24 TPC do monitoramento do EE3

ATENCAO, COMUN.

P(EE3=NIVEL 0\ ATENCAO, COMUN)

P(EE3=NIVEL 0\ ATENCAO, COMUM)

NIVEL 0, NIVEL 0 1.00 0.00
NIVEL 0, NIVEL 1 0.95 0.05
NIVEL 1, NIVEL 0 0.45 0.55
NIVEL 1, NIVEL 1 0.00 1.00

Tabela 5.25 TPC da atividade EAUX3

EE2, ATENCAO |P(EAUX3=NIVEL 0\ EE2, ATENCAO)| P(EAUX3=NIVEL 1\ EE2, ATENCAO)
NIVEL 0, NIVEL 0 0.96 0.04
NIVEL 0, NIVEL 1 0.64 0.36
NIVEL 1, NIVEL 0 0.90 0.10
NIVEL 1, NIVEL 1 0.61 0.39

Tabela 5.26 TPC referente aos erros cometidos neste cenario

P(Erros cometidos=NIVEL 0)

P(Erros cometidos=NIVEL 1)

0.98

0.02

5.3.1.6.5 TPCs do Cenario 4
Tabela 5.27 TPC da atividade dos E*4 (EM4+ET4)

CAPACID*4, EE4 | P(E*4=NIVEL 0\ CAPACID*2, EE4) | P(E*4=NIVEL 1\ CAPACID*2, EE4)
NIVEL 0, NIVEL 0 0.96 0.04
NIVEL 0, NIVEL 1 0.88 0.12
NIVEL 1, NIVEL 0 0.76 0.24
NIVEL 1, NIVEL 1 0.60 0.40

Tabela 5.28 TPC da 1EB4 sobre o EA4

EE4, EAUX4 P(IEB4=NIVEL 0\ EE4, EAUX2) P(IEB4=NIVEL I\ EE4, EAUX4)
NIVEL 0, NIVEL 0 1 0
NIVEL 0, NIVEL 1 0.940 0.060
NIVEL 1, NIVEL 0 0.977 0.023
NIVEL 1, NIVEL 1 0 1

Tabela 5.29 TPC da atividade do EA4

1EB4, ATENCAO

P(EA4=NIVEL 0\ IE4, ATENCAO)

P(EA4=NIVEL 1\ IEB4, ATENCAO)

NIVEL 0, NIVEL 0

0.775

0.225
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NIVEL 0, NIVEL 1 0.700 0.300
NIVEL 1, NIVEL 0 0.740 0.260
NIVEL 1, NIVEL 1 0.565 0.435

Tabela 5.30 TPC da atividade dos EAUX4

EE4, ATENCAO

P(EAUX4=NIVEL 0\ EE4, ATENCAO)

P(EAUX4=NIVEL 1\ EE4, ATENCAO)

NIVEL 0, NIVEL 0 0.960 0.040
NIVEL 0, NIVEL 1 0.955 0.045
NIVEL 1, NIVEL 0 0.940 0.060
NIVEL 1, NIVEL 1 0.875 0.125

Tabela 5.31 TPC do monitoramento do EE4

ATENCAO, COMUN.| P(EE4=NIVEL 0\ ATENCAO, COMUN) | P(EE4=NIVEL 0\ ATENCAO, COMUM)
NIVEL 0, NIVEL 0 1.00 0.00
NIVEL 0, NIVEL 1 0.88 0.12
NIVEL 1, NIVEL 0 0.70 0.30
NIVEL 1, NIVEL 1 0.00 1.00

Tabela 5.32 TPC da atividade do EM4

CAPACID, EE4 P(EMA4=NIVEL 0\ CAPACID, EE4) P(EMA4=NIVEL 1\ CAPACID, EE4)
NIVEL 0, NIVEL 0 0.97 0.03
NIVEL 0, NIVEL 1 0.93 0.07
NIVEL 1, NIVEL 0 0.58 0.42
NIVEL 1, NIVEL 1 0.55 0.45

Tabela 5.33 TPC referente aos erros cometidos neste cenario

P(Erros cometidos=NIVEL 0)

P(Erros cometidos=NIVEL 1)

0.99

0.01

5.3.1.6.6 TPCs do Cenario 5

Tabela 5.34 TPC da atividade dos C5 (EM5+EAS5)

CAPACID.C5, EE5 | P(C5=NIVEL 0\ CAPACID.C5, EE5) | P(C5=NIVEL 1\ CAPACID.C5, EE5)
NIVEL 0, NIVEL 0 0.98 0.02
NIVEL 0, NIVEL 1 0.95 0.05
NIVEL 1, NIVEL 0 0.53 0.47
NIVEL 1, NIVEL 1 0.51 0.49

Tabela 5.35 TPC do monitoramento do EES

ATENCAO, COMUN.| P(EE5=NIVEL 0\ ATENCAO, COMUN) | P(EE5=NIVEL 0\ ATENCAO, COMUM)
NIVEL 0, NIVEL 0 1.00 0.00
NIVEL 0, NIVEL 1 0.95 0.05
NIVEL 1, NIVEL 0 0.58 0.42
NIVEL 1, NIVEL 1 0.00 1.00

Tabela 5.36 TPC referente aos erros cometidos neste cenario
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P(Erros cometidos=NIVEL 0)

P(Erros cometidos=NIVEL 1)

0.95

0.05

5.3.1.6.7 TPCs do Cenario 6

Tabela 5.37 TPC do IESO sobre ET6

EM6, EEG6 P(ES6=NIVEL 0\ EM6, EE6) | P(ES6=NIVEL 1\ EM6, EEG)
NIVEL 0, NIVEL 0 1.00 0.00
NIVEL 0, NIVEL 1 0.95 0.05
NIVEL 1, NIVEL 0 0.92 0.08
NIVEL 1, NIVEL 1 0.00 1.00

Tabela 5.38 TPC da atividade do ETé6

ES6, CAPACID P(ET6=NIVEL 0\ ES6, CAPACID) | P(ET6=NIVEL 1\ ES6, CAPACID)
NIVEL 0, NIVEL 0 0.90 0.10
NIVEL 0, NIVEL 1 0.65 0.35
NIVEL 1, NIVEL 0 0.85 0.15
NIVEL 1, NIVEL 1 0.60 0.30

Tabela 5.39TPC do monitoramento do EE6

ATENCAO, COMUN. |P(EE6=NIVEL 0\ ATENCAO, COMUM.)| P(EE6=NIVEL 1\ ATENCAO, COMUM.)
NIVEL 0, NIVEL 0 1.00 0.00
NIVEL 0, NIVEL 1 0.82 0.18
NIVEL 1, NIVEL 0 0.68 0.32
NIVEL I, NIVEL 1 0.00 1.00
Tabela 5.40 TPC da indicacao do EM6
ATENCAO P(EM6=NIVEL 0\ATENGCAO) P(EM6=NIVEL 1\ ATENCAO)
NIVEL 0 0.99 0.01
NIVEL 1 0.65 0.35

Tabela 5.41 TPC referente aos erros cometidos neste cenario

P(Erros cometidos=NIVEL 0)

P(Erros cometidos=NIVEL 1)

0.995

0.005

5.3.1.6.7 FDs dos EM e ET

Tabela 5.42 TPC da capacidade dos EM e ET

ATENCAO, CONT.MOTOR CONTMOTOR)

P(CAPACID=NIVEL 0\ ATENCAO, | P(CAPACID=NIVEL 1\ ATENCAO,

CONT.MOTOR)

NIVEL 0, NIVEL 0 1

0
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NIVEL 0, NIVEL 1 0.65 0.35
NIVEL 1, NIVEL 0 0.75 0.25
NIVEL 1, NIVEL 1 0 1

Tabela 5.43 TPC da atencio dos ET e EM

P(ATENGCAO=NIVEL 0\ INSETOS, |P(ATENCAO=NIVEL 1\ INSETOS,

INSETOS, EST. EMOC, FaDIGA | ES%:. EMOC, FADIGA) ‘ ES% EMOC, FADIGA)
NIVEL 0, NIVEL 0, NIVEL 0 0.880 0.120
NIVEL 0, NIVEL 0, NIVEL 1 0.850 0.150
NIVEL 0, NIVEL 1, NIVEL 0 0.550 0.450
NIVEL 0, NIVEL 1, NIVEL 1 0.468 0.532
NIVEL 1, NIVEL 0, NIVEL 0 0.950 0.050
NIVEL 1, NIVEL 0, NIVEL 1 0,808 0.192
NIVEL 1, NIVEL 1, NIVEL 0 0.523 0.477
NIVEL 1, NIVEL 1, NIVEL 1 0.120 0.880

Tabela 5.44 TPC da fadiga dos ET e

EM

P(FADIGA=NIVEL 0\ DESI . |P(FADIGA=NIVEL I\ DESIGN, C.

DESIGN, C. TRAB, COND. Fis. | " ;;RAB, CONL@ F1S§ o c M YqRAB, gOND? FISi o e
NIVEL 0, NIVEL 0, NIVEL 0 0.900 0.100
NIVEL 0, NIVEL 0, NIVEL 1 0.450 0.550
NIVEL 0, NIVEL 1, NIVEL 0 0.550 0.450
NIVEL 0, NIVEL 1, NIVEL 1 0.247 0.753
NIVEL 1, NIVEL 0, NIVEL 0 0.750 0.250
NIVEL 1, NIVEL 0, NIVEL 1 0.337 0.663
NIVEL 1, NIVEL 1, NIVEL 0 0.413 0.587
NIVEL 1, NIVEL 1, NIVEL 1 0.100 0.900

Tabela 5.45 TPC do controle motor dos EM e ET

FADIGA, COND. FISICO P(C. Moggéev DJY%;?ILC(Q)FADIGA, P(C. Moggzjav D]Y;I;ZS?ILCI(;)FADIGA,
NIVEL 0, NIVEL 0 0.945 0.055
NIVEL 0, NIVEL 1 0.550 0.450
NIVEL 1, NIVEL 0 0.450 0.550
NIVEL 1, NIVEL 1 0.250 0.750

5.3.1.6.8 FDs do EA

Tabela 5.46 TPC da fadiga do EA

DESIGN. C. TRAB. COND. FIS. P(FADI%A g]gg}Lv g l;jg]GM C. P(FADI%;A glgg}Lv é \ z;fglczv, C.
NIVEL 0, NIVEL 0, NIVEL 0 0.880 0.120
NIVEL 0, NIVEL 0, NIVEL 1 0.650 0.350
NIVEL 0, NIVEL 1, NIVEL 0 0.650 0.350
NIVEL 0, NIVEL 1, NIVEL 1 0.422 0.578
NIVEL 1, NIVEL 0, NIVEL 0 0.850 0.150
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NIVEL 1, NIVEL 0, NIVEL 1 0,552 0.448
NIVEL 1, NIVEL 1, NIVEL 0 0.552 0.448
NIVEL 1, NIVEL 1, NIVEL 1 0.120 0.880

Tabela 5.47 TPC da atenciao do EA

seros, st swoc, papig| PATENCIOTMIEL L INSETOS. [PUTENCIOTMVEL L hseros
NIVEL 0, NIVEL 0, NIVEL 0 0.960 0.040
NIVEL 0, NIVEL 0, NIVEL 1 0.875 0.125
NIVEL 0, NIVEL 1, NIVEL 0 0.550 0.450
NIVEL 0, NIVEL 1, NIVEL 1 0.481 0.519
NIVEL 1, NIVEL 0, NIVEL 0 0.950 0.050
NIVEL 1, NIVEL 0, NIVEL 1 0.831 0.169
NIVEL 1, NIVEL 1, NIVEL 0 0.522 0.478
NIVEL 1, NIVEL 1, NIVEL 1 0.040 0.960

5.3.1.6.8 FDs dos EAUX
Tabela 5.48 TPC da fadiga dos EAUX

ol Rl I
NIVEL 0, NIVEL 0 0.750 0.250
NIVEL 0, NIVEL 1 0.650 0.350
NIVEL 1, NIVEL 0 0.450 0.550
NIVEL 1, NIVEL 1 0.250 0.750

Tabela 5.49 TPC da atenciao dos EAUX

E EMOC., FADIGA P(A4 TENcAoF/leg;gj)()\, E. EMOC., | P(A TENCAOFIi\/gI/gj)I |, E. EMOC.,
NIVEL 0, NIVEL 0 0.750 0.250
NIVEL 0, NIVEL 1 0.650 0.350
NIVEL 1, NIVEL 0 0.550 0.450
NIVEL 1, NIVEL 1 0.250 0.750

5.3.1.6.9 FDs do EE
Tabela 5.50 TPC da fadiga do EE

c.rran,conp.pisico | PPAPIGE BITELE € TRAR. T PIEADIGE BITEL b TP
NIVEL 0, NIVEL 0 0.850 0.150
NIVEL 0, NIVEL 1 0.750 0.250
NIVEL 1, NIVEL 0 0.650 0.350
NIVEL 1, NIVEL 1 0.150 0.850

Tabela 5.51 TPC da atenciao do EE
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P(ATENCAO=NIVEL 0\ E. ANT., EST.| P(ATENCAO=NIVEL I\ E. ANT.

L6 AUNer BV BBIAOIC, JVADNC ‘ CE?/IONC, FAZS)I\GA) " ‘ EST? E?/IOAé, FADI\GA) ’
NIVEL 0, NIVEL 0, NIVEL 0 0.800 0.200
NIVEL 0, NIVEL 0, NIVEL 1 0.650 0.350
NIVEL 0, NIVEL 1, NIVEL 0 0.550 0.450
NIVEL 0, NIVEL 1, NIVEL 1 0.357 0.643
NIVEL 1, NIVEL 0, NIVEL 0 0.750 0.250
NIVEL 1, NIVEL 0, NIVEL 1 0.487 0.513
NIVEL 1, NIVEL 1, NIVEL 0 0.412 0.588
NIVEL 1, NIVEL 1, NIVEL 1 0.200 0.800

5.3.1.6.10 Nos raizes das redes dos FDs

Tabela 5.52 TPC da carga de trabalho

P(Carga de trabalho=NIVEL 0)

P(Carga de trabalho =NIVEL 1)

0.70

0.30

Tabela 5.53 TPC do design de equipamentos relacionados ao desempenho dos EM e ET

P(Design de equipamentos=NIVEL ()

P(Design de equipamentos=NIVEL 1)

0.90

0.10

Tabela 5.54 TPC do design de equipamentos relacionados ao desempenho do EA

P(Design de equipamentos=NIVEL 0)

P(Design de equipamentos=NIVEL 1)

0.98

0.02

Tabela 5.55 TPC do condicionamento fisico para os EM e ET

Condicionamento fisico=NIVEL 0

Condicionamento fisico =NIVEL 1

0.90

0.10

Tabela 5.56 TPC do condicionamento fisico para o EA

Condicionamento fisico=NIVEL 0

Condicionamento fisico =NIVEL 1

0.92

0.08

Tabela 5.57 TPC do condicionamento fisico para o EAUX

Condicionamento fisico=NIVEL 0

Condicionamento fisico =NIVEL 1

0.94

0.06

Tabela 5.58 TPC do condicionamento fisico para o EE

Condicionamento fisico=NIVEL 0

Condicionamento fisico =NIVEL 1

0.98

0.02
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Tabela 5.59 TPC do estado emocional

Estado emocional=NIVEL 0

Estado emocional =NIVEL 1

0.95

0.05

Tabela 5.60 TPC referente aos insetos

Insetos=NIVEL 0

Insetos=NIVEL 1

0.90

0.10

Tabela 5.61 TPC da comunicacio entre o EE e os outros eletricistas

P(COMUNICACAO=NIVEL 0)

P(COMUNICACAO=NIVEL 1)

0.9

0.1

5.3.1.7 Modelagem

Para ilustrar o procedimento de modelagem das acdes humanas através de redes
Bayesianas aqui realizado, serd apresentada a montagem do cenario 1 da troca de cadeias de
isoladores de linhas de transmissdo. A Figura 5.19 mostra este cenario com as redes
Bayesianas dos FDs conectadas aos seus respectivos nos. Na constru¢do da rede, seleciona-se
o icone desejado e clica-se na tela de construgdo desta. Pode-se, além do nome da variavel na
rede, atribuir a quantidade de categorias que particionam os seus possiveis resultados.
Posteriormente, define-se o rétulo de cada uma das partigdes criadas. Aqui, as variaveis

envolvidas podem assumir valores: favordvel ou desfavoravel ao bom desempenho do

sistema.

< Bayesian Belief Network

Arquivo  Analise

L a®

Model REDE SMULAGAD | Resutados | Ranking |

]

v O EO|

] P = - —
M Propriedades | Probshilidades Condicionais

Torme: | |
Nmern de Niveis: l:l

Mome: cos Miveis:

Figura 5.19 Interface principal do software E&P/CHESF BBN na modelagem do cenario 1.
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A proxima etapa consiste na especificacdo das TPCs de cada variavel envolvida de acordo
com os dados obtidos na edugdo. Sobre a variavel EEl, por exemplo, tem-se que a
probabilidade do eletricista Encarregado ndo monitorar a retirada dos contra-pinos de forma
adequada dado que ele ndo estd com sua aten¢do adequada e sua comunicacao estd adequada ¢
de 55 % (Tabela 5.16). Ao final deste processo, a rede Bayesiana estd pronta para gerar
distribuicdes a posteriori sob a presenca de evidéncias empiricas, subjetivas ou diante da
auséncia de ambas. Isso fornece grande flexibilidade ao analista, pois ¢ possivel verificar a
probabilidade de erro humano no momento da execucdo da tarefa através das observagdes
realizadas sobre o estado do executor”.

A evidéncia empirica sobre as variaveis da rede ¢ realizada selecionando-se as categorias
ou niveis observados e adicionando o valor que corresponde a esta evidéncia. Se por acaso,
observa-se que o EEI estd cansado, pode-se saber a influéncia que esta evidéncia tem no
insucesso do seu monitoramento (evidéncia empirica, topico 4.2.7). A Tabela 5.62 mostra este
resultado.

Em relacdo a introducao de evidéncias subjetivas, como ja foi abordado no topico 4.2.8,
pode-se ter varias evidéncias subjetivas sobre a mesma variavel, pois as taxas correspondentes
a cada categoria de cada evidéncia desta natureza sdo multiplicadas devido a condigdo
Markoviana, que torna tais evidéncias independentes dado que se sabe sobre a varidavel a qual
estas se referem. Assim, caso se tenham duas opinides sobre a atencdo do EE1 dado que ele
realizou um teste especifico, 7; = P(aprovagdo no teste| tem atengdo) = fi(2,1) e T, =
Ps(aprovagio no teste | tem atenc¢do) = f2(4,2), a evidéncia para efeito de calculos é E'=8(8,
2). A influéncia destas evidéncias sobre a probabilidade de sucesso do EE1 pode-se ser vista

também na Tabela 5.62.

Tabela 5.62 Analise da variabilidade do comportamento do EE1 diante de condic6es especificas.

P(EE1 monitorar
Evidéncia corretamente a equipe no
Cl)
nenhuma 0,84
B(2,1) e p (4,2) sobre a atengdo 0.95
adequada do EE1 ’
Fadiga presente no EE1 0,77

Percebe-se na Tabela 5.62 que a probabilidade do EE1 monitorar a equipe adequadamente

diante do cenario 1 ¢ alta, segundo as educdes. Esta probabilidade ainda podera elevar-se em

% Estado do executor pode ser visto como resultado do seu comportamento diante da presenca de alguns fatores
no momento considerado.

128



Capitulo 5 Andalise de confiabilidade humana da equipe de manutengdo de LTs da CHESF

12,6% se mediante um teste, for percebido que este eletricista tém maiores chances de ter
atencdo adequada para monitorar a tarefa solicitada. Por outro lado, observar-se que se o EEI
estiver cansado, ocorrerda uma redugdo de 9,3% na probabilidade de sucesso, isto ¢, ETI

monitorar corretamente. A Figura 5.20 mostra este tltimo resultado.

i Bayesian Belief Network

Arquivo  Analise

0a [

Model C1 20050509 bbn | Resultados | Ranking

W Ordenacdo:

Distribuicdo a Posteriori
1 @Nome

O Lirnite ‘Superior

Mg |EE1 v

Probahilidade
o
Level o
Level 1

Valores:
Lewel 0 = 0.7720910965513107
Lewel 1 = 0.22790390344569713

Figura 5.20 Interface de resultados do software E&P/CHESF BBN.

As tabelas a seguir mostram os resultados das modelagens realizadas para cada cenario da
rede Bayesiana da Figura 5.18 com as devidas redes Bayesianas dos FDs conectadas aos seus

respectivos nos. Estas modelagens foram realizadas sem adi¢ao de evidéncias.

Tabela 5.63 Probabilidades posteriores do cenario 0

NO NIVEL O | NIVEL 1

ATIVIDADE ET0 0,617876 | 0,382124
CARGA DE TRABAHO 0,696251 | 0,303749
FADIGA DO EE0 0,733400 | 0,266600
FADIGA DO ET0 0,733401 | 0,266599
CONTROLE MOTOR DO ET0 0,782337 | 0,217663
MONITORAMENTO DO EE0 0,813923 | 0,186077
ATENCAO DO EE 0,820963 | 0,179037

IESO 0,846372 | 0,153628

ATENCAO DO ET0 0,856656 | 0,143344
CAPACIDADE DO ET0 0,875031 | 0,124969
COMUNICACAO 0,896876 | 0,103124
CONDICIONAMENTO FISICO DO ETO | 0,897575 | 0,102425
DESIGN DE EQUIPAMENTOS 0,899355 | 0,100645
INSETOS 0,899864 | 0,100136
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E. EMOCIONAL, ATIVIDADE DO EM0 0,950087 | 0,049913
ATENCAO DO EMO0 0,950099 | 0,049901
CONDICIONAMENTO FISICO DO EE( 0,979861 | 0,020139

Tabela 5.64 Probabilidades posteriores do cenario 1

NO NIVEL 0 | NIVEL I

CARGA DE TRABAHO 0,699788 | 0,300212
FADIGA DO EEI, FADIGA DO EM1 0,741983 | 0,258017
ATENCAO DO EE1 0,744788 | 0,255212
CONTROLE MOTOR DO EM1 0,789801 | 0,210199
1ESO 0,827664 | 0,172336
MONITORAMENTO DO EEI 0,842730 | 0,157270
ATENCAO DO EM]I 0,858271 | 0,141729
CAPACIDADE DO EM1 0,873137 | 0,126863
CONDICIONAMENTO FISICO DO EM0 | 0,898139 | 0,101861
DESIGN DE EQUIPAMENTOS 0,899727 | 0,100273
INSETOS 0,899850 | 0,100150
COMUNICACAO 0,900321 | 0,099679
ATIVIDADE DO EM1 0,904467 | 0,095533

E. EMOCIONAL 0,949406 | 0,050594

ERROS NO CENARIO 0 0,969836 | 0,030164
CONDICIONAMENTO FISICO DO EEI | 0,980033 | 0,019967

Tabela 5.65 Probabilidades posteriores do cenario 2

NO NIVEL 0 | NIVEL I

FADIGA EAUX2 0,657749 | 0,342251

CARGA DE TRABALHO EAUX?2 0,703362 | 0,296638
ATENCAO EAUX2 0,704144 | 0,295856
FADIGA E*2 0,731147 | 0,268853
ATIVIDADE DO EA2 0,746643 | 0,253357
ATENCAO EE?2 0,748835 | 0,251165
CONTROLE MOTOR E*2 0,776616 | 0,223384
FADIGA EE2 0,785613 | 0,214387

FADIGA EA2 0,795064 | 0,204936
ATENCAO E*2 0,856913 | 0,143087
CAPACIDADE 0,865932 | 0,134068
MONITORAMENTO DO EE2 0,880500 | 0,119500
CONDICIONAMENTO FISICO E*2 0,892540 | 0,107460
COMUNICACAO 0,896849 | 0,103151

DESIGN E*2 0,898621 | 0,101379

INSETOS 0,900015 | 0,099985

ATIVIDADE DOS E*2 0,911360 | 0,088640
ATENCAO EA2 0,919582 | 0,080418
CONDICIONAMENTO FISICO EA2 0,921120 | 0,078880
CONDICIONAMENTO FISICO EAUX2 0,940806 | 0,059194
ESTADO EMOCIONAL 0,949518 | 0,050482
ATIVIDADE DOS EAUX?2 0,946419 | 0,053581
ERROS NO CENARIO 1 0,969916 | 0,030084
DESIGN EA2 0,980036 | 0,019964
CONDICIONAMENTO FISICO EE2 0,979826 | 0,020174
IEB2 0,981869 | 0,018131
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Tabela 5.66 Probabilidades posteriores do cenario 3

NO NIVEL 0 | NIVEL I

FADIGA EAUX3 0,653569 | 0,346431

CARGA DE TRABALHO 0,701824 | 0,298176
ATENCAO EAUX3 0,702432 | 0,297568
ATENCAO EE3 0,770973 | 0,229027

FADIGA EE3 0,786863 | 0,213137
ATIVIDADE DOS EAUX3 0,852365 | 0,147635
MONITORAMENTO DO EE3 0,860555 | 0,139445
COMUNICACAO 0,902719 | 0,097281
CONDICIONAMENTO FISICO EAUX3 0,940190 | 0,059810
ESTADO EMOCIONAL 0,948906 | 0,051094
CONDICIONAMENTO FISICO EE 0,980010 | 0,019990
ERROS CENARIO 2 0,990065 | 0,009935

Tabela 5.67 Probabilidades posteriores do cenario 4

NO NIVEL 0 | NIVEL I

FADIGA EAUX4 0,648401 | 0,351599

CARGA DE TRABALHO 0,692311 | 0,307689
ATENCAO EAUX4 0,702527 | 0,297473
ATENCAO EE4 0,721217 | 0,278783

FADIGA E*4 0,751927 | 0,248073
ATIVIDADE DO EA4 0,767798 | 0,232202
CONTROLE MOTOR E*4 0,772515 | 0,227485
FADIGA EE4 0,785920 | 0,214080

FADIGA EA4 0,793757 | 0,206243
ATENCAO E*4 0,856969 | 0,143031
CAPACIDADE E*4 0,866076 | 0,133924
CONDICIONAMENTO FISICO E*4 0,895818 | 0,104182
DESIGN E*4 0,898985 | 0,101015
COMUNICACAO 0,899255 | 0,100745
INSETOS 0,899466 | 0,100534
MONITORAMENTO DO EE4 0,900186 | 0,099814
ATIVIDADE DO EM4 0912719 | 0,087281
ATENCAO EA4 0,915229 | 0,084771
CONDICIONAMENTO FISICO EA4 0,919614 | 0,080386
ATIVIDADE DO E*4 0,922705 | 0,077295
CONDICIONAMENTO FISICO EAUX4 0,939719 | 0,019943
ESTADO EMOCIONAL 0,950041 | 0,049959
ATIVIDADE DOS EAUX4 0,954047 | 0,045953
DESIGN EA4 0,979946 | 0,020054

ERROS NO CENARIO 3 0,980022 | 0,019978
CONDICIONAMENTO FISICO EE4 0,980057 | 0,019943
IEB4 0,987783 | 0,012217

Tabela 5.68 Probabilidades posteriores do cenario 5

NO NIVEL 0 | NIVEL I

CARGA DE TRABALHO 0,699767 | 0,300233
FADIGA C5 0,739695 | 0,260305
ATENCAO EES5 0,748408 | 0,251592
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FADIGA EES 0,785264 | 0,214736
CONTROLE MOTOR 0,787302 | 0,212698
CAPACIDADE C5 0,871023 | 0,128977
MONITORAMENTO EE3 0,872562 | 0,127438
CONDICIONAMENTO FISICO C5 0,897056 | 0,102944
COMUNICAGCAO 0,898708 | 0,101292
DESIGN DE EQUIPAMENTOS 0,899644 | 0,100356
INSETOS 0,899968 | 0,100032
ATIVIDADE C5 0,918459 | 0,081541
ATENCAO C5 0,918922 | 0,081078
ESTADO EMOCIONAL 0,979950 | 0,050677
CONDICIONAMENTO FISICO EE5 0,980053 | 0,019937
ERROS CENARIO 4 0,989976 | 0,010024

Tabela 5.69 Probabilidades posteriores do cenario 6

PROBABILIDADES POSTERIORES DO CENARIO 6

NO NIVEL 0 | NIVEL I

CARGA DE TRABAHO 0,700755 | 0,299245
FADIGA DO ET6, FADIGA EE6 0,744918 | 0,255082
ATENCAO EE6 0,753969 | 0,246031
CONTROLE MOTOR DO ET6 0,794290 | 0,205710
ATENCAO DO ET6 0,859499 | 0,140501
CAPACIDADE DO ET6 0,882517 | 0,117483
MONITORAMENTO ET6 0,889357 | 0,110643
ATIVIDADE ET6 0,890213 | 0,109787
CONDICIONAMENTO FISICO DO EE6 | 0,898363 | 0,101637
INSETOS 0,899818 | 0,100182
COMUNICACAO 0,988363 | 0,101637

ATENCAO DO EM6 0,900547 | 0,099453

DESIGN DE EQUIPAMENTOS 0,900351 | 0,099649
CONDICIONAMENTO FISICO DO ET6 | 0,902358 | 0,097642
ERROS NO CENARIO 5 0,950078 | 0,049922
ESTADO EMOCIONAL 0,950412 | 0,049588
ATIVIDADE EM6 0,956771 | 0,043229

IES6 0,983879 | 0,016121

5.3.2 Avaliacido dos dados obtidos através da educéao

Como foram eduzidos trés especialistas sobre nos diferentes da rede Bayesiana da tarefa
como mostra a Tabela 5.70, ndo foi possivel tratar da qualidade das informag¢des eduzidas
através da analise das curvas que representam as familias de distribui¢ao de probabilidades de
dois especialistas como apresentado em Campello (2002). Porém, pode-se recorrer a analise
da curva de utilidade de cada especialista para se ter uma no¢ao de sua tolerancia ao risco em
geral. E certo que se um especialista possui um perfil otimista, este apresentara probabilidades
de erro mais baixas que um especialista que possui um perfil pessimista. Hammond et al.
(1999) apresenta a interpretacdo da atitude de uma pessoa em relagao ao risco a partir de uma

curva de utilidade, onde uma curva arqueada para cima indica atitude de intolerancia ao risco,
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€ quanto maior a curvatura, maior a aversao. Ja uma linha reta representa um comportamento
neutro, € uma curva arqueada para baixo demonstra disposi¢ao para correr risco. Com a
finalidade de realizar estd andlise, aos especialistas foram expostas alternativas associadas a
atividade de substitui¢do de cadeias de isoladores, as quais envolvem decisdes de risco. Estas
alternativas ¢ a maneira como os especialistas foram abordados estdo apresentadas no
apéndice 2 deste trabalho. As Figuras 5.21, 5.22 e 5.23 apresentam a utilidade de cada

especialista ( ver anexo 1)

Tabela 5.70 Amostragem da educdo dos nos por especialista

CENARIO 0 | CENARIO1 | CENARIO 2 | CENARIO 3 | CENARIO 4 | CENARIO 5 | CENARIO 6
NO |ESP.| NO |ESP.| NO |ESP.| NO |ESP.| NO |ESP.| NO |ESP.| NO |ESP.

IESO A | EMI | B E*2 B EE3 B E*4 C C5 B IES6 B
ETO A | EEI B | IEB2 | C |EAUX3| B EA4 | B EE5 B ET6 B
EE0 A |ERROS| B EA2 | A |ERROS| C | IEB4 | B |ERROS| C EE6 B
EMO B EAUX2| B EA4 | B EM6 B
ERROS| C EE2 B EAUX4| C ERROS| B

ERROS | C EE4 C

EM4 | B

ERROS| C

1,2

08 |
0,6 |
04 |
02 |

u(p)

Figura 5.21 Curva da utilidade do especialista A

1,2

0,8 +
0,6 +

u(p)
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Figura 5.22 Curva da utilidade do especialista B

1,2

0,8
0,6 -
0,4
0,2 -

u(p)

Figura 5.23 Curva da utilidade do especialista C

Comparando as curvas apresentadas nas Figuras acima, percebe-se que o especialista A ¢é
bastante avesso ao risco, enquanto os especialistas B e C, apresentam um comportamento um
pouco semelhante em relagdo ao risco. Porém, nota-se que o especialista B apresenta uma

aversao ao risco um pouco maior que o especialista C.

5.3.2.1 Interpretacio dos resultados

Interpretacio da PEH:

A Figura 5.24 apresenta as probabilidades do EE ndo monitorar corretamente a equipe nos
cenarios que representam a seqiiéncia da atividade de substitui¢ao de cadeias de isoladores.
Percebe-se que as probabilidades de maior € menor valor para este caso estao respectivamente
nos cenarios 0 e 4.

O cenario 0 refere-se ao tensionamento do retangulo, isto ¢, transferéncia da tensdo
mecanica da cadeia para os bastdes tensores do retdngulo de forcas. Nesta atividade, o ET
pode tensionar de maneira errada causando desbalanceamento do retdngulo. Apesar deste
cenario apresentar um certo grau de importancia, o EE talvez nao dedique atengdo necessaria
porque o EM, nesta atividade, estd observando o trabalho do ET. Este fato pode ter elevado a
probabilidade de monitoragdo inadequada. E importante destacar que o cenario 6 e o cenario 0
apresentam atividades simétricas, pois o cenario 6 corresponde ao destensionamento do
retangulo de forgas. Portanto, esperava-se que estas probabilidades fossem proximas. Porém,
como as probabilidades a priori foram eduzidas de especialistas com perfis bastante diferentes
(curvas de utilidade apresentadas nas Figuras 5.21 e 5.23), ¢ natural ter ocorrido esta
diferenga. Pode-se justificar que o fato da menor probabilidade ter sido apresentada no cenério
4, cuja atividade corresponde a colocagdo da cadeia de isoladores, ¢ devido a criticalidade

desta etapa, uma vez que aqui é realizada a pinagem. E importante considerar que a
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probabilidade a priori foi eduzida do especialista C, o qual possui a menor aversao ao risco em

relagdo aos outros especialistas.

0,19

0,11

il

Figura 5.24 Probabilidades do EE monitorar de forma inadequada os cenarios da rede

Cc2 Ccé6

Os paragrafos seguintes comentam as probabilidades de erros dos eletricistas de Topo, de
Montagem e eletricistas Auxiliares conforme Figura 5.25.

Percebe-se que o ET apresenta uma maior probabilidade de erro no cenério 0, isto €, no
tensionamento do retangulo de for¢as do que no cenario 6, isto é, no destensionamento do
mesmo. Como ja foi comentado, estas atividades sdo simétricas e possuem o mesmo grau de
importancia e conseqiiéncia (ver Tabelas 5.1 e 5.7), o que conduz a se pensar em
probabilidades proximas. No entanto, as probabilidades a priori dos cenarios 0 e 6 foram
eduzidas dos especialistas® A e B respectivamente, o que explica esta enorme diferenca. Por
outro lado, ¢ importante considerar que talvez a percep¢ao desses especialistas com relagdo as
duas tarefas seja diferente.

Em relacdo ao EM, pode-se avalia-lo em duas ocasides distintas. A primeira corresponde
aos cenarios 0 ¢ 6, onde o EM observa o trabalho do ET para poder indicar o instante de
parada corretamente. A segunda corresponde aos cendrios 1 ¢ 4, onde o EM executa a
atividade de retirada e colocac¢do dos contra-pinos respectivamente. Percebe-se na Tabela 5.70
que as probabilidades a priori para estas ocasides foram todas eduzidas do especialista B.
Observa-se que na primeira ocasido, o EM apresenta probabilidades de erro muito proximas, o
que explica a semelhanga destes dois cendrios. Na segunda ocasido, o0 EM apresenta uma
probabilidade de erro menor no cenario 4, o que comprova que a colocagdo dos contra-pinos

¢ mais critica e provavelmente requer mais atencao do EM.

3 O especialista A possui uma grande aversdo ao risco em comparagdo com o especialista B.
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Quanto & operacio conjunta’ dos eletricistas de Topo ¢ de Montagem, percebe-se que estes
apresentam uma probabilidade de erro menor no cendrio 4 quando comparada ao cenario 2.
Estas atividades também sdo simétricas e possuem o mesmo grau de importdncia e
conseqiiéncia (ver Tabelas 5.3 e 5.5), o que conduziu a resultados proximos. A diferenga pode
ser explicada pelo fato das probabilidades a priori dos nos referentes aos E* nos cenarios 2 e 4
terem sido eduzidas dos especialistas B e C respectivamente, onde C ¢ menos avesso ao risco
que B.

Os eletricistas Auxiliares podem ser avaliados em duas ocasides distintas. A primeira
corresponde a acdo de segurar a linha de mao que ¢ realizada nos cenérios 2 e 4, enquanto os
eletricistas retiram a cadeia velha e colocam a cadeia nova. A segunda corresponde a agdo de
conduzir a subida/descida de isoladores através da linha de mdo realizada no cenario 3.
Percebe-se que na primeira ocasido a probabilidade de erro humano no cenario 2 ¢ maior que
a do cenario 4. Apesar de serem atividades simétricas, a diferenca também pode ser
compreendida pelo fato de C ser menos avesso ao risco que B. Ja na segunda ocasido, a
probabilidade desses eletricistas realizarem a operagdo de forma incorreta ¢ bastante
significante. A probabilidade a priori para esta ocasido foi eduzida do especialista B, o qual
possui um nivel de aversdo ao risco intermedidrio em relagcdo aos outros especialistas, o que se
pode concluir que esta atividade apresenta uma probabilidade relevante de ocorréncia dos

erros relados na Tabela 5.4.

0,45
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0,35
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0,00 -
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Probabilidade de erro

co Cl 2 C3 C4 C6
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Figura 5.25 Probabilidades de erros dos eletricistas nos cenarios

* A operagio conjunta dos eletricistas de Topo e de Montagem est4 representada na Figura 5.25 por E*
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Em relagdo ao eletricista de Apoio, as probabilidades desse eletricista cometer erro nos
cenarios 2 e 4 ¢ de 0,253 e 0,232 respectivamente (Tabelas 5.65 e 5.67). Esperava-se que estas
probabilidades fossem menores, uma vez que se trata da atividade mais simples quando
comparada com as atividades dos outros eletricistas que sobem na estrutura. No entanto, as
probabilidades a priori para este eletricista foram eduzidas do especialista A, o que talvez
justifique estes numeros.

Quanto a operacdo conjunta’ dos e eletricistas de Montagem e Apoio, a probabilidade
destes eletricistas cometerem erro no engate do concha-garfo ¢ de 0,082 conforme Tabela
5.68. O erro associado a esta atividade consiste em nao verificar se a cadeia esta fixa apds o
engate. Este erro podera deixar a cadeia instavel e susceptivel a problemas mais sérios nas

atividades posteriores.

Interpretacdo dos FDs:

Todos os FDs constantes nas Figuras 5.12, 5.13, 5.14 e 5.15 foram eduzidos do
especialista C.

Os paragrafos seguintes comentam as probabilidades dos nos raizes das redes Bayesianas
dos FDs estarem desfavoraveis a tarefa conforme Figura 5.26.

As probabilidades referentes aos fatores: estado emocional e carga de trabalho sdo
comuns a todos os eletricistas. J& as probabilidades dos fatores: design de equipamentos,
condicionamento fisico e insetos estdo relacionadas com a fun¢do assumida pelo eletricista na
interven¢do. Em relagdo a comunicagdo, esta relacionada com o eletricista Encarregado, pois
significa a auséncia ou presen¢a de ruidos na comunicagdo do eletricista Encarregado com os
outros eletricistas. Percebe-se nesta Figura 5.26 que o fator carga de trabalho excessiva
apresentou a maior probabilidade entre os FDs dos nds raizes, significando que de 100
intervengoes, em média 30 delas, os eletricistas estdo sob uma carga de trabalho excessiva.
Este valor possivelmente corresponde ao déficit de intervencdes gerado pelo periodo de
chuvas e pelas metas estabelecidas pela empresa.

Observa-se que nesta seqiiéncia: eletricistas de Topo e Montagem, eletricistas de Apoio,
eletricistas Auxiliares e eletricista Encarregado, os eletricistas apresentam probabilidades
decrescentes de estar com o condicionamento fisico inadequado a tarefa. Pode-se perceber
que esta seqiiéncia também pode corresponder a intensidade decrescente de esforco fisico

exigido na tarefa.

> A operagdo conjunta dos eletricistas de Apoio e de Montagem est4 representada na Figura 5.18 por C5
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Percebe-se que a probabilidade de se ter um design de equipamentos inadequado para os
eletricistas de Topo e de Montagem ¢ bem superior a probabilidade do eletricista de Apoio.
Esse resultado demonstra que o peso e a forma dos bastdes tensores associados a0 movimento
e posicao daqueles eletricistas € mais critico para o desempenho do que o peso dos isoladores
sustentados pelo eletricista de Apoio.

Em relacdo ao estado emocional, em média 5 de 100 intervengdes realizadas, os
eletricistas apresentam problemas relacionados ao estado emocional. Ja os fatores:
comunicagdo inadequada durante a monitoragdo do eletricista Encarregado com os outros
eletricistas e insetos presentes no local de trabalho apresentam probabilidades praticamente
duas vezes maiores de estarem presentes durante a execucao da tarefa quando comparadas ao

estado emocional.

0,35
031 m O COND. FiSICO
DICARGA DE TRAB.
0,25 -
BEEST. EMOCIONAL
f 0.2 - DDESIGN
e
= INSETOS
& 0,15 - a
B COMUNICACAO
0,1 -
0,05 -
0
EE EA  EAUX ETEM  EA ET.EM

Figura 5.26 Probabilidades dos FDs estarem desfavoraveis durante a tarefa

A Figura 5.27 apresenta as probabilidades da fadiga esta presente nos eletricistas. Percebe-
se que a presenca desta foi mais evidente nos eletricistas Auxiliares. Porém, esperava-se que
este fator fosse mais evidente nos eletricistas de Topo e de Montagem, uma vez que o esforgo

fisico, durante um periodo maior de tempo, ¢ maior nestes eletricistas. Neste caso, € possivel
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que o especialista eduzido® tenha exposto sua preferéncia em relagdo a fungdo assumida
durante a intervencao, ou seja, ele pode achar que o trabalho dos eletricistas Auxiliares ¢é
mondtono, sem motivacdo e conseqiientemente cansativo. Segundo Chang & Mosleh (1999),

a auséncia de motivacao pode aumentar o nivel de fadiga.

o
N

o
w
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o
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EA ET,EM EAUX EE

Figura 5.27 Probabilidade da Fadiga estar presente durante a tarefa

5.3.2.2 Analise de sensibilidade

As Tabelas a seguir mostram os nds que foram mais sensiveis diante de uma anélise de
sensibilidade realizada para cada eletricista através de evidéncias empiricas.

Percebe-se na Tabela 5.70 que a probabilidade do EE ndo monitorar a equipe corretamente
aumenta em 242,5% diante da constatacdo da aten¢do inadequada no momento da realizagdo
da tarefa. Observa-se também que um outro fator preponderante na monitoracdo do EE ¢ a
comunicagdo, a qual uma vez constatada a sua inadequagao, a probabilidade da monitoracdo

do EE estar comprometida aumenta em 197,4%.

Tabela 5.70 Varidveis que se mostraram mais sensiveis para o EE

con . Probabilidade do EE ndo
Evidéncias .
monitorar corretamente
Nenhuma 0,1195
Atengdo inadequada 0,4091
Comunicag¢do ruim 0,3554
Estado emocional desfavoravel 0,1953

A Tabela 5.71 apresenta as varidveis que mais contribuem para probabilidade de erro dos

eletricistas de Topo (ET) e de Montagem (EM), trabalhando conjuntamente ou nao. Dentre

% Os FDs foram eduzidos do especialista C, inico eletricista eduzido entre os especialistas, podendo assumir a
fungdo de eletricista de Topo, eletricista de Montagem, eletricista de Apoio ou eletricista Auxiliar.
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estas, destacam-se a falta de observacdo do EE e o controle inadequado desses eletricistas,

elevando assim a probabilidade de erro em 98,5% e 72% respectivamente.

Tabela 5.71 Variaveis que se mostraram mais sensiveis para os ET e EM

Evidéncias Probabilidade de erro do EM e ET
Nenhuma 0,0886
Nao observacdo do EE 0,1759
Controle motor inadequado 0,1525
Condicionamento fisico 0,1243
Fadiga presente 0,1233
Estado emociona desfavoravel 01124

Observa-se na Tabela 5.72 que a probabilidade de erro do eletricista de Apoio (EA)
aumenta em 38,5% diante da constatacao da atenc¢ao inadequada no momento da realizagao da
tarefa. Observa-se também que a comprovacgao de um estado emocional inadequado eleva a

probabilidade de erro deste eletricista em 16%.

Tabela 5.72 Variaveis que se mostraram mais sensiveis para o EA

Evidéncias Probabilidade de erro do EA
Nenhuma 0,2535
Atengdo inadequada 0,3512
Estado emocional inadequado 0,2952
EAUX ndo seguram a linha de 0.2610
mao corretamente

A Tabela 5.73 apresenta as varidveis que mais contribuem para o erro dos eletricistas

Auxiliares durante a execucao da tarefa, dentre estas destaca-se a falta de observagdo do EE, a

qual uma vez comprovada, eleva a probabilidade de erro em 65%.

Tabela 5.73 Varidveis que se mostraram mais sensiveis para os EAUX

Evidéncias Probabilidade de erro dos EAUX
Nenhuma 0,0535
Nao observagdo do EE 0,0887
Atengdo inadequada 0,0698
Estado emocional inadequado 0,0614
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6. CONCLUSOES

6.1 Redes Bayesianas na ACH

Através da revisdo das técnicas de ACH apresentada no capitulo 3, percebe-se que as
técnicas de ACH de 1" geracdo apresentam algumas deficiéncias. Dentre elas, destacam-se
suposi¢oes irreais de independéncia e simples representagdo binaria de eventos. Estas sdo
conseqiiéncias da utilizacdo de ferramentas como andlise de arvore de eventos e de falhas.
Diante disso, apresentam uma grande dificuldade na modelagem das a¢des humanas, bem
como na quantificacdo dos modelos causais.

Com o objetivo de superar estas deficiéncias, surgiram as técnicas de 2* geragdo. Dentre
estas, destaca-se 0o CREAM, que apresenta uma tentativa de quantificar mais explicitamente a
influéncia de fatores sobre o desempenho dos operarios através de uma generalizacdo da
arvore de eventos numa classificagdo policotomica. Porém, a suposi¢ao de independéncia
entre eventos e a ndo incorporagdo explicita no tratamento de contextos dindmicos continuou
sendo um problema para ACH.

Recentemente, a metodologia desenvolvida por Chang & Mosleh (1999) trouxe uma
grande evolugdo para ACH, pois estes incorporaram varios avangos relevantes nas areas de
psicologia cognitiva, ciéncias comportamentais, neurociéncia, fatores humanos, entre outras.
Este progresso possibilitou considerar a relacdo de dependéncia entre a maioria dos FDs.
Porém, a relagdo de interdependéncia entre os fatores externos e entre os fatores ficologicos
nao ¢ considerada, o que constitui uma deficiéncia deste método. Outras desvantagens
também foram observadas, tais como, ndo permitir quantificar a influéncia entre dois
operadores e ndo considerar a influéncia de um evento no outro. Estes problemas mais uma
vez surgem pela dificuldade em modelar acdes humanas via arvore de eventos.

Diante deste contexto, percebe-se que modelar as causalidades existentes nas acoes
humanas tornou-se um grande desafio para ACH ao longo dos anos. Porém, pode-se perceber
neste trabalho que modelar agdes humanas por redes Bayesianas proporciona uma maior
flexibilidade as varidveis componentes de um determinado sistema, pois além de permitir uma
representacdo mais realista da natureza dinamica da interface homem-sistema e homem-
homem em eventos normais ou anormais de um processo, também representa a relagdo de
dependéncia entre os eventos e entre os fatores de desempenho.

Algumas dificuldades foram encontradas neste trabalho. Entre elas, destaca-se a grande

quantidade de probabilidades condicionais necessarias para alimentacdo da rede, o que
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realmente constitui a maior dificuldade na aplicagdo de redes Bayesianas para solucionar
problemas praticos. Porém, demonstrou-se neste trabalho que se pode utilizar métodos de
constru¢do e quantificacdo de redes Bayesianas, tais como o modelo Noisy-or e a técnica

DPM apresentados aqui, os quais minimizam problemas como esse.

6.2 ACH da equipe de manutencgao de LTs utilizando Redes Bayesianas

Pdde-se perceber algumas discrepancias nos resultados provindos das modelagens dos
dados obtidos através da edugdo aqui realizada. Uma possivel alternativa de solucao seria
consultar mais de um especialista sobre a mesma probabilidade e assim fazer agregacdo dos
mesmos via metodologia proposta por Droguett et al. (2004). Como nao foi possivel aplicar
esta metodologia aqui, recorreu-se a andlise da curva de utilidade de cada especialista como

uma aproximagao.

6.3 Educao através do método proposto

As probabilidades de erro humano normalmente ndo sdo encontradas em um banco de
dados. Portanto depende-se completamente do conhecimento do especialista. Porém, quando
se tenta eduzir o conhecimento a priori de um especialista, varios problemas associados a
fendmenos psicologicos aparecem, tais como representatividade, ancoragem, entre outros, os
quais foram apresentados no topico 4.4. Dai a importancia de um método de educdo
aprimorado. Hokstad et al. (1998) comenta que muitos métodos existentes na literatura foram
criticados por nao serem sistematicos e por nao desenvolverem diretrizes para assegurar a
consisténcia e confiabilidades dos seus resultados, ndo tratando assim as incertezas de forma
adequada. No entanto, o método de Nadler & Campello (2001) para eduzir o conhecimento a
priori destaca-se por ser sistematico, pela maneira natural de combinar evidéncias e
principalmente pelos conceitos introduzidos, os quais permitem uma avaliacdo mais
abrangente do procedimento de inferéncia. Este protocolo de educao possui duas principais
vantagens: (1) promover um auto-conhecimento do especialista quanto as suas crengas de
maneira gradativamente refinada e por (2) possuir métricas matematicas para avaliar tanto a
qualidade do questionario de edugdo quanto das opinides dadas. Entretanto, como nao ha
restri¢des sobre o nimero minimo de questdes a responder, este protocolo torna-se inviavel
para a quantificacdo de redes Bayesianas cujo nivel de detalhamento requer a quantificagdo de
muitos cenarios. Porém, as modificagdes propostas por este trabalho no protocolo original,
viabiliza o método de edugdo para quantificar o conhecimento em analises de confiabilidade

humana por redes Bayesianas. Pdde-se perceber experimentalmente que existe um nimero
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minimo de questdes que permite boas inferéncias. No entanto, um nimero menor de perguntas
elevam-se as incertezas acerca da distribuicdo de probabilidades das crengas eduzidas, sendo
necessario concentrar-se em medidas menos sensiveis a variancia tais como a mediana ou a
moda. Observou-se, também, que mesmo com os indices de qualidade tradicionais
apresentando bons resultados ndo se assegura um bom questionario, isto €, um questionario
capaz de capturar fielmente o conhecimento do especialista. A observacio da ndo captura do
conhecimento do especialista deu-se o nome de indicador de aderéncia, o qual constitui uma
nova métrica de qualidade, aqui apresentada, que deve ser adicionada as métricas do

questionario de edugdo proposto.

6.4 Desafios futuros

r

Uma proposta para trabalhos futuros ¢ um direcionamento a limitacdo de fatores de
desempenho numa rede Bayesiana em relacdo a mensuracdo dos mesmos e ao comportamento
de cada um deles no dominio do tempo, bem como o desenvolvimento de mecanismos para
facilitar o processo de quantificagdo de variaveis policotomicas.

Propde-se também, identificar algoritmos para a constru¢ao de questiondrios reduzidos
que busquem aperfeigoar tanto os indicadores de qualidade propostos por Nadler & Campello

(2001) quanto o indicador de aderéncia proposto neste trabalho.
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ANEXOS

ANEXO 1

Funcao utilidade

Defini¢ao: u ¢ uma func¢ao utilidade se:
a) u: P* > R, isto ¢ para toda distribuicdo P € P * corresponde um ntimero real u(P).

b) Estes numeros atribuidos preservam a ordem no sentido de que

Po O < u(P) 2 u(Q).Eles refletem a ordem de preferéncia.

c) Existe linearidade; u[AP + (1—-A4)Q]= Au(P)+ (1 - A)u(Q).

Para constru¢do de uma funcdo utilidade, fixa-se na mente uma distribui¢do muito
desejévelﬁ e uma muito indesejavel P . Considera-se também as outras distribuicdes entre
essas duas, P ¢ P,O,R,...¢ P. Define-se: u,5(P)= sup{/’t :P o AP + (1—/1)]_’}, onde sup

refere-se ao supremo, ou seja, 0 menor das cotas superiores. Nota-se que 0 <u <1.

ANEXO 2

Pardmetros para os indicadores de qualidade do questionario

Distribui¢ao uniforme e teste de aderéncia

Fung¢ao densidade de probabilidade:

[y (x) :;, paraa<x<bh
b—a

Funcao de distribui¢do:

FX(x)zz;a, paraa<x<bh

F.(x)=0, x<a
F.(x)=1, x>b
Valor esperado:

a+b

E(X)=

Variancia:

_ 2
Var(x) = (b 12a) , paraa<x<bh
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O teste de aderéncia ¢ realizado quando se tem uma amostra de uma variavel, cuja
distribuicao ndo se conhece e deseja-se verificar a adequacao ou ndo de uma certa distribuicao
de probabilidades. As hipdtese do teste aqui realizado sdo as seguintes:

Hy: X segue uma distribui¢ao uniforme;

Hy: X tem outra distribui¢ao.

Os valores observados de X sao divididos em K categorias e a partir do modelo candidato,
obtém-se as freqiiéncias esperadas para as mesmas categorias. Em seguida, calcula-se a

estatistica de Q*:

2
2 k (Fobi_Fespi)
Q _Zi—l F
esp
A decisdo de aceitar ou nao que X segue uma distribuicdo uniforme estd baseada na
avaliacdo da regido critica (RC):

RC = {QZ 0% >q, }, onde ¢, ¢é o valorda y*com (k-1) graus de liberdade

k: ntimero de categorias

Correlagdo (1)

L n(QXY) - X))
NDRSEWIE DR IR
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APENDICES

APENDICE 1

Questionario de educio sobre o n6 EE2 mediante a auséncia de erros da equipe no cenario
anterior, cansaco presente € estado emocional desfavoravel a atividade

Objetivo: ter uma idéia do nivel de atencdo do EE mediante a presenca de alguns fatores.

Descricao dos fatores envolvidos nesta educdo: para o EE executar a sua funcdo ¢
exigido dele um certo nivel de ateng¢do. Sabe-se que em algumas situagdes o seu nivel de
atengdo pode estar comprometido. E possivel, por exemplo, que o EE tenha uma menor
atencdo na retirada da cadeia de isoladores porque ele observou que a equipe ndo cometeu
nenhum erro na retirada dos contra-pinos. Portanto, o fato da equipe nao ter cometido nenhum
tipo de erro na etapa anterior faz com que o EE fique mais relaxado, e conseqilientemente
tenha seu nivel de aten¢do diminuido na atividade presente. Caso contrdrio (se a equipe
cometeu algum erro), o EE ficara mais atento. E possivel também o EE esteja cansado e que o
seu estado emocional ndo esteja favoravel. Conseqiientemente, seu nivel de atencao estara
comprometido

*Suponha que uma interven¢do esteja em andamento. Suponha ainda que ela se encontre
na retirada da cadeia de isoladores, ou seja, o ET ja concluiu a montagem do retangulo de
forgas e o EM ja retirou os contra-pinos; enfim, a cadeia esta pronta para ser retirada”.

I) Imagine a seguinte situagdo: o EE observou que a equipe ndo cometeu nenhum erro na
liberagdo dos contra pinos. Imagine também que por algum motivo, o EE esteja cansado e que
ndo esteja bem emocionalmente. Vocé acha que é mais provavel que chance do EE estar

desatento na retirada da cadeia de isoladores esteja no primeiro ou no segundo intervalo?

Questio I1 2
1 ) Menor que 50 | ou | 50  Acima ()
2 ()  Menor que 60| ou | 60 Acima 0)
3 () Menor que 40 | ou | 40 Acima 0)
4 ) Menor que 70 | ou | 70 Acima ()
5 ()  Menor que 30| ou | 30 Acima 0)
6 ()  Menor que 40 | ou | 50 Acima 0)
7 ()  Menor que 50| ou| 60 Acima 0)
8 () Menor que 40 | ou 70 Acima ()
9 ()  Menor que 30| ou | 60 Acima 0)
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Acima

10 () 30 a 70 | ou | 70 )
11 () Menor  que 30 | ou 30 a 70 )
12 () 40 a 70 | ou | 70  Acima ()
13 @) Menor que 30 | ou | 30 a 60 ()
14 () Menor que 20 | ou | 60  Acima ()
15 () 20 a 50 | ou 60 a 80 ()
16 () 20 a 40 | ou | 50 a 80 ()
17 ) 20 a 40 | ou 70 a 90 ()
18 () 30 a 50 | ou 80 Acima ()
19 () 40 a 60 | ou 80 Acima ()
20 () Menor que 20 | ou | 40 a 60 ()
21 () 10 a 20 | ou | 20 a 30 ()
22 () 70 a 80 | ou | 80 a 90 ()
23 () Menor que 20 | ou | 20 a 40 ()
24 () 60 a 80 | ou 80 Acima ()
25 () 80 a 90 | ou | 90 Acima ()
26 () Menor que 10 | ou 10 a 20 ()

Da mesma forma, foram eduzidas todas as probabilidades das redes Bayesianas expostas

neste trabalho.

APENDICE 2

Para melhor compreensao, raciocina-se num dos casos aqui estudados. Esse refere-se ao
monitoramento do eletricista Encarregado (EE), o qual depende da comunicacao deste com os
outros eletricistas e da sua atengdo, conforme Figura 5.15. Diante da notacdo probabilistica:

1) P(EE = 0] Nivel de atengdo =1, Comunicagdo =1) =0

II) P(EE = 0| Nivel de aten¢do = 0, Comunica¢do = 0) =1

Percebe-se que u(/l)=1 e u(l/)= 0. Logo, baseado nas probabilidades condicionais sobre

Funcéo utilidade dos especialistas

o n6 EE2, as quais foram eduzidas pelo especialista B:

III) P(EE = 0| Nivel de atengdo =1, Comunicagdo = 0) = 0,65

IV) P(EE = 0| Nivel de atengdo = 0, Comunicagdo =1) = 0,85

Monta-se 0s jogos:
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JOGO 1) III = sup {p: plI + (1-p)I}

JOGO 2) IV =sup {p: pll + (1-p)I}

Sobre o jogo 1, o especialista B foi abordado de acordo com a descricdo abaixo:

Descricao do jogo 1 ao especialista: vocé ¢ convidado a observar uma intervengdo em
uma outra cidade, cuja equipe que realiza a troca vocé ndo conhece. Imagine que vocé chegou
exatamente no momento em que os eletricistas estdo retirando a cadeia velha de isoladores.
Neste momento, vocé observou que a comunicacao entre o EE e os eletricistas estava boa,
sem ruido (i. e. barulho do vento). Porém, a atencdo do EE estava inadequada.Agora vocé ¢
convidado a tomar uma decisao!

Vocé tem duas alternativas: deixar tudo como estd, ou seja, decidir que a retirada
continuara sendo realizada sem altera¢des ou tentar corrigir o problema da atencao do EE. Se
vocé decidir corrigir o problema, vocé corre o risco de comprometer também a comunicagao
do EE com a equipe.

Claro que se a chance de corrigir o problema for de 100%, vocé vai decidir corrigir e se
for de 0%, voceé vai decidir ndo corrigir.

O que se deseja € saber com que chance minima vocé estd disposto a arriscar, sabendo que
se ndo der certo, a comunica¢io do EE com a equipe estard comprometida. E mais provavel

que esta chance esteja no primeiro ou no segundo intervalo?

Questio 11 2
1 ()  Menor que 50| ou| 50  Acima )
2 ()  Menor que 60| ou | 60 Acima ()
3 ()  Menor que 40| ou | 40 Acima 0)
4 () Menor que 70 | ou | 70 Acima 0)
5 ()  Menor que 30| ou | 30 Acima ()
6 () Menor que 40 | ou 50 Acima 0)
7 () Menor que 50 | ou | 60 Acima 0)
8 ()  Menor que 40| ou | 70 Acima 0)
9 ()  Menor que 30| ou| 60 Acima 0)
10 () 30 a 70 | ou | 70 Acima ()
11 () Menor que 30 | ou | 30 a 70 @)
12 () 40 a 70 | ou 70 Acima )
13 () Menor que 30 | ou 30 a 60 )
14 ()  Menor que 20| ou | 60  Acima ()
15 () 20 a 50| ou| 60 a 80 O)
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16 () 20 a 40 | ou | 50 a 80 ()
17 () 20 a 40 | ou 70 a 90 ()
18 () 30 a 50 | ou | 80  Acima ()
19 () 40 a 60 | ou | 80  Acima ()
20 () Menor que 20 | ou 40 a 60 ()
21 () 10 a 20 | ou | 20 a 30 ()
22 () 70 a 80 | ou 80 a 90 ()
23 () Menor que 20 | ou | 20 a 40 ()
24 () 60 a 80 | ou 80 Acima ()
25 () 80 a 90 | ou 90 Acima ()
26 () Menor que 10 | ou 10 a 20 ()

Conforme respostas do especialista B aos jogos 1 e 2, calculam-se as utilidades
correspondentes as probabilidades condicionais, as quais para este especialista sdo:

u(lll) =u(IHA+u()(1—A) = (1)(0,55) + (0)(0,45) = 0,5500

u(IV)=u(I)A+u(ll)(1- 1) = (1)(0,85) + (0,55)(0,15) = 0,9325

Posteriormente, constroi-se a curva de utilidade do especialista em fungdo das
probabilidades condicionais eduzidas. Procedeu-se da mesma forma para os especialistas A e
C, ou seja, a partir de probabilidades condicionais anteriormente eduzidas por eles, montou-se
jogos com a finalidade de inserir os especialistas em cenarios criticos e saber qual a sua
disponibilidade para correr riscos. Em seguida, foram construidas as curvas de utilidades para

os especialistas em questao, de acordo com as probabilidades eduzidas e utilidades calculadas.
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