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RESUMO

No que diz respeito a andlise de confiabilidade humana (ACH), diferentes métodos e ferramentas foram
propostos nas Ultimas décadas. Por meio deste tipo de analise, procura-se estabelecer racionalmente qual a
contribuicdo do fator humano ao risco em sistemas socio-tecnicos, bem como o impacto de fatores
influenciadores no desempenho (geralmente referidos como PSFs, do termo em inglés, Performance Shaping
Factor). Dessa maneira, as abordagens tradicionais de ACH geralmente analisam um operador
individualmente ou equipes de operadores como um todo, num sentido de unidade. Entretanto, para diversos
tipos de operacéo, a interacdo entre os operadores pode revelar elementos importantes & analise de risco e
que ndo sdo captados pelas técnicas tradicionais. Nas relagcBes entre operadores residem processos de
checagem, discussdo e até mesmo monitoramento humano-humano, os quais, muitas vezes, ndo sdo
devidamente tratados em ACHs convencionais. Exemplos de operagdes incluem a pilotagem de um avido
(com piloto e copiloto) e a navegacdo maritima (que envolve diferentes membros da tripulagdo do navio e,
em portos, também os praticos). Com o objetivo de avangar no sentido de analisar as interagdes entre
operadores em ACHSs, este trabalho propGe uma revisdo da literatura com foco nos estudos que consideram a
interacdo entre maltiplos operadores. O resultado dessa revisdo apresenta uma Visao critica dos avangos ja
obtidos e identificacdo de pontos fracos que precisam ser trabalhados.

1. INTRODUCAO

A andlise de confiabilidade humana (ACH) consiste na investigacdo de causas, consequéncias e
contribuicdes da falha humana em sistemas socio-técnicos [1]. Em muitos casos, a ACH se foca na
contribuicdo de um operador individual. Alternativamente, quando mdaltiplos operadores sdo considerados,
avalia-se cada um individualmente, o que limita a avaliagdo do comportamento emergente da equipe. Este
comportamento emergente pode ser tanto facilitativo (i.e., reduz as chances de erro humano) quanto
disruptivo (i.e., aumenta as chances de erro humano).

De acordo com Salas et al. [2], uma equipe pode ser definida como “um conjunto distinguivel de duas ou
mais pessoas que interagem dinamicamente, de maneira interdependente e adaptativa em torno de uma
meta/objetivo/missdo comum, e que tém atribuidas fungdes especificas, além de um periodo de colaboragdo
limitado”. Nos dias atuais, equipes de operadores humanos capacitados sdo fundamentais para o
funcionamento adequado de sistemas complexos. Até mesmo sistemas concebidos com altos niveis de
automacdo ndo s&o capazes de operar inteiramente sem a presenca de uma equipe [3].

Diversas tarefas sdo desempenhadas pelos operadores no contexto de uma equipe. Entre outras, destacam-se
as atividades de comunicacdo, além das acfes compensatérias como, por exemplo, backup, monitoramento
mutuo e correcdo mutua de erros [4]. Adicionalmente, outras caracteristicas sdo inerentes a equipe, como a
orientacdo (individual ou de grupo), conhecimento comum compartilhado, atitudes e crencas.

Este trabalho tem como objetivo revisar o tratamento da interacdo entre operadores no &mbito da ACH. A
revisdo passa pela analise de duas propostas de ACH consolidadas da literatura, originarias da area nuclear: o
modelo IDAC e o método IDHEAS. Além disso, promove-se também uma breve discussdo a respeito da
redundéancia entre operadores com capacidades similares.
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2. INTERACAO ENTRE OPERADORES NO MODELO IDAC

O modelo IDAC, proposto por Chang e Mosleh em 2007 [4] prop8e uma estrutura de processo cognitivo
dividida em trés partes: pré-processamento de informagdo (I), tomada de decisdo e resolucdo de problemas
(D), e acdo (A). No modelo de fluxo cognitivo proposto, a informacédo é recebida pelo operador a partir do
mundo externo e serve de entrada para o processo de tomada de decisdo e resolucdo de problemas. Este
processo, por sua vez, serve de entrada para a acdo. Por fim, a agdo modifica 0 mundo externo. Os trés
processos cognitivos principais (I, D e A) influenciam e séo influenciados pelo estado mental do operador. A
Fig. 1 resume o fluxo cognitivo do operador.
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Fig. 1 — Modelo de fluxo cognitivo do operador. Adaptado de [4].

O modelo em questdo divide os operadores em trés tipos, com base em suas fungdes na equipe. O primeiro
tipo é o tomador de decisdo, com o qual esta a responsabilidade final sobre as decisbes da equipe.
Adicionalmente, ha o tomador de a¢do, que auxilia o tomador de decisdo na resolucdo de problemas através
da execucdo das instrucdes. Por fim, ha o consultor, que assessora a equipe e prové recomendacdes ao
tomador de decisdo. Segundo o IDAC, h& basicamente dois tipos de tarefas que caracterizam as interacoes
entre estes operadores na equipe: comunicacgdo e coordenacao.

A comunicacdo ocorre por meio de canais informais e formais, sendo estes Ultimos previstos na
especificacdo de responsabilidades do operador. Numa operacdo genérica estdo previstas interfaces de
comunicacado somente entre o tomador de decisdo e o consultor, entre o tomador de decisdo e o tomador de
acdo. Falhas de comunicagdo ocorrem tipicamente quando ha auséncia ou falha de equipamentos ligados aos
canais de comunicagdo, ou na auséncia de um membro da equipe (esté fora de seu posto).

A coordenacdo, por sua vez, é o pilar do trabalho em equipe. Abrange tarefas de suporte entre os membros
da equipe, tais como monitoramento mutuo de desempenho, correcdo mutua de erros e a distribuicdo da
carga de trabalho entre os membros da equipe.

Os fatores que influenciam o desempenho (PIFs, do termo em inglés, Performance Influencing Factors) da
equipe de acordo com Chang e Mosleh [5] sdo:
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Coesdo da equipe: harmonia do grupo, solidariedade e maneira segundo a qual os membros da
equipe agem uns com 0S OUtros;

Coordenacédo da equipe: efetividade com a qual a equipe se organiza como uma unidade para
desempenhar uma fung&o, sua divisdo de responsabilidades e a estrutura de ordens e controle;
Disponibilidade da comunicacdo: existéncia de ferramentas, meios e equipamentos para a
comunicacao;

Qualidade da comunicacdo: grau de correspondéncia entre a informacgéo enviada pelo remetente e a
informacdo recebida pelo destinatario;

Composicdo da equipe: relaciona-se ao tamanho e dimensdo da equipe, com foco na
complementariedade e redundancia das habilidades e conhecimento necessario ao desempenho da
tarefa;

Lideranca: capacidade do lider da equipe de dar instru¢cbes de onde os membros devem chegar,
construir relagdes com estes e trabalhar com eles para superar obstaculos.

3. INTERACAO ENTRE OPERADORES NO METODO IDHEAS

O IDHEAS (Integrated Decision-Tree Human Event Analysis System) € um método de ACH baseado na
compreensdo dos mecanismos cognitivos dos operadores e PIFs associados. Seu principio se baseia na
necessidade de desenvolver uma anélise para identificar em detalhes as tarefas necessarias para a equipe
desempenhar sua fungdo e que sejam relevantes do ponto de vista do erro. Para estas tarefas, devem ser
identificados os fatores contextuais que influenciam o sucesso ou a falha na misséo [6].

O processo de analise do IDHEAS é composto por seis etapas, como resumido na Fig. 2:

1
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4
5

6.

Compreensdo do cenario;

Identificacdo de Eventos de Falha Humana (HFEs)®;

Desenvolvimento do Diagrama de Resposta da Equipe (CRD)? e analise de tarefas criticas;
Identificacdo dos Modos de Falha da Equipe (CFM)? para cada tarefa critica;

Determinacdo das arvores de decisdo (DT)* para a definicdo das probabilidade de erro humano
(HEP);

Integracdo da anélise.
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Fig. 2 — Processo do IDHEAS. Fonte: [7].
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De acordo com o IDHEAS, um CFM ocorre pela falha em um ou mais mecanismos cognitivos, a qual é
diretamente influenciada pelos PIFs. O mapeamento entre os PIFs e a ocorréncia de um CFM ocorre no nivel
das arvores de decisdo. Essa influéncia pode se dar, basicamente, de trés formas:

a. PIFs que reduzem a probabilidade de sucesso;

b. PIFs compensatorios, i.e., que quando existem na sua forma positiva compensam os efeitos
negativos na probabilidade do CFM,;

c. Potencial de recuperagdo, em cenarios nos quais h& a oportunidade de corrigir o CFM.

Portanto, no método IDHEAS, além das interacfes entre os operadores mapeadas na analise de tarefas,
também h& a consideracdo da influéncia da equipe no nivel de PIFs na arvore de decisdo. Essa influéncia
pode ser facilitativa ou disruptiva. Entre os fatores abordados, destaca-se a coordenacgdo da equipe [8], que
também é prevista pelo IDAC, vide se¢éo 2.

4. REDUNDANCIA ENTRE OPERADORES DE CAPACIDADES SIMILARES

E certo que para 0 bom desempenho de uma equipe, como destacado por Chang e Mosleh [4], é mandatdrio
gue os seus componentes possuam habilidades e conhecimentos complementares. Numa tarefa complexa,
cujo sucesso depende da execucdo apropriada de diferentes subtarefas, a auséncia de uma habilidade
fundamental ou conhecimento especifico por conta de desfalques na equipe podem ser decisivos para a
ocorréncia de um acidente.

Mas, e a redundéncia entre operadores com capacidades similares? Quanto e como este fator contribui para o
desempenho da equipe ? Ao conhecimento dos autores, hé escassez de dados na literatura que indiquem o
guanto a redundéncia de operadores reduz a probabilidade de erro humano. Entretanto, Moehlenbrink et al.
[9] propBem uma discussdo estruturada a este respeito, com foco na redundancia entre pilotos numa
aeronave.

Um sistema técnico automatizado com a presencga de dois operadores pode ser esquematizado como na Fig.
3. Ha trés tipos de monitoracdo neste caso:

a. Monitoracdo automacao-automac&o: o proprio sistema técnico detecta suas anomalias;
b. Monitoracdo humano-maquina: o operador detecta desvios no sistema automatizado (ou vice-versa);
c. Monitora¢do humano-humano: um operador detecta desvios no outro.
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Fig. 3 — Redundéancias num sistema técnico com operadores humanos. Adaptado de [9].

Considerando o arranjo apresentado na Figura 3, a remocao de um operador, portanto, implica na eliminagéo
de interfaces de monitora¢do. A monitoragdo humano-automacéo fica defasada, por perda de redundancia. Ja
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a monitoragdo humano-humano deixa de existir. Naturalmente, esta Gltima poderia ser substituida por
sistemas técnicos capazes de detectar o estado humano.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A revisdo da literatura proposta neste trabalho focou-se no aspecto da interacdo entre operadores na ACH.
Foram analisadas as propostas do modelo IDAC e do método IDHEAS, além de uma breve discussdo sobre a
redundéncia entre operadores.

A revisdo sugere que a ACH para equipes deve levar em consideracdo aspectos inerentes ao bom
desempenho de uma equipe, tais como a comunicacdo e coordenacdo. O desempenho dos operadores neste
contexto é influenciado tanto positivamente quanto negativamente por aspectos como monitoragdo mdutua,
disponibilidade de equipamentos de comunicacéo e lideranca.

Da revisdo bibliografica, se concluiu a auséncia de resposta na literatura para a seguinte questdo: o quanto a
adicdo de um operador redundante auxilia na reducdo da probabilidade de erro humano? Essa questdo é
primordial para a tomada de decisdo em setores como o maritimo (e.g., presenca de segundo pratico a bordo
de navios) e aerondutico (e.g., presenca de copiloto). Portanto, trabalhos futuros incluem a investigacdo ndo
apenas dos aspectos qualitativos relacionados a redundancia de operadores, mas também dos quantitativos.
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