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1. INTRODUCAO

A incerteza sobre o comportamento dos sistemas complexos [1], que precede sua exposicdo ao
ambiente operacional, contribui para 80% dos custos e problemas observados no decorrer da vida desses
sistemas [2]. Os riscos associados a esses problemas podem ser analisados quantitativamente por meio da
PRA (Probabilistic Risk Assessment) [3]. No ambito da IMO (International Maritime Organization), a
PRA ¢ realizada como parte do FSA (Formal Safety Assessment) [4]. A reconhecida contribuigdo do fator
humano para acidentes envolvendo sistemas complexos — algumas vezes atribuida a falta de ferramentas
adequadas para sua consideragdo na fase de projeto [5] — evidencia a necessidade de modelos e processos
dedicados a analise de risco, especialmente na fase de projeto, e que facilitem a atualizag@o das analises
no decorrer da vida desses sistemas. Neste contexto, foi iniciado o desenvolvimento da TECHR
(Technique for the Early Consideration of Human Reliability) [6] — uma técnica de HRA (Human
Reliability Analysis) focada na consideracdo inicial da confiabilidade humana no projeto de sistemas
complexos [5], que também pode ser usada para apoiar a analise de risco de sistemas que ndo possuem
um banco de dados desenvolvido (em relagdo ao desempenho dos operadores) e que ja estejam em fase
operacional.

Este resumo apresenta a TECHR e seu uso na obtengdo de um modelo de desempenho humano
prospectivo. Além disso, este trabalho apresenta a aplicagdo deste modelo na quantificagdo das HEPs
(Human Error Probabilities) das ac¢des humanas que compdem a HRA realizada para avaliar a
contribui¢do do fator humano em acidentes de colisdo — no caso de um petroleiro operando na costa
brasileira [7]. Assim, os tépicos seguintes apresentam: a) a TECHR; b) um modelo prospectivo de
desempenho humano obtido pela aplicagdo da TECHR; ¢) a HRA a ser alimentada [7] e a quantificagdo
das HEPs, e; d) os comentarios finais deste trabalho, discutindo alguns aspectos da técnica proposta.

2. TECHR

Os erros humanos podem ser classificados de acordo com seus tipos — por exemplo, aplicando a
taxonomia de Reason [8] —, e um grupo de possiveis tipos de erro humano pode estar associado a cada
acdo humana. Na associacdo de uma HEP a uma agdo, considera-se a relagdo entre o nimero de agoes
errdneas ¢ o numero de agdes executadas, e as agdes erroneas resultam dos possiveis tipos de erro
associados a agdo. Se cada ag@o errdnea ¢ atribuida a um tipo especifico de erro, ¢ possivel encontrar a
probabilidade desse tipo de erro pela razdo entre o numero de erros deste tipo ¢ o nimero de agdes
executadas. Em outras palavras, a probabilidade do tipo de erro serd uma fracdo da HEP na ag¢do, ou seja,
as probabilidades dos tipos de erro serdo mutuamente exclusivas, dada uma agao.

Assim, conhecendo a probabilidade de cada tipo de erro em uma determinada acdo, ¢ possivel
determinar a HEP nessa agdo. Caso contrario, conhecendo a frequéncia relativa de ocorréncia dos tipos de
erro, ¢ dada a HEP na agdo, pode-se determinar a probabilidade de cada tipo de erro na mesma acdo. E,
assim, as curvas de probabilidade dos diferentes tipos de erro podem ser usadas para estimar o HEP de
cada acdo que compde um modelo prospectivo de desempenho humano.

As idéias apresentadas nos pardgrafos precedentes foram generalizadas para obter a fungdo de
densidade de probabilidade continua para | tipos de erro, dada a HEP correspondente, resultando na
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fun¢do densidade de probabilidade de p; (probabilidade para o tipo de erro i) apresentada na Eq. (1).
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A fun¢do acima ¢ adotada considerando as restri¢cdes apresentadas na Eq. (2).

hep = {hep e R; 0 < hep < 1} 2)
l ={leN;l>2}

A técnica resumida nesta secdo foi aplicada no desenvolvimento do modelo genérico de
desempenho humano prospectivo apresentado na préxima secao.

3. MODELO PROSPECTIVO DE DESEMPENHO HUMANO

O modelo de desempenho humano prospectivo genérico obtido pela aplicacdo da TECHR baseia-se
na classificagdo das a¢des humanas proposta por Bloom [9] e na classificagdo dos tipos de erros humanos
proposta por Reason [8]. Em principio, as defini¢des genéricas das ac¢des foram correlacionadas as
descrigdes dos niveis de desempenho propostos no modelo SRK (Skill, Rule or Knowledge) [10] e, em
seguida, as caracteristicas dos tipos de erros foram correlacionadas aos tipos de acdo. Assim, para cada
acdo e nivel de desempenho, os tipos de erro considerados criveis foram associados — em caso de duvida,
adotou-se uma postura conservadora (ou seja, o tipo de erro foi associado a agdo). As HEPs foram entdo
estimadas para cada acdo genérica combinando as fung¢des de probabilidade dos tipos de erro associados a
acdo respectiva. Para tanto, foram aproveitados os dados de desempenho humano apresentados em varias
técnicas de HRA — baseados em dados empiricos (por exemplo, instalacdes operacionais ou que foram
operadas em anos anteriores), opinides de especialistas e/ou simulagdes. Este modelo pode ser
representado como mostrado na Fig. 1.
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Fig. 1 — Esquema do modelo prospectivo atualizavel de desempenho humano
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Neste esquema (Fig. 1), a parte superior representa as fontes de dados, suas agdes associadas e tipos
de erros associados, organizados de acordo com o nivel de desempenho, e inclui o processamento de
dados — pelo qual as curvas de probabilidade sdo obtidas para os tipos de erros associado as acdes de cada
fonte de dados. A porcdo central representa os tipos de erro, quantificados usando as estimativas obtidas
para cada fonte de dados, ¢ organizados de acordo com o nivel de desempenho do modelo SRK. Os
pontos para inser¢do de evidéncias do tipo de erro — que podem ser obtidos na fase operacional do sistema,
ou que podem ajudar na inser¢do de opinides de especialistas ou dados coletados em simuladores —
também estdo na parte central. As acdes genéricas sdo representadas na parte inferior, organizadas de
acordo com os dominios (da taxonomia de Bloom) e os niveis de desempenho de cada agdo (do modelo
SRK). As associagdes entre os tipos de erros e as agoes genéricas sao representadas entre as partes central
e inferior.

4. HUMAN CONTRIBUTION IN SHIP COLLISION

O modelo apresentado na secdo anterior foi utilizado para a revisdo de uma HRA que possuia as
HEPs estimadas utilizando a THERP [11], conforme apresentado por Martins e Maturana [7]. Nessa
referéncia, a contribui¢do humana em acidentes de colisdo foi analisada para o caso de um navio que
opera na costa brasileira. Um navio do tipo SUEZMAX — responsavel pelo transporte de petroleo bruto
das unidades de produgdo até o terminal — foi visitado e sua operagdo foi monitorada. Nesse estudo, a
operagdo foi modelada considerando o percurso entre a unidade de produgdo na Bacia de Campos e o
terminal portuario de Sdo Sebastido. Com a aplicagdo do THERP [11] e o auxilio de técnicas de arvore de
eventos e arvore de falhas, os eventos que poderiam levar a esse acidente foram modelados e as HEPs
foram associadas a cada atividade humana das arvores de eventos, levando em consideragdo os fatores
que influenciam a¢des humanas — representados pelos PSFs (Performance Shaping Factors), permitindo a
quantificacdo da probabilidade de ocorréncia do evento topo da arvore de falhas.

Assim, as agdes humanas relacionadas ao evento de colisdo tiveram suas HEPs estimadas a partir
do modelo quantitativo de desempenho humano obtido pela aplicagdo do TECHR. Inicialmente, as
caracteristicas dessas a¢des foram pesquisadas e, com base nas caracteristicas das acdes de interesse, sua
classificacdo foi realizada de acordo com o modelo SRK. Na seqiiéncia, as agdes foram classificadas de
acordo com os dominios da taxonomia de Bloom (ou seja, afetivo, cognitivo ou psicomotor). As
distribui¢des de HEP associadas desta maneira foram usadas para calcular a probabilidade de evento de
colisdo. Para este propdsito, o método de Monte Carlo [12] foi usado. A aplicagdo do MCM na solugdo da
arvore de falhas e nas arvores de eventos associadas levou a variabilidade da probabilidade de colisdo
mostrada na Fig. 2.
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Fig. 2 — Variability for the collision probability

5.  COMENTARIOS FINAIS

Este resumo apresentou a TECHR e seu uso na obtengdo de um modelo prospectivo de
desempenho humano genérico, que pode ser usado quando poucos dados quantitativos em um sistema
estdo disponiveis (por exemplo, na fase de projeto) — ou seja, quando hé pouca informacgao para ajudar a
definir o contexto de desempenho (condi¢cdes observadas no momento em que a agdo ¢ executada). Como
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exemplo, este trabalho apresentou a aplicagdo deste modelo na HRA realizada para avaliar a contribuicao
do fator humano em acidentes de colisdo de um petroleiro.

Especificamente sobre o modelo de desempenho humano obtido, verifica-se que o uso da
taxonomia de Reason para classificar os tipos de erro humano, juntamente com a taxonomia de Bloom
para classificar as agdes humanas, permitiu o desenvolvimento de um modelo abrangente, estruturado e
flexivel, que pode ser usado na fase de projeto de sistemas. E interessante notar que este modelo pode ser
refinado para a defini¢do das HEPs de uma maneira especifica, ao considerar os tipos de erros que podem
ocorrer na agdo em analise, como uma alternativa para a associagdo dos dados de desempenho das agdes
genéricas, permitindo a redu¢do do conservadorismo adotado no desenvolvimento do modelo (ou seja,
quando, em caso de duvida, o tipo de erro foi associado a acdo do modelo genérico). Isso pode ser feito a
medida que mais informagdes sobre o contexto especifico estiverem disponiveis, permitindo o isolamento
dos tipos proeminentes de erro (por exemplo, quando nem todos os tipos de erros considerados no modelo
genérico sdo relevantes para a acdo em analise).

Em trabalhos futuros, pretende-se detalhar os aspectos positivos e negativos do TECHR. Para isso,
pretende-se demonstrar seu uso durante o projeto de um sistema complexo em contextos especificos.
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