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Introdugéo & Ergonomia Cognitiva

ou Ergonomia de Software

Lig Bugrgue de Macedo Guimardes

De inicio, durante a era da automagdo, as questoes com que a
Ergonomia mais se deparava diziam respeito & relagéo mais fisica entre
o homem e seu trabalho. As andlises focavam nas exigéncias fisicas do
ambiente de trabalho, e as questdes mais fregiientes envolviam
conhecimentos de antropometria, biomecinica e fisiologia, que foram a
base da 1*fase da Ergonomia ou Ergonomia Fisica: Trabalhar sentado
por oito horas causard problemas nas costas? Tal intensidade de ruido
poderd causar perda auditiva? Tal display gera problemas de visao?
Basicamente, o que estava em pauta era a saide e seguranga do
trabalhador.

No entanto, a partir da década de 1970, o desenvolvimento da
microinformdtica transformou radicalmente a relagiio humano-maquina:
mudaram o trabalho ¢ a mdquina. Se na era industrial a produgdo se
dava sobre objetos mecdnicos, fisicos (manipulacdo de controles de
uma méquina, por exemplo), na era da informatizagfo é a informagéo
que € manipulada. Em outras palavras, o trabalhador ndo mais manu-
seia um determinado produto mas, sim, controla a mdquina que estd
operando sobre esse produto. A diferenga entre as maquinas da era da
automagdo e as maquinas da era da informatizag@o é bastante importan-
te: aquelas atuam como extensdes para ampliagio da acdo fisica do ser
humano ao passo que estas atuam como extensdes do cérebro. Na
interface das mdquinas industriais, os elementos perceptual e
psicomotor estdo onipresentes e os controles sio analégicos: a mani-
pulagdo ou operagao dos controles, pedais ou alavancas de uma mé-
quina, percep¢io de sinais, tais como ruido ou aquecimento do motor.
Enquanto as maquinas industriais mecénicas tém comandos basica-
mente unifuncionais, exigindo ac@o sobre uma tinica tarefa, as maqui-
nas computadorizadas tém caréter multifuncional e podem, teoricamen-
te, ter um niimero infinito de aplicagdes.
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As tarefas informatizadas apresentam maior carga na dimenséo
cognitiva pois a computadorizagio impd6s uma interacfo digitalizada
onde a operagdo € simbdlica com énfase na entrada e resgate de dados.
Por exemplo, um telefone da era industrial servia como telefone e s6
telefone. Hoje, devido o advento do microprocessador, um telefone
pode ser ao mesmo tempo maquina de fax, secretdria eletrénica, ma-
quina copiadora etc. Apesar da relacio fisica que ainda existe entre o
homem e o computador (acionando teclado, mouse, disquetes, botdes)
a relagdo € sobretudo cognitiva, jd que o que mais estd em atuagdo sdo
os fatores relacionados aos processo's cognitivos tais como atengio,
memdria, processamento de informagéo e tomada de decisdo. E claro
que estes fatores tém relagdo direta com a dimensdo psiquica, mas se
nao originam conflitos € porque néo hé sobrecarga nesta dimensdo e,
portanto, o enfoque € mais cognitivo.

Sob um ponto de vista mais objetivo, nio € dificil compreender o que
se passa no cérebro. Lendo este texto, por exemplo, cujo corpo foi
escrito com um tipo serifado (Times New Roman) destacado dos titulos
em tipo sem serifa (Arial} para facilitar a leitura (veja no Capitulo 3), os
fotons atingem a retina, sinais elétricos passam pelo nervo ético até
diferentes dreas no cérebro sendo que pode-se responder ao que se
estd lendo com expressdo de interesse, ou até perplexidade. Existe
sempre a questdo subjetiva: quando vocé 1€ este texto, vocé tem
consciéncia dele, fazendo com que as imagens e palavras sejam parte
de sua vida mental. Vocé vé ou sente, forma um pensamento e tem
emogdes sobre o que experimentou. Tudo isto, junto, forma o
consciente, a vida subjetiva, mais interior da mente.

Durante muito tempo, os estudiosos dividiam o que era cérebro e o que
era mente. Isto porque a ciéncia, que deve se basear na objetividade,
nio tinha espago para subjetividades, tal como a consciéncia. O movi-
mento behaviourista ou comportamentalista na psicologia, dominante
no comego do século XX, concentrava-sé no comportamento exterior e
nio aceitava nenhuma abordagem quanto aos processos mentais
internos. S6 mais tarde, com o advento das ciéncias cognitivas, foi
dada atengiio aos processos que se ddo dentro do cérebro. Nos diti-
mos anos, um nimero cada vez maior de neurocientistas, psicologos e
filésofos rejeitaram a idéia de que a mente ou a consciéncia nao pode
ser estudada. Os pontos de vista destes estudiosos vdo desde o redu-

“cionismo até o misticismo. As teorias reducionistas consideram que a

consciéncia pode ser explicada pelos métodos convencionais da
neurociéncia ¢ da psicologia. As teorias mais misticas consideram que
a consciéncia nunca serd compreendida. Pode-se buscar um meio termo
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entre as duas posigdes: talvez as ferramentas atuais da neurociéncia
nao possam explicar a mente. No entanto, isto poderd ocorrer com o
advento de uma nova teoria.

E importante notar, no entanto, que apesar de hoje o conteido da
tarefa ser predominantemente mental, os trabalhadores se queixam de
perturbacdes fisicas como dores nas costas, no pescoco, ardor nos
olhos, dor de cabega ete, devido, inclusive, a forte concentrég:éo men-
tal. Wisner (1994) comenta que, jd em 1952, um psiquiatra, Dr. Le
Guillant, mostrou a importincia das exigéncias cognitivas do trabalho
das telefonistas e das reagﬁés a estas. A “neurose das telefonistas”
consistia de cefaléias, zumbidos, pensamentos obsessivos de trabalho,
alteractes de sono, humor etc. Estas perturbactes ocorriam ndo so
durante o trabalho, mas também durante o descanso, nos dias de fo!ga
¢ inicio das férias, De 14 para cd, detectou-se 0 mesmo tipo de
problemas em outras situagdes de trabalho com alto esfor¢o mental tais
como, perfuradores de cartao, empregados em inddstria eletronica,
operadores de computador.

~

Fica claro, entdo, que em todo trabalho sempre vio existir ao menos .
trés aspectos: o fisico, o cognitivo e o psiquico (definido nos niveis de
conflito, consciente ou inconsciente, entre a pessoa (cgo) e a situagdo
(a organizacdo do trabalho) cada um deles podendo determinar uma
sobrecarga. Estes aspectos estdo inter-relacionados, tornando frequen-
te. mas ndo necessdrio, gue uma sobrecarga em um dos aspectos seja
acompanhada por uma carga elevada nos outros dois (Wisner, 1987). A
abordagem ergondmica vai depender de qual dos trés aspectos tem
maior énfase.

Para estudar este novo sistema humano-maquina da era da informacdo,
que exige mais da capacidade mental dos trabalhadores, desenvolve-se
a Ergonomia Cognitiva. As andlises focam nas exigéncias cognitivas
do ambiente de trabalho e as questdes a serem respondidas sdp do
tipo: Trabalhar sentado por oito horas causa redugio de atengdo? Tal
intensidade de ruido poderd fazer com que o operador ndo perceba um
determinado sinal? Tal display gera problemas de entendimento da

informagéo?

Exemplo tipico de estudo na drea cognitiva € o acidente do aviao
Lockheed L-1011, da Eastern Airlines 401, que, em 1972, caiu no Parque
Nacional de Everglades da Florida, com 176 pessoas a bordo, das quais
morreram 99. Conforme Wickens (1984), um desvio de atencao do
painel de controle impossibilitou os trés tripulantes de notarem que o
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piloto automdtico estava desligado. A ateng¢do estava concentrada na
luz verde indicativa de trem de aterrissagem, piscando no painel. Esta
situacdo de “alarme” fazia sentido porque a aterrissagem estava
proxima e a tripulagdo entendeu que poderia haver uma falha no trem
de pouso. A andlise do acidente mostrou, no entanto, que a luz verde
piscando no painel era apenas um mal contato. Basicamente, exemplos
como este da Ergonomia Cognitiva mostra que 0 que estd em pauta € a
saide e seguranca do processo.

Para melhor caracterizacdo do campo da Ergonomia Cognitiva, € impor-
tante conceitualizd-la frente a outras duas dreas de interface: a

Psicologia Experimental, cujo enfoque é descobrir leis sobre &
comportamento humane com base em experimentos e nio ;
necessariamente tem orientagdo prética. A Psicologia da Engenharia,
que especifica capacidades e limitagdes do ser humano com base em
dados experimentais que podem ser iteis na seleg@io de alternativas
projetuais mais favordveis. O objetivo da Ergonomia, como ciéncia e
estudo aplicado, é ranspor o conhecimento sobre o comportamento
humano para o projeto de sistemas compativeis com a capacidade dos
seres humanos, tomando como base os dados levantados na
psicologia da engenharia, a qual pode ser considerada parte da
Ergonomia. A disciplina que usa este conhecimento da Ergonomia
Cognitiva e da Psicologia da Engenharia na solugdo de problemas de
engenharia, que vem se tornando cada vez mais complexos com o
desenvovimento da tecnologia, € conhecida como Engenharia
Cognitiva. Neste livro, tendo em vista a proximidade entre as
disciplinas, pelas ferramentas de andlise que usam e objetivos,
entende-se que 4 Ergonomia Cognitiva, a Psicologia da Engenharia e a
Engenharia Cognitiva sio basicamente iguais.

A Ergonomia tem cardter multidisciplinar, contando com estudiosos
engenheiros, designers, médicos, psicologos, entre outros, que objeti-
vam um mesmo gol. A polivaléncia da drea torna dificil tracar um perfil
exato da comunidade de pesquisa atuante no mundo mas, em linhas
gerais, pode-se montar um breve histdrico dos centros pieneiros desde
o advento da tecnologia informatizada. O primeiro congresso sobre as
questdes referentes a interacdo entre o homem e o computador foi o
“IBM Scientific Computing Symposium on Man-Machine
Communication”, em 1965. Em 1970, foram fundados dois centros de
pesquisa em Ergonomia cognitiva. O “Research Group on Human
Sciences and Advanced Technology” (HUSAT) na Universidade de
Loughborough, Inglaterra, ¢ o “Palo Alto Research Center” (PARC) da
Xerox Corporation, nos Estados Unidos.



o impacto da
informatizacéo
na
complexidade
da interagao
entre
humanos e
maquinas

! Ergonomia Cognitiva "’g = 5
Introdugdo & Ergonomia Cognitiva ou Ergonomia de Software

O campo da Ergonomia Co gnitiva evoluiu mais rapidamente nos Esta-

dos Unidos do que na Europa, devido ao apoio das empresas. Enquan-

.to que na Europa a maior parte das pesquisas € desenvolvida nas uni-

versidades e agéncias governamentais, a pesquisa nos Estados Unidos
acontece na Xerox e na IBM, além dos laboratdrios militares. Duas
sociedades importantes em Ergonomia, a Ergenomic Society, na Ingla-
terra, e a Human Factors and Ergonomics Society, nos Estados Uni-
dos, sao dois dos velculos de difusdo das pesquisas em Ergonomia
para todo o mundo.

Sempre considerando os fatores cognitivos envolvidos no sistema
humano-mdquina, desde a detecgio de sinais até o processamento de
informagdo, tomada de decis@o e resposta, os estudos mais comuns na
drea cognitiva sdo as interfaces humano-méquina (principalmente
displays), o comportamento de trabalho em grupo, trabalho em
situagOes complexas, erros e acidentes, com vistas a maximizar o
desempenho humano e reduzir perdas.

Da mesma forma que na época das méquinas energizadas a vapor, ele-
tricidade e pemileo, a énfase na era da microeletrdnica é dada ao funci-
onamento eficaz. O projeto de computadores, a implantacdo de centros
de processamento de dados, a geracio de sistemas de informagdo e
programas aplicativos contemplam primacialmente o funcionamento - a
capacidade e velocidade dos componentes, a conservagio, a manuten-
¢do das mdquinas, a rapidez no-uso. A interag¢fo entre as maquinas e
os seus usudrios raramente foi uma consideragio a priori e, no caso da
informatizacio, nada mudou. Continua a concepgdo tecnocrata de
projetos a partir de duas entidades separadas: de um lado, o ser
humano (geramente considerado a parte frdgil do sistema) e do outro, a
mdquina (que geralmente € a parte “inteligente” e que vai compensar a
incompeténcia humana). Porque um sistema n@o pode ser eficiente se
concebido desta forma, continuam os erros e os acidentes. Vicente
(2004) apresenta o caso do controle do servico de ambuldncias em
Londres, na Inglaterra: o sistema foi concebido para ser gerido
automaticamente, pois o computador iria receber as charmadas,
identificar a ambuléncia mais préxima e envid-la parao local |
necessitado. Tudo deu certo enquanto o nimero de chamadas era
pequeno. Mas quando o niimero aumentou, o sistema néo deu conta,
os chamados foram se avolumando, inclusive em func¢io de duplicacdo
de chamadas, e o atendimento médio ficou em torno de trés horas ao
invés dos dezessete minutos projetados. O colapso deve-se a visdo
tecnocrata do projeto: os projetistas néo previram tal aciimulo de
demanda e a minimizagdo/eliminagdo do ser humano do sistema néo
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permitiu recobrar os problemas e adaptar as situagdes de emergéncia.
Exemplos como este mostram que por mais que se tente sanar as falhas
humanas e eliminar o erro por meio de sistemas automatizados, de
expert systems etc., ndo se consegue prescindir do ser hhumano como
controlador e interveniente em situaces de crise. A ele, por sua
caracteristica de adaptacdo (que a mdquina ndo tem) cabe inclusive
intervir e decidir nos momentos de pane total. O que se agrava a partir
da inforiatizagdo € o grau'de complexidade e consequente
comprometimento de algum tipo de falha no sistema humano-maquina.

Os estudos de acidentes recentes permite compreender melhor a situa-
¢do dos trabalhadores em sistemas complexos. As causas determinan-
tes da catdstrofe da usina quimica da Union Carbide em Bhopal, India,
em 1984, foram decisoes erradas no 4mbito técnico e industrial que
resultaram no desmantelamento do dispositivo humano e de seguran-
¢a. Uma das conclusdes de uma enquete do jornal americano New York
Times, que o francés Le Monde reproduziu em 30 de janeiro de 1985
(Montmollin,1986), foi que os empregados que descobriram o
escapamento comunicaram-no a um contramestre, que lhes respondeu
que verificaria o problema depois de tomar seu chd. Este mesmo
contramestre declarou, no entanto, que apenas fora informado de um
escapamento de dgua.

A Ergonomia mostra que as comunicagdes no interior de uma equipe
de trabalho ou entre equipes de trabalho constituem um componente
extremamente critico dos sistemas industriais. Estudam-se as comuni-
cagbes segundo seus aspectos aciisticos - particularmente em ambien-
tes ruidosos -, a partir do ponto de vista da semantica- para suprimir as
ambigiiidades e os erros de interpretagiio -, e de acordo com as caracte-
risticas organizacionais - quem se comunica com quem,

Por outro lado, a dificuldade dos operadores em estimar corretamente a
durag@o dos processos fisicos e quimicos, e, conseqiientemente, o pra-
zo de que dispdem, € uma constatagido dos ergonomistas que estudam
0s processos continuos.

A matéria do New York Times declara que os empregados disseram
que, em desacordo com o regulamento, a dire¢2o da fibrica desativara
uma unidade de resfriamento de gds, vdrios meses antes do acidente.

A Ergonomia demonstra que a realidade nunca se apresenta conforme
os regulamentos. Assim, ndo se preconiza um refinamento suplementar
dos regulamentos nem o recurso ilusério as sangdes. E mais plausivel
centrar esfor¢os numa organizacio e numa divisdo de trabalho que for-
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negam aos trabalhadores conhecimentos que lhes possibilitem verificar,
por si préprios, os fatores essenciais de seguranga.

Em continuagdo, o New York Times afirma que o escapamento comegou
duas horas depois que um trabalhador - cuja formacfio néo era adequa-
da - recebeu a ordem de limpar uma tubulago cuja vedacio néo estava
perfeita - contrariamente, mais uma vez, as normas de seguranca. Os
trabalhadores estimaram que a reacdo quimica que desencadeou a
catdstrofe provavelmente teve este fato como origem.

De acordo com os parametros da Ergonomia, a formagdo insuficiente
dos trabalhadores encontra-se entre as principais causas de acidentes
desse tipo. Néo se trata somente da formagao geral, escolar ou técnica,
mas sobretudo da formacdo especifica em relagio direta com as carac-
teristicas da tarefa a executar e do sistema a controlar. A partir da andli-
se da tarefa, a Ergonomia permite determinar os temas sobre os quais
deve-se desenvolver e melhorar as competéncias dos operadores.

Devido ao escapamento de gases t6xicos, pelo menos 2500 residentes
em Bhopal morreram na madrugada de 3 de dezembro de 1984. Milhares
de outras pessoas sofrem de problemas respiratrios e neurolégicos. O
depoimento do representante da Union Carbide sobre a tragédia serviu
para mostrar seu pesar pelas vitimas e também o grau de entendimento
sobre as reais causas do acidente: “... nossas regras de seguranga nos
Estados Unidos sdo idénticas aquelas na India, no Brasil ou qual-
quer outro lugar. O mesmo equipamento, o mesmo design, o mesmo
tudo” (Casey, 1993).

Na usina nuclear de Three Mile Island, na Pensilvania, em marco de
1979, o desastre foi causado por erro de concepgio do sistema de
informagdes e de controle da central que ndo permitia fazer a tempo o
diagnéstico das panes. Em Tchernobyl, a causa foi 0 modo de produ-
¢do de eletricidade e os envoltérios de protego. Estas catdstrofes sdo
uma boa ilustracdo de que a natureza das operagdes envolvidas nesse
tipo de sistema siio extremamente complexas, e nada compardvel a
simplicidade de ajustar um termostato do sistema de ar condicionado
na sala de estar. A complexidade reside justamente no fato de que estas
atividades sobrecarregam n#o a parte fisica do ser humano, mas a parte
cognitiva, envolvendo processos sensoriais e psiquicos, que sdo
responsaveis pelo processamento de toda a informagéo captada do
meio ambiente,

Este livro pretende mostrar as bases da Ergonomia Cognitiva e sua
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evolugdo desde os primdrdios da computadorizagio, que levou a
énfase no paradigma do processamento da informagio até a visdo
contemporinea da Engenharia dos Sistemas Cognitivos. As quesides
bdsicas em cogni¢do, ou seja, a aquisi¢do de conhecimento por meio da
detecgdo de informagao, alocagio de atengio, memdria e tomada de
decisio sdo apresentadas nos Capitulos 2, 3, 4 e 5 respectivamente.
Este conhecimento € a base da interagéo humano-computador (IHC),
que foi o desafiio da 3*fase da ergonomia, desde o surgimento do
computador e sua utilizagdo em massa a partir dos anos 80. O Capiiulo
6 aborda a avaliagdio da carga mental de trabalho tendo em vista a
intensificagfo das exigéncias cognitivas em fungio da informatizagdo
dos postos de trabalho. A aplicagido do conhecimento sobre cognigdo
no projéto de interfaces computadorizadas é apresentada nos Capitu-
los 7 e 7.1. O Capitulo 8 é dedicado & Engenharia de Sistemas
Cognitivos que, segundo seus seguidores, amplia a visdo simplificada
dos seres humanos como um sistema de processamento de informagdo
(que para eles € o que se propde a Ergonomia Tradicional ¢ a
Cognitiva), para uma visdo sistémica entre atores, processos e relacoes
que emergem nas intersegOes entre pessoas, tecnologia e trabalho.
Esta abordagem foi oficialmente divulgada no inicio do século XXI
(apesar de seus autores, Eric Hollnagel e David D. Woods, a terem

- formulado em 1983) tendo possibilitado uma nova visdo sobre as

circunstinicias de ocorréncia de erros e falhas em sistemas complexos,
que sdo os topicos dos Capitulos 8.1 e 8.2.

A Engenharia de Sistemas Cognitivos, ¢ dentro dela, 2 Ergonomia
Cognitiva, interessa investigar todos os fatores que importam na
relaciio entre o ser humano e seu trabalho. Uma série de fatores
influenciam o desempenho humano em uma dada atividade. Por
exemplo: condigdes de trabalho; design de equipamentos; treinamento;
organizagiio do trabalho; politica de gerenciamento; incentivos;
pressdes; politica em geral. A Ergonomia atual deve tratar e analisar
questdes bem mais variadas e complexas que sdo parte de um tnico
elemento ou ambiente sociotécnico € 0s ergonomistas seriam, entdo,
como “antropdlogos tecnoldgicos” (como, conforme Vicente, 2004
p.15, ele foi intitulado, por uma jornalista),
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Ergonomia Cognitiva:

Aquisicdo do Conhecimento

Francisco Aminio Pererra Fialho
¢

“O esplrito e os principio da ciéncia sdo uma mera questdao
de meiodologia; ndo existe nada neles que impecam a
ciéncia de lidar com sucesso num mundo onde as forcas
sdo os pontos de partida de novos efeitos. A tinica coisa
concreta que possuimos € a prdopria vida. A unica
categoria completa que nosso pensamento, nossos
professores de filosofia ensinam é a categoria da
personalidade, todas as outras categorias néo passam de
« abstragdo dela. E essa negagdo sistemdtica da parte

devida a personalidade na ciéncia como uma condi¢ao
para os eventos, essa crenga rigorosa de que a propria
natureza essencial e interna de nosso mundo seja
estritamente impessoal, quase que certamente, com o girar
da roda do tempo, provard ser a grande deficiéncia de

4 nossa tdo aclamada ciéncia e nossos descendentes ficardo
Surpresos com a omissdo, que aos olhos deles, nos
caracterizardo como seres sem perspectiva e pequenos.”
(W. James, “Psychicaf Research” em The Will to Believe
and other Essays in Popular Philosophy. New York:
Longmans, Green and Co., 1897)
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OCONHECI- Qual € a natureza do Conhecimento? Como este Conhecimento € utili-
MENTO zado no dia-a-dia das pessoas? Os psicélogos dedicados ao estudo de
Sistemas de Conhecimento desejariam saber:

a) Como os conceitos sao estruturados na mente humana.
b) Como tais conceitos se desenvolveram.

¢) Como os conceitos sdo empregados nos processos relativos a
compreensﬁo € ao compurtamento.

J4 o que os pesquisadores em Inteligéncia Artificial desejariam saber é:

a) Como programar um computador de forma que ele possa entender e
interagir com o mundo externo,

Para responder a estas, e outras, perguntas, devemos recorrer ao vasto
cabedal de conhecimentos acumulados até o momento. Praticamente,
empréstimos de diversas disciplinas serdio necessdrios. Nos limitare-
mos, no entanto, por enquanto, aos saberes associados a Psicologia e
*a Informética.

FUNDAMEN- O primeiro movimento na formagéo do campo cientifico das ciéncias

TOSDAS cognitivas ocorreu na década de 1945-55. A principal série de eventos

CIENCIAS que marcou o surgimento da cibernética foi a seqiiéncia de 10 confe-

COGNITIVAS réncias promovidas pela Fundagio Macy Ir., de 1946 a 1953. Eramen-
contros fechados de dois dias, reunindo pesquisadores como Gregory
Bateson, sua esposa Margareth Mead, Warren Mc Culloch, que orien-
taria mais tarde, Humberto Maturana, John Von Neumann, Walter Pitts,
Kurt Lewin, Heinz von Foster e Norbert Wiener, dentre outros.

Os conceitos de retroalimentagio, redes de processamento néo linear,
homeostase, circularidade operacional, além da teoria da informacédo e
’ . da teoria de jogos, se originaram por essa época.

John von Neumann, Norbert Wiener e Warren Mc Culloch, os pais da
cibernética desenvolveram um modelo neuronial para o cérebro, que
era visto como funcionando como uma rede de conexdes entre as
células, e fechada em si mesma, e ndo de forma behaviorista, funcio-
nando em razdo de estimulos externos. A mdquina digital de Neumann
surge como uma metdfora para esta visdo do cérebro humano.

Gregory Bateson, em oposicio, desenvolve o modelo ecoldgico, em
que sustenta que um sistema vivo ndo se sustenta somente com a
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energia que recebe de fora, modelo defendido por Eugene Odum, mas
fundamentalmente pela organizagdo da informagfo. Vai ainda mais lon-
ge ao dizer que o ruido, informagéo ndo expl icada pela cibernética, que
a tenta eliminar, pode ser generativa, criando ordem e sustentabilidade.
E o principio da ordem a partir do ruido que mais tarde iria desembocar
nas Teorias do Caos.

Humberto Maturana, discipulo de Mc Culloch, e Francisco Varela, seu
aluno, desenvolvem a tcoria da autopoiesis.

Auto-Organizagdo, Complexidade e Dinamicidade formam a base das
pesquisas mais recentes, tanto em Inteligéncia Artificial, como na
compreensao da Cognigdo Humana.

As Ciéncias Cognitivas e a Inteligéncia Artificial comegaram, portanto,
a ser estudadas mais ou menos ao mesmo tempo, nos fins dos anos 50.

Através da Inteligéncia Artificial foram desenvolvidos formalismos
para soluc@o dos problemas. Formalismos, Ferramentas e Programas
580 as trés dreas de desenvolvimento em Inteligéncia Artificial.

O casamento da Psicologia Cognitiva com a Inteligéncia Artificial per-
mitiu que diversos desses formalismos relativos a Representagéo do
Conhecimento e aos mecanismos inerentes ao processo relativo a
aquisi¢do desses conhecimentos fossem utilizados como Modelo

Tedrico para a Psicologia.

Uma Teoria da Computagdo especifica ‘o que” deve ser computado e
‘porque’. Tais teorias justificam a posigao de que, dado um problema, o
mesmo, assim como 08 requisitos para sua solugiio, devam ser analisa-
dos. O objetivo da computagio € especificado, assim como a natureza
da entrada e as restrigdes sobre as solugdes,

Uma Teoria de Algoritmo detalha os passos especificos realmente em-
pregados para se realizar uma computagdo, dd os detalhies de ‘como’ a
computagio deve ser realizada e ndo o que ‘@’ a computacio.

Modelos Computacionais podem ser feitos orientados para um proces-
so. Tanto o pensamento como a aprendizagem e a percepgdo s&o
processos. Modelos Computacionais podem ser construidos depen-
dentes de um conteiido como é o caso em Representagio do Conheci-
mento podendo, além disso, serem orientados por Objetivos.
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Por tudo isso, Modelos Computacionais parecem ser mais adequados
que Modelos Matematicos para servirem de linguagem para a Psicolo-

gia.

O funcionamento cognitivo deve ser considerado, de qualquer forma,
como o funcionamento de um sistema. Podemos descrever esse siste-
ma em vdrios niveis, desde o intracelular, passando pelo neuroldgico,
até uma descricdo de mais alto nivel, funcional. No nivel funcional, por
sua vez, diversas descri¢cdes sfo possiveis.

Em um primeiro subnivel, a descri¢@o do sistema cognitivo pode se
apresentar como a descrigdo das fungdes utilizadas no sistema e de sua
organizacdo. Se partirmos do paradigma cldssico que vé o homem como
um sistema capaz de transformar energias, fisico, e processar informa--
goes, mental, esta descrigdo pode ser andloga aquela que'se poderia
fazer de um sistemna artificial de tratamento da informacéo.

Em um subnivel mais refinado, o sistema cognitivo seria descrito pelas
atividades que realizam estas fungdes no homem. Este subnivel defini-
ria as particularidades do sistema humano de tratamento da informagio.

Nio trataremos, aqui, de forma mais aprofundada, do conjunto das
atividades cognitivas, Nos centraremos, mais, naquelas que qualifica-
mos de atividades mentais, as que envolvem atividades de mais alto
nivel, tais como resolucfio de problemas, compreensio e raciocinio.
Geralmente estas capacidades sdo consideradas como atributos da -
consciéncia.

As atividades mentais sio parte das atividades cognitivas. Situam-se
além do tratamento de informagdes sensoriais, de origens ambientais
ou lingiiisticas, e precedem a programagdo motriz, a execugao e o
controle dos movimentos, que sido a realizagdo comportamental das
acoes. Ainda que ndo-possam ser observadas diretamente, podem ser
inferidas a partir dos comportamentos e verbalizagoes, podendo ser
simuladas pelos modelos de tratamento da informagéio. Essas simula-
¢Oes apresentam caracteristicas que nos permitem testar empiricamente
nossas hipdteses sobres estas atividades,

Nio pretendemos dar uma definigdo muito rigorosa do que € “mental”.
Este termo, reabilitado pelo cognitivismo, nos parece iitil precisamente
porque permite distinguir, no interior do dominio cognitivo, as ativida-
des que tratam dos estimulos e que apelam principalmente a-processos
do tipo “bottom up”, freqiientemente modulares, e as atividades que
tratam de significados e decisGes.
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0 mcnta! ¢ uma parte do cognitivo. Os outros componentes sdoa

percepgdo e a motricidade, entendendo por isto a programaqao ea
execucdo do gesto e do movimento.

A nogdo de representagao é a mais central em psicologia cognitiva. E
sindnimo de compreensdo. Entretanto, estd longe de ser clara e, se-
guindo os autores que a discutiram, apresenta concepgdes bastante
diferentes. Do ponto de vista de sua natureza, devem ser distinguidas
dos conhecimentos ou crengas.

As representacdes sdo construgbes circunstanciais feitas num contex-
to particular e com fins especificos: numa situagéo dada e para fazer
face as exigéncias de uma tarefa em curso, um texto que se 1€, uma
ordem que se escuta, um problema a resolver. Sua construcéo é finaliza-
da pela tarefa e pela natureza das decisoes a tomar.

As representacdes levam em conta o conjunto dos elementos da situa-
¢fio e da tarefa: sdo portanto muito particularizadas, ocasionais e
precirias por natureza. E suficiente que a situagio mude ou que um
elemento ndo observado da situagdo seja levado em conta para que a
representacdo seja modificada. Elas sdo, por natureza, transitérias. Uma
vez terminada a tarefa, sdo substituidas por outras representagdes
ligadas a outras tarefas.

Os conhecimentos sado também construgdes, porém sdo permanentes e
ndo sdo inteiramente dependentes da tarefa a realizar. Sdo gravados na
meméria de longo termo e, enquanto néo forem modificados, supde-se
que se mantém sob a mesma forma.

Todas os psicélogos cognitivistas parecem de acordo com esta distin-
¢a0. Os termos utilizados para exprimi-la variam um pouco. Certos
autores adotam somente o termo representacoes e o qualificam: repre-
sentacdes tipos, o que chamamos de conhecimentos e representacdes
ocorrentes, o que chamamos de representagdes, ou, segundo outros
autores, estruturas permanentes e circunstanciais.

Do ponto de vista do funcionamento cognitivo, a diferenga entre
conhecimento e representagdes € que.os conhecimentos tém necessi-
dade de serem ativados para serem eficientes, enquanto que as repre-
sentagOes sdo imediatamente eficientes, Isto porque as representagGes
constituem o contelido da memoria operacjonal, a saber, as informa-
¢oes gravadas na memdria de trabalho e as informagoes ativas da
memdria de longo termo. Os conhecimentos, ao contrario, sdo grava-
dos na Memoria de Longo Termo (MLT).



2-6

Arqurtetura
cognitiva

Figura 1
Esquema da
arquitetura

cognitiva

(Richard, 1974)
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Entende-se por arquitetura cognitiva a dcscngao dos dlfcrcntcs ele-
mentos que constituem o sistema cognitivo e suas relagdes. Trata-se
de uma arquitetura funcional na medida em que, de um lado, nédo co-
nhecemos as estruturas neuroanatomicas que correspondem a estes
elementos e, de outro lado, € extremamente incerto que exista uma
correspondéncia entre os elementos da arquitetura funcional e as.
estruturas neuroanatdmicas que sdo seu suporte.

A arquitetura funcional € uma descrigiio estdtica das diferentes fun-
¢Bes do sistema cognitivo, com o unico fim de servir de base a uma
descri¢do funcional. Como se tem feito para toda descri¢ao desse
género, utilizaremos “caixas” para designar as funcdes ou elementos
do sistema e setas para designar as relagdes (Figura I).

Situa
?nlumu pdes melsriais

inform uﬂ;un simbdlicas
/ Bspec fficas
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o leriai - :  of o
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ahelrslas programagho

T 'y

lconstrugdo de
Fon hecimento e

tmemorizagao de

acdes
4 v ¥
atividadas de exacugio atividades de execugao | |resolugdo de problemas
ndo automatizadas automatizadas ciaboracio do procedimenios

seqléncia de aghas

l avaliagio i

A descrico,do funcionamento cognitivo consiste em precisar o signifi-
cado destas setas, isto ¢, indicar as modifica¢des suscetiveis de esta-
rem contidas no sistema e as condigdes de desencadeamento e de uso
destas modificagdes.’

As entradas do sistema cognitivo sdo as situagSes. No que nos con-

cerne, estas s3o as informagdes que sdo o resultado dos tratamentos

dos sistemas sensoriais. Estas informacbes séo de duas ordens: as de
natureza espago-temporal referentes aos objetos e eventos e as de
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natureza s:mbol:ca (lingiifsticas ou 1c0n1cas) que veiculam significados
e sdo interpretadas no interior dos sistemas de sinais ¢ do contexto da

situagéo.

As saidas do sistema cognitivo sdo movimentos, gestos e produgdes
linglifsticas. Ao que nos interessa, as saidas sdo, para as agGes, as
decisdes de’agiio e, para as produgdes lingiifsticas, os contetidos
seménticos a transmitir.

A programagiio e a execucdo do gesto e do movimento, a coelocagio em
forma sintética, a tradugdo fonética ou gréfica, a colocagio em forma
'vocélica e prosGdica sdo processos cognitivos que nio relacionamos
entre as atividades mentais.

Distinguimos seis grandes fungdes (Richard, 1992):

> conservas;au de estruturas cogmtwas permanentes: conhecimen--
tos, crengas;

»  elaboracfo de decisbes de aglo para tarefas;

»  construgdio das representaces (estruturas cognitivas transitéri-
as);

¥  producdo de inferéncias com fins epistémicos (represemat;oes)
ou pragmiticos (decisGes de agio);

»  construgdo de conhecimentos;

»  regulagem e controle da atividade.

A Figura | apresenta o esquema da arquitetura cognitiva. Notar-se-a
que a funcdio de controle néo € representada por uma caixa. Isso por-
que ela € parte integrante das outras fungdes, tanto pela defini¢do dos
objetivos cognitivos, como pelo caminho dos raciocinios, e pela reuti-
lizagdo das representagdes.

Temos os conhecimentos e crencas relacionados ao ambiente fisico, os
esteredtipos e as representacdes sociais assim como as normas € 0s
valores. Ao dizer conhecimentos, ndo lhes atribuimos simi:;icsmcnte
um cardter de verdade: eles sio verdadeiros ou falsos dependendo do
referencial e, portanto, as crengas entram no que chamamos de conhe-
cimentos.

Consideramos que o cariter de verdadeiro ou falso dos conhecimentos
ou crengas € secunddrio do ponto de vista psicoldgico. O que € impor-
tante € que elas estejam na memédria do individuo, que elas tenham sua
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adesdo e que, de fato, possam tornar-se cf cientes, Da mesma forma as
representagdes sociais referem-se ao que denominamos conhecimentos.

Os conhecimentos podem ser gerais ou especificos.

Os conhecimentos gerais se referem #s classes de objetos, de aconteci-
mentos, de situacdes ou de acdes. Sdo de duas formas: conhecimentos
relacionais (declarativos) ou procedurais.

Os primeiros descrevem os objetos, precisando seus componentes ele-
mentares ¢ a natureza das relagdes existentes entre estes componentes,

Por exemplo, quando digo que “Karen é bonita”, estou “declarando’
que o individuo (pode ser uma pessoa, um cao, um golfinho) chamado
Karen, possui a qualidade de ser bonita. Esta qualidade, em conjunto
com outros qualificativps, vai constituir a minha compreensio do que
seja a Karen. Linguagens declarativas, como o PROLOG e LISP nos
permitem construir um banco de dados capaz de concentrar todos os
tipos de crenga que determinado especialista tenha a rcspelto do
mundo que o cerca,

Os conhectmentos procedurais, como “Receita de Bolo”, “Como fazer
chd” etc., descrevem organizagoes de agdes que permitem atingir um
objetivo dado e se referem, em Al a Linguagens Algoritmicas como o C
e o PASCAL, que s@o empregadas para a representagao, em computa-
dor, destes conhecimentos.

Os conhecimentos especificos se referem aos objetos, situagdes,
acontecimentos ou segiiéncias de a¢des patticulares, que foram objeto
de uma experiéncia singular dentro de um contexto bem definido.

Os conhecimentos gerais constituem a memdria semdntica, os conheci-
mentos especificos constituem a memdria episddica,

As decistes de agdo constituem as produgdes do sistema cognitivo.
Sua elaboragdo corresponde a trés tipos de tarefas para o sistema
coghitivo:

»  tarefas de resolugdo de problemas, isto €, situagdes de elabora-
¢do de procedimentos nos quais esta elaboragio depende da
representacio da situagio;

»  tarefas de execugdo ndo automatizadas, que correspondem a
situagdes para as quais existem procedimentos gerais na memdria
que devem ser adaptados ao caso particular;



Ergonomia Cognitiva 2. 9
Ergonomia Cognitiva: Aquisipio do Conhecimento -

» tarefas de execugiio automatizadas, as quais consistem na utiliza-
¢do de procedimentos especificos, j4 internalizados ao nivel
corporal.

Estas trés tarefas correspondem a niveis diferentes de elaboracio das
decisdes e se diferenciam pelo papel maior ou menor que os conheci-
mentos estocados na memoria desempenham nesta elaboragio,

As representagdes sio os conteidos do pensamento, aos quais se
refere o termo compreender. Sao construgdes que constituem o conjun-
to das informagdes levadas em conta pelo sistera cognitivo na realiza-
¢io da tarefa. E o resultado da episteme do olhat, do pensar & do expli-
car, os quais estdo condicionados aos aspectos histéricos, estéticos e
afetivos e pela biologia de quem observa.

Elas desempenham, entdo, um papel central na elaboracdo de decisoes,
visto que sdo as Unicas informagoes referentes a situagdo e a tarefa a
partir das quai$ sao elaboradas as decisoes de ac@o. Correspondem a
um estado quéntico, a um colapso de ondas que faz com que, dentre as
vérias possiveis formas de se compreender uma determinada situagdo,
se venha a escolher uma delas.

As informacdes de onde sdo claboradas as representacoes sdo, por um
lado, elementos de natureza material e/ou simbélica (notadamente
textual) provenientes da situagdo que é o objeto da representagéo e,
por outro lado, inferéncias. Portanto, por um lado, sdo atribuicdes de
significados aos elementos da situagéo e interpretacdes do conjunto
da situacdo e, por outro lado, inferéncias que produzem as informagoes
faltantes para construir estas interpretacdes.

Tanto as atribuigdes de significado, como as inferéncias, recorrem aos
conhecimentos. A construgdo das interpretactes visa estabelecer uma
coeréncia entre os diferentes elementos de informagdo, aqueles que
procedem da situagdo e aqueles que sdo inferidos, e visa garantir a
compatibilidade com as informagtes contidas na memoria.

Vejo um campo de futebol, uma bola, e um individuo com o pé orienta-
do em direcdo & mesma. Os significados que atribui aos diferentes ob-
jetos (porque um campo de futebol e niio simplesmente uma drea verde)
derivam de um conhecimento prévio. Pode-se passar por um mangue,
ou uma duna, sem enxergar. A partir desses significados, utilizo o racio-
cinio para deduzir que o homem chutar4 a bola. Esta é a representacio
que construo para a cena.
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As mferenmm portanto, congsistem na pradugao de novas informagdes
a partir das informagdes existentes na memdria, a saber: os conheci-
mentos, € as informagdes procedentes da situagdo. Elas sdo de dois
tipos. Algumas tém por finalidade a compreens@o: contribuem para as
representacoes. As outras tém uma finalidade pragmatica: produzem
objetivos de agdio, planos ou séries de agdes. 3
A funcio Construcdo de Conhecimentos garante a evolucio do siste-
ma cognitivo ao lhe permitir se enriquecer pela experiéncia. Existem
dois modos de construg@o dos conhecimentos que, em geral, contribu-
em para a aprendizagem. Os conhecimentos podem se construir a partir
de informagbes simbélicas veiculadas pelos textos ou se construir pela
acdo a partir da resolugédo de problemas. :

' ~
O primeiro modo produz principalmente (mas ndo exclusivamente)
conhecimentos relacionais, o segundo sobretudo conhecimentos
procedurais. Um corresponde a uma aprendizagem por instrucdo e, o
outro, a uma aprendizagem por descoberta.

Regulagdo e Controle séio fungdes dificeis de serem representadas num
esquema estdtico, porque estdo a0 mesmo iempo na entrada e na saida
das outras fungdes. Convém distinguir dois componentes na Regula-
¢do. O primeiro é o que chamamos a regulagdo da atividade e consiste
em selecionar as tarefas a realizar e em ordend-las no tempo. A tarefa é
a unidade que permite decompor e analisar o trabalho cognitivo em
componentes que tém uma certa autonomia. Uma tarefa € caracterizada
por um resultado a ser atingido, por condicionantes na obtengio deste
resultado e por um dominio de conhecimentos especificos.

Uma tarefa pode ser decomposta em subtarefas que sdo estreitamente
ligadas a tarefa principal e que ndo podem ser separadas sem perder

seu sentido. Estas iltimas ndo sdo, pois, unidades.

Entre as tarefas, em compensagdo, ndo existe ligagdo muito estreita. E
esta escolha das tarefas assim entendida que definimos sob o termo
regulagdo,

A escolha das subtarefas faz parte da realizagdo da tarefa e realga, por-
tanto, os processos de constru¢do das representacdes e de elaboragio
das decisdes.

O segundo componente € o conirole. Este tltimo se refere 2 realizagio”
da tarefa e seu bom desenvolvimento e apresenta ele mesmo um duplo
aspecto. Antes da realizacdio, o controle garante a planificagdo; depois
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dela, garante a avaliagdo dos resultados da agdo. Neste sentido, a acdo

de controle pode ser a origem de uma reorientacdo da atividade para o
restabelecimento da representaciio da situag@o ou pode dar lugar a
formulagiio de novos objetivos, como a recuperagio de erros ou de
incidentes. '

As atividades cognitivas sdo definidas a partir de trés componentes:
seus produtos; os objetos sobre os quais elas atuam; seus modos de
realizacdo e de funcionamento. A descrigio destas atividades respon-
de, pois as seguintes questdes:

»  Com qual propésito? (Produtos)

» A partir de qué? (Objetos sobre o qual se opera)

»  Como? Ou, por meio de qué? (Modo de realizagdo)
Consideramos que hd trés classes de atividades mentais dentro das

quais convém fazer subdivisdes em fung@o dos critérios enunciados a
Seguir:

_»  compreender,

»  raciocinar,

> avaliar.

As diferentes atividades que fazem parte destas trés classes sdo sufici-
entes para a ativagdo das seis fungGes descritas no pardgrafo prece-
dente.

O produto desta atividade ¢ a representacfio da situacdo e da tarefa.
Esta representaciio é a base de informacio que ¢ utilizada nos trata-
mentos posteriores: construg¢do de conhecimentos, elaboragdo de
hipé6teses de agdo, tomada de decisdo. As modificagOes desta repre-
sentagdo passam, portanto, pela atividade de compreensio.

A construgdo das interpretacdes € orientada pela tarefa. Esta Gltima
pode ser de ordem epistémica, compreender para entender, ou pragmd-
tica, compreender para agir. Distinguiremos, pois, diferentes atividades
de compreensdo:

»  compreender para aprender, isto €, construir uma rede de relagdes
gravando-a na memdria com o objetivo de restitui-la, ou ainda
para modificar uma rede de conhecimentos existente (enriquecé-
la, reestruturd-la);
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»  compreender para agir, isto €, construir um programa de agao
para obter um resultado dado.

O produto da interpretacdo é, por sua vez, a interpreta¢@o de conjunto
da situacdo e da tarefa e a atribuig@o, aos diferentes elementos, de
significados compativeis, tanto com suas acepcles semdnticas propri-
as quanto com a interpretagdo de conjunto.

Os objetos que suportam esta atividade sio os elementos da situacdo,
fornecidos pela situagdo fisica ou pelos textos, incluindo na situagdo,
por sua vez, 0 seu estado atual e o estado para o qual € preciso fazé-la
evoluir (o objetivo). '

Os meios a partir dos guais se constréem as interpretagdes sdo de trés
tipos:

»  as estruturas de conhecimento existentes na memdria que servem
de contexto interpretativo;

»  asinfer@ncias referentes & existéncia de objetos, a atribui¢do de
‘propriedades a estes objetos,  existéncia de relagdes entre cles e
a realizagfio das agGes;

> as atividades de avaliagdo que permitem verificar a adequagao

das agbes realizadas s exigéncias da tarefa e que podem levar a
questionar uma interpretagio.

A natureza dos conhecimentos na memdria, utilizados para compreen-
der um texto ou uma situagfo, nos permitird distinguir diferentes pro-
cessos de compreensdo. :

Compreender pode ser particularizar um esquema, construir uma rede
relacional utilizando conhecimentos muito gerais relativos as classes
de situagdes a tratar (por exemple: o que € uma narragio? o que € um
problema?), os quais determinam o tipo de informagdes que deve
conter a interpretagéo e o tipo de condicionantes as quais deve satisfa-
zer a interpretacdo a construir.

Pode ser, ainda, construir uma situacdo singular que seja compativel
com o conjunto das informagdes, de cardter geral, que sdo fornecidas.

Pode ser, enfim, construir uma estrutura relacional ou uma estrutura de
procedimentos por analogia a uma estrutura existente, medificando-a
para adapta-la.
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Existe uma grande variedade de processos de compreensdo. O termo
compreensdo €, pois, um termo genérico que convém especificar com
base no tipo de processo através do qual essa compreensdo se realiza.

Raciocinar € produzir inferéncias. A natureza destes produtos permite
distinguir duas classes de raciocinios do ponto de vista de suas finali-
dades: raciocinios com fins epistémicos e raciocinios com fins pragmaé-
ticos.

Os resultados dos raciocinios com fins epistémicos s@o utilizados para
construir interpretacdes. Estes sfio tipicamente os raciocinios que
intervém no diagndstico, na pesquisa de causas, na identificacao de
responsabilidades.

Os resultados dos raciocinios com fins pragmaticos sdo utilizados para
atingir objetivos de agdo, definir planos de agdo, ou produzir seqgiiénci-
as de agdes.

Se se considera a relacéo entre o grau de generalidade das conclusdes
e o grau de generalidade das premissas, pode-se distinguir, ainda, duas
outras formas de raciocinio: os raciocinios cujas conclusdes séio mais
gerais que as premissas e os cujas conclusdes sdo mais especificas
que as premissas.

Os primeiros produzem generalizagOes, os segundos, particularizagdes.
Os primeiros sdo orientados para a construgiio de conhecimentos, 0s
segundos, para a aplicagdo de conhecimentos existentes a contetidos
particulares.

Encontra-se estes dois movimentos, ascendente e descendente, por
sua vez, nos raciocinios com fins epistémicos e nos com fins pragmaticos.

No caso dos primeiros, a distingdo envolve a diferenca entre raciocinio
indutivo e dedutivo. No caso dos segundos, a distincdo ndo tem sido
tdo claramente evidenciada.

A maioria dos raciocinios com fins pragmaticos sio, incontestavelmen-
te, raciocinios de particularizagfo, contudo, podemos citar diversos
exemplos de raciocinios pragmadticos que conduzem a uma generalizagdo. .

Os elementos de informagao a partir dos quais sdo feitos os raciocinios
sdo, de um lado, informagdes contidas no estado momentineo da
representagio e, de outro lado, eonhecimentos na meméria. Denomina-
mos estado da representagio o conjunto de informagdes presentes
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nela durante sua construn;ao Pode-se ter, neste estado, mfurmagoes
que ndo estdo integradas em uma interpretacdo de conjunto.

Os raciocinios produzem inferéncias, por um lado, por meio de regras
que definem as condi¢des de passagem das informacoes conhecidas as
conclusoes, e por outro lado, utilizando conhecimentos na memoria
referentes a esquemas pragmdticos de raciocinio.

As regras que est@io na base dos raciocinios ndo sdo exatamente aque-
las que a I6gica cldssica utiliza para definir as condigoes de validade
dos raciocinios. Isto significa que os raciocinios ndo servem somente
para demonstrar, servem, também, para formar hipdteses e desenvolver
heuristicas de pesquisa.

Em muitos casos, a validade n@o € a qualidade primdria de um racioci-
nio. A partir das informagdes que se tem niio se pode deduzir mais nada
de vilido. A qualidade de um raciocinio é também de ser produtivo. E
orientar a pesquisa ou a agdo para os caminhos cuja validade, ainda
que ndo esteja garantida, t8m melhores chances de se aproximar da
solugdo.

Um computador, talvez, parasse o processamento e dissesse que se
trata de um problema incompleto, incerto, ou com dados contraditérios.
O Sistema de Processamento Humano é capaz de nada fazer, na espera
de novas informagdes, ou de fazer nio importa o qué se, de gualquer
maodo, € preciso fazer alguma coisa. :

Os produtos das atividades de avaliaciio sdo julgamentos que expri-
mem como se situa um objeto, uma situagio, sobre uma escala ou em
relagdo a uma norma.

As informacdes utilizadas pelas atividades de avaliagdo sdo, por um
lado, as informagbes sobre os objetos, as situagdes e, por outro lado,
as normas ou critérios a levar em conta para esta avaliagio.

As avaliagOes procedem por categorizagio de objetos em escalas
correspondentes a cada um dos critérios de avaliagio e, em seguida,
pela combinagio das avaliagOes obtidas para cada um dos critérios.

Os julgamentos de avaliacio t8m um lugar relevante nos estudos sobre
a decisd@o, nos quais essa decis@o consiste em escolher entre aconteci-
mentos, quer sejam ebjetos (decisdes de compras, por exemplo), quer
sejam agoes, das quais se pode avaliar as conseqgiiéncias.
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Ocupar-nos-emos, apenas, com um dos aspectos das atividades de
avaliagdo: a avaliacdo dos resultados da acdo, especialmente o desvio
do objetivo, que € um elemento importante da atividade de controle na
resolugdo de problemas e, mais genericamente, em todas as atividades
de execugo que tém um objetivo bem definido.

Um aspecto da atividade de avaliagdo que nos parece muito importan-
te, embora niio se fale muito dele, & a detecgiio dos incidentes e dos
impasses,-ou seja, situagdes a partir das quais atingir o alvo € impossi-
vel. Com efeito, a detecgfo dos incidentes ;_:e:rmjte diagnosticar um erro
no procedimento e, entdo, iniciar um processo de correcdo. A deteccio
dos impasses estd na base do questionamento das representages, na
.. medida em que ela manifesta que o estado no qual se acha é um estado
ja atingido e que, portanto, ndo houve progresso.

As diferentes formas que podem tomar as atividades de compreensdo,
de raciocinio e de avaliagdo em fungio da natureza de seus produtos,
das informagGes tratadas e dos processos gragas aos quais estas
atividades se realizam sao suficientes, em nosso ponto de vista, para
dar conta do modo como as seis fungGes anteriormente descritas sdo
empregadas.

A construgao de representagdes utiliza as atividades de compreensdo e
de raciocinio. A produgéo de inferéncias se confunde com o raciocinio.
A elaboracio de decisdes de agéo € o produto dos raciocinios com fins

_pragmaticos,

A construgiio de conhecimentos pode ser analisada sem fazer intervir
outras _atividades, exceto a construcio de interpretacdes e o raciocinio.

A aprendizagem pelo texto é constituida pelas atividades de compreen-
sdo finalizadas por uma tarefa de memorizagdo. A aprendizagem pela
acao e o resultado das atividades de memorizagdo e de raciocinio que
consistem em formar hipSteses, testd-las, generalizar observagbes e
modificar representacdes.

A funcao de controle € assegurada por um grande nimero de ativida-
des. Néo hd instincia geral de controle que desempenhe o papel de
_supervisor. Na orientagdo da atividade, o controle apresenta dois com-
pénentes: conhecimentos muito gerais sobre classes das situagdes e
elementos de informagoes proprios a tarefa, a saber objetivos e planos
de agdo. O primeiro depende da recuperac@o dos conhecimentos ¢ da
manutencgio das informacoes na memdria, o segundo depende das
atividades de compreensdo e de raciocinio, .
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As
atividades de
memorizagdo

~No que se refere ao aspecto de avaliagdo e corregiio, o controle é

garantido pelas atividades de avaliagio dos resultados da agdo, mas,
também, pelo questionamento das representagdes, ¢ das atividades de
memorizagao.

E importante agora falar das atividades de memorizagio (estocagem) e
da recuperacao das informacdes na memoria. Estas sdo atividades
cognitivas que, em sua esséncia, ndo sdo mentais.

No que concerne & memorizagdo, muito se fala das atividades conscien-
tes que facilitam a fixac#io da informacfo, como a repeticdo mental, a
categorizacfio ou a procura de relactes. Estas atividades sfo uma parte
importante da metacognigiio, Estes efeitos existem, mas constituem
apenas aspectos indiretos da memorizagio, em relagdo aos dois fatores
essenciais que sdo a valéncia da situacdo e o que € chamado de “grau
de elaboragfo cognitiva”.

A valéncia da situagdo refere-se, por sua vez, aos aspectbs positivos
da situacfio, a memorizagio do contexto no qual um objetivo foi atingi-
do, e aos aspecios negativos, a memorizagdo dos impasses ou situa-

¢Oes insohiveis.

O grau de elaboragdo cognitiva € uma nogdo ligada a idéia de que a
memorizagdo de uma informagéo dependc dos tratarmentos dos quais
esta informagéo foi objeto.

Estes dois fatores s6 intervém pelo viés dos mecanismos de ativagio.
Os tratamentos cognitivos ativam nés da rede seméntica.

A construcio de novas ligagbes ocorre em situagdes em que o reforgo
das ligaces existentes depende do nivel de ativagédo e do valor moti-
vador da situag#io, os quais contribuem, igualmente, para elevar o nivel
dg ativagdo. :

A metacognicdo pode ser vista como uma competéncia particular na
andlise dos resultados da agdo, que pode conduzir a observar uma
relagéio entre a ]cmhrang:a de ter operado certos tratamentos e a mclhov
ria do desempenho.

As atividades mentais ndo s@o os tnicos determinantes dos tratamen-
tos cognitivos complexos de compreensdo de textos ou de resolugdo
de problemas.

Uma outra categoria de determinantes € constituida pelas operacoes
cognitivas que ndo sdo mentais: memorizagdo e recuperagdo na memo-
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ria de longo termo, manuteﬁgﬁo e recuperagdo das informagdes na me- -
mdria de trabalho, transferéncia de mformag,oes da memoria de trabalho
paraa memdria de longo termo.

Os mecanismos que ;égem estas operagbes constituem condicionantes
para o exercicio das atividades cognitivas propriamente mentais. Estas
tiltimas atividades nido podem atuar sem que ocorra a recuperagao de
informagdes da memdéria de longo termo e da memoéria de trabalho, ou
sem que aconteca a estocagem, na memoria de trabalho, das informa-
¢cdes que sao o resultado dos tratamentos efetuados e que devem ser
utilizadas como dados em outros tratamentos.

Desta forma, as condigoes de funcionamento das operagdes de
memorizagag e recuperagdo na memdria constituem condicionantes
para o exercicio das atividades mentais,

Isto também & verdade para as outras operagdes cognitivas elementa-
res: identificacio dos objetos, dos termos Iéxicos, julgamento de per-
tenga a uma categoria, infer€ncias perceptivas imediatas. As referidas
operacdes cognitivas determinam o funcionamento das atividades
mentais de trés maneiras:

»  pela naturcza dos resultados de seus tratamentos, que sao as
informagtes sobre as quais trabalham as atividades mentais;

»  pela rapidez de execugiio destes tratamentos; °

»  pelo fato de haver ou ndo concorréncia entre estas operactes,
isto €, pelo fato de que virias destas operacdes podem atuar
simultaneamente ou nio.

A rapidez de execugdo dos tratamentos, assim comeo o fato de poderem
ou ndo ser conduzidos em paralelo, intervém na demora com a qual os
resultados dos tratamentos chegam na memoria de trabalho e, pois,
influenciam indiretamente na conservagio das informagdes na memoria.

As condicionantes do funcionamento das operages elementares de
tratamento constituem uma parte importante dos processos de atencdo.

No momento, existern descontinuidades importantes no nosso saber
quanto a seqiiéncia’ dos tratamentos.

-Se se tomam os estudos sobre a linguagem, por exemplo, os pesquisa-
dores que trabalham sobre a compreensdo consideram gue a informa-
¢ao elementar a partir da qual se faz a compreenséo de um texto € a
proposicdo semaéntica. _
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Eles se quesnonam ainda, sobre 0 modo pelo quai a interpretagdo de
um texto € construida a partir dos mgmf icados associados as proposi-
¢des, mas ndo se ocupam do modo pelo qual o significado € atribuido a

uma proposicao. -

No contexto das pesquisas sobre a percepgio da lingnagem, o segmen-
to mais complexo que foi objeta de estudos aprofundados € a identifi-
cacdo da palavra, que € abordada nos estudos sobre o acesso Iéxico.
Hé um salto enorme entre a palavra e a proposicdo semantica.

Pode-se admitir que o0 nivel propriamente seméntico comega no enunci-
ado, na medida em que a acepgio de um termo s6 € fixada no contexto

“de um enunciado e, portanto, a atribui¢do de significados s6 se faz a

partir do nivel do enunciado, o que se pode comprovar facilmente no
caso dos verbos.

Pode-se, por outro lado, admitir que o enunciado minimo é o predicado
(a estrutura predicado-argumento que caracteriza a proposigio semén-
tica). :

Pode-se dizer que o nivel seméntico comega com a proposigdo seménti-
ca € que 0 acesso 1éxico ¢ um nivel de tratamento pré-semantico,

Enguanto nio houver informagdo sobre a passagem da palavra a pro-
posigdo sernintica, ndo existirBo meios de articular os estudos sobre a
compreensdo com 0s estudos sobre ‘'0s processos de percepeio da
linguagem.

Quando observamos a manifestacdo da consciéncia, estamos registran-
do uma série de eventos ocorrendo no mundo real, a parte observivel
de um comportamento. O resultado dessa observagdo € a descrigdo de
um processo. Nosso objetivo é o de construir uma teoria, um mecanis-
mo, um conjunto de regras que nos explique porque ‘estamos abser-
vando o que estamos observando’.’

Em um determinado nivel de andlise, o mecanismo é o conjunto de

_regras de funcionamento de um sistema, tal que se possa descrevé-lo

neste nivel de andlise, que ndo é, necessariamente, 0 mesmo de seu
funcionamento material. Um processo, nesse caso, seria a série de
acontecimentos e de estados desenvolvidos pelo mecanismo para um
tipo de entrada dada.

Um programa informatizado € um mecanismo, a execugéo desse progra-
ma para dados particulares desenvolve um processo, que € todo o
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conjunto de operagdes que, a partir de uma ou mais entradas, produz
uma ou mais saidas.

No caso de um modelo, o conjunto de regras que o definem ¢é o meca-
nismo. A simula¢@o do modelo para uma dada situacdo e um dado tipo
de individuo, e portanto para valores definidos de parimetros, € o
processo desenvolvido pelo modelo para este caso particular.

Pode-se dizer que o mecanismo € uma descricdo estdtica de um sistema,
enquanto o processo representa o aspecto dindmico.

Isto € inteiramente exato, mas essa diferenca envolve uma diferenca
muito mais fundamental. H4 entre processo e mecanismo uma relagéo
de particular a geral: o processo é um caso particular de realizagdo do
mecanisnio em um dado contexto. O mecanismo representa, potencial-
mente, um grande nimero de processos.

Se se adota o ponto de vista das relacbes entre dois niveis de andlise, a
oposigdo processo-mecanismo envolve a distingdo funcdo-uso.

A fungdo aquecimento pode ser descrita como uma modificag@o do es-
tado térmico sem que seja precisado o meio para produzir esta modifi-
cagdo: eletricidade, gds, 6leo, carvio, energia solar etc.

Tal descrigdo pode se apresentar como a descrigdo de uma fase de um
processo, visto que um processo define a série de acontecimentos e de
transformagGes de estado que os sucedem. Ou seja, eu posso ter um
mecanismo $6 para explicar determinada fase. Este mecanismo, no caso,
teria a potencialidade de descrever como essa fase poderia ser realizada.

Se se descreve o funcionamento de uma méquina de lavar, por exemplo,
temos o aquecimento da dgua como uma fase do processo de lavagem.

Temos um mecanismo que descreve o conjunto dos processos de
lavagem que podem se verificar. Podemos descrever esse mecanismo
como o conjunto de fungdes do tipo colocagdio da roupa, colocacdo da
agua, aquecimento da dgua, rotagdo do tambor etc.

Se nos interessa 0 modo como cada fase do processo é realizado,
precisamos de um mecanismo que descreva um grau de anélise mais
detalhado. Falaremos, entdo, do mecanismo de aquecimento, do meca-
nismo de rotagdo do tambor etc.

Se se descreve a rotagdo do tambor, descreve-se um processo: a parti-
da do motor, a transmissdo do movimento pela correia e polias etc, que
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¢ desenvolvido por um mecanismo. Afinal temos um mecanismo para
explicar as diversas formas de se partir um motor, de se transmitir o
movimento para as correias elc.

As nogoes de processo e de mecanismo consideradas deste ponto de
vista sdo, entdo, relativas. Elas se referem as relagdes entre dois niveis
de andlise. H4, entiio, entre elas uma relagdo de fungéo a utilizac@o.

As nogdes de processo e mecanismo ndo €m, em psicologia cognitiva,
um significado diferente daquele que tém na andlise dos sistemas
mecénicos, eletrbnicos, de tratamento automatizado de informagéo. O
sistema cognitivo € um sistema particular de tratamento da informacgao.

Encontra-se, em psicologia, os dois pontos de vista que nds distingui-
mos. Procura-se quais sdo as regras as quais obedece um dado proces-
so comportamental. Define-se, para isso, um sistema que seja capaz de
engendrd-las ¢ que permita prevé-las. Por outro lado, interessa-se pelos
segmentos deste processo € procura-se COMo estes segmentos sdo
produzidos em um nivel mais elementar. Faz-se, neste caso, uma analise
causal. A investigacdo dos mecanismos nervosos e bioquimicos faz
parte dessa tentativa.

A existéncia deste duplo caminho faz com que a palavra explicar tenha
um duplo sentido. Pode-se explicar um processo observado fazendo-o
parecer como um caso particular de um mecanismo geral que define
suas condi¢des de producéio. Pode-se, por outro lado, explicar a produ-
¢do de cada um dos elementos do processo por mecanismos mais
elementares.

Estas duas tentativas de explicagfo sdo complementares. A explicagao
pelos mecanismos elementares pode parecer mais fundamental e englo-
‘bar a outra, dai a atragdo do reducionismo. Isso vem, sem divida, do
privilégio que tem o modelo mecinico, onde toda explicagio, para
parecer interessante, deve se situar no nivel material.

Isso nd@o acontece igualmente para os sistemas de tratamento de infor-
magio. Para tomar um exemplo simples, quando se descreve o funcio-
namento de uma calculadora, ndo precisamos discutir toda a teoria
eletronica. Ao nos situarmos no nivel funcional, que estd bem distante
do nivel do funcionamento material, obtemos uma descrigdo mais do
que necessdria para a compreensao,

Na maioria dos casos, nio hd a necessidade da descrigdo do funciona-
mento no nivel material, ainda que este seja o inico verdadeiramente
real, simplesmente porque ele ndo € pertinente.



Ergnnonﬁ(.':ognrﬂwa Amdslgaodomm

gronsoors 221

Quando se passa a um nivel mais elementar de descrigdo, ganha-se em
profundidade mas se perde em inteligibilidade funcional. Uma descri-
¢do que se situe em um grau de resolugdo mais fino ndo faz, necessaria-
mente, desaparecer o interesse de uma descrigao mais global e ndo a
absorye.

A compatibilidade das descrigdes funcionais com as descrigbes mais
-elementares é um critério importante de avaliagio do interesse das
diferentes descri¢des funcionais que se pode dar de um sistema, mas
isso ndo significa que a descrigdo material contém a descri¢ao funcio-
nal, no sentido de que esta seria diretamente dedutivel daquela.

Um melhor conhecimento dos mecanismos neurofisiolégicos que reali-
-zam as operacOes elementares dos tratamentos cognitivos fornecerd

condicionantes mais fortes sobre as descri¢fes funcionais que podem
ser pertinentes as tarefas, mas ndo dispensard a busca de tais descriges.

Por enquanto, a psicologia cognitiva estd investigando as descrigdes
funcionais que sejam suficientes para explicar os comportamentos
observados no grau de detalhe exigido pela andlise comportamental.
. Isso implica que estas descriges sejam completas. A tinica maneira
conhecida de verificar que elas o s@o é de simula-las e de comparar
seus resultados com os comportamentos observados.

Utilizaremos a disting@o processo-mecanismo geralmente no primeiro
sentido. Um processo € uma realizagio pamcula.r de um mecanismo
dentro de um contexto dado.

Nesta perspectiva, a tentativa metodoldgica da psicologia cognitiva
pode se resumir da seguinte maneira: Descrever os processos significa:

% . escolher um nivel de descri¢do comportamental que permita
identificar, nos observdveis, os resultados de tratamentos;

»  interpretar os observdveis como sinais de operagoes de tratamen-
to da informacao;

»  inferir as etapas do processo que so puramente mentais, para as
quais ndo corresponde nada observdvel;

»  uma vez que se reconstituiu o conjunto do processo de realizagio
da tarefa para uwm certo niimero de individuos, buscar um modelo
do qual estes processos sejam realizagdes particulares. Estes
processos correspondem aos valores particulares dos pardmetros
que caracterizam os individuos e as diferencgas do ambiente
experimental.
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A reconstitui¢do do conjunto do processo é o objetivo da anilise dos
protocolos individuais. A elaboragio de um modelo e sua simulagdo
visam definir um mecanismo funcional e mostrar que ele € suficiente
para explicar os processos observados e inferidos.

A conduta de verificagdo de uma hipétese consiste em pesquisar casos
que, se for verdadeira, confirmam diretamente a hipétese testada, ao
invés de se pesquisar os casos que invalidem a hipétese alternativa.
Esta conduta se observa também para relagfes onde, como no caso de
implicacio, a tinica estratégia pertinente € a de pesquisar se existem
casos que, se presentes, invalidam a hipétese e que, se ausentes, a
confirmam indiretamente.

Tomaremos, como exemplo, uma situa¢do muito conhecida de Watson
(Johngon-Laird e Watson, 1977). Em uma das versdes, se mostra aos
individuos quatro cartas com um “A”, um “D”, um “4” e um “7” em
cada uma. Quando se estabelece para os individuos a seguinte regra:
“Se existe uma vogal de um lado, existe um algarismo par do outro
lado” e se pede que eles indiquem somente as cartas que, segundo seu
juizo, sdo necessdrias e suficientes para se saber se elas respeitam ou
nao a regra.

Nesta situagéo, a inica estratégia pertinente consiste em se perguntar
que cartas poderiam negar a regra. A tnica eventualidade que invalida-
ria a regra seria uma carta que tivesse uma vogal de um lado e um
niimero impar do outro: seria conveniente virar o “A” e o “7”. Menos
que 10% dos estudantes que foram testados procederam assim.

Que escolha fez a maioria? Retornam ou a carta “A” somente, ou as
cartas “A” e “4”. Estas sfio as cartas para as quais se tem chances de
verificar a co-ocorréncia dos termos implicados na relacdo. Assim,
verificar uma relacdo se assemelha a pesquisar os casos de co-ocorrén-
cia dos termos da relagdo.

Este comportamento se justifica quando o erro de co-ocorréncia, num
caso de invalidagdo, (a escolha da carta A): néo € justificado quando
nao € um caso de invalidagdo de hip6tese (caso da carta 4).

Assim, dentre da verificacfio de uma relagéo, a confirmagao direta
levada pela realizag@io da co-ocorréncia dos termos da relagio, apresen-
ta um cardter privilegiado e traz um grau de convicgdo maior que o que
seria obtido pela confirmag@o indireta obtida pela invalidacdo da hip6-
tese alternativa.
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Os erros de raciocinio sdo devido ao fato de que o 1nd1v1duo nao
constrdi as diversas interpretacoes da situagdo que sejam compativeis
com as informagdes recebidas, de maneira que a interpretagio sobre a
qual ele raciocina € muito particular. Esta posi¢@o se refere & nogdo de
modelo mental de Johnson-Laird (1980).

Argumentaremos em favor desta idéia a partir dos temas:

»  os procedimentos de raciocinio por exclusio;

»  asinferéncias feitas a partir da implicagdo: os silogismos condici-
onais;

¥ as inferéncias fundamentadas na incluséo: os silogismos catego-
‘ticos.

O raciocinio por exclusio € uma forma de dedugio que consiste em
concluir sobre a verdade de um enunciado demonstrando a falsidade
de todas as outras alternativas possiveis. Equivale em demonstrar a
veracidade de uma proposicdo demonstrando a falsidade de seu com-
plemento. Esta possibilidade de demonstrar o verdadeiro pela negagdo
do falso se fundamenta exclusivamente sobre a complementaridade do
verdadeiro e do falso.

Nio hd simetria, nem do ponto de vista lingiifstico, nem do ponto de
vista cognitivo, entre o verdadeiro ¢ o falso. De um ponto de vista
lingiifstico, negar uma proposigdo pressupde que alguém pode té-la
por verdadeira. Do ponto de vista cognitivo, como diz Piaget, vence o
verdadeiro sobre o falso.

Consideremos por exemplo o problema seguinte:

Umreitem 3 ;'Jrision’ciros.' Ele os faz tirar ao acaso um “cartdo” entre 5,
dos quais eles sabem que 2 sdo pretos e 3 sdo brancos. Os prisioneiros
tém os olhos vendados e ndo véem o “cartdo” sorteado. Cada um pde
o seu “‘cartdo” nas costas, o rei os faz ficarem em fila indiana e eles
tiram suas vendas. O rei promete a cada prisioneiro libertd-lo se ele
adivinhar a cor do seu “cartdo”. Aquele que € o terceiro na fila e vé os
“cartbes” dos dois outros diz: “Eu ndo posso saber”. Aquele que é o
segundo e que vé o “cartdo” do primeiro diz: “Eu ndo posso saber”.
Agquele que esté na frente e nio vé nada diz: “Eu sei a cor do meu
“cartdo”. Como isto € possivel? O problema estd representado na
Figura 2.

Parece a primeira vista estranho que aquele que vé menos saiba mais. B
significativo que isto pareca paradoxal. O raciocinio que explica este
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enigma ndo € visivelmente intuitivo, Chamemos A, B, e C os prisionei-
ros na ordem da fila.

Se C ndo pode saber, ¢ que ¢ falso que se esteja no caso em que se po-
deria saber, ou seja, o caso em que A tem um “cartdo” preto e B também
tem um preto. Se B ndo pode saber, € que € falso que se esteja no caso
em que B poderia saber, isto €, o caso em que o “cartdo” de A é preto.

De fato, se 0 “cartdo” de A fosse preto e C ndo pudesse saber, B pode-

ria inferir que o seu e o de A nfo podem ser os dois pretos, portanto

poderia deduzir que o seu é branco. A pode entdo concluir que o seu
“cartdo” € branco.

O cardter pouco natural, ¢ para muitas pessoas pouco convincente
deste raciocinio, se deve ao fato de que a cada etapa, a \inica coisa
segura, ¢ uma eventualidade que se sabe que ¢ falsa ¢ que se deve
entdo raciocinar por exclusdo. O cardter paradoxal da idéia de que o
verdadeiro pode ser demonstrado por exclusio do falso, explica a
dificuldade que hd para se compreender o sentido das provas que
consistem em demonstrar uma proposi¢do mostrando que sua negacio
conduz a contradigoes.

RESPOSTA DO PRISIONEIRO - RACIOCINIO FEITO PELO PRISIONEIRO

A e B ndotém, cada um, um
preto e A (ndo vé ninguém)
logo eu seique A (eu) tem
‘um branco,

A e B (eu) ndo tem, cada
um, um preto e A tem um
branco B (vé& A) logo eu ndo
posso saber.

EU NAO
POSS0O SABER
A e B ndotem, cada um,
EU NAO
POSSO SABER

um preto e C (vé os outros
2) logo eu néo posso saber.
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Uma outra forma de raciocinio dedutivo mostra a dificuldade de inferir
o verdadeiro a partir do conhecimento do falso: sdo os silogismos
condicionais. Em um silogismo da forma “modus ponens” (onde as
premissas sdo: se p entdo g, q € verdadeiro), quase fodos as pessoas
concluem que g é verdadeiro. Isto ndo é o caso na forma “modus .
tollens” (se p entéo g, q é falso): somente dois tercos das pessoas
adultas concluem que p é falso (Evans, 1982).

Tudo se'passa como se as pessoas bascassem suas inferéncias sobre a
consideragio dos casos que confirmam a relacao. E interessante,
portanto, relacionar que as inferéncias feitas no silogismo condicional
com os resultados das experiéncias que indicam, em quais casos, 0s
individuos consideram uma implicac@io como verificada.

Os dados relativos s inferéncias fundamentando-se na inclusio
provém de dois tipos de pesquisas. As primeiras concernem a quantifi-
cagdo da inclusio, questdio sobre a qual Piaget foi o primeiro a
pesquisar e que suscitou inimeros estudos. As segundas concernem
aos silogismos categéricos. As premissas fornecem duas das relagtes
existentes entre trés grupos e a conclusdo consiste em deduzir a tercei-
ra ou determinar se ela ndo pode ser decidida. As relagoes possiveis
sdo a inclusdo, restrita ou ndo, e a exclusdo.

Um silogismo categérico comporta duas premissas quantificadas tendo
um termo comum. Cada uma enuncia uma relagdo de conjunto entre
dois termos (o primeiro € o segundo, o segundo e o terceiro), e a con-
clusdo consiste em determinar a relagéio entre o primeiro termo € 0
terceiro, Por exemplo: .

»  premissas: todos os A sdo B, todos os Csao B,
»  conclusdo: ndo podemos concluir nada sobre a relagio entre A e

€.

Em um silogismo categérico, cada uma das premissas pode ser caracte-
rizada por;

»  suaquantidade: universal (todos os A sio B, nenhum A é B) oun
particular (alguns A sdo B, alguns A ndo sdo B);

»  suaqualidade: afirmativa (todos os'A sio B, certos A séo B) ou
negativa (nenhum A é B, certos A niio sido B).

Johnson-Laird (1978, 1980, 1987) contribuiu para esta questdo, propon-
do a idéia muito interessante, de gue as pessoas ndo raciocinam utili-
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zando regras de dedugdo, sendo regras muito elementares, mas proce-
dem através da construgdo de modelos mentais.

Vamos ao seguinte exemplo, modificado de Johnson-Laird.

Todos os elefantes sdo éordos
Todos os gordos sdo chatos

‘Que podemos dizer acerca de elefantes chatos

Sem recorrer aos circulos de Euler ou aos diagramas de Venn, podemos
imaginar um grupo de atores que representassem a cena, sob a forma
de um ‘rableau’; alguns deles representando elefantes, -outros gordos
¢ outros chatos. Para representar a primeira premissa todo ator que
estivesse representando um elefante € instruido a representar também
um gordo ¢, desde que a primeira premissa € consistente com o fato de
que possam existir gordos que ndo sejam elefantes, esse papel (o de
gordos que ndo sdo elefantes) € atribuido a outros atores aos quais se
diz que € incerto se eles existem ou ndo. Resumindo, o nosso tableau
ficaria assim:

elefante = gordo

elefante = gordo

elefante = gordo

elefante = gordo

(gbrdu)

(gordo)

Nesse exemplo temos 4 atores que representam o papel de elefantes e
gordos e 2 atores que representam o papel de gordos que ndo sdo
elefantes. O paréntese € uma notacfio que introduzimos para represen-
tar o fato de que esses atores podem ou ndo existir.

Vamos representar agora a segunda premissa: Todos os gordos séo
chatos.

Agora os atores que representam gordos sdo instruidos a representar o
papel de chatos e um niimero arbitrdrio de novos atores sdo introduzi-
dos para representar o papel de chatos que ndo s@o gordos, um tipo
que, como da vez anterior, pode ou ndo existir:



Ergonomia Cognitiva P | _2 7

elefante = gordo = chato
elefante = gordo = chato
elefante = gordo = chato
elefante = gordo = chato
(gordo)=(chato)
(gordo)=(chato)
{chato)
(chato)
(chato)

Neste ponto, représenta_do todo o espetaculo, vocé é perguntado se
todos os elefantes sdo chatos. Por mera inspecio no fableau pode-se
concluir que tal afirmativa é verdadeira. Tudo que tivemos que fazer foi
externalizar e combinar a informagcfo contida nas duas premissas.

Uma parte da dificuldade dos silogismos categéricos vem do fato de
que na apresentagao destes silogismos se utilizam termos de linguagem
natural para designar os quantificadores ¢ que a aceitagéo destes
termos no guadro da logica ndo € a mesma da linguagem natyral. Den-
tro do contexto da légica, o termo “alguns” aplicado aos elementos de
um grupo significa “existe ao menos um elemento...” ¢ se aplica entdo
ao caso onde se quer falar a respeito de todos os elementos.

No uso habitual da linguagem, o termo “algum” tem um significado
restritivo: ele significa “certos elementos porém ndo todos”. Com
efeito, em virtude das mdximas da conversagdo, € suposto que o locu-
tor estd fornecendo todas as informagdes pertinentes que ele dispoe:
se visa todos os elementos, ndo deve dizer “alguns” (o que € aceitdvel
na concepedo logica), deve dizer “todos” (Politzer, 1986).

Os processos envolvidos no raciocinio dedutivo de pessoas ndo
treinadas ao raciocinio légico ndo envolve, geralmente, a utilizagdo de
regras formais do raciocinio.

As pessoas utilizam muito poucas regras de deducdo gerais, quer dizer,
regras que sejam independentes de conteidos semdnticos (Johnson-
Laird, 1983). Quase ndo hd deducdo do tipo modus ponens (se p entdo
q, p ¢ verdadeiro, logo g também o €) que seja iitilizada corretamente de
maneira geral. Vimos, em particular, que as inferéncias que repousam
sobre a inclusdo sdo dependentes do dominio do conhecimento. Por-
tanto, esta no¢do é uma das mais precocemente adquiridas,
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A idéia de que os processos envolwdos no raciocinio dedunvo nao
sdo diferentes daqueles que sdo usados pela compreensdo, a resolugdo
de problema e o raciocinio indutivo € contracorrente de uma longa
tradigdo psicoldgica, na qual o raciocinio 16gico € concebido como o
produto de uma atividade especifica e em conseqiiéncia € estudado
isoladamente das outras atividades psicolégicas. Segundo Richard,
esse ponto de vista sobre o raciocinio estd em via de ser mudado e esta
mudanga serd tdo rapida quanto maior for a forca dada ao estudo dos
raciocinios em situaggo.

Os estudos sobre os raciocinios dos especialistas nas situacdes de

-diagnéstico, de supervisdo, de recuperagio ¢ de incidentes mostram

que estes raciocinios podem ser fortemente complexos e que, além
disso, sdo muito dependentes do dominio do conhecimento ¢ das
tarefas que exercem habitualmente estes especialistas.

Quando as pessoas raciocinam fora do seu dominio de competéncia,
elas tém apenas 2 sua disposi¢io modos de inferéncia cuja validade
ndo é assegurada mas que tém uma utilizagdo geral.

Estes processos de produciio de inferéncias ndo garantem a validade
dos raciocinios mas séo produtivos: séo eficazes para formar hipéteses
¢ fazer escolhas cujas conseqiiéncias permitirdo fazer as com:s;oes
necessdrias.

Se o individuo humano parece dispor de poucas regras para fazer
raciocinios que sejam validos na primeira tentativa, dispGe de meios de

_corrégdo a posteriori que explicam o fato de que cometa poucos erros

nos deminios que the sdo familiares porque, dentro desses dominios,
conseguiu operar as cotregbes necessdrias. Estas competéncias, no
entanto, ndo sdo transferiveis facilmenté. Dai a importincia da aprendi-
zagem na condugio dos raciocinios.

A exigéncia de explicitagdo que condiciona o desenvolvimento da
modelagem cognitiva impde que sejamos capazes de definir o funciona-
mento cognitivo no nivel de um protocolo individual, isto €, dar uma
interpretacdo do protocolo que explique por quais processos sdo
engendrados os diferentes acontecimentos que o constituem (agdes e

verbalizagGes).

Isto supde que consideremos, como pertinentes, todos os aconteci-
mentos que intervieram e que ndo nos contentemos com uma codifi-
cagdo em classes. Isto supde, ainda, que o desenvolvimento temporal
seja levado em conta e considerado como uma varidvel a explicar.
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Este modo de ver difere fundamentalmente da aproximagio estatistica.
Esta opera agrupamentos no nivel intra-individual e no nivel inter-
individual e faz sobre estes agrupamentos descontos que constituem o
material de base para a analise estatistica.

Fazer agrupamentos implica, de fato, que consideremos que as coisas
observavéis contenham uma parte de ruide e uma parte de acaso, 0s
quais seria inttil se pretender explicar.

De fato, para encontrarmos regularidades, precisamos nos situar em um
nivel mais geral que o detalhe dos dados.

A anilise dos protocolos individuais e a modelagem que a acompanha
partem de uma outra opgdo metodolégica. A coeréncia existe no nivel
do detalhe do protocolo, evidencid-la passa pela identificagdo de pro-
cessos susceptiveis de engendrar a integralidade do protocolo e que
uma verdadeira andlise do funcionamento cognitivo supde uma descri-
<do dos processos em jogo, neste nivel de detalhe.

De acordo com Bateson, como vimos, o ruido pode ser generativo e o
acaso, parte do compertamento humano, exatamente aquilo que preten-
demos explicar.

Distinguimos trés componentes nos modelos cognitivos, Sio os ele-
mentos da arquitetura cognitiva tal como a representamos na execucao
de uma tarefa particular. Seus trés componentes sdo:

» O estado da representagio ¢ dos conhecimentos sobre a tarcfa;

»  Os progessos que modificam o estado da representaciio on dos
conhecimentos sobre a situacfo;

»  Os processos de decisio e de controle da atividade.

Este nivel diz respeito a todas as informagdes que intervém na escolha
da agdo ou da elaboragfio do contelido da resposta. As informagdes

podem ser:

informagoes discretas sobre o estado da situagao;

conhecimentos sobre as possibilidades de agfo;

»
»
»  objetivos momenténeos da agdo;
»  rtegras gerais de acdo;

>

conhecimentos gerais utilizados na situacio.
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Nesta categoria distinguiremos:

‘0s mecanismos de construgio da interpretagdo do problema ou
da tarefa;

»  as regras de produgdo dos objetives que engendram objetivos
intermedidrios a partir do objetivo geral da tarefa e do estado da
situagdo;

as regras de memorizagio seletiva de fatos que intervém no curso
da resolucdo; _ g

»  asregras de aprendizagem que permitem construir novos conhe-
cimentos sobre a situagdo e, mais geraimente, as regras de evolu-
¢d0 que permitem trocar o estado do sistema.

Estes se subdividem em cinco categorias:

>  regras de selegdo das agdes, que procedem na escolha da agdo a
realizar de acordo com as informacdes que constituem o estado
da representaciio;

»  regras de avaliagio dos resultados da agdo por confrontagio do
estado da situac@o e dos objetivos perseguidos;

»  regras de antecipagio, permitindo levar em conta o resultado de
acOes consideradas mas ndo cfetuadas;

>  regras de exploragfio dos elementos da situagio;

»  regras que asseguram a gestdo dos processos de nivel ii, que
garantem, por exemplo, em quais condigdes podem ser iniciados,

Este quadro nos serve para construir diferentes modelos e para facilitar
a comparagio entre eles. Mostra o conjunto dos componentes a partir
dos quais podemos descrever um modelo.

Nenhum dos modelos existentes comporta todos os componentes
descritos. Isto provém do fato que, at€ agora, s6 fizemos modelos
locais, 0 que permite deixar implicito certos processos (0s processos de
interpretagdo, por exemplo). Além disso, existem certos modelos relati-
vos a situagdes que nio sdo evolutivos € que eventualmente ndo
comportam refroalimentacéo.

‘A ferramenta cognitiva apresenta-se como uma ponte natural entre o

.mundo platénico das idéias (onde pairam as ciéncias ditas humanas) e

o mundo dos fendmenos (onde as idé€ias relativas a Planejamento
Estratégico, Teorias Japonesas de Administragio, Automacao, Controle
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de Processos, se transfom}am €Im Sucesso ou fracasso) Mais e mais

reafirma-se a tendéncia holistica da abordagem sistémica de problcmas,
ressaltando-se o aspecto psicologico da organizagdo.

Uma coisa que Piaget descobriu foi (invertendo a lei biogenética) que
“a filogénese € uma recapitulagdo da ontogénese”, isto €, a humanida-
de (os cientistas como coletividade) evoluem do mesmo modo que as
criangas imitando as explicagbes que a crianga dd para acaso, probabili-
dade, lei, necessidade légica etc. (a crianga explica o Homem, segundo

" Piaget).

Desde Aristételes, por exemplo, todo mundo supde que a vida mental
procede da Percep¢fio. Piaget demonstrou que essa afirmativa € falsa. A
vida mental € uma dublagem da agiio. Primeiro o estimulo, depois a
resposta, dizem os psicélogos. Para Piaget, primeiro vem a resposta. E a
resposta que busca por um estimulo. A neurobiologia vem suportar os
experimentos bem sucedidos de Piaget. O estimulo s6 estimula se o
organismo (mente) estiver preparado (necessidade) para reccbé-lo.

A Modelagem Cognitiva de Sistema traz enfoques novos e promissores
a todas-as dreas do Conhecimento.

Em particular, permite fazer a distingfio importante entre uma Logica de
Funcionamento, como e projetista imagina que seu produto ou sistema
serd utilizado, ¢ uma Légica de Utilizagdo. Como ele é, de fato, utilizado.

Ao estudarmos os processos, identificando todas as caixas e todos os
arcos apresentados na Figura I, estamos, de fato, descobrindo as Leis
que definem a Légica de Utilizagdo. Estas leis nos permitem explicar o
porque de acidentes e md utilizagiio de sistemas e equipamentos.

Ao construirmos mecanismos capazes de explicar os processos obser-
vados podemos pensar eni agir de forma preventiva, impedindo aciden-
tes.

Em sintese, o objetivo do Ergonomista Cognitivo € o de contribuir, com
o seu saber, para diminuir a distincia entre a Logica de Funcionamento

e a Logica de Utilizagao.

EVANS, J. St. B. T. (1982) Thinking and reasoning, psychological
approaches. Londres: Routledge Kegan Paul. .

JOHNSON-LAIRD, P. N. (1980) Mental models in cognitive science:
Cognitive Science, 4, 71-115.
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Na Segunda Guerra Mundial, a metade dos bombardeiros fabricados
para atacar o exército alem@o cairam, ndo em fungdo do atague inimigo
mas, sim, durante o primeiro ano de treinamento. Isto era dramdtico
porque os avides de 1ltima geragfio eram caros, a capacidade de reposi-
¢do da indistria americana era limitada e era dificil repor a tripulagfio em
tempo habil devido ao prazo necessario para treinamento. Uma investi-
gagao quanto as causas destes desastres concluiu que a maior culpa
era dos altimetros, os quais foram desenhados com superposigao de
escalas, o que induzia a erros de leitura. O estudo de Fitts e Jones
(1947' e 1947? apud Murrell, 1965) permitiu o redesenho de melhores
altimetros, e contribuiram para aumentar o conhecimento cientifico

sobre percepgio.

O termo percepgio diz respeito & captagdo, por parte do sujeito, das
informagdes que importam para uma dada ac#o. Isto inclui a leitura de
medidores, a recepcdo de sinais auditivos etc. As dificuldades
perceptivas ndo podem ser subestimadas, pois aumentam o esforco
mental necessdrio e, &s vezes, a ansiedade causada pela incerteza da
compreensdo do sinal. As mensagens verbais ou ndo verbais, transmi-
tidas oralmente ou por intermédio de um dispositivo de transmissio,
podem ser deformadas ou parcialmente encobertas. O problema das
mensagens transmitidas oralmente € acentuado quando o ouvinte néo
estd familiarizado com a linguagem do locutor. Outras questdes podem
dificultar a leitura de indicadores: A vibragio, por exemplo, torna dificil
visualizar a informagao em um painel. Da mesma forma, problemas de
iluminacdo interferem na percepgio visual. Todos estes exemplos
apontam para os produtos mais importantes de nossos tempos: a
comunicagdo e a informagdo. ’

O ser humano dispoe de vdrios canais sensoriais que podem servir
como receptores de informag#o:
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® visdo

¢ audigdo

® tato

e vibragdo mecénica, senso de rotagdo, gravidade, movimento
e dor

e temperatura

e plfato

& paladar

A seleg@o do canal depende:

e do tipo de informagdo a ser transmitida
e daforma de usd-la

, ® dalocalizac@o do sujeito

‘e do ambiente em que atua
e da natureza do canal sensorial

INFORMAGCAO A seguir, seré feita uma breve revisdo das bases fisiologicas da audigdo

AUDITIVA

Fislologiada
audicao

€ visdo, por serem os canais mais usados no dia-a-dia. A revisdo foi
calcada em Guyton (1973) e Grandjean (1998). Para maiores informa-
¢des, o leitor deve consultar estes autores, entre outros.

Os sons chegam por vibragdes do ar, ao ouvido, que € dividido em trés
partes: ouvido externo, ouvido médio, ouvido interno. As vibracoes
sd0 captadas pelo ouvido externo, transformam-se em vibragdes meca-
nicas no'ouvido médio e em pressdes hidrdulicas no ouvido interno.
Estas pressoes sdo captadas por células sensiveis no ouvido interno e
transformadas em sinais clétricos que se transmitem ao cérebro, onde o
som € “ouvido”.

As ondas sonoras fazem a membrana do timpano vibrar e estas vibra-
¢oOes sdo transmitidas ao ouvido interno pelo sistema ossicular auditi-
vo, constituido do martelo, bigorna e estribo. A pressdo na face interna
do timpano é mantida igual & pressdo atmosférica gragas a entrada de
ar desde a nosofaringe através das trompas de Eustdquio. Assim, o
movimento oscilatorio atua como Gnico mecanismo a deslocar a mem-
brana timpanica. A passagem do som do ouvido médio para o ouvido
interno se dd pela pressdo do estribo contra a endolinfa da coclea,
através da janela oval. A cdclea, que tem o formato de um caracol,
possui trés partes distintas: a escala vestibular, a escala média e a

escala timpéanica. Ali, fluidos transmitem as vibragdes ao longo da
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Figura I
Anatomia do
ouvido humano,
Na parte
sombreada em
cinza ¢sid a coclea
responsdvel pela
detecgdo do som, e

o vestibile que,

percebe
aceleragio.

coclea e dai de voltaa janela oval. Entre a escala média e a escala
timpénica estd a membrana basilar, dividindo a céclea longitudinalmen-
te em duas cameras. Ao longo de toda a cdclea, a membrana basilar tem
cerca de 20000 fibras, fixas na extremidade junto do modiolo e livres na
extremidade distal, o que permite que vibrem como se fossem a palheta
de uma harménica. As fibras basilares da base da céclea sdo finas e
curtas, e vibram com sons de alta fregiiéncia, enquanto que as fibras
basilares do dpice da cdclea sdio compridas e grossas e vibram com
sons de baixa freqiiéncia. A vibragdo da membrana e das fibras
basilares ocasiona o deslocamento dos bastonetes de Corti e da ldmina
reticular, onde se encontram as células ciliares internas ¢ externas que
sdo células sensiveis que convertem as pressdes sonoras em impulsos
nervosos. Cada c€lula ne érgdo de Corti € sensivel a uma faixa de
freqiiéncia, que soa em uma dada altura e passa o estimulo a uma tinica
fibra nervosa, que transmite ao cérebro. As células no dpice da coclea
sdo estimuladas por sons de baixa fregiiéncia, enquanto que aquelas
da base da coclea respondem s altas freqiiéncias. Um esquema da
anatomia do ouvido humano estd representado na Figura 1.

ouvido interno
vestibulo

ouvido médio

conduto avditivo
exlerno

‘\‘n grvo auditivo

timpano =%y Y ¥ coclea

membrana basilar com
élulas sengivels ao som.
rg&o de Corli

Até chegar no 6rgao de Corti, as transmissdes sdo eminentemente me-
canicas e, a partir dai, sdo transformadas em fendmenos elétricos que
se transmitem pela enervagdo auditiva até chegar ao cértex cerebral,
pela medula, passando por duas sinapses (conexdes nervosas). Entre
estas sinapses, as fibras nervosas contactam o sistema reticular e dai o
cértex cerebral, de forma que qualquer excitag@io por parte de sinais
acusticos € percebida pelo individuo, perturbando o sono, reduzindo a
concentragio etc. No cortex, os impulsos independentes advindos dos
nervos auditivos sdo localizados e integrados, gerando a impresséo do
som. E importante frisar que “ouvir” € um fendmeno do cortex e que 0
ouvido interno e todo o sistema auditivo sdo apenas um mecanismo de
transmissdo, isto &, a interface entre o som atmosférico e a percepgio
consciente no nivel cortical.
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Fungoes da
audigéo

INFORMAGAO
VISUAL
Fisiclogia da
visdo

As fungdes principais da audigdo sdo as de veicular uma informagdo
especifica como base de comunicagdo entre as pessoas; e como alarme,
j4 que esta caracteristica tem um papel importante para manutengio de
estado de alerta e chamada de atencéo, imprescindiveis em situagio de
perigo. Em projetos de displays, por exemplo, € comum veicular infor-
magdo visualmente, reservando a sinalizagio sonora para chamar a
atengio em situagdes de emergéncia, perige, crise etc. Sinais acisticos
tém vantagens sobre os visuais, pois sdo multidirecionais e contornam
obstaculos, favorecendo a seguranga em determinadas situacdes. Por
outro lado, um ruido de fundo pode prejudicar a comunicagio e trans-
missdo de informagSes compromentendo a seguranca. Ouvir constan-
temente o funcionamento de uma maquina, por exemplo, pode causar &
nao identificagio de um risco em potencial,

Como os ouvidos podem receber informactes provenientes de todas
as diregdes, a forma auditiva de comunicagdo € recomendada:

® para sinais de alarme e emergéncia

® para mensagens simples e curtas

* guando trata de eventos no tempo

®

quando velocidade ¢ importante
e se a pessoa estd em constante movimento

® se estd sujeita a anoxia ou aceleragiio positiva

O olho € o érgdo receptor da visdo. A pupila, uma abertura na iris,
permite a entrada maior ou menor de luz. Atrds da pupila estd o cristali-
no, que € uma lente através da qual os raios de luz sio transmitidos e
focalizados. O foco da lente € acertado pela musculatura ciliar, que
provoca alteragdes na curvatura da lente. No fundo do olho fica a
retina, onde estdo as células fotossensiveis, os cones e bastonetes.
Estas células sensiveis a luz e, no caso dos cones, também & cor, trans-
formam os estimulos luminosos em sinais elétricos, que sdo conduzi-
dos pelo nervo éptico ao cérebro, onde se produz a sensagdo visual.
Quando a luz que chega a retina € inferior a 0,01 cd/m?; ocorre estimula-
¢iio dos bastonetes. Quando é maior que 50 cd/m?, ou seja, alto nivel
de luminfncia, ha estimulac@o dos cones. No nivel entre 0,01 e 50 cd/
m?, os dois tipos de receptores sdo estimulados. Os cones sdo cerca de
6 a 7 milhoes, concentrados no fundo da retina, isto €, na févea central,
A medida que se afasta da févea, os cones aparecem misturados com
bastonetes. Na periferia eles desaparecem, deixando lugar apenas para
os bastonetes. Os bastonetes sdo cerca de 130 milhoes, estando mais
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Tabela 1
Dificuldade de
percepedo de cor
(Silversiein, 1987)

CARACTE-
RISTICAS DA
VISAO
Acuidade
visual

Acomodagéo

Ofuscamento

concentrados na periferia. S3o sensiveis a baixos niveis de iluminagio
distinguindo apenas tons de cinza. Os cones s6 sfo estimulados a
altos niveis de iluminacgio, e sdo responsaveis pela percepgao de cores.
As cores sdo um importante estimulo visual, mas sua utilizagdo exige
cuidado devido ao nimero de pessoas, principalmente homens (em
torno de 8% da populacio masculina), que tem alguma dificuldade de
percepedo de cor, conforme mostra a Tabela 1,

Designagiio : Incidéncia na
=L Ipopulacio (%)
Por niimero de componentes |Por tipo Discriminagio de Homem Mulher
cor possivel
tricromatismo - inormal C-E,Y-B,R-G |- -
(normal ou deficiéncia de  protanomalia C-E, Y-B,R-G LG . 002
visflo a cor) deuteranomalia. fraco 4,9 0,38
C-E, Y-B, R-G
fraco
dicromatismo protanopia C-E, Y-B 11,0 0,02
(cegueira parcial para cor) |deuteranopia- C-E, Y-B 1,1 0,01
3 tritanopia C-E,R-G 0,002 0,001
monocromatismo total cegueira para cor, (C-E 0,003 0,002
(total cegucira para cor) congénito
C-E
Y-B amarelogagol

R-G vermelho-verde

E a capacidade para discriminar pequenos detalhes. Depende da ilumi-
nagdo e do tempo de exposi¢do. Dentro dos niveis de iluminamento
normal, a acuidade varia linearmente com o aumento logaritmico da
intensidade luminosa. Entretanto, luzes muito fortes prejudicam a
acuidade porque provocam contragéo da pupila.

E a capacidade do olho em focalizar o mesmo objeto. A menor distincia
€ de 10cm. Os olhos percebem os objetos de dngulos diferentes e
formam duas imagens diferentes que sdo integradas no cérebro, dando
a impressdo de profundidade.

O ofuscamento é a condigdo visual que ocorre quando a faixa de
luminéncias no campo visual é muito ampla. Ocorre quando fontes
muito brilhantes, como lumindrias, janelas ou suas reflexdes caem no
campo de visdo, resultando em uma perturbagdo do processo de adap-
tagao visual. E uma fonte de desconforto, di stracdo €, em casos extre-
mos, de prejuizo visual (redugio da acuidade). O ofuscamento pode ser
direto ou refletido e aumenta com a luminéncia e o tamanho do objeto
no campo visual. Tampos de mesas muito reflexivos e até papéis de alta
luminéncia também podem ser considerados como fontes de
ofuscamento. Para minimizar o ofuscamento € necessdrio minimizar a
diferenca de claridade no campo visual.
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Quando se passa de um ambiente escuro para o claro, hd ofuscamento
tempordrio, que dura 1 ou 2 minutos, até que os cones comecem a
funcionar normalmente. No sentido inverso, do claro para o escuro, a
adaptagdo € mais demorada. Os cones deixam de funcionar para aumen-
tar a sensibilidade dos bastonetes. O tempo de adaptagdo ao escuro -
pode durar 30 min ou mais e varia de individuo para individuo, Para
tanto, pessoas que precisam trabalhar em ambientes mal iluminados
devem iniciar o processo de adaptagdo pelo menos meia hora antes,
usando 6culos escuros. O olho adaptado a penumbra.toma-se mais’
sensivel do que aquele adaptado & luz. Na vis@o diurna, os bastonetes
ndo ficam desativados, mas sdo responsdveis pela visdo periférica,
principalmente percepcdo de movimento.

A visdo € o sentido mais importante do ser humano, pois os olhos sdo
a maior fonte de contato entre 0 homem e seu meio ambiente. Tarefas
de controle, vigildncia, inspegdo dependem basicamente do sentido da
visdo, cuja eficiéncia vai depender do nivel de iluminamento adequado
para execugao do trabalho e do grau de exigéncia que a tarefa impoe
sobre o trabalhador. Muitos dos trabalhos executados com base na

-tecnologia informatizada exigem operagéo didria sobre uma tela de raios

catédicos, e a maioria dos problemas observados com estes trabalha-
dores advém da md qualidade do monitor, do tipo de caracter utilizado
(com baixa legibilidade, por exemplo) e da iluminacdo local (existéncia
de reflexo, por exemplo). Problemas visuais sdo, também, constantes na
indistria téxtil e eletronica.

As dificuldades na percepgdo visual contribuem para aumentar a
sobrecarga mental e reduzir a eficiéncia do trabalhador. Grandjean
(1998) comenta sobre a sobrecarga mental em trabalhadores do contro-
le de qualidade de uma empresa de polimento de lentes oftdlmicas. O
trabalho ndo estava satisfatorio e os empregados estavam ansiosos
por ndo conseguirem executar a tarefa. A solugfo para minimizar o
estresse foi colocar a cada vinte lentes uma lente “padrao” que apre-
sentasse os defeitos méaximos aceitdveis para uma pega. A lembranga
destes reduzia o esforgco de memoria e mantinha o nivel de detecgéo de

sinal.

O sistema visual pode detectar detalhes de sinais e, portanto, os meios
visuais sdo recomendados:

e para recep¢io de sinais complexos ou abstratos;
s para mensagens longas;
¢ guando a mensagem detém orientagio espacial ou se locali-
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Za em pontos no espago;
* 'se ndo hd urgéncia na transmissdo da mensagem;
® se o ambiente niio é silencioso;

® se o sujeito fica fixo em um posto.
A supremacia da comunicagio visual sobre os demais mei os deve-se:

® ao seu carater atemporal;
e 3 universalidade das imagens pictogrificas;
® ariqueza de atributos (forma, cor, movimento).

Meios de

comunicacao

visual '

A escrita A imagem e a palavra tém sido a principal ponte de comunicagdo entre
os seres humanos. Sdo elos de ligagdo entre a mente e o mundo fisico,
A primeira forma de comunicagéio visual € pré-histdrica, como € o caso

das pinturas rupestres (Figura 2).

Figura 2 Pintura
R:q:o_em-c, pré-
histdria




Figura 3 Biblia de
Gutemberg;
primeira forma de
comunicagdo
impressa

Movimentos
sacadicos

mwwmwmepums

Detecgiio @ Percepgiio de Sinais

A primeira informagéo impressa (Figura 3) fm a bfbl:a de Gutcmb-erg
(1439 -1444), sendo que foi a imprensa quem concretizou a possibilida-
de de educagiio em termos universais. A percep¢do das palavras ou de
qualquer imagem consiste em estimulagdo, preparo para uma resposta e
resposta ¢ depende de fatores bottom-up (detecgio, legibilidade,
clareza de sinal) e top-down (interpretagdo, semantica, contexto).

elneid Feg el j‘-
«anw

O olhar estd em constante movimento. A captagdo da informagao visual
se dd durante as pausas de fixagdo entre os movimentos sacddicos. O
tempo das pausas depende do montante de processamento cognifivo.
Fixa-se mais nos contornos do que em dreas homogéneas pois aqueles
carregam mais informagdo. Alguns objetos chamam mais atengdo do
que outros e o olhar é sempre desviado para sinais mais salientes. Por
exemplo, movimento sempre atrai atengiio.

Além disso, alguns objetos carregam mais sentido do que outros. A
inten¢do e motivagdo podem alterar a maneira da pessoa olhar. Um
exemplo cldssico mostra maneiras diferentes de olhar uma mesma
radiografia. O médico experiente tem uma estratégia para localizar um
tumor desenvolvida com base nos locais mais comumente afetados. O
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Figura 4 A: sem
treinamento;
B: com estratégia

Figura 5 Mesmo
sujeito apds

treinamenic

A leitura

'ERDMANN, B.;
DODGE, R. (1898)
Psychologische -
Untersuchungen
iiber das Lesen, auf
experimenteller
Grundlage. Halle:
Max Nicmeyer.
‘KORTE, W.
(1923) Uber die
Gestaltauffassung
im indirekten
sehen. Z. Psvehol.
93, pp. 17-83.

iniciante ainda ndo adquiriu este conhecimento, mas aprende com o
tempo, como mostram as Figuras4 e 5.

@ LEsiom

®: Lrsion

- LERioN
A : CORRECT LEEION DETECTION
W INCORRECT LESTON DATECTION

Adultos 1éem a uma taxa média de 250 a 300 palavras/min. A leitura dé-
se durante as pausas de fixacdo. As fixagoes, com duracdo média de 1/2
segundo ou 1/4s, representam 94% do tempo de leitura.

As vezes, os olhos regridem ao comego da frase. Estas pausas de
regressao auxiliam a corrigir uma percepgio incorreta,

A leitura normal dd-se entre 30 - 35cm. A esta distincia, a févea (local
de visdo mais nitida na retina) subentende um dngulo de aproximada-
mente 70 minutos. Apenas 4 letras de tamanho normal em um texto
caem naregido da févea, fora da qual a acuidade decai gradualmente. O
campo de visdo periférica varia de pessoa para pessoa, mas a precisdo
de reconhecimento € boa para 12-15 letras a partir do ponto de fixagdo.
Palavras longas sfio mais legiveis que as curtas (Erdmann e Dodge,
1898’ apud Spencer, 1968). As palavras curtas sdo mais reconheciveis
no campo periférico (Korte, 1923* apud Spencer, 1968).
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CATFFLL L. McK
(1885) Uber dic
Zeit der Erkennung
und Bengnnung
von Schrifizeichen,
Bildem und Farben,
Phil. Stud. 2, pp.
635-50.

Familiaridade
Em uma inica
fixagdo é possivel
ler 30 letras de
palavras com
sentido.

Mas a percepgdo
cal para3 a4
letras para
palavras sem
sentido

Um texto sem
sentido & lido mais
devagar

do gue um texta
com sentido
(Cattell, 1885)

Legibilidade

“JAVAL, E. (1878)
Hygitne de la
lecture. Bulletin de
la Sociéré de
médicine publique,
p- 569.

A biblia de
Gutemberg é um
bom exemplo de
md legibilidade.

Detecgdo e Percepgio de Sinais
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Outro dado importante € que se percebe as palavras como um todo.
Cattell (1885° apud Spencer, 1968) mostrou que se l€ uma palavra inteira
tdo rapido quanto uma tnica letra. As palavras sdo percebidas com
exatiddo sem que todos os detalhes da imagem estejam perfeitamente
claros. O reconhecimento de uma palavra familiar acelera o processo de
leitura. Familiaridade baseia-se na forma geral e comprimento da pala-
vra. Detalhes sdio menos importantes.

ao amanhecer, as luzes siio mais brilhantes
o0a recehnama, sa sezul oas siam setnahlirb
sol mosca frase radio porta trenzinho

é ficil ler quando ha sentido no texto

Quanto mais legiveis as letras, mais legivel a palavra e o texto, Javal
(18786 apud Spencer, 1968) considerou que os alemdes sofriam de
miopia devido a péssima legibilidade do tipo gético bastante difundido

t {anit® m oii ergit
bre qutn wm impe
pambutlarein onwr
it gt impreanu o




Ergoromia Cognitiva 23 1 1
Detecgio e Parcepgio da Sinais LY
A legibilidade da - o lamihilidada da
metade superior
das palavras ¢
-maior gue a
metade inferior « lcu IMinvaues ua

A razio € que o,desenho da parte superior é mais diferenciado do que
da parte inferior.

4
As letras
dominantes siio as
que profetam para fh”lmnl’tu
cima da linha :
média.

As letras mais
Jfavordveis sdo as
que combinam bd pPq
linkas verticais e b
Curvas

Texto em caixa
baixa ¢ mais Iegib“dade
legivel do que um

texto em caixa alta LEGIBILIDADE

texto em Hipo com
ifz € mai il : . " 2
St 0 Gy texto em tipo com serifa
ent tipo sem serifa,
L ife . -
ettty mais'as texto em tipo sem serifa
letras

Aleira de um A, Jejtura de um texto em A leitura de um texto em
texto em preto >

sobre um fundo  PEt0 SObre um fundo preto sobre um fundo

. !;mc_of branco é considerada branco é considerada
conforeivel do que TAIS cONfortavel do que a mais confortavel do que a
a leiwra de wm  |eitura de um texto em leitura de um texto em

fexto em branco
ks il il branc{.'._- sobre fundo preto branco sobre fundo preto
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Teorias de
percepgéo
visual:
forma, cor,
movimento,
o gue
percebemos?
como
percebemos?

Teoria
Holistica da
Percepgdo

" Dateccéio e Percepgdo de Sinais

Lia Buarque de Macedo Guimardes/PPGEP-UFRGS

No comego do século XX, a teoria mais forte com relagfo & percepgio
era a abordagem atomista ou associacionista, que considera que os
dados sentidos, isto &, as sensagdes, somam para formar o todo que
percebemos. Sob esta perspectiva, a percepgdo é o resultado da adigdo
de_v:irias sensacOes elementares, pois comeca com a deteccdo de bits
elementares de informac@o, que se somam para formar um todo mais
complexo. O conhecimento destas unidades elementares € o caminho
para explicar o processamento das formas mais complexas. A percepgdo
¢ um processo de baixo para cima (botton-up).

Esta teoria foi veementemente atacada pela escola gestaltista, que teve
infcio em 1919, Os psicélogos desta escola consideravam que uma
imagem ndo é fruto da experiéncia de diversos pontos estimulando a
retina e dai transportados para a mente (Koffka, 1935). No caso de um
quadrado, por exemplo, a localizagdo e o tamanho da imagem podem ser
alterados a tal ponto que s@o produzidas diferentes sensagdes na
retina, no entanto, a percepgio que se tem ainda € de um quadrado. Os
gestaltistas afirmavam que os vérios pontos do quadrado ndo sdo uma
seqiiéncia de impresstes na retina, mas interagem de forma a produzir o
quadrado como um todo. A forma € uma experiéncia que nio existe em
seus componentes: o todo ndo € igual & soma de suas partes. Como
Wertheimer enfatizava, a percepcio comega a partir do todo (a parte
superior das formas mais complexas) que ¢ subsegiientemente dividido
em suas partes. A percep¢do € um processo de cima para baixo (top-
down).

Segundo a Gestalt, a teoria atomista de que a percepgdo de formas é
resultado da soma de sensagoes isoladas ndo podia explicar o fendme-
no da ilusao de Gtica. Para os associacionistas, a luz incide na retina e
af inicia uma mensagem que se propaga até o cérebro. A forma é dada
posteriormente, por um processo de associacdo dessas sensacdes, que
se dd a partir da experiéncia, isto ¢, o individuo aprende a associar as
sensagOes. No entanto, segundo a Gestalt, ninguém aprende a ver, mas
simplesmente vemnos as coisas como vemos por causa de uma organi-
zagdo (forcas internas) que se desenvolve a partir do estimulo (forcas
externas). O que acontece no cérebro ndo € o mesmo que acontece na
retina. A excitagdo cerebral ndo se dd em pontos isolados, mas por
extensdo, Nao hd dois estdgios, um de percepgdo e outro de associa-
¢do, mas de imediato a sensagdo ja é de forma, ja € global e unificada.

Para a nossa percepgéio, que € resultado de uma sensagdo global, as
partes sdo insepardveis do todo, pois todo o processo consciente,
toda forma psicologicamente percebida, estd estreitamente relacionada
com as forgas integradoras do processo fisioldgico cerebral. A hipotese



Leis de

organizacdo
perceptual da
Gestalt

Dsm;:aufpuwpg;g:gsﬁ: :% wy 1 3

da gestalt para explicar a origem desta forgas integradoras € atribuir ao
sistema nervoso central um dinamismo auto-regulador que, para manter
sua estabilidade, tende a organizar as formas em “todos” coerentes e
unificados. Estas organizacGes, origindrias da estrutura cerebral sdo
esponténeas, néo arbitrdrias, independentes de nossa vontade e de
qualquer aprendizado. A teoria da Gestalt enfatiza que as forgas de
organizagdo podem destruir o valor da experiéncia. No entanto, aceita
que o individuo pode aprender a ver de determinada maneira e é possi-
vel que o treino deturpe a percepedio original. Mas mesmo assim,
existird sempre uma percepedo espontinea da forma que obedece aos
padrdes de organizagdo, independentemente de qualquer aprendizado.

A énfase que a Gestalt dava ao todo era embasada principalmente na
evidéncia introspectiva: os psicélogos observavam sua prépria experi-
éncia perceptual e conclufam que jd que tinham mais conhecimento
sobre o todo do que das especificidades das partes, 0 mecanismo de
percepgao deveria ser holistico. Em outras palavras, jd que o objeto é
visto como umn todo, a informagao deve também ser adquirida como um
todo. Os gestaltistas consideravam que deveriam haver algumas regras
que geriam como as partes se organizam em um todo. Koffka (1935)
propds que o sistema nervoso deveria ter propriedades para impor uma
estrutura 4 informacdo. A partir de experimentos, os gestaltistas preci-
saram certas constantes nestas forgas internas, quanto 2 maneira como
se ordenam ou se estruturam as formas psicologicamente percebidas.

Sdo denominados padrdes, fatores, principios basicos ou leis de orga-
nizagdo da forma perceptual (Figura 6). O principio geral ¢ o da
pregnincia da forma ou forca estrutural que impele ao sentido da
clareza, da unidade, do equilibrio, da boa gestalt. As for¢as mais sim-
‘ples séo as que regem a segregacio e unificaciio. A primeira em funcédo
da desigualdade de estimulos, a segunda, em funcio da igualdade de
estimulo. Outras forq}as s#o: fechamento pois existe a tendénciade
unir e estabelecer ligagGes; sequiéncia ou boa continuidade pois toda
unidade tende a se prolongar na mesma diregéio e com mesmo movi-
mento; proximidade pois elementos préximos tendem a constituir

“unidade; grupamento pois a semelhancga de elementos iguais tendem a
constituir unidade. -
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Figura 7 Estudos
de Beck (1966a,b)
mostraram gue a
similaridade entre
figuras (Tdepé e T
inclinado) ndo é
razdo para
agrupamento,
como defendia a
Gestalr, mas sim, a
orientagdo das
linhas. Apesar de
ndo ser igual a um
L, o5 Ts de pé
tendem a se
misturar com os
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dos Ts inclinados
que formam wm
grupo a parte.
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Apesar da escola ter enfatizado que o principio da similaridade é uma
base forte para grupamento, estudos recentes demonstraram que nem
tudo que € similar produz grupamento, Beck (1966a,b) concluiu que a
similaridade de figuras € menos importante do que sua orientacdo. Ele
mostrou que a letra T na vertical € julgada similar a um T inclinado, no
entanto nunca sio agrupadas. Se a orientagio da figura muda de 45°
para 135° fica mais acirrado o grupamento de figuras verticais e hori-
zontais: os Ts verticais formam um grupo separado dos Ts inclinados,
mas os Ts verticais e os Ts deitados ficam num mesmo grupo. A Figura
7 ilustra alguns destes experimentos.
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Figura 8 Estudos
de Navon (1977)
defendem a
precedéncia do
todo sobre as
partes; ndo existe
dificuldade em
nominar a forma
global (H ou S)
mas no entanio, é
dificil nominar as
letras locais (“h"
ou “s”) quando hd
conflito enire
letras locais e
globais,

Navon (1977) desenvolveu pesquisas para determinar se o todo era
percebido antes de suas partes ou vice versa. Os sujeitos deveriam
discriminar grandes letras (como um “H”) feito por pequenas letras
(como “h” ou “s™). Em alguns casos, as letras eram as mesmas, isto &, a
letra grande, global, (como o “H”) era formada por letras pequenas,
locais, de mesmo tipo (como “h"). Em outras situagdes, as letras usa-
das eram conflitantes, isto €, a letra grande, global, (como 0 “H") era
formada por letras pequenas, locais, de outro tipo (come “s”)(veja
Figura 8). A hipétese era de que se ¢ todo tem primazia sobre as par-
tes, como enfatizava Gestalt, entdo as letras globais devem ser identifi-
cadas mais rapidamente que as locais. Se as partes sdo mais importan-.
tes que o todo, entdo o oposto é verdadeiro. Os resultados confirma-

“ram a proposta gestaltista, pois a informagio em nivel mais global (“H”)

foi identificada antes da informago local (“h” ou “s”). Foi também
observado que, no caso de haver conflito entre letras locais e global,
as letras locais ndo atrapalhavam a nominagdo da letra global, ao passo
que a letra global atrapalhava a nominagdo das locais. O processamen-
to da informagdo s’ sofria influéncia do processamento anterior de
“H”. Em conseqiiéncia, Navon ponderou que “o processo. perceptual
se dd de forma mais global e dai para wna andlise mais detalhada.
Em outras palavras, uma cena é decomnposta ao invés de ser construi-
da’ (Navon, 1977, p.354) também citado por Treisman (1986, p.35-43).

No entanto, a partir de experimentos com mesmo tipo de estimulos,

Hoffman (1980) concluiu que os resultados dependem do tamanho das
letras utilizadas e da visibilidade da informac&o em nivel local e global.
Isto sugere que o processamento € holistico ou analitico em funcdo da

< estratégia do sujeito ou da natureza da tarefa, e ndio um processo

guiado unicamente pelo sinal, isto €, passivo.
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Os defensores da abordagem gcstaitls:a geralmente utl]lzam como
argumento em favor da primazia do todo o “efeito da superioridade do
objeto”, que € o caso das figuras emergentes, Estas podem ser globais,
isto €, nfio estar localizadais, como é o caso dos vértices resultantes
das interse¢des de segmentos de linhas (Figura 9). As figuras emer-
gentes s@o relagdes entre elementos mais simples as quais sdo mais
salientes a percepe¢do humana do que os proprios elementos.

Figura 9
Tridngulo de
Kanizsa

Figuras Shepard (1964) foi um dos primeiros tedricos a notar que algumas

emergentes  dimensdes fisicamente distintas sdo perceptualmente dificeis de sepa-
rar. E o caso das dimensdes matiz, saturagdo e lumindncia, que formam
uma dimensdo unitdria denominada cor. Outros tipos de estimulos,
denominados analisdveis, tém suas dimensdes variando independente-
mente, como no caso do tamanho e da forma de um circulo. Garner e
Felfoldy (1970) elaboraram esta idéia propondo mais tarde o conceito
de um continuo no quat as dimensaes fisicas interagem para formar as
dimensdes perceptuais. No extremo deste continuo estdo as dimensoes
integrais (dimensdes que correspondem a um tinico ¢6digo perceptual,
como € o caso da cor), ou seja, os estimulos unitdrios de Shepard, e as
dimensGes separdveis (atributos fisicos que estio cada um associados
a distintos cédigos perceptuais, como € o caso da forma e da cor do
circulo), ou seja, os estimulos analisdveis de Shepard. No meio destes
dois extremos estd uma dimens#o intermedidria denominada configural
(Garner, 1974), na qual as dimensdes fisicas mantém-se
perceptualmente separdveis, mas interagem formando uma nova figura
emergente que é dominante. Esta configuracdo resulta da
homogeneidade, simetria, fechamento, repeti¢ao etc, sendo seu efeito
maior a2 medida que aumenta a proximidade espacial entre elementos,
Enfim, as mesmas leis de grupamento da Gestalt.
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Outro exemplo do legado da Gestalt é a teoria da percepgiio como
inferéncia inconsciente, proposta por Gregory (1970,1972). Ele conside-
ra que a imagem visual € inerentemente ambigua e que o aparato
perceptual resolve as ambigiiidades a partir de processos inteligentes,
usando o conhecimento do mundo exterior. As sensagdes sio
enriquecidas pelo contato com as memdrias de sensagdes prévias,
responsdveis pelo significado das sensagdes. A percepedo ndo € o
resultado direto da informacfio sensorial, mas de modelos mentais
selecionados pelos sentidos. O sistema perceptual deve captar a signi-
ficdncia da imagem e ndo apenas suas formas. Gregory ilustra sua
teoria com o caso de um adulto que recuperou-se de uma cegueira de
infancia mas s6 aceitou a visdo daquelas formas que pdde relacionar
diretamente com sua experiéncia prévia, a partir do tato, que havia
gerado modelos mentais (Gregory e Wallace, 1963). :

Embora estas teorias favoregam uma abordagem holistica da percep-
¢#o, de acordo com os principios da Gestalt, o movimento gestaltista
sempre foi encarade um tanto cepticamente pelos cientistas. A critica ¢
que o movimento ndo tem bases sdlidas, que as teotias sdo geralmente
expressas em termos qualitativos (e, portanto, fugindo dos padroes
quantitativos de precisfio), geralmente ilustradas com desenhos
bidimensionais, o que pode ser questionado, jd que o mundo €
tridimensional e os objetos também sdo separados pela profundidade.
Principalmente, a critica é que os adeptos do movimento baseiam-se na
experiéneia subjetiva, o que foi considerado improprio na comunidade
cientifica da época (e ainda € por muitos cientistas modernos). O
behaviorismo negou qualquer subjetividade, defendendo a idéia de
que o aprendizado ¢ o pensamento baseiam-se em “tentativa e erro”.

As teorias que se opdem ‘zos principios da Gestalt assumem que o fato
das pessoas nio csta:em!cieﬁtes das partes, mas sim do todo, ndio quer
dizer que a percepgdo se dd de modo holistico, Treisman (1982) chama
atencdio para a diferenca que existe entre codificagiio das propriedades
de um objeto ¢ a identificacdo deste objeto como um todo. Apesar da

- idéia gestaltista de que o todo é o que importa, os novos estudos em

neurociéncia vém mostrando que o sistema visual € mais analitico do
que os adeptos da Gestalt supunham, o que tem dado embasamento
cientifico para as teorias analiticas em percepcao, que enfatizam que a
percep¢do se dd com base em unidades bdsicas que se somam para
construir o-todo que percebemos. '

Estudos em neurociéncia e neurofisiologia conclufram que o processa-
mento da informagcao visual se d4 analiticamente, por meio de canais
especializados pelo processamento de forma, cor, luminéncia e movi-
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mento. O fluxo de informagio, desde a retina até o cértex se d4 através
de dois grandes sistemas independentes (denominados magno e
parvo) que se especializam ainda mais quanto mais se aproximam dos
niveis mais profundos dentro do cérebro. O processamento pode ser
sumarizado da seguinte forma:

Sistema parvocelular - 4CB - interblob-interfibra - V4, de resposta
vagarosa mas de alta resolugao, responsdvel pela percepgdo da forma
estdtica;

Sistema parvocelular - 4Cp - blob-fibra fina - V4, de resposta vagarosa e
de baixa resolugio, seletivo a comprimento de ondas, responsével pela
percepcdo da cor;

Sistema magnocelular - 4Cot - 4B - fibra grossa - V5 com sensitividade a
altos contrastes de luminéncia, resolugdo temporal rdpida e resolugiio
espacial baixa, responsivel pelo processamento da informagio sobre
diregdio de movimento e profundidade;

Sistema magnocelular - 4Cot - 4B - fibra grossa - V3 com sensitividade a
altos contrastes de luminéncia, resolugdo temporal rdpida e resolugéo
espacial baixa, responsdvel pelo processamento da informagdo sobre
forma dindmica.

O sistema magno € responsdvel por veicular informacio sobre movi-
mento e estd envolvido na percepciio estereoscopica de profundidade.
As propriedades temporais do sistema permitem que siga eventos que
mudam com o tempo, o que € consistente com seu envelvimento com
andlise de movimento. Livingstone e Hubel (1987) propdem que este
sistema tem estas caracteristicas por ser responsdvel pela transmissdo
das caracteristicas gerais da cena. Sob um ponto de vista
evoluciondrio, o sistema magno € mais primitivo do que o parvo, tendo
se desenvolvido para suprir as necessidades bdsicas de caga e navega-
¢do. Para estes fins, 0 contraste de luminancia é mais importante do
que cor, jd que a visibilidade dos objetos depende fundamentalmente
de seu contraste com o meio ambiente. Isto estd de acordo com a idéia
de que a luminéncia € o fator mais importante para a percepgdo de
profundidade. Provavelmente na evolugd@o do sistema visual dos
mamiferos, a visdo binocular desenvolveu-se antes da visdo em cores.
Se se considerar a capacidade de processamento de informagao do
sistema visual, hd também o argumento de que, por questdo de econo-
mia, a cor seja desconsiderada na percepciio de profundidade: ela
requer uma andlise fina da disparidade retinal para localizagdo de um
objeto em profundidade. Se a cor fosse usada, haveria informacdo
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adicional nos substratos neurais, isto €, um aumento da complexidade
da rede neural com um ganho muito pequeno de informacdo dtil.

O sistema parvo, que é bem desenvolvido apenas nos primatas,
(Livingstone ¢ Hubel, 1987) € mais recente ¢ desenvolveu-se para
aumentar a habilidade de percepcéo de detalhes. Este sistema tem a

‘capacidade de construir uma imagem estdtica bem detalhada, que

incorpora informagéo quanto & cor e luminéncia de um objeto.

Estes estudos, realizados em primatas, utilizaram uma técnica invasiva
que ndo pode ser aplicada em humanos. No entanto, devido a seme-
lhanga estrutural ¢ comportamental do sistema visual, € possivel trans-
por os resultados de primatas ¢ afirmar que a mesma segregagéo ocorre
em humanos. H4 indicacio clinica para tal, a partir dos depoimentos de
pacientes que perderam a percepgio de alguns atributos de uma cena
devido a algum dano cortical. Por exemplo, a perda da visdo dacor ¢
manutencdo da percepgdo normal da forma, movimento e profundidade
de um objeto, pode ser explicada pela existéncia de dreas especializadas
no cortex para detec¢do de movimento (V3) e cor (V4). Porque a forma
envolve tanto o sistema parve guanto o magno, a percepeao de forma é
geralmente menos atingida (Damasio et al., 1980). Mais recentemente,
Lueck et al. (1989) usando uma técnica denominada PET (tomografia
por emissdo de positron) que mede o aumento de fluxo sanguineo em
decorréncia de aumento de atividade cerebral, identificou uma regifo
no cérebro humano responsdvel pela visao de cor, que deve ser andlo-

. ga a drea V4 do macaco. Também foi observada que uma drea na regido

occipito-temporal, provavelmente andloga a drea V5 do macaco, apre-
sentava aumento significativo de atividade quando estimulada por
objetos em movimento.

Dentro da linha analitica de percepgdo, a teoria mais-aceita atualmente é
a teoria da integragdo de elementos, proposta por Treisman et al (1977),
que ficou bastante fortalecida com os descobrimentos em neurociéncia.
A proposta é que os elementos mais simples, tais como cor, forma,
orientag¢do, sao detectados em paralelo, em uma fase bastante inicial,
que prescinde do papel da atengdo. Em um segundo estigio, atengio é
focada em um determinado local do campo visual para combinar os
vérios elementos detectados na primeira fase, mas que estio soltos. E a
atencdo que fornece a “cola” para integrar os varios elementos e formar
um todo coeso (Treisman e Gelade, 1980 p.98). Como a atengdo focada
s6 opera serialmente, em um local por vez, este processo € lento e,
portanto, apesar dos elementos bésicos serem processados em paralelo
e muito rdpido, a conjungdo de estimulos s6 ¢ processada de forma
lenta e serial.
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O suporte mais importante para esta teoria é o fendmeno das conjun-
¢oes ilusorias (Treisman ¢ Schmidt, 1982). Ele acontece quando a
atengao € divergida de um display, e os sujeitos combinam erradamente
atributos (cor, forma) de figuras diferentes. No entanto, quando a aten-
¢do ¢ focada, o fenémeno desaparece. Treisman e Paterson (1984) tam-
bém observaram que uma linha em forma de “S” combinava-se com
uma linha reta * | ” de outra parte do campo visual, formando a conjun-
¢do iluséria do sinal “$”. Além do mais, o segmento de reta necessério
para completar o sinal podia ser de qualquer figura ji completa como
um tri-dngulo. Os autores concluiram que na fase de pré-atengio, os
elementos do tridngulo ndo estao aglutinados, mas sim soltos no
campo per-ceptual. Os elementos sdo aglutinados apenas com a ajuda
da atenc@o focada.

Outro suporte para a teoria € que os alvos definidos em uma dnica
dimensdo (apenas por sua cor, ou sua orientagiio efc) sdo detectados
imediatamente em uma velocidade que independe do mimero de infor-
magodes no display (Posner, 1988; Treisman e Gormican, 1988). De
acordo com a teoria, isto ocorre porque a andlise se d4 na primeira fase
de processamento da informagdo. Por outro lado, os alvos definidos
pela conjugagio de elementos (uma reta vertical vermelha em um
display com elementos horizontais vermelhos e vérticais azuis) sdo
encontrados apenas apds uma busca por todos os elementos no
display. Neste caso, o processo € menos eficiente do que a busca por
elementos unidimensionais porque a atengdo deve ser direcionada
serialmente a todas as dimensdes do objeto multidimensional, o que faz
com que o tempo de busca aumente linearmente de acordo com o
tamanho do display (Treisman ¢ Gelade, 1980; Duncan e Humphreys,
1989). No primeiro caso, o alvo parece tdo diferente dos demais objetos *
que “salta” do display. Mas o processo ¢ mais lento, demanda atengao
¢ € serial no segundo caso.

Contrariando a proposta de Treisman e Gelade (1980), McLeod et al.
(1988) observaram que a busca por uma conjun¢io de movimento e for-
ma (um “X” em movimento em meio a “O"s em movimento e “X"’s esti-
ticos) pode se dar em paralelo, e que a forma dos elementos estdticos
ndo tem efeito no tempo € acurdcia da busca. Eles conclufram que a
atengdo era restrita ao grupo de elementos em movimento, apesar de
estarem misturados espacialmente com elementos estdticos. Dentro do
grupo em movimento, o alvo com sua forma tinica no grupo saltava aos
olhos.

Baseados nas descobertas em neurociéncia, de que os estimulos
visuais sdo transmitidos segregadamente, muitos tedricos postulam
que 08 processos para grupamento ocorrem na fase de preatencio,
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1nd1cando que bem cedo no processamento de informacgfo é possivel
perceber o todo. Mesmo que a escola gestaltista ndo esteja certa e,
apesar das cri-ticas, ndo se pode negar o pioneirismo de suas propos-
tas e a contribui¢do da escola gestaltista para a compreensdo da orga-
nizagdo de figuras e segregagao figura e fundo. A énfase na experiéncia
subjetiva é sem divida uma das grandes contribui¢des da escola. Nio
¢ tao fundamental que nem todas as leis funcionem em todas as cir-
cunstincias, ou que nem sempre possam ser provadas pela ciéncia
moderna. O gue é fundamental é o legado top-down de que o todo é
mais do que a soma de suas partes, € que portanto, ndo pode ser
compreendido a partir de sua redug@io a partes sem sentido. A questdo_
que levantou sobre per-cepgio e aprendizado-€ crucial e muitas de
suas idéias estdo ainda bas-tante vivas. Neisser (1976, 1985) chamou
atengdo para uma psicologia da percepgio mais voltada para 0 mundo
real ¢ para a adogdo de uma abordagem mais subjetiva para a cognigéo,
o que se alinha com os principios gestaltistas, Mais tarde, Freeman
(1991) prop6s uma abordagem mais individualizada da percepcao.

Com base em estudos do sistema neuronal olfativo, Freeman propde
um novo modelo de como o cérebro age, além da pura extracéo de ele-
mentos, combinando mensagens sensoriais com a experiéncia passada
¢ expectativa, para identificar tanto o estimulo quantp seu significado
para cada individuo. Seus estudos mostram que, para um mesmo coe-
1ho, o canal de informagdo sobre um mesmo cheiro pode diferir a cada

~ cheirada sendo que, no nivel cerebral, 0 mapeamento da amplitude da

onda é sempre o mesmo, se 0 condicionamento do animal ndo € altera-
do. No entanto, o mapeamerito da amplitude da onda de um dado odor
muda quando se altera o condicionamento a este dado odor. A conclu-
sdo ¢ que a percepgio do odor requer atividade bulbar generalizada e
que o bulbo participa alocando um significado ao estimulo. Se o cére-
bro na@o correlacionasse experiéncia passada e percepgio, o mapeamen-

‘to cunnnuana constante depOIE do condicionamento para assoc:agau

ter sido alterada. Ndo h4 razdo para crer que outros sistemas sensoriais
operem de maneira diferente, Freeman (1991) concluiu que, da mesma
forma que o sistema olfativo, um estimulo visual familiar € associado
com um determinado mapeamento. De acordo com o autor, a dinimica
da percepgio € cadtica, o que permite que os neurdnios mudem abrup-
tamente de um tipo de atividade para outra, produzindo novos modelos
de_ativid'ade‘ ao invés de funcionar como cadeias pré-determinadas.
Cada neur6nio participa em uma atividade coletiva. O bulbo analisa ca-
da input e sintetiza a mensagem que € entfo transmitida ao cortex. Da,
sinais sdo enviados a vétias partes do cérebro para se combinar com
outros inputs de outros sistemas sensoriais. O resultado é uma percep-
¢iio com significado, uma gestalt, tinica a cada individuo.
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Outro indicio de que a fase de percepgdo € mais mdwrdual do que a
maioria das teorias propde vem de um experimento de Guimarées (1992)
(veja Capitulo 8 deste volume). Os sujeitos neste estudo, que foram
selecionados de acordo com seu estilo cognitivo (Witkin et al., 1971),
reagiram diferentemente a um mesmo estimulo indicando que o proces-
so € top-down. Mais especificamente, as pessoas classificadas como

-“independentes do meio” mostraram um desempenho melhor durante a

detecgdo de estimulos acromdticos. Uma possivel explicacdo para isto
estd na propria caracteristica destas pessoas. As formas acromiticas
mostraram-se mais dificeis de discriminar principalmente pela falta de
luminéncia. No entanto, esta dificuldade ndo compromete o desempe-
nho, pois estas pessoas mais analiticas tém grande capacidade de
descamuflagem. No entanto, pessoas “dependentes do meio”, mais -
holfsticas, que ndo €m esta vantagem, precisam de mais informagdo, de
redundéncia, para descamuflar o alvo que ndo € tio saliente. Quando
cor € adicionada ao alvo, ele fica tdo discrimindvel que ndo ha necessi-
dade de descamuflagem: o alvo salta da tela. Fica patente que € impor-
tante considerar as diferencas individuais em experimentos, pois elas
parecem importar em todo o processo, mesmo nas fases que alguns |
consideram unicamente dependentes do sinal.

Uma série de fatores influencia o desempenho humano em uma dada
atividade. Por exemplo:

e condigdes de trabalho;

e design de equipamentos;
e treinamento;

e organizacio do trabalho;
e politica de gerenciamento;
e incentivos;

e pressoes,

e politica em geral.

Estas questGes que dizem respeito aos aspectos psiquico/cognitivos
envolvidos no trabalho sdo mais dificeis de serem mensuradas do que
os aspectos fisicos envolvidos num mesmo trabalho. Por exemplo, a
mensuracdo dos equipamentos necessdrios a realizagdo de uma tarefa
ou a medigdo antropométrica de usudrios requer apenas a participagio
passiva de um instrumento de medigfo: simplesmente, utiliza-se o
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instrumento de medigdo ¢ 16-se a medida. Por, outro lado, as proprieda-

des psicoldgicas, tais como a quantidade de habilidade mecanica que
um individuo tem, ou a intensidade da sensacdo de cansago que uma
pessoa sente em fungdo de determinada pressdo do trabalho, sdo
propriedades implicitas ou latentes. Da mesma forma, € dificil
quantificar a atenciio despendida por um sujeito, pois ela € uma capaci-
dade limitada dos seres humanos que ndo pode ser observada direta-
mente mas, sim, inferida a partir do desempenho humano. A avaliagio
da “quantidade” dessas propriedades requer a participagdo ativa do
sujeito, que precisa demonstrar seu desempenho perante o estimulo
por uma ou mais vezes para que se possa inferir esta “quantidade”.
Fica claro que o desempenho de um ou mais sujeitos frente a um ou
mais estimulos contém informagiio sobre ambos sujeitos e estimulos. A
forma de extrair csta informagio e, principalmente, a forma de
interpretd-la, € que dita como as propriedades psicoldgicas serfio
obtidas. ; -

_Considerando que a ergonomia cognitiva trata de questdes relaciona-

das ao processamento de informagfo, interessa conhecer os métodos
desenvolvidos pela psicologia para avaliagio da percepciio de estimu-
los. Existem muitos tipos de técnicas de mensuragao em psicologia mas
pode-se classificd-las segundo duas grandes linhas: a psicofisicae a
psicometria. Tradicionalmente, a psicometria estuda diferencas indivi-
duais em termos de caracteristicas psicoldgicas, tais come inteligéncia,
introversdo e extroversdo, grau de ansiedade etc. A psicofisica cabe
estudar a relac@o entre propriedades fisicas dos objetos, tais como -
peso, fregiiéncia de uso, saliéncia de estimulo ete, e a magnitude das
sensagdes que produzem nas pessoas. Cabe ressaltar, no entanto, que
na psicologia moderna esta distingdo praticamente desapareceu pois
reconhece-se que diferencas individuais podem ser estudadas pelos
métodos tradicionais da psicofisica e que certos métodos criados para
testes psicométricos podem ser aplicados em problemas de estimulo-
resposta levantados pela psicofisica.

As técnicas de mensuragdo psicoldgica, ou procedimentos de escala,
variam de acordo com:

a) a tarefa dada aos sujeitos;

b) a informagdo implicita nos compurtamentos que dizem rcspclto a
tarefa;

¢) 0 que se assume sobre os fatores que influenciam os comportamen-
tos observados.
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Um dos métodos mais antigos desenvolvidos pela psicologia foi o, da
“diferenca apenas perceptivel” proposto por Weber (1795-1878) para
medir a quantidade de sensaglo que o sujeito sentia em fungio da
intensidade do estimulo. O método relaciona duas quantidades fisicas:
S0, aintensidade do padrdo de um estimulo em unidades fisicas e S, 0
incremento em intensidade, na mesma unidade, que € necessdria para
que o novo estimulo S0+S possa ser qualificado como notdvel. Weber
concluiu que a intensidade que um estimulo precisa ser diferente do
basal para ser considerado notavelmente diferente, depende diretanien-
te da intensidade do estimulo basal. Se o basal ndo € muito intenso, um
incremento pequeno na intensidade do estimulo tenderd a ser notado.
Se o basal € muito intenso, serd necessdrio um incremento bem maior
para que a mudanca na intensidade seja notada. Isto se tornou conhe-
cido como lei de Weber e, apesar de haverem excessoes, ela se aplica a
uma gama de estimulos.

Fechner, por volta de 1850, ampliou esta idéia para um método que
realmente coloca em escala as sensacdes produzidas por vdrios estimu-
los diferindo em intensidade. Ele pode desenvolver sen método porque
assumiu que 1) a lei de Weber € vélida; 2) diferencas igualmente nota-
das sdo psicologicamente iguais.

Portanto, se 81 é notadamente diferente de SO e se 82 é notadamente
diferente de S1, entdo a sensaciio R1 € tao diferente de RO quanto R2 é
diferente de R1. Fechner definiu esta “diferenga apenas perceptivel”
como sendo a unidade de sensacio e, assumindo que diferengas
igualmente notadas sdo iguais, concluiz que ;

= ik
SO

Isto €, o acréscimo em sensagdo, ou R, que acompanha um acréscimo
em intensidade de SO para SO+S ¢ arazio de S para S0, sendo S a
modificagao no estimulo que € apenas perceptivel pelo sujeito 50% das
vezes; SO, o valor fisico do estimulo-padréo; R (ou K), uma constante.

E importante frisar que a relagio entre S0 e o R ndo é uma razio cons-
tante. Apesar do valor do S aumentar em funcdo dos acréscimos no
estimulo-padrdo S0, esta fungdo ndo € linear, mas logaritmica. Isto quer
dizer que se um estimulo de intensidade relativamente baixa muda para
um nivel mais intenso (novo nivel = S0+85), a mudanga ird produzir um
incremento maior em sensagao do que se um estimulo de maior intensi-
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. dade for incrementado de mesmo valor. Por exemplo, acrescentar uma

Método de
estimulo
constante

= Figura 10
Resultados de wm
experimenio
hipotético no qual
o limiar para que
wm sujeito detecte
uma luz ¢ medido
de acordo com o
método do
estimulo
constante.

candela (S) a um estimulo de 5 candelas (S0) produz uma sensagio de
incremento (R) maior do que acontece ao se¢ incrementar uma candela
(S) a um gstimulo de 100 candelas (S0).

S.S. Stevens propds que a relacdo entre estimulo e sensagdo ndo é
logaritmica, mas sim exponencial, sendo cada sensacdo uma determina-
da poténcia do estimulo.

Fechner também foi responsdvel por descrever métodos que definem
limiares de percepgio que sdo basicamente trés: o método do estimulo .
constante, o método de limites e o método de ajuste.

Geralmente mostra-se 5 a 9 estimulos ao sujeito sendo o estimulo mais
intenso claramente abaixo de um limiar (de forma que o sujeito néo
consiga detectd-lo) e um bem acima do limiar (de forma que o sujeito
possa detectar sem erro). Os estimulos entre estes dois s@o de intensi-
dade intermedidria de forma que sdo detectados as vezes, isto €, sdo
detectados em algumas apresentacdes € em outras ndo. Os estimulos
530 apresentados vdrias vezes, em ordem randdmica.

A Figura I0 mostra um exemplo de deteccdo de intensidades de luz, A
uma intensidade de 150 unidades, a luz nunca é detectada, a luz a 200
unidades € sempre detectada e as de intensidade intermedidria as vezes
siio detectadas e As vezes ndo. O limiar de detecglio € geralmente
definido como a intensidade que produz detecgiio em 50% dos casos e,
nesta situacde, o limiar corresponde a uma intensidade de 180 unida-

des.

g

Percentagem de Estimulos Datectados
o
o
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i
I
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I
|

1 |
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Tabela 2
Resultados de um
experimento
hipotético no qual
o sujeito reporta
§e conyegue ou ndo
detectar uma
determinada
intensidade de luz,
a partir do métoda
de limites.

Método de
ajuste ou do
erro médio
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Este método é similar ao método do estimulo constante pois o
experimentador apresenta diferentes estimulos e pede aos sujeitos para

‘indicar se pode detectd-los ou nfo. A diferenca é que no método do

estimulo constante os estimulos sdo apresentados em ordem
randdémica ao passo que no método de limites eles sdo apresentados
em ordem crescente e/ou decrescente. A Tabela 2 mostra os resultados
de um experimento em que, na primeira tentativa, um estimulo acima do
limiar (no caso, intensidade 105 unidades) € apresentado, e o sujeito
responde que sim, pode detectar (por isso aparece na tabela um “S™). O
experimentador decresce a intensidade do sinal e o sujeito faz outro
julgamento, no caso, sim, “S”, pode detectar. E assim, sucessivamente,
até a intensidade 98 guando o sujeito responde ndo, “N”, ndo conse- |
gue detectar. A transicdo entre o “sim” a uma intensidade 99 para o
“nd@o” A intensidade 98 & o ponto de “‘crossover” ¢ o valor limiar é
entdo considerado como a média entre estes dois valores, neste caso,
98.5, O experimento € entdo repetido em ordem reversa, comegando por
um nivel abaixo do limiar ¢ aumentando a intensidade até o sujeito
reponder que “sim”, pode detectar o sinal. Sdo feitas outras tentitivas
em ordem crescente e decrescente. O limiar € calculado pela média de
valores “crossover” obtidos em cada tentativa. Neste exemplo, o limiar
€98.5.

~ Tentatval ¢+ | 2 L a |45 6|78
ﬂnsﬂadﬁ""~-. YIPid [P kel |
i T T L 8
3 S g e
5 [ 8 [
g I A SR O Y S
s 8 | 8 s .| 5
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NN sSINININ|[N]|S
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| N | N | N N
| N N N N

Neste método, a intensidade de estimulos ¢ alterada pelo
experimentador ou pelo sujeito até que o sujeito diga que mal pode
detectar o estimulo. Esta intensidade que mal pode ser detectada é
entdo tomada como limiar absoluto. Quando o sujeito ajusta o estimulo,
o método traz a vantagem de dar ao sujeito uma participagéo ainda mais
ativa no experimento o que provavelmente desperta mais o interesse e,
em conseqiiéncia, promove 0 sucesso da pesquisa.
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Método de
comparagao
aos pares ou
leido
julgamento
comparativo

Tabela 3
Proporgao de
vezes em que o§
estimulos
descritos na
coluna foram
Julgados mais
pesados que o5
estimulos
descritos nas
linhas

Tubela 4 Valores
padronizados “z”
correspondentes
as proporghes
tabeladas na
Tabela 3

O problema tradicional em psicofisica € a relagdo entre um evento
psicoldgico, como a sensagdo, e uma caracteristica fisica de um estimu-
lo, como a intensidade. No entanto, hd casos de se necessitar avaliar
uma caracteristica psicoldgica que ndo estd relacionada a nenhum
estimulo fisico. Por exemplo, pode-se querer medir a semelhanga
-perceptual entre pares de objetos. Para tanto, foram desenvolvidos
métodos de mensuragado psicologica na inexisténcia de uma proprieda-
de fisica. O método mais usual para este tipo de medigio € o:

Suponha que haja um nimero N de objetos a serem comparados em:
termos de seu tamanho aparente. Eles sdo apresentados em pares a
uma pessoa em todos os pares possiveis, isto €, (N)(N-1)/2. Para cada
combinagdo, a pessoa informa qual objeto do par é o maior. Cada par €
apresentado mais de uma vez e computada a proporgio de vezes em
que cada objeto (colocado na coluna) foi julgado maior que o outro
objeto (colocado na linha). Os resultados tém a forma mostradana
Tabela 3. Por exemplo, o objeto B foi julgado maior que o objeto A 0,81
das vezes. Os valores 0,50 sdo inseridos arbitrariamente na diagonal da
matriz jd que um objeto ndo pode ser comparado com ele mesmo,

objeo | A | B c | D | E
_ A [ 050 | 081 | 023 | 047 | 081
B | 019 | 050 | 006 | 0,17 | 028
Lt 0,77 0.94_‘ 050 | 074 | 085
D | 053 | 083 | 026 | 050 | 0,64
E 039 | 072 | 0,15 | 0,36 | 050

Assumindo algumas demonstracdes estatisticas, Thurstone mostrou
que esta proporgio de vezes em que um estimulo € julgado diferente do
outro corresponde a drea do valor padronizado “z” da curva normal. A

Tabela 4 mostra os valores “z” para cada propor¢do da figura.
objeto | A B | C D E
A | o [ 087 | -073 | -008 | 028
B | -087 | 0 |-160|-09 | -058
- c 0,73 | 1,60 .| 0-°|'065 | 1,02
D | o008 | 09 [-085 0 | 037
BT R0 068 101021 08T | O
2 | 0 | 4014 4,00 1 0764 1,00
Mz | -0,068 | 0,802 | -0,800 | -0,152 | 0,218
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Figura 11

Disposigdo, em,

escala, dos valores
tabelados na

Tabela 4

Método dos

postos
{(“Rank
order”)

Tabela 5
Ovrdenagde dada
por um juiz
quando indagado
sobre a “beleza”
de 6 obras de arie
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O valor de escala para cada estimulo € encontrado a partir da média dos
valores “z”. A Figura 11 mostra o grifico posicionando os 5 objetos
comparados. Na escala, o valor médio foi tomado como dncora e
marcado como zero. A unidade de medida pode ser interpretada como
sendo um desvio padrio da diferenca perceptivel entre estimulos.

c D A E:Lir B
-0,800 -0,152 -0,068 0 0,218 0,802

E importante ressaltar que este método requer que os pares ndo sejam
tao iguais ou tdo diferentes dos outros para gerar proporcoes proximas
de 0 ou 1. Importante também & lembrar que, para que os resultados
sejam confidveis, os juizes devem estar gabaritados a julgar.

Um outro método.de comparagio ¢ pedir a um ou mais juizes para
classificar (ordenar) um grupo de estimulos, em categorias, de acordo
com uma certa caracteristica. Cada juiz deve ordenar os estimulos ao
longo de um continuo, de tal forma que um estimulo receba o primeiro
lugar, o outro o segundo e assim por diante. Por exemplo, pode-se
ordenar 6 obras de arte de acorde com sua beleza. A ordenacio dada
por um juiz na Tabela 5 mostra que o objeto D para ele € mais bonito
que o objeto A, que por sua vez ¢ mais bonito que o objeto F. Ndo se
pode afirmar que a diferenca de beleza entre objetos D e A é a mesma
que a diferenca entre objetos A e E. No entanto, pode-se dizer que as
diferengas entre os objetos colocados nos extremos da lista ¢ maior
que a diferenga entre objetos que figuram no meio da lista.

QOrdenagdo Obleto
1 ; D
L s
3 :I F
ko i o e
< o
S R 2

O primeiro passo para avaliacio de resultados € criar uma tabela, con-
forme Tabela 6, com o nimero de juizes que colocaram cada obra de
arte em determinada categoria. Neste caso, categoria 1 para a obra mais
bonita, até categoria 6, para a obra mais feia.
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Tabela 6 Tabela de
ocarréncia de
classificagdo de 6
obras de arte, de
acordo com 10
Julzes

Tabela 7 Tabela de
Jfrequéncia
acumulativa
referente @ tabela
da Tabela DSG.
Como a categoria
6 ¢ apenas o
miimero total de
Julgamentos feitos,
ela ndo serd de
utilidade nos
passos segaintes

Tabela 8 Tabela de
_ Proporgacs
relativa & Tabela 7

s oo R R 3 4 | 5 | 6

A - 2 3 4 R
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‘Apés a ordenacfo por cada juiz, cria-se uma matriz de freqii€ncia
acumulativa conforme Tabela 7, que mostra o niimero de vezes que
determinado objeto foi julgado naquela ordenagdo ou numa ordenagio
inferior. Inferior, no caso, diz respeito ao nlimero e ndo a posicao do
elemento na lista.

Tia Tk ‘
o SN R R
(| s i e ) R P
B 1 3 4 8 9 10
& g Forol il e LN w0 (a0
Vi s, A (0 B 10 | 101 10 | 10
E - 1 1 1 3 ;10
F 2 5 10 10 10 ;10

Os dados sdo entio convertidos em proporgdes sendo que estas
proporgoes sdo colocadas em outra tabela, conforme Tabela 8.

R 3 4 5

AETLe L Rer ] 08, | 99 e
B 0,1 0,3 0,4 0,8 0,8 <

7, el T (ST L SRR
i R TS R B . e SO
E 0 01 | of | o1 0,3
E |02 | 05 | 10 | 10 | 10

Como estas proporgGes correspondem a area do valor standardizado
“z" da curva normal € possivel construir uma tabela, conforme Tabela
9, com os valores “z”". Os casos de probabilidade 1 ou 0 refletem extre-
midades de julgamento e ndo podem ser desconsiderados. Como na
distribuigdo normal 100% ou 0% da distribuigdo ocorrem a + infinito
(ndo tem valor Z) os valores para estes casos foram extraidos da tabela
A-4 em Seaver ¢ Stillwell (1983) para completo acordo entre 10 juizes,
isto €, 1,69 para 100% e -1,69 para 0%.
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Tabela 9 Tabela de
. valores "z"
referentes a tabela
da Tabela 8

Figura 12
Dispasigdo, em
escala, dos valores
tabelados na
Tabela 2.1-9

Método de
Classificagao

Teoria de
Detecgdo de
Sinais

e g G B SN 4 ]
A | 180 | 0,84 128 | 168 | 0,088 .
gl ) 98 | 52 084 | 128 | 0,014
& 1169 | 169 | 1,68 | 084 | 0B84 |-1014
_ D lo52] 128 1,60 | 1,69 | 1,69 | 1374
_E |18 | -128 | 128 -128 | -052 |-1.21
_F | OB4 | O | 169 | 1,69 | 169 | 0846
e |-1,1116] 0,508 [0,0266 | 0,563 | 1,116 | 0,016

A partir dai é 'possivel construir a escala (Figura I2) subtraindo-se as
médias das linhas pela grande média (no caso, 0.016).

C E
1,03 1,226

D F A B -
-1,358  -0,83 -0,072 0,002

Este método € similar ao método de postos, com a diferenca que ndo
exige que somente um estimulo seja colocado em cada categoria. Por
exemplo, pode-se classificar as seis obras de arte em apenas 4 categori-
as pré-estabelecidas, variando do mais bonito (1) até o mais feio (4).
Desta forma, haverd casos em que mais de uma obra receba a mesma
classificagao (por exemplo, obra A e C sejam classificadas na categoria
1), ou casos em que nenhuma obra receba uma determinada classifica-
¢@o (por exemplo, nenhuma obra seja classificada na categoria 2).

As medigoes de limiar de sensitividade, conforme proposto pela
psicofisica, ndo sdo consideradas vdlidas por alguns pesquisadores.
Eles consideram que a percentagem de acertos nas respostas ou qual-
quer outro pardmetro ndo comportam a precisdo humana na detecgdo
de sinais pois detecgdio depende: 1) da qualidade do sinal; 2) do critério
de decisdio do sujeito. A Teoria de Detecgéo de Sinais propde um
método que discrimina estes dois elementos. Para tanto, ela assume
que:

1) todas as decisdes sdo tomadas sob incerteza devido a ruido no
sistema de decisdo;
2)  naauséncia de sinal, o ruido atua no sistema de decisdo que &

representado como uma distribuigdo de probabilidade Gaussiana,

normal unitdria, com media {I, e desvio padrio O,



Tabela 10 Mairiz
de resposta
(quatro posstveis
respostas)
segundo a Tearia
de Detecgdo de
Sinais
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3) aocorréncia de sinais no sistema gera uma distribuicdo
sinal+ruido, gaussiana, normal unitdria, com média e desvio
padrido s
4)  no caso mais simples S = N;
5 aintensidade do sinal é medida pela distincia entre as duas
médias, tem como base o desvio padréo da distribuigéo do ruido
e é denominado d’
d=Hs— B

A Teoria de Detecgao de Sinais é aplicdvel em qualquer situacéo real de
trabalho em que haja dois estados discretos (chamados sinal e ruido)
que ndo podem ser facilmente identificados. Os sinais tém que ser
detectados pelo operador e, neste caso, duas respostas s30 possiveis:
“sim, detectei o sinal”, e “néo, ndo detectei o sinal”. Esta situagdo .
ocorre em uma tarefa de detec¢éio de informagio em radar; na detecgdo
de um tumor em uma radiografia; em uma situagéo de identificagdo de
um mal funcionamento em uma refinaria; durante controle de qualidade
de pecas em uma industria; durante revisio de texto para corregao de
erTos etc. j

A combinaciio de duas situagées e duas possibilidades de resposta em
uma determinada tarefa pode ser descrita em uma matriz, conforme
Tabela 10.

Estado da
informagdo sinal ruido
Resposta
SIM acerto alarme falso
- rejeicdo
NJ\O i correta

As relagdes entre a presenga ou auséncia de um sinal, a variabilidade
randémica de X, e Xc aparecem na Figura 13. Ela mostra as curvas de
probabilidade de se observar um valor X, tanto numa tentativa em que
haja rufdo (curva da esquerda) quanto nurna tentativa em que um sinal
realmente exista (curva da direita). E importante lembrar que as distri-
buigoes da Figura 13 sdo puramente hipotéticas. Assume-se que estas



Figura 13
Distribuigies
hipotéticas da
ocorréncia de

sinal e ruido de
] acordo com a
Teoria de Detecgdo

/ de .S'ma.is
a) distribuicies de
alta sensitividade,
b) distribuigées de
baixa
sensitividade

Detecgio @ Percepgéo de Sinais
mmmmmm:ﬂMﬁums

distribui¢des ocorram de alguma forma no cérebro das pessoas, mas
isto ndo pode ser observado diretamente.

NEo <] Sinal
—» Si
Rejeigdo correta Sim /

Ermro _/ Xg \._ Alarme falso

—_—

(a)

(b)

O ponto em que a probabilidade de um evento decorrente de um sinal é
igual & probabilidade do evento ser decorrente de ruido é o valor “X”
onde as duas curvas se encontram. O critério Xc escolhido pelo opera-
dor é mostrado pela linha vertical. Todos os valores X a direita (X>Xc)
fard o operador responder “sim”. Todos os valores X & esquerda geram
“nd@0” como resposta. As curvas com diferentes tons de cinza repre-
sentam as ocorréncias de acertos, erros, alarmes falsos e rejeicoes
corretas. O comportamento de um operador serd “‘conservador” ou “de
risco” dependendo de onde estd colocado sen critério de decisdo Xc:
Se Xc¢ € colocado a direita, a maioria das respostas serd “ndo” (conser-
vador). Se Xc for colocado & esquerda, a maioria das respostas serd
“sim” (estratégia de risco). ;

Uma outra varidvel que estd diretamente relacionada com o Xc hipotéti-
co ¢ a quantidade B, que € a razio entre as alturas das duas curvas.
Valores maiores de B (e Xc) geram menos respostas “‘sim” e, em conse-
giiéncia, menos acertos e alarmes falsos. Valores menores de 3 (e Xc)
geram mais respostas “sim” e, em conseqiiéncia, mais acertos e alarmes
falsos. E um pardmetro de critério adotado pelos individuos durante a
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detecgio de sinais. Se a intengdo é maximizar os acertos e minimizar
erros (alarmes falsos), ao mesmo tempo, chega-se ao critério 6timo
descrito por:

_ P(N)
"~ P(S)

P(N) = proporgio de tentativas em que nenhum sinal estd presente
P(S)=1-P(N)

Repare que custos sdo negativos e valores sdo positivos.

- A avaliagdo subjetiva dos sinais vem sendo bastante utilizada para

captacio da opinido das pessoas sobre suas condigdes de trabalho,
sobre os produtos que usam etc. O Capitulo 3.1, a seguir, discute a
avaliac@o de conforto e desconforto que € uma sensacdo subjetiva.
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Avaliacéo do conforto e desconforto

Jritio Curlos de Svuza van der Linden

O conforto € um dos temas mais importantes para as sociedades
contemporaneas, a cada instante alguém estd agindo no sentido de
buscar uma situagéio mais confortavel, fisica ou mentalmente (Slater,
:1985). Cotidianamente, as pessoas s3o expostas a estimulos comerci-
ais vinculando produtos a conforto, por meio de outdoors, antincios
em periddicos e televisio, ¢ tantos outros meios de comunicagio para
massas. Pode-se reconhecer que o conforto € um atributo de qualidade
valorizado pelo consumidor/usudrio, ou “uma qualidade ergonémica
do produto”, nas palavras de lida (1998). A despeito disso, ndo é uma
tarefa simples definir o que € conforto, O conceito de conforto €
subjetivo, depende em grande parte da percepgdo da pessoa que estd
experienciando_a situacdo, ndo existindo uma definicdo universalmen-
te aceita. Uma busca na literatura em ergonomia a respeito desse tema
permite encontrar apenas um consenso; ndo se dispde de uma defini-
¢éio geral para o conforto (Pincau, 1982; Lueder, 1983; Slater, 1985;
Zhang, 1992; Sanders € McCormick, 1993; Quehl, 2001). Mesmo
assim, existem defini¢cbes que, de modo geral, tendem a ressaltar
aspectos relacionados & formagdo profissional e ao interesse daqueles
que as formularam: um médico tende a enfatizar os aspectos fisiolégi-
cos; um psicélogo, os comportamentais; um engenheiro, o desempe-
nho (lida, 1998).

O tema conforto passou a ter destaque em pesquisas voltadas para o
mercado de produtos industrializados e para o ambiente de trabalho a
partir do fim da década de 1950 e ao longo das décadas de 1960 ¢
1970 com a publicagdo de pesquisas voltadas principalmente para o
tema de conforto-em assentos (Wachsler e Learner, 1960; Branton,
1969; Jones, 1969; Schackel et al., 1969; Wotzka et al., 1969; Le
Carpentier, 1969), além de estudos relacionados a transportes de
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passageiros (Manenica e Corlett, 1973; Oborne e Clarke, 1975) e
trabalho na industria (Corlett ¢ Bishop, 1976). A relevéncia do tema €
confirmada pela continuidade de novas publicagtes ao longo do final
do século XX, com estudos ligados a cadeiras para escritérios (Drury e
Coury, 1982; Lueder, 1983; Helander erf al., 1987; Zhang et al., 1996;
Helander e Zhang, 1997), assentos de onibus (Jianghong e Long,
1994), assentos de tratores (Mehta e Tewari, 2000), equipamentos de
protecdo individual (Akbar-Khanzadh e Bisesi, 1995), luvas (Cherry
er al.,2000) e ferramentas manuais (Christensen e Bishu, 2000), entre
outros campos.

Além da dificuldade em definir o conforto, ndo existe uma medida
objetiva de conforto que permita a um observador medir o que um
sujeito estd sentindo, € necéssdrio o uso de inquirigdes, para saber o
qudo confortavel ele esta (Sanders e McCormick, 1993). Diante da
dificuldade em estabelecer uma medida objetiva do conforto, tém sido
adotadas medidas indiretas, que pretendem refletir o desconforto. As
técnicas mais utilizadas, por diversas dreas, sdo medidas
biomecanicas, medidas fisiolégicas, escalas de registro de comporta-
mento e verbalizagdes.

O uso de medidas biomecanicas e fisiolégicas tem sido recomendado
por diversos estudos que demonstraram boa correlag@o entre pressoes
nos discos intervertebrais e a atividade muscular (medida por
eletromiografia) e a ocorréncia de desconforto (Stracker, 1999).
Contudo, segundo Iida (1998), as medidas fisioldgicas explicam
apenas em parte o fendmeno do conforto, que é complexo, envolvendo
outras varidveis.

Muitos ergonomistas sugerem medir a intensidade do desconforto por
meio da observac¢do do comportamento. Para a posicio sentada, por
exemplo, o aumento das trocas de postura pode indicar um aumento .
no desconforto. Portanto, o registro do nimero de trocas de postura é
sugerido como uma medida do desconforto (Stracker, 1999). Contudo,
outros autores entendem que a troca de posturas nao necessariamente
reflete um desconforto, na medida em que os movimentos do cotpo
estdo relacionados a circulagio sangiiinea, a mudangas nas
estimulagdes nervosas e a difusdo de nutrientes para a coluna verte-
bral. Portanto, as mudangas de postura traduzem necessidades de
metabolismo (Iida, 1998).
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A revisdo de literatura apresenta poucos estudos nos quais € realizada
a avaliagio do conforto por meio de técnicas diretas. Um tipo de
avaliagdo, que € adotada por alguns autores, como Zhang et al. (1996) e
Helander e Zhang (1997), € a avaliagéio do conforto geral (overall
comfort evaluation). Também Coelho e Dahlman (1999) avaliaram, com
questiondrio, o conforto geral de assentos de automéveis.

Em estudos com o objetivo de avaliar o conforto, freqiientemente sdo
adotadas escalas que avaliam o eixo conforto/desconforto. Drury e
Coury (1982) jé citam o uso desse tipo de escala para avaliagio do
conforto geral, baseados em reviséio da literatura, com escalas bindrias
(confortablefuncomfortable)!, escalas com um ponto médio entre dois’
extremos (unrconfortable/mediumicomfortable), escalas com sete pontos
(1= extreme discomfort a7 = extreme comfort) e até 11 pontos, como a de
Shackel et al. (1969). Deve-se notar que foi feita a opgio de manter o
original inglés, porque em alguns casos os descritores foram selecionados
com o uso de técnicas de andlise seméntica, e foi assumido que a tradugéo
ndo seria a melhor técnica, se ndo obedecesse aos mesmos critérios. Na
medida em que uma escala desenvolvida em um determinado contexto
cultural ndo necessariamente ¢ adequada para outro, € preferivel manter o
original em todas, mesmo naguelas em que a traducdo seria direta.

Um trabalho cléssico na avaliacdo de conforto € o de Shackel et al.

(1969), que desenvolveram uma escala de avaliacio de conforto para
cadeiras em geral, denominada General Comfort Rating (GCR) apresen-
tada na Figura 1. Esta escala foi construida a partir de um estudo
realizado com usudrjos de cadeiras, aos quais foram apresentadas 20
declaragtes relacionadas com percepgdo de conforto. Os usudrios
foram solicitados a ordenar essas 20 dec]araqoes e, em seguida, selecio-
nar 11 que permitissem estabelecer uma cscala de avaliagiio do confor-
to, com o mesmo intervalo.

Plagse rate the chioir on your feslings now
....... = | fesl completely relaxed

........ | fesi perfectly comforiobie

b | feel quite somfortoble

------ ~ i teel barely comforiable

L § fesl uhcomfortable

-} feel restless ond fidgety

------ — 1 feel cramped

——1 feel siiff

e ] fo6) nurb {or pins ond needies]

——1 feel sore and lender

—— | fee! unbeorgble poin
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Estudos recentes que t€m por objetivo a avaliagdo do conforto mantém
esse eixo conforto/desconforto. Entre outros, Karlgvist (1994), ao
desenvolver uma mesa para trabalho computadorizado, avaliou o
conforto de varidveis ambientais por meio de uma escala com os
extremos - 4 (very, very uncomfortable) e + 4 (very,very conifortable).
Com outro objeto de estudo, Buckle e Fernandes (1997), ao avaliarem
conforto em colchdes, utilizaram as seguintes ancoras: comfortable;
slightly uncomfortable, uncomfortable; very uncomfortable; ¢
unbearably uncomfortable. Outro tipo de estudo, realizado por
Dempsey et al. (1996) ao avaliarem a opinido de carteiros com relagiio
a cada uma de 4 sacolas utilizou um questiondrio com 40 perguntas,
que versavam sobre todos os aspectos relevantes quanto ao seu uso.
Entre essas, diversas estavam relacionadas ao conforto, utilizando a
seguinte escala: 1 (Very uncomfortable), 2 (uncomfortable), 3
(neutral), 4 (comfortable) e 5 (Very comfortable). Por fim, Cham e
Redfern (2001) avaliaram o efeito de tipo de piso no conforto na
posigdo em pé por meio da percepgio de desconforto. '

DefinigBes de desconforto também sdo complexas e, segundo Cameron
(1996), € raro encontrar algum estudo que tenha utilizado ferramentas
para avaliagio do desconforto uma defini¢io clara do que é “descon-
forto”. Em estudos experimentais, com o uso de tarcfas relativamente
simples, a definigio de desconforto estd ligada & ocorréncia de dor,
fadiga, cdibras etc. Para Shen e Parsons (1997, p. 442), “desconforto é
uma sensag¢do genérica e subjetiva que surge quando a homeostase
fisiolégica, o bem estar —psicolégico, ou ambos sdo negativamente
afetados”.

A avaliacao do desconforto mais que a avaliagdo do conforto percebido
tem um instrumento utilizado de maneira geral para validar projetos
ou avaliar situagdes de trabalho. Como foi demonstrado na secdo
anterior, mesmo a avaliagdo do conforto tem sido feita associada &’
avaliagdo do desconforto ou utilizando-a como uma medida indireta.
Para a construgéo de qualquer modelo de conforto, torna-se relevante
o conhecimento de técnicas de avaliagio de desconforto, que possam
ser utilizadas para a sua validagdo. Este conhecimento envolve a
definicdo das dimenso6es do desconforto e a selecfio de escalas adequa-

das de avaliagdo.
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"Benden (1994
apud Cameron,
1996): “pain does
not restrict
activity”
BENDEN, M. E.
(1994) Creating the
painless inspection
station.
.Ergonomics in
Design, pp. 22-29.

O desconforto é avaliado de diversas formas dependendo do enfoque

utilizado e dos objetivos do estudo. Contudo, alguns fatores tém
apresentado maior importincia em avaliacdes com o enfoque
ergondmico. Cameron (1996), mapeando o uso de escalas de avaliagdo
de desconforto de partes do corpo na drea de ergonomia, encontrou
avaliagdes envolvendo, como fatores, a severidade (ou intensidade), a
fregiiéncia e a duragiio do desconforto (Figura 2). Para Stracker
(1999) os aspectos que devem ser cobertos na avaliagdo do desconforto
sdo a intensidade, a qualidade, a localizagio e o padrdo temporal.

; Fonte 1
{ AE E HF 0
Localizagdo

Locais especificos fino ¢ kp I, m ab.de,pg,

h i g, f

!_2615"1010 L2 O e e S ety 1 SR BoRigs ]
fSevaridade.‘ln;ansidadea‘H ivel ji0 ¢ kp m a,b,ehi
i SRS BT STl e A o
Restricdes para o trabalho a
| Duragéo F i
| Freqiéncia/Taxa de ocorréncia i d e,gh

Legenda: As letras maiisculas em negrito indicam a fonte: AE Applied Ergonomics, E Ergonomics;
HF Human Factors; O outras publicagies. As letras mindsculas indicam a referéncia bibliogrdfica:
a. Benden, 1994°; b, Corlett, 1990; . Corlett e Bishop, 1976; d. Grandjean et al. 1983; e. Krawczyk
€ Armstrong, 1993; f. Kuorinka et al,, 1987; g. Laubli et al. 1991; h. Marley e Kumar, 1994; i,
Ostrom, 1993; |, Reynolds et al. 1994; k. Saldana et al., 1994, . Sauter et al., 1991; m.
Schoenmarkiin ¢ Marras, 1989; n. Slovak e Travers, 1988; 0. Stuart-Buitle, 1994; Van der Grinten,
1991; r. Van der Grinten e Smitt, 1992,

A infensidade, ou severidade, tem sido avaliada por meio de adjetivos
descritivos (levemente, moderado, severo) e também por descritores
comportamentais, como ndo restringe a atividade' (Cameron, 1996).
Stacker (1999) sugere, para a avaliacdo subjetiva da intensidade de
desconforto, o uso de escalas verbais, visuais analogicas, numéricas e
gréficas.

A localizagdo do desconforto € registrada com o uso de um mapa
corporal (Corlett e Bishop, 1976; Corlett, 1995; Cameron,1996;
Stracker, 1999; Gyl e Porter, 1999 etc.) on com o uso de questiondrio
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que apresenta referéncias a partes especificas dﬂ corpo (Stracker, 1999;
Legg, Perko e Campbell, 1997; entre outros).

A’ dimensdo temporal do desconforto temporal tem sido avaliada em
funcdo da freqgiiéncia em que ocorre com escalas verbais como: nunca,
ocasionalmente, diariamente. Um outro aspecto € a persisténcia do
desconforto, avaliada com escalas verbais como: menos que uma
semana, mais que um ano. O dltimo aspecto é o tempo que o descon-
forto permanece apés a interrupgio da “atividade causal”. Segundo
Cameron (1996), esse aspecto ndo foi abordado em nenhum dos
estudos encontrados na sua revisio de literatura.

Segamdo Stracker (1999), a avaliacdo da qualidade do desconforto ndo
tem sido usada por ergonomistas, embora seja um importante fator na
avaliagiio de dor pela drea da saiide. A qualidade do desconforto pode
ser registrada apenas com o uso de descritores verbais, com palavras
como: ciibra, formigamento, calor etc. :

Para a avaliagio dc desconforto, sdo utilizados dois tipos de procedi-
mento: ordenagdo e julgamento. Segundo Cameron (1996), em
investigagdes no campo da ergonomia, o procedimento mais utilizado
tem sido o julgamento. Isso se explica, entre outras razoes, devido a
variedade de tipds de escala e as possibilidades de analise que essas
escalas oferecem. Existe, hoje, um grande nimero de escalas de
julgamento, desde escalas bindrias, escalas descritivas (categorias -
verbais), escalas visuais, cscalas grificas, ¢ combinagtes. A Figura 3
apresenta um resumo dos resultados do levantamento realizado por
Cameron (1996) quanto i utilizacdo de técnicas de avaliagio de
desconforto na literatura cientifica.

S

L e e L[Re NS Sps _AE _E HF ©

| Ordenagio {ranking) c.p b
Julgamento (rating)

Bindria (sim/nio) fn

Categorias verbais 9 | adg

Categeorias num eric,:ux com dois, ou majs descritores verbais i o,k m b, h,i

Escales especiais (CR-10, VAS) B a,q.r

Indices especiais derivados de dades de grupos de locais especiais _ - R TR e

Legenda: As letras maiisculas em negrito indicam a fonte: AEApplied Ergonomics; E Ergonomics;
HF Human Factors; O outras publicagdes. As letras minidsculas indicam a referéncia bibliogrdfica:
a. Benden, 1994; b. Corlett, 1990; c. Corlett e Bishop, 1976; d. Grandjean et al. 1983; e. Krawczyk e
Armstrong, 1993; f. Kuorinka et al., 1987; g. Laubli et al., 1991; h. Marley e Kumar, 1994; i. Ostrom,
1993; j. Reynolds et al. 1994; k. Saldana et al., 1994, I. Sauter et al,, 1991; m. Schoenmarklin e
Marras, 1989; n. Slovak ¢ Travers, 1988, o. Smart-Bunle, 1994; Van der Grinten, 1991; r. Van der
Grinten ¢ Smiti, 1992,
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. -Escalas bindrias sdo pouco utilizadas, como pode ser verificado na

revisio feita por Cameron (1996) e na Figura 3. Este tipo de escala
ndo permite a discriminagdo de intensidade, tomando-se um instru-
mento muito grosseiro para o fim de avaliagdo de desconforto. Um
caso de aplicagdo desta técnica € encontrado em Randall ¢z al. (2002).

As escalas descritivas ou verbais utilizam adjetivos ou advérbios para
caracterizar dimensées do desconforto, como a intensidade (leve,
moderado, severo) ou a fregiiéncia (nunca, ocasionalmente, diaria-
mente). Algumas sido escalas categdricas sém valores numéricos
associados. Na medicina, éste tipo de escala é utilizado para a avalia-
¢do de dor. Em um documento disponivel na Internet (American,
2002), a American Medical Directors Association apresenta a escala
da Figura 4, que deve ser respondida simplesmente marcando ao lado
da express@o que melhor represente a percepgdo.do sujeito.

The most intense pain imaginable

. Very gevere pain

Severs paln
______ Moderate paln
e Mild pain
— light pain
_____ Nepain

Uma versao para uso em estudos ergondémicos a partir de uma adapta-
¢do da escala de Borg (1982) € apresentada por Coelho ¢ Dahlman
(2000), conforme a Figura 5.

Nenhum desconforio de todo

Desconforto extremamente fraco (apenas notavel)
Desconforto muito fraco -

Desconforto fraco -

Desconforto moderado

Desconforto forte {grande)

Desconforto muito forte _
Desconforto extremamente forte (quase max)
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Outras escalas associam o nivel avaliado a um nimero, por exemplo: 0=
nunca; 1= leve; ete. Sdo ainda escalas categéricas, nas quais o interva-
lo numérico néo tem relagdo linear com o incremento da intensidade de
desconforto.

Escalas Uma outra categoria de escalas corresponde as psicofisicas, que

psicofisicas Cameron (1996) classifica como escalas especiais. No seu artigo
foram listadas duas: a escala visual analégica (Visual Analog Scale —
VAS), que serd descrita mais adiante neste trabalho, e a Category -
Ratio Scale (CR-10), apresentada na Figura 6. A CR-10 utiliza uma
escala numérica, de 0 a 10, e descritores selecionados com base em
andlise seméantica quantitativa. Foi desenvolvida de maneira a permi-

%A gscala tir tanto uma avalia¢fio categérica quanto proporcional?, Dessa forma, a

proporcional mede intensidade de desconforto percebida como 4 (somewhat severe

o5 atributos de : f . . .

e e discomfort) € duas vezes maior que a intensidade percebida como 2

acréscimos em.  (slight discomfort).

atributos sejam .

representados por

acréscimos
proporcionais em

- e o None at alt

et 03 Very, very slight discomfon  ({just noticeablc)
2 Blight discoinfort
3 Moderate disoomion,
4 Somewhat stvere disoomion
5 Severe discomfon
[
7 Very severe discomfon
]

Figura 6 Category ¥

Ratio Scale (CR- 10 Very, very severe discomdort  (almost max)
10) ( Shen e
Parsons, 1997) - Maximal

Outra escala psicofisica, ndo mencionada por Cameron (1996), mas
utilizada por Shen e Parsons (1997) € a Category Particioning Scale
(CP-50). Trata-se de uma escala para avaliagdo em dois passos: no
primeiro, o sujeito indica, de forma grosseira, o quanto estd
desconfortdvel, com o uso dos descritores verbais; em seguida, refina a
sua avaliagdo utilizando uma escala numérica (Figura 7).
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Figura 7 Category
Particioning Scale
(CP-50) ( Shen e
Parsons, 1997)

VerY severs éuvomion 43

severe discomfon 3%

slight discamfon 18

very shight durcamfon

Com base em critérios semelhantes aos da CR-10 e da CP-50, Shen e
Parsons desenvolveram a escala apresentada na Figura 8.
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Figura 8 Escala F,
desenvolvida por
Shen e Parsons
(1997)

Escalas
verbais de
julgamento

Figura 9 Escala

verbal com '

descritor simples
(Siracker, 1999)

Figura 10 Escala
verbal com
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Além das categorias de escala apresentadas por Cameron (1996), hd a
classificacdo utilizada por Stracker (1999), com os seguintes tipos de
escalas de julgamento: verbal, visual analdgica, numérica e grifica.

As escalas verbais de julgamento podem utilizar um substantivo como
descritor para o fendmeno avaliado (dor, conforto, desconforto etc.) e
palavras ou expressdes que indicam a percepgao quanto a sua intensi-
dade. A Figura 9 apresenta um exemplo deste tipo de escala para a
avaliagdo de desconforto (Stracker, 1999).

no minimal | moderate | severe | maximal
discomfort {discomifort {discomfort [discomfort |discomfort

Outro tipo de escala verbal utiliza diferentes descritores para indicar
estados do fendmeno avaliado, como o exemplo da Figura 10.

| relaxed | comfortable | neutral luncomfortable | painful |

descritores
(Stracker, 1999)
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Escala visual
analégica

Nos.dois casos apresentados por Stracker (1999) o registro da percep-
¢io do sujeito é feito com uma marca, geralmente um circulo, Sobre o
descritor. Também pode ser utilizada a coleta por verbalizagdo, ou
seja, o sujeito reporta qual a intensidade de desconforto que estd
percebendo,

A andlise dos dados provenientes de escalas verbais € feita com o uso
de distribuiciio de freqiiéncias e estat{sticas néo-paramétricas,

Conforme Stracker (1999), as estc:anlasJ verbais tém a vantagem de
serem de fécil aplicagdo devido a serem diretas e, aparentemente,
compreensiveis por qualquer pessoa. Contudo, apresentam desvanta-
gens que devem ser consideradas a despeito de sua praticidade. Tanto
no caso de descritores simples ou muiltiplos descritores, o nimero de
pontos na escala é relativamente pequeno, levando a que apenas
grandes variages da intensidade de desconforto sejam detectiveis.
Além disso, as escalas com mf’l]tiplos descritores podem levar a erros
devidos a diferentes interpretagdes por parte de diferentes sujeitos.

A escala visual analégica (VAS) € um tipo de escala psicofisica que
consiste no uso de uma linha, geralmente de 100 mm, com ancoras
verbais posicionadas nos extremos (Cameron, 1996; Stracker, 1999).
Essas dncoras ou rétulos caracterizam alguma dimenséo do fenémeno
avaliado. O vso desse tipo de escala € feito com a colocagdo de uma
marca no ponto da linha que melhor expressa a percepgio do sujeito.
A distdncia medida entre o ponto marcado e o extremo inferior da
escala é assumida como o valor percebido pelo sujeito. Esse tipo de
escala permite o uso de estatisticas paramétricas, na medida em que
sao gerados valores continuos (Stracker, 1999).

Em medicina, esse tipo de escala € considerado vilido e confidvel para
a avaliagdo de dor em pacientes (Cameron, 1996). A American
Medical Directors Association apresenta dois tipos de VAS
(American..., 2002). Uma das escalas utiliza um eixo vertical, com
extremos “The Worst Immaginable Pain” e “No Pain”, e outra um eixo
horizontal corh as ancoras “No pain” e “Pain as bad as it could
possibly be”. Essas escalas podem ser observadas na Figura 11.
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Figura 11 Escalas
visuais analdgicas
para avaliagdo de

dor (American
Medical Directors
Assoctation, 2002)

Figura 12 Escala
visual analdgica
(Stracker, 1999)

*CONGLETON, I
1. (1983) Design
and evaluation of
a newtral posture
chair. PhD. Thesis,
Texas Tech
University.

Figura 13 Escala
visual analdgica
(Shen e Parsons,

1997)
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No caso de avaliacdo de desconforto, tém sido propostas diversas
versdes de escalas visuais analégicas. O posicionamento horizontal
tem sido constante, além da dimensdo de aproximadamente 100 mm.
A principal diferenca refere-se aos descritores escolhidos para as
ancoras e o uso eventual de dncora no ponto médio da escala. Stracker
(1999) utiliza como extremos “no disconifort” e “extreme discomfort”
(Figura 12), e menciona o uso de outro descritor para a intensidade
mdxima, “discomfort as bad as it could be”.

Shen e Parsons (1997) adotam, em seu estudo, dois tipos de escala
visual analdgica, que denominam de B e E. Em ambas as escalas é
utilizado um ponto médio. A escala B, apresentada na Figura 13, é
uma versdo feita por Congleton (1983*apud Shen e Parsons, 1997) a
partir da escala utilizada por Corlett e Bishop (1976), e tem como
descritores “just noticeable discomfort”, ‘medium discomfort” e
“extreme discomfort”. Para a sua utilizagdo, pode-se marcar um ponto
sobre a linha ou, caso o sujeito ndo perceba qualquer desconforto, deve
escrever um “0” (zero) no extremo esquerdo da escala.

just noticeabile medium extreme
discomfon discomfon discom fort

L | J
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Figura 14 Escala
visual analdgica
utilizada por Shen e
Parsons (1997)

Figura 15 Escala
visual analdgica
wiilizada por
Guimardes ¢t al
(2000)

Escalas
numéricas
de
julgamento

Figura 16 Escala
numérica de
desconforio

(Stracker, 1999)

Escalas
graficas de
julgamento

A escala E, apresentada na Figura 14, é uma versdo desenvolvida por
Shen e Parsons (1997), com as seguintes dncoras “No discomfort at
all”, “Medium discomfort” e “Extreme discomfort”. O seu preenchi-
mento € feito apenas com uma marca sobre a linha.

Mo discomforn st all . Medium discom{on Extreme discomiort

L I J

Guimardes ef al. (2000} desenvolveram uma escala com uma linha
horizontal de 90 mm, tendo nos extremos duas incoras, baseadas em
Corlett (1995): “Nenhum desconforto/dor” e “Muito desconforto/dor™.

Neabum Muits
dascaniono ot dazoonfons for

A utilizacdio de escalas visuais analogicas na avalia¢iio de desconforto
tem sido considerada adequada devido 2 facilidade de sua aplicagdo, a
sensibilidade e adequagiio de seus dados para andlises estatisticas
(Shen e Parsons, 1997; Stracker, 1999). Como desvantagem, Stracker
(1999) considera que algumas pessoas, como idosos e pessoas sem
educag@io formal, podem ter dificuldade em registrar a sua percepgio
de desconforto em uma linha, devido a pouca familiaridade com
conceitos abstratos.

Trata-se de outro tipo de escala discreta, neste caso apresentando
niimeros para estabelecer os niveis, ou categorias, de avaliacdo de um
determinado fenémeno, com ou sem ancoras verbais nos extremos. A
forma mais utilizada € a de 11 pontos, que varia entre 0 e 10, conside-
rada de fécil utilizagdo. Uma outra versdo, mais refinada, propde o uso
de escala com 101 pontos, entre 0 € 100, porém a sua aplicacdo exige
uma capacidade de discriminagio significativamente maior. Stracker
(1999) apresenta uma versdo de 11 pontos, com descritores de descon-
forto: “no discomfort” e “extreme discomfort”.

asenion [CT 112 [3 T4 T3 [6T7 515 [10] Gcomion

\
\

Escalas grificas também sdo usadas para avaliagdo de dor. Um exemplo
associado a escala numérica, obtido em American... (2002), é apresenta-
do na Figura 17. Trata-se de uma escala de 11 pontos, com duas
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Figura 17 Numeric
Pain Intensity Scale
(American..., 2002)

Figura 18 Simple
Descriptive Pain
Intensity Scale
(American..., 2002)

Figura 19 Escala
grdfica de
desconforto
(Stracker, 1999)

Figura 20 Fscala
grdfica de
desconforto
(Stracker, 1999)

Facilidade x

precisdo na
utilizagdo de
escalas

Figura 21 Quadro
com a comparagdo
conceitual da
facilidade e
precisap de uso de
técnicas wiilizadas
para a avaliagio
de desconforto
(Cameron, [996)
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dncoras nos extremos, “no pam > e “worst posnb[e pain”’, e uma
intermedidria, “moderate pain”.
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Outro exemplo da mesma fonte, na Figura 18, associa uma escala

L LI TS LR ﬂ i LL A3

verbal: “neo pam , “mild pain”, “moderate pain”, “severe pain”, “very
severe pain” ¢ “worst possible pain”.
e f = i i 1
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De forma similar existem escalas graficas para a avaliagdo de desconfor-
to, conforme a Figura 19 e a Figura 20.

; . no ? 1 2 3 4 5. sutreme
dumﬁoﬂ } { discomiort
no  minimal  mild moderate severe  extreme
dhiscomfort | § discomiort

- 1

Cameron (1996) avaliou a facilidade e a precisdo de diversas escalas. A
partir do quadro da Figura 21, pode-se observar que o aumento da-
precisio € acompanhado do diminuigéo da facilidade de aplicagdo da
técnica.
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Pitrella e Kiippler (1988* apud Shene Persons, 1997) resumiram os

cation PriNcipios para a concepgdo de uma escala de julgamento: i) usar escala

continua ao invés de formatos categoricos; ii) usar descritores-verbais
e nimeros em uma escala de pontos; ifi) usar descritores em todas as
marcas principais da escala; iv) usar formato horizontal ao invés de
vertical; v) usar descritores extremos ou nao descritores nos pontos
finais; vi) usar descritores curtos, precisos e sem carga de valor; vii)
determinar. empiricamente a ordenag@o dos descritores; viii) selecionar
e utilizar descritores eqiiidistantes; ix) usar descritores psicologicamen-
te compardveis; x) usar apenas niimeros positivos; xi) ter as qualida-
des desejdveis erescendo para a direita; xii) usar descritores que
dispensem avaliagtes e que sejam livres de preconceitos; xiii) usar
escala de 11 ou mais pontos, quando os descritores disponiveis
permitirem; xiv) minimizar a carga de trabalho com a disponibilidade de
informagées.

A variedade de configuracGes de escalas de avaliagio encontradas na
literatura, tanto escalas de julgamento ou de ordenagéo, permite a
sele¢do de um instrumento de avaliagio de conforto/desconforto
adequado para cada caso. Hi que se considerar que as escalas de
avaliacio tém validade restrita a determinadas situagbes, ndo devendo
ser utilizadas de maneira aleatéria. Os estudos de Borg (1982), Cameron
(1996) e Shen e Parsons (1997) chamam a atengfo para essa questio,
que pode vir a influenciar resultados, seja demonstrando existir descon-
forto onde, de fato, nfio seriam significativas as diferencas, ou nao
discriminando o desconforto, em casos onde seria de se esperar a sua
ocorréncia.

Com base na revisfio de literatura quanto & aplicacfio deste tipo de
instrumento, € possivel estabelecer critérios que auxiliem na selegdo do
instrumento mais adequado para cada situagdo. Deve-se considerar os
objetivos do experimento, o tipo de experimento planejado, as dimen-
soes do desconforto a serem avaliadas, o perfil do sujeito do experi-
mento ¢ a forma de aplica¢@o do instrumento. Experimentos realizados
em laboratdrio permitem amplo controle por parte do pesquisador e a
possibilidade de familiarizar os sujeitos com o uso do instrumento,
independentemente de seu perfil. Essas condigGes permitem a aplicagdo
de escalas de avaliag@o, como a CP-50 ¢ CR-10. Em situagdo oposta,
como na avaliagdo de um posto de trabalho industrial, em condigtes
sem controle, envolvendo sujeitos com baixo nivel de escolaridade e
idosos, 0 uso de escalas bindrias (para a localizagiio) ou escalas verbais
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(para intensidade e freqiiéncia) poderd contribuir para uma maior
facilidade de aplicagdo. A perda na precisdo quanto ao local do descon-
forto serd compensada pela confiabilidade dos dados coletados. Em
condigdes intermedidrias, como ambientes de empresas onde o pesqui-
sador tem condigdes de acesso aos sujeitos do experimento e pode
orientd-los adequadamente quanto ao uso do instrumento, serd possi-
vel o uso de escalas visuais analdgicas, que apresentam vantagens
sobre as demais. 5

Deve-se levar em conta, ainda, o tratamento estatistico que pode ser
utilizado em fungdo do tipo de escala que for adotada. Os resultados da
aplicacdo da escala visual analégica e da escala grifica, desde que
usadas como escala continua, podem ser analisados com ferramentas
estatisticas paramétricas e, dependendo do dimensionamento da
amostra e do comportamento dos dados, com o uso de ferramentas
multivariadas. Com isso € possivel gerar informac¢des mais ricas para
andlise do trabalho e para o design. Entre outros exemplos, permite
avaliar efeitos de interagdes entre postos de trabalho e turnos de
trabalho ou entre tipo de cadeira ¢ tipo de trabalho. As demais escalas,
por serem discretas, ndo permitem a aplicacdo de todo o arsenal de -
ferramentas estatisticas. Nesse sentido, a escolha da escala deveria
recair, preferencialmente, sobre a escala visual analdgica. Contudo, essa
escolha deve respeitar a possibilidade de os sujcitos terem dificuldade
no seu uso, que se traduz em concentracdo das respostas nos extre-
mos. A aplicagiio de pré-testes mostra-se fortemeénte recomendada,
sendo indispensdvel. Também, o uso de um experimento prévio,
testando diversas escalas, pode colaborar para a seleg¢do do instrumen-
to mais adequado para cada caso, especialmente em estudos longitudi-
nais.
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Teoria
comporta-
mentalista
(S-R)

Construtivis-
mo

Muitas teorias tentam explicar a forma de aquisigdo de informagéo.
Entre as teorias mais marcantes estdo o comportamentalismo, o
logicismo de Piaget, o formalismo do processamento da informagéo e o
intuicionismo da teoria do fuzzy trace.

Esta teoria, que dominou o inicio do século, acentua a relagdo entre
estimulo e comportamento observidvel. Segundo esta teoria, alguns
fatores facilitam a aprendizagem:;

e exercicio (aumenta a forga de conex@o S-R);
® recompensa (aumenta a forca de conexao S-R);
e puni¢do (reduz pouco a forga de conexdo S-R);

 satisfacdo das necessidades do aprendiz e a semelhanca entre as
situagoes.

Em contraposicio a teoria comportamentalista estio as teorias que
seguem a linha cognitivista, que se concentra no estabelecimento e
modificagio das relagdes. Dentro desta linha destaca-se o )
Construtivismo proposto por Piaget, as teorias do Processamento da
Informacdo e a teoria do Fuzzy Trace.

Segundo Piaget (1974a, b), a construgio do conhecimento se d4 atra-
vés da sucessdo de estdgios do desenvolvimento, os quais sdo
descontinuos, O pensamento de uma crianga em um determinado
estagio é qualitativamente distinto de uma crianga em outro estdgio: um
estigio vai sendo construido em cima do outro. Dentro desta linha,
criangas em um mesmo estdgio t8m funcionamento mental homogéneo,
a memoria estando subordinada ao estigio de desenvolvimento do
raciocfnio (o raciocinio da crianga vai moldar sua meméria).
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A teoria construtivista, que revolucionou o estudo do desenvolvimen-
to do conhecimento humano, baseou-se em paradigmas experimentais,
ou provas piagetianas. No entanto, hoje em dia aponta-se alguns
problemas metodolégicos e tedricos de Piaget. Alguns tedricos consi-
deram que ele subestimou as capacidades infantis (Brainerd, 1974;
Flavell et al., 1981) e superestimou as habilidades intelectuais de adul-
tos e adolescentes (operatdrio formal) (Capon e Kuhn, 1979) pois as
criancgas podem ser facilmente treinadas para exibir ¢ manter comporta-
mentos indicativos de pensamento operatdrio concreto e formal
(Brainerd, 1974).

Para as teorias que seguem a linha do processamento da informagéo,
pensar € processar informacio. Existem basicamente duas correntes
teGricas quanto ao processamento de informacdo. A corrente
“holistica” (Navon, 1977) defende a idéia de que a informacio se pro-
cessa como um todo. Segundo Navon, vemos primeiro a floresta,
depois as drvores. A corrente “analftica” (Treisman et al., 1977) assume
que o processo ¢é analitico, isto €, a informacéo € analisada por partes.
Esta abordagem ganhou muita forga desde que estudos em neurofisio-
logia (Livingstone e Hubel, 1984) descobriram que o cérebro é compos-
to por subsistemas bastante especializados, responsdveis pelo
processamento de diferentes tipos de informagio. Os tedricos da linha
analftica tendem a dividir o processamento da informagio em pelo
menos dois estdgios: uma fase inicial de detecgéio que ndo sofre inter-
feréncia de fatores subjetivos, e independentemente da pessoa estar
ou ndo prestando aten¢fo ao sinal. E uma fase que ocorre em paralelo,
e muito rapidamente. Atengdo s6 € alocada no estigio seguinte, onde
as diversas informagdes sfo analisadas, agrupadas e dado sentido.
Esta fase € mais lenta, e ocorre em série.

A ateng@o € a base para a meméria € o processamento de informacdes,
mas € uma capacidade limitada do ser humano - “nogdo de gue seres
humanos podem concentrar-se em somente uma pequena quantidade
de informagoes a cada momento, o que reduz a capacidade das pesso-
as de processar informagdes” (Schmidt e Wrisberg , 2001, p. 87). Ape-
sar de ndo se ter controle total sobre o mecanismo (por exemplo, se
estivermos executando uma tarefa visual e bastante concentrados, a
atencdo vai ser interrompida se eclodir um som, um alarme, por exem-
plo, e desviaremos a atengéo para a dire¢do da fonte sonora, mesmo
que ndo gueiramos) a atengdo pode ser tanto acionada quanto desvia-
da por fatores ambientais (ruido, temperatura, reflexo etc) quanto do
préprio ser humano {como sono, dor etc)
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Atengdo
seletiva

Atengéo
dividida

Atencéo
focada

A atengfio é uma capacidade dos seres humanos que niio pode ser
observada diretamente mas, sim, inferida a partir do desempenho
humano.

O mecanismo de atengéo depende do estade funcional global do ser
humano: grau de atividade do cortex cerebral, grau de maturagdo e
condigdes do equipamento percepto-sensorial, ambiente externo (dis-
tragdes) (GRANDJEAN, 1998; SCHMIDT e WRISBERG, 2001) e pode
ser desenvolvido com maior ou menor esforco (GUIMARAES, 2001).
Alternativamente, pode tanto ser acionado quanto desviado por fato-
res ambientais (ruido, temperatura, reflexo solar, por exemplo), bem
como por fatores inerentes da prépria natureza humana como dor, fome
e falta de sono (SCHMIDT e WRISBERG, 2001).

Wickens, Gordon e Liu (1998, p. 172), identificam trés tipos de atencdo:
a seletiva, a focada e a dividida. A atengdo seletiva refere-se i capaci-
dade do ser humano de selecionar o canal perceptual para o qual
dirigird a atengio.a qualquer momento. Cada tipo de ateng¢do, conforme
costuma-se identificar, influencia diferentemente o sistema homem-
maquina.

E a caracteristica do ser humano de selecionar o canal pérceptual para
o qual vai dirigir sua aten¢io a qualquer momento. Influencia o design

de instrumentos, leiautes, procedimentos de operacao etc.

E a caracteristica do ser humano de dividir atengdio simultaneamente
para dois ou mais canais perceptuais. Influencia o design de displays
integrais, procedimentos de operagdo etc. Alguns fatores que influenci-
am a selegfio do canal perceptual que vai ser atendido sdo: localizagdo
(leiaute do instrumento, proximidade etc); modalidade (auditivo, visu-
al...); sali€ncia do estimulo (intensidade, luminéncia...); experiéncia
(treinamento, modelo interno...); meméria (tempo corrido desde a dltima
vistoria...).

De acordo com Wickens, Gordon e Liu ¢1998), esta habilidade de execu-
tar mais de uma tarefa cognitiva atendendo a ambas imediatamente ou

por rapida mudanga de atengéo para frds (acdo passada) e para frente

'(acdo presente) € conhecida por tempo compartilhado (rime-sharing).

Embora vantajoso, como a capacidade dos recursos cognitivos para a
aten¢do € relativamente limitada, o time-sharing entre duds tarefas
fregiientemente resulta em uma queda na performance para uma ou -
ambas tarefas, se considerado os principios originais de cada tarefa
individualmente. Segundo Schmidt e Wrisberg (2001), estudos sugerem
que a quantidade fixa ou espaco de atenc¢do € limitado e que, em situa-
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¢oes de execugdo simultinea de duas tarcfas esse espago divide-se em
duas partes. Operacionalmente, a quantidade de atengdio alocada para
cada uma das partes varia em funcio da complexidade da atividade prima-
ria. Para 0s autores, o desafio consiste em administrar eficazmente esse
espaco: para qual tarefa ou informagéo focar e quando mudar de foco.

Enquanto que a atengéo dividida refere-se a capacidade de dividir a
atengdo para dois ou mais canais perceptuais simultaneamente, permi-
tindo realizar mais de uma tarefa ao mesmo tempo, a atencéo focada é a
caracteristica do ser humano de enfocar determinado canal perceptual e
excluir o estimulo de outros canais adjacentes. Esta filtragem das
informagdes ndo desejadas efou irrelevantes, permite que a atengio
seja focada somente nas informagdes que importam para a execugio de
determinada atividade (Wickens, Gordon e Liu, 1998). Esta caracteristi-
ca influencia o projeto de ambientes de trabalho, sistemas de alarme
etc.

Conforme ja discutido no Capftulo 3, a atengfio pode ser interpretada
como sendo focada em canais de informagdo; isto é, como se houvesse
um foco de luz em um dado lugar e por isso, tudo que estivesse dentro

do foco é processado em paralelo. Todos os eventos que ocorrem

simultaneamente por aguele canal s3o processados em paralelo, mesmo
que ndo sc queira. Neste caso, eventos simultineos podem interferir
entre si. Por outro lado, a informagdo pertinente a canais separados ¢
processada serialmente, mesmo que se queira processi-la em paralelo.
Mas neste caso, pode-se focar a aten¢iio em informacio de um canal
excluindo a informagdo de outro canal.

Esta abordagem se calca no fato de haver uma relagdo estreita entre
informacéo e 0 espago onde a informagdo ocorre. O fato do mecanismo
de atencdo funcionar como um foco de luz definindo o que se processa
em paralelo e 0 que se processa em série tem aspectos positivos e
negativos. Alguns aspectos positivos do processamento paralelo sdo:

Se as fontes de informagéo tém implicagdes independentes e ndo sio
interferentes pode-se ter controles multiaxiais, displays objetos etc.

Se as fontes tém mesmo (ou similar) significado tem-se ganho por
redundéncia, pode-se codificar em duas dimensdes (forma + cor) etc.

Alguns aspectos negativos do processamento paralelo sdo:



Wi Aoogio 4-5

Figura 1
Estrutura de

y Sontes de
processamento,
segundo Wickens
(1984}

vigilancia

N. H. (1944) Notes
on the clock test. A
new approach to
the study of
prolonged visual
perception to find
the optimum length’
‘of watch for radar
operators. MLR. C.
Rept. No, 46/348.
APU Rept. No. 1.

* Quando fontes de informacéo resultam em respostas incompativeis: €
0 caso, por exemplo, do efeito Stroop (onde a palavra “azul” estd
escrita em vermelho e pede-se que a pessoa leia a palavra “azul”. Como
é dificil separar o canal verbal que diz “azul” do canal visual que
mostra “vermelho”, a.pessea se confunde e ao invés de ler “azul”
acaba lendo “vermelho™).

* Quando hd competicao de fontes pela mesma andlise perceptual. Por
éxemplo, quando se monitora dois displays adjacentes que sdo seme-
lIhantes. A teoria de fontes multiplas (Wickens, 1984), esquematizada na
Figura 1 propbe que duando duas tarefas demandam fontes separa-
das, a atividade ¢ mais eficiente, ganha-se tempo e precisio pelo fato
de ndo haver interferéncia. A capacidade da fonte € inversamente
proporcional & sobrecarga de trabalho, que, por sua vez, € inversamen-
te proporcional ao desempenho.

f. Estéglos

=
2y, Fripgin L

5 . Pracessamento
Codificagdo Py Resposta

Respostas

Visual
Cédigo
Audltive
Y
Espacial \
Codigo

As pesquisas de Mackworth (1944 apud Murrell, 1965), na Gra-
Bretanha, foram direcionadas para o conhecimento das leis de atengio
em situacio mondtona, conhecidas como estudo da vigildncia. A base
do estudo foi o comportamento de operadores de radar mas seus
resultados tiveram aplicagdo em indmeras situagGes civis, como dirigir
automdveis em situacio mondtona. No entanto, tiveram aplicagdo
errdnea em algumas situagdes industriais, tio mondtonas quanto a
vigildncia de um radar, mas caracterizadas pela sobrecarga cognitiva,
como ¢ trabalho na industria eletronica. Os dados sobre vigilancia
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Figura 2 (acima)
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processamento de
informagde com as
relagdes entre os
tipos de memdria,
confarme proposto
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e sua relapdo com
© processamento
de informagio
humano. Fonte:
WICKENS,
GORDON e LIU
(1998, p. 147).
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podem ser uteis como uma primeira abordagem mas Grandjcan (1998)
comenta que Leplat (1968) critica a forma como estes tém sido utiliza-
dos sem a devida critica, De acordo com as pesquisas:

e A atencdo continua (vigildncia) diminui: apés 30 minutos de trabalho;
com o aumento do intervalo de aparecimento dos sinais; quando as
pessoas fizeram exercicio fisico ou ndo dormiram antes do teste; e se
o teste foi feito em condi¢des ambientais adversas.

® A atencdo continua (vigildncia) melhora relativamente com o aumen-
to da freqii€ncia e/ou intensidade e/ou saliéncia dos sinais; e quando
as pessoas sdo informadas do seu rendimento no teste.

A atencio ¢ a base para a memdria ¢ o processamento de informacdes.
As teorias do pmécssamento da informacao utilizam a metafora do
computador e 0 modelo mais conhecido de suporte destas teorias é o
modelo tradicional de Atkinson e Schiffrin (1968) que propde que a
informag@o € processada apos filtragem por algumas “caixas de
armazenamento” de informagfo conhecidas como armazenamento
sensorial, memdria de curta’ durag¢do e memdria de longa duragio. A
estruturagdo da memdria se dd em 3 niveis, relacionados conforme o
diagrama da Figura 2.

Operacoes mentais -
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Armazena-
mento
sensorial

Memdria de
trabalho ou
de curta
duragéao

Meméria de
longa
duracdo

, olfativo, visual
(memdria icdnica) e auditivo (memoria ecdica) por pouco tempo (<1 s).
A informag@o passa para memoéria de trabalho ou, entdo, € perdida.

Mantém informacéo por tempo mais longo (alguns segundos ou minu-
tos). Na falta de alocacfo de atengio, que € uma alocacéio continua de
fontes de processamento, a informagdo na memoéria de trabalho se degra-
da-e quaisquer operagdes que se basciem nestas informagdes se deterio-
ram. Diz-se que esta memdria € voldtil pois sofre com interferéncias e
distraches, 0 que pode ser minimizado com a utilizacdo de cédigos e
treinamento. Tem capacidade limitada (742 itens) segundo Miller (1956 a, b).

Mantém a informagéo (bem estruturada), essencialmente para sempre.
No entanto, sofre do problema de dificuldade de résgate da informagéo,
o que pode ser minimizado com mneumonicos.

A meméria, quer de curta ou longa duraglo, € bastante critica para a
realizagio de tarefas com carga cognitiva. A primeira requer esforgo
mental durante todo o periodo de memorizacdo, € uma memoria ativa
comparada & memdria passiva dos computadores. No caso da memoria
dc longa duracio, o esforco estd na “pesquisa” que ela executa na
busca da informaciio desejada. A capacidade de memorizacao varia com
o estado do sujeito, decaindo em situacdo de cansaco, principalmenie
se o sujeito ndo dormiu,

Existem algumas “dicas” na literatura para otimizagdo da utilizacdo das
memdrias. Por exemplo: )

¢ Tarefas que imp&em grande carga na memoria de trabalho espacial
(visual) ndo devem ser realizadas concomitantemente com tarefas,
(ue usam recursos espaco-visuais. Por outro lado, as tarefas espaci-
ais nao sofrem tanta influéncia quando realizadas ao mesmo tempo
que tarefas que exigem recursos auditivos, fonéticos e vocais;

e Mantenha os c6digos os mais curtos possivel ( 7+2 itens, ou seja, 5
29 itens ou “chunks”). Uma maneira de facilitar a memorizacdo é
fazer a segmentacéo (“chunking”) de uma informagéo muito comple-
xa (quer seja ¢m forma de palavras, digitos, operagoes etc.) para
transformé-la em uma informagio pouco complexa. Por exemplo, €
mais fécil lembrar de ADA 434 A2doque ADA434A2, oude IBM
do que de BMI;

e Use cédigo verbal para tarefas que exigem memoria verbal e codigo
pictorial paratarefas que exigem memoria espacial;
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» Quando a memdria de trabalho precisa ser usada, ndo apresente
informagdo nova, devido a problema de interferéncia;

¢ Limite mensagens complexas a uma por vez.

Fica claro, entdo, que a capacidade de processamento ¢ uma limitante
para o desempenho humano. Como lidar, entiio, com a limitagio da
capacidade de processar informagio? '

Case (1985) incorpora a idéia piagetiana de estdgios: analisa a eficiéncia
do processamento nos diferentes estdgios: melhor estratégia-maior
eficiéncia-requisi¢do de menos recursos da limitada capacidade mental.

Siegler e Shipley (1995) propdem o desenvolvimento de miiltiplas
estratégias. O raciocinio correto depende da disponibilidade na memo-
ria de pelo menos um registro literal (exato) das informagdes de um
problema, O raciocinio depende da memdria.

Outros autores, no entanto, garantem a independéncia entre memoria e
raciocinio e apontam para a natureza qualitativa do raciocfnio. Brainerd
e Kingma (1984, 1985) mostraram que o desempenho nas tarefas de
raciocinio era completamente independente da performance da memoria
para as informagdes exatas do problema. Reyna e Brainerd (1989)
mostraram gue o raciocinio é eminentemente nao-quantitativo. As
pessoas tendem a operar com base em representagdes o mais qualitati-
vas possiveis que a tarefa permite.

Os autores defendem a idéia de um continuo das representagdes men-
tais, a imprecisio do processamento da informagiio, que se dd em
paralelo e sofre interferéncia pela resposta. Pela prépria ontogénese, o
ser humano da preferéncia pelo processamento impreciso que ocorre
no continuo das representagdes mentais. Esta gama continua de repre-
sentagdes varia em grau de precisdo. As memdrias literais (verbatim)
sdo representagdes mneumoOnicas ricas em detalhes: literal, especifica
(informagdo episddica). As memdrias do essencial preservam somente
o significado das informagdes, o 4mago da questio, padrdo essencial
(informacdo seméntica).

A preferéncia pelo processamento impreciso se dd porque o raciocinio
das pessoas tende a operar no extremo mais impreciso possfvel, racio-
cinando com base no essencial das informacgoes. Existem vantagens
funcionais e estruturais das memorias do essencial:
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e Esquecimento bem mais lento que das memorias literais: maior facili-
dade e acesso as memdrias do essencial;

¢ Estrutura representacional mais fluida e maledvel, menos rigida:
facilita acesso;

e Menor complexidade de processamento;

e Lei do menor esforgo: para que fazer mais, se menos € suficiente para
raciocinar?

O processamento em paralelo das memérias literal e essencial confere

“maior eficiéncia ao raciocinio. As pessoas conseguem lidar melhor com

as variagoes da estabilidade das memdrias: se alguma meméria falha,
tem outra disponivel.

O processamento paralelo proporciona vérias respostas adaptativas em
potencial, poréfm a estrutura serial do nosso sistema de resposta exige a
selegio de uma resposta entre elas (Brainerd e Reyna, 1989). O simples
ato de responder vai gerar um efeito retroativo de informacdes
irrelévantes que vao reverberar no. sistema, introduzindo ruido e degra-
dando o desempenho da emissée da resposta. O raciocinio intuitivo
tem a capacidade de recuperar e processar principios qualitativos, e
tem menor sensibilidade 3 interferéncia pela resposta. Com o desenvol-
vimento, o individuo vai tender cada vez mais ao processamento intui-

tivo, baseando-se, o quanto possivel, no extremo “fiuzzy” do continuo
das memdrias. Os individuos tornam-se mais reésistentes a interferéncia

¢ conseguem lidar melhor com a interferéncia das memorias do essenci-
al através de julgamentos baseados em memdrias literais. Além disso,
desenvolvem a habilidade de lidar tanto com a falha no armazenamento,
quanto com falhas na recuperacdo das memorias (melhor retencéo das
memdrias literais). Pesquisas recentes estudam as falsas memdrias, pois
ha controvérsia sobre a acuracidade da memdria. Dois tipos de repre-
sentages de experiéncias reais sdo armazenados: as memorias literais e
memorias do essencial, que sdo independentes uma das outras. O falso
reconhecimento de informagdes falsas pode ser explicado com base na
recuperagdo de memérias do essencial (implicages juridicas e clinicas).

As questﬁés relacionadas & memdria e atengdio repercutem na.tomada
de.decisdo de uma pessoa, conforme detalhado no Capitulo 5 deste

volume.



4-10

modelo
simplificado
do
processador
humano

processador
perceptual

parametros
do modelo

Sistema
Perceptual

Lﬁ &zm?u&dﬂ Maaedo GumrﬂmFPGEF‘-UFHﬁS

Memdria e Atengao

Card, Moran e Newell (1986) propuseram um metodo para uuhzar 0
conhecimento da psicologia na pritica da engenharia. Eles propGem um
modelo simplificado do processador humano composto por um conjun-
to de pardmetros de memoria e processadores e de um conjunto de
principios de operagao.

O modelo do processader humano tem 3 subsistemas que interagem: a)
o sistema perceptual; b) o sistema motor e c) sistema cognitivo. Cada
um deles tem suas préprias memorias e processadores.

O sistema perceptual consiste de sensores e bancos de memdria asso-
ciados sendo os bancos mais importantes o visual e o auditivo que
armazenam a imagem auditiva e visual recebidas do mundo exterior
enguanto elas estdo sendo simbolicamente codificadas. O sistema
cognitivo recebe a informagio simbolicamente codificada dos bancos
de imagem sensoriais na sua meméria de trabalho e usa a informacio
previamente atmazenada na memdria de longa duragio para fazer
decisdes e dar uma resposta. O sistema motor € quem carreia a respos-
ta. Como uma aproximacio, o modelo considera que existe um
processador separado para cada subsistema: um processador
perceptual, um processador cognitivo € um processador motor. Para
algumas tarefas, como por exemplo, apertar um botdo em resposta a um
sinal de luz, o ser humano deve se comportar como um processador
serial. Em outras tarefas, como por exemplo, digitar, ler e fazer tradugéo.
simulténea, € possivel integrar, em paralelo, os trés subsistemas. Um
digitador 1€ uma palavra com o processador perceptual e passa para o
processador cognitivo a0 mesmo tempo que digita a palavra com o
processador motor.

As memorias e os processadores do modelo sio descritos por alguns
pardmetros. Os mais importantes pardmetros da memoria sdo a capaci-
dade de armazenamento, uma constante de perda. e o tipo de codigo

- principal. O mais importante pardmetro de um processador é o tempo de

ciclo.

O sistema perceptual traduz a informagdo do mundo detectado pelos
sistemas sensoriais. Por exemplo, ao descrever o parAmetro da informa-
¢do visual tem-se:

movimento do olhar =230 (70 ~ 700) msec;

essa expressdo contémum valor tipico (230 msec) o limite inferiore o
limite superior (70 ~ 700) msec.
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Imediatamente apos o estimulo visual, uma representacédo do estimulo
aparece no banco de imagem visual, Para um estimulo auditivo, existe o

‘banco de imagem auditiva. Estes bancos armazenam informagdo

fisicamente codificada (n8o € simbélico, € andlogo ao estimulo externo).
A codificagio ¢ afetada pelas propriedades do estimulo (intensidade
etc). As memorias perceptuais do modelo estdo intimamente relaciona-
das com a memoria de trabalho. Imediatamente apés a representaciio de
um estimulo em uma das memorias perceptuais, uma representacao
simbglica acistica ou visual ocorre na memodria de trabalho. Se o con-
tetido da meméria perceptual é complexo ou muito numeroso, 4 mema-
ria de trabalho se esgota antes que todos os itens da meméria
perceptual possam ser transferidos e representados na memoéria de
trabalho. No entanto, o processador cognitivo pode especificar qual €
a porgao da memdria perceptual a ser codificada. A especificagio s6 se
dd pelas dimensaes fisicas, jd que ela é a dnica informagéo codificada.

A perda da memoria da imagem visual e auditiva € igual a metade do
tempo de vida definido como o tempo que a probabilidade de retengio
€ menor que 50% da capacidade de memoéria

visual: 200 (90~1000) msec
auditivo: 1500 (900~3500) msec

O tempo de ciclo do processador perceptual estd relacionado com a
resposta do impulso unitirio e sua duragdo é de

100 (50~200) msec

O pensamento & traduzido em agéo pela ativacdo voluntdria dos muis-
culos. Para os operadores das mdquinas, os sistemas mais importantes
sfAo os bragos, mios e dedos, e cabega e olhos.

Nas tarefas mais simples, o sistema cognitivo serve para conectar 0s
impulsos que chegam do sistema perceptual para as saidas do sistema
motor. No entanto, a maior parte das tarefas realizadas pelo ser humano
¢ complexa e envolve aprendizado, armazenamento de fatos ou a solu-
¢éo de problemas. Como se pode esperar, as memorias e 0s
processadores do sistema cognitivo no modelo processador humano
sdo mais complicados do que os sistemas motor e perceptual.

O modelo processador mantém duas memérias importantes: a meméria
de trabalho para armazenar informagiio que estd sendo utilizada, e a
memoria de longa duragdo para armazenar conhecimento para uso
futuro. A memoria de trabalho mantém os produtos intermedidrios do
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pensamento e as representagdes produzidas pelo sistema perceptual.
Funcionalmente, a memoria de trabalho € de onde as opéragbes mentais
obtém os seus operandos e deixa as suas saidas. Ela constitui o regis-
tro geral do processador cognitivo, Estruturalmente, a memoéria de
trabalho consiste num subconjunto de elementos da memdria de longa
duragdo que se tornam ativados. Esta associagdo entre a meméria de
trabalho e a memoria de longa durag@o pode ser representada quando
se coloca a memdria de trabalho dentro da de longa duragdo.

Embora a meméria de trabalho possa ter informacio codificada em
virias maneiras, o uso de cédigos simbdlicos actisticos € muito co-
mum, sem divida pela importincia que o material verbal tem para as
pessoas desempenharem uma determinada fungdo. Codigos visuais
também sdo utilizados. Para o propésito do modelo processador huma-
no, considera-se que os dois cédigos sio predominantes.

O modelo processador humano pode ter utilidade na andlise cognitiva
de tarefas. Card, Moran ¢ Newell (1986) propGem uma série de parime-
tros que podem ser utilizados como uma aproximacao da carga cogniti-
va do trabalho jd que esta avaliagfio ndo € possivel com medicoes
fisiolGgicas mais simples como a avalia¢do de batimentos cardiacos tdo
difundida para avaliagdo de trabalho fisico. Conforme € discutido no
Capitulo 7 deste livro, geralmente, o trabalho mental € avaliado por
técnicas qualitativas (entrevistas, questiondrios etc.) e alternativamen-
te, pelas queixas (tais como dor de cabega, dor de esémago, nervosis-
mo etc.) dos trabalhadores, jd que as andlises fisiolégicas sdo mais
dificeis e/ou mais caras de efetuar no dia a dia do pesquisador em
Ergonomia. O modelo do processador humano pode fornecer mais um
indice da (sobre)carga imposta e reforgar as agdes para tornar o traba-
lho mais humano e dignificante.
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TQmada de Decisao e Controle Cognitivo
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Lian Buargue de Macede Guimardes

A tomada de decisdo € o aspecto mais importante do contetido cogniti-
vo de uma tarefa. As vezes, a decisio pode parecer pouco importante,
por exemplo, decidir por alocar determinado componente A33 na placa
XM-434 durante a montagem de um equipamento eletronico. No entan-
to, a carga ndo € tdo minima assim, considerando a baixa capacidade de
tomada de decisdo (15-20 bits/min num trabalho estdvel a 50 bits/min
durante esfor¢o agudo, até 70 bits/min esfor¢co méximo).

De acordo com Kalsbeck (1965), a partir desses limites o cérebro serd
sobrecarregado se as tnicas atividades cognitivas forem tomadas de
decisdo. Este autor desenvolveu estudos sobre a influéncia da rapidez
sobre pequenas decisdes: os sujeitos eram submetidos a uma dupla
tarefa, sendo a principal, a tarefa de apertar o pedal esquerdo ao sinal
de uma luz verde, e apertar o pedal direito ao sinal de uma luz vermelha.
As luzes apareciam aleatoriamente. A segunda tarefa consistia em
escrever um texto livre. A medida que ia aumentando a frequéncia de
sinais, os textos tornavam-se mais pueris, degenerando-se em repeti-
cOes de palavras até tornarem-se garranchos ilegiveis. Quando o ritmo
diminufa, o processo se invertia. Quando a duracdo da e.xpen éncia era
prolongada, o paciente mostrava-se agressivo ao final. As vezes,
ficava desorientado.

Esta experiéncia de laboratdrio reflete situages da vida didria em
indiistrias de produgdo em massa, onde ocorrem manifestagdes emoci-
onais, como crise de nervos (preponderantemente nas mulheres) ou
crise de raiva (preponderantemente por parte dos homens). Estas
situagdes sfo mais comuns nos periodos de aprendizado, geralmente -
muito curto, representando uma sobrecarga de trabalho, que geralmen-
‘te os trabalhadores ndo gostam de reviver. Wisner (1994) comenta que
em um estudo, em nove fibricas francesas, as trabalhadoras negavam-
se a mudar de posto, apesar de acharem seu trabalho muito “duro”, e
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que a razdo era temerem passar por novo aprendizado. Em um estudo
macroergondmico em uma empresa de medidores elétricos (veja Capi-
tulo 2.1 do livro Ergonomia de Processo, volume 2) obteve-se resulta-
do semelhante em uma intervengdo onde algumas pessoas que realiza-
vam tarefas simples em postos em linha negaram-se a passar para um
sistema de produgo celular onde vdrias atividades eram realizadas.
Algumas pessoas tiveram reagdo de estresse (choro, inclusive) alegan-
do ndo serem capazes de atuar nas novas condigdes de trabalho.

E importante identificar e/ou definir sobrecarga mental, pois & interesse
da ergonomia saber quem pode (se € que alguém pode) desempenhar
determinada tarefa, se pode desempenhar outras tarefas adicionais, se
pode atuar em procedimentos de emergéncia, enfim, se pode trabalhar
com conforto e seguranca. Alguns fatores que importam na sobrecarga
mental do trabalho séo: estresse prolongado; esforgo fisico; monoto-
nia; falta de seguranga/instabilidade; produtividade; magnitude e pre-
cisdo das respostas; demandas simultineas de fontes miltiplas; hete-
rogeneidade de processamento; demanda da capacidade de memoria;
divisdo de atengdo.

E preciso deixar claro que estes fatores ndo t€m reflcxos idénticos cm
todas as pessoas, pois cada ser humano tem sua individualidade, rea-
ge diferentemente ao mesmo meio cxterno € néo trabalha sempre de
uma mesma forma em qualquer situagdo, Ha variacdo nas imagens men-
tais que um individuo faz de uma dada situagéo e nos seus modos de
operagdo, dependendo ndo s6 da disposigio do individuo em dado
momento mas, tambeém, em fungfio da exigéneia cognitiva da tarefa.
Neste ponto, um outro fator, o do controle cognitivo do comportamen-
to humano, tem destaque em ergonomia cognitiva.

A existéncia de diferentes imagens sobre um mesmo sistema tem rela-
¢do com o fato de que, para lidar com ele, principalmente se complexo,
o sujeito precisa considerd-lo sob diferentes perspectivas, que vio
depender do tipo de problema que se apresenta e também do grau de
conhecimento do sujeito. Rasmussen (1983) propds uma taxionomia de
controle cognitivo estruturada em trés niveis, que descreve os meca-
nismos para processamento de informagdo. Ao topo da hierarquia estd
o nivel baseado no conhecimento (knowledge-based), no meio estd o
nivel baseado nas regras (rule-based), e embaixo estd o nivel baseado
na habilidade ou aptiddo (skill-based). Estes niveis sdo ativados
dependendo de como a informagao € interpretada. Quando ela € inter-
pretada como sinal, o comportamento se d4 no nivel da aptiddo (Skill-
Based Behaviour - SBB). Quando é interpretada como signo, a agdo se
dd no nivel baseado nas regras (Rule-Based Behaviour - RBB). Quan-
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do ela é interpretada como sfmbolo, 0 comportamento esté no nivel do
conhecimento (Knowledge-Based Behaviour - KBB). Desta forma, o
controle cognitivo no nivel SBB se dd com base em um repertorio de
padrdes de comportamento jd automatizados, isto €, sem controle
consciente. No nivel RBB, o comportamento € guiado por relagdes de
pares de condigdo-agio que associam um padrio perceptual familiar
com uma ag¢do apropriada. KBB representa a classe de atividades em
que a pessoa ndo tem um padréo de resposta pré-definido, e precisa
resolver problemas com base em modelos mentais da situagéo, que
operam no nivel de representacdes simbélicas. Estes trés niveis podem
ser agrupados em duas categorias, KBB sendo mais analitico, jd que diz
respeito a resolucdo de problemas, enquanto RBB e SBB dizem respeito
i percepgdo e & agdo,

"De uma maneira geral, o processamento de informagdo no nivel
perceptual € mais facil, mais rdpido e efetuado em paralelo, enquanto
que © processamento analitico da informagao é trabalhoso, lento ¢
efetuado de maneira serial. Além disso, devido & limitag&o da memoria,
as questdes de resolugio de problemas tendem mais a erros do que o
processamento perceptual. No entanto, os niveis mais baixos s6 sdo
ativados em situacOes familiares, porque exigem que a pessoa esteja a
par dos estimulos perceptuais emitidos pelo sistema. Em contrapartida,
KBB opera em sitnagOes novas. Dentro desta arquitetura, abre-se mio
de um processamento mais eficiente por meio dos mecanismos em
niveis mais baixos da hierarquia, para poder lidar com eventos desco-
nhecidos no nivel mais alto de processamento.

Esta hierarquia de controle cognitivo explica as atitudes diferentés de
controle tomadas por um operador e um expert em algumas situagdes
de emergéncia. No dia-a-dia de seu trabalho o operador (e mesmo um
novato) se apoia mais na percep¢io, suas agoes estando ligadas a
familiaridade que tem com o sistema. Ele tem o know that, o conheci-
mento do controle de operagiio, e estd qualificado para supervisio do
sistema. No entanto, em uma situacaio de crise, ele ndo tem condigdo de
operar o sistema com base em SBB ou RBB, e ndo pode atuar em KBB
por falta de conhecimente profundo sobre o sistema. Um expert, no
entanto, pode atuar em situactes inusitadas com base em KBB, ja que
ele tem como entender a seméntica da situagdo devido ao conhecimen-
to que ele tem sobre o sistema. Ele detém o know how do funcionamen-

to do processo.

Deve ficar claro que nenhum nivel € superior ao outro, mas que, por
serem mais eficientes e exigirem menos esforco, as pessoas tém prefe-
réncia por operar com base nos niveis mais baixos de controle cogniti-
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vo, mesmo quando esta atitude € desfavordvel para a ocasido. Ter isto
em mente € importante para o design de interfaces mais eficientes.

A estrutura de comportamento proposta por Rasmussen (1983) com os
trés niveis hierdrquicos de atuagio € mostrada na Figura 1. O nivel
mais bésico representa o desempenho baseado na habilidade senso-
motora de detecgio-resposta de sinais, controlada por padrées
automatizados de movimento. Nivel da habilidade (ou aptidao): lida
com sinais. Engloba percepcio de sinais. E automdtico. Ndo precisa
pensar no que faz. Ocorre em situages em que se tem tanta pratica que
nédo hd necessidade de intervengdo consciente. As seqii€ncias de
subrotinas s@o controladas por regras armazenadas, ativadas por
signos. Nivel do conhecimento: lida com simbolos. Epglotpa planeja-
mento, identificacdo, tomada de decis@o e resolugiio de problemas. A
resolucao de problemas em tarefas ndo corriqueiras sao baseadas em
modelos conceituais no nivel do conhecimento, ciu'c servem para gerar
as regras “ad hoc’ necessdrias. Nivel das regras: lida com signos.
Engloba reconhecimento, associagio. O que é feito € a partir de regras
de atuag@io. A Figura 1 mostra o modelo dindmico do fluxo de informa-
¢oes.

Comportamento
baseado no conhecimente
decisio,

RLLGIGEY — identificacio —» .
AR 00 § escolher agdo

— planejamento

Compartamento
baseado em regras v
cios . associagéo atentar
B S — rcconhecimento — estadofagio para regra
Comportamento

baseado na habilidade

3
sinais - el
formacio padrées sensoriais

e e e

de imagens automatizados
e C [
L} L} -k_»L
fluxo sensorial sinais agoes

Algumas pesquisas tém mostrado que o estilo cognitivo de uma pes-
soa pode ter influéncia na percepgdo do ambiente, o que remete direta-
mente para o estudo da interag#io entre o ser humano e seu trabalho. O
estilo cognitivo de um individuo se revela na maneira dele se relacionar
com o mundo ao redor, sendo uma caracteristica estdvel da personali-
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dade. Além disso, o estilo cognitivo, ao contrdrio das habilidades
cognitivas, ndo € afetado pela natureza da informacgao a ser tratada.
Estudos sabre o aprendizado em edigiio de texto mostram que a habili-
dade cognitiva de uma pessoa, isto €, a habilidade verbal ou espacial
(importante para localizagdo da informagdo pertinente), e tambéma
idade (o fator idade estd ligado 4 complexidade de comandos a serem
efetuados) parecem influir na aprendizagem. Segundo Egan et al. (1982,
1983) a forma da informacido, isto é, o tipo de tratamento de texto,
interage com as diferentes habilidades, afetando o desempenho. Estas
pesquisas se inspiraram nos trabalhos de Stemberg em psicologia
cognitiva diferencial mas ndo foram ainda aplicadas em ergonomia
cognitiva, e ficaram apenas nas pesquisas de aprendizagem. Se no caso
da habilidade cognitiva ha variagdo de desempenho dependendo se a
natureza da informagdo € verbal ou espacial, o estilo cognitivo perma-
necerd 0 mesmo nos dois casos.

As classificagOes do estilo cognitivo tém geralmente a formade
dicotomia. A mais comum € a classificagio dos individuos como “inde-
pendentes do meio” ou “dependentes do meio”. Esta classificacfo de
acordo com a articulagio de campo, foi proposta por Witkin ez al.
(1971) e inicialmente se relacionava com a aptiddo do individuo em
extrair uma figura simples de um meio mais complexo. Hoje, o sentido €

~um pouco mais amplo dentro do contexto educacional, e a expressdo é .

usada para designar os sujeitos que manifestam uma tendéncia a
analisar e estruturar a informagfio, ao passo que as pessoas “depen-
dentes do meio” abordam a informagio de forma mais global.

Outras formas de estilo cognitivo foram propostas, No campo educaci-
onal, Pask (1976) distingue dois estilos de aprendizagem: o estilo
serialista em que a pessoa apreende por etapas, e o estilo holistico em
que a pessoa tem uma compreensdo mais global,

Com relagio a fomada de deciséio, Kagan et al. (1964) sugerem dois

, tipos de personalidades: os impulsivos e os reflexivos, que refletem o

tempo de tomada de decisdo. Outra classificagio proposta por Harvey
et al, (1961) depende da quantidade de informagéo que € recebida pelo

sujeito.

No que concerne a inteligéncia, Guilford (1967) distinguiu dois modos
de pensar: o pensamento convergente ¢ o divergente. :

Considerando que o estilo cognitivo € uma caracteristica geral da

" pessoa, e que estas diferentes classificacdes se baseiam em proprieda-

des psicol6gicas diferentes, entdo-nenhuma classificacéo reflete real-



Na interagcao
com
computador

Tomada de Decisdo @ Controle Cognitiva
Laa&am‘.lusdeﬁfam EMPPGEPUFRGS

mente o estado geral. Por outro lado, pode ser que estas class1ﬁca§oes
se refiram as mesmas propriedades, mas com nomes diferentes. Neste
caso, os individuos ditos independentes do meio também seriam, por
defini¢do, serialistas, reflexivos, convergentes etc, ao passo que os
dependentes do meio seriam holisticos, impulsivos, divergentes etc.

Se o estilo cognitivo representa uma forma geral de interagir com 0
mundo exterior, entdo o estilo cognitivo serd também um fator. determi-
nante da relagdo com os equipamentos tecnologicos. Van der Veer et
al. (1985) deram dado bastante atengdo ao papel dos estilos cognitivos
nas interagdes homem-computador. Baseados em Moran (1981), distin-
guem niveis diferentes de interagdo com o computador e discutem a
influéncia que isto pode ter com as caracteristicas do usudrie. Van der
Veer e Beishuizen (1986) tentam mostrar a importincia da distingédo
proposta por Pask (também chamada aprendizagem por operacio e
aprendizagem por compreensdo). Esta distingdo mostrou-se importante
apenas em algumas tarefas. De Leeuw (1983), em estudos com articula-
¢do de campo mostrou que os usudrios independentes do meio operam
mais facilmente a transferéncia de um sistema computadorizado para
outro. Estudo de Egly e Westcourt (1982) mostrou que esta mesma
propriedade também afeta a forma como os usudrios interrogam um
banco de dados. Guimardes (1992) considerou o desempenho de sujei-
tos dependentes ¢ independentes do meio e achou diferencas na
detecgdo de sinais em telas de video dcpendcndo se o estimulo era
cromdtico ou acromdtico.

Estes resultados sugerem que os estilos cognitivos sdo um fator deter-
minante das interacdes homem-computador. Mas esta conclusdo pode

apresentar a mesma ambigiiidade que caracteriza as pesquisas em estilo
cognitivo. De um lado, os estudos sdo geralmente bascados em uma s6

. classificagio, de forma que € dificil saber se esta classificag@o € mais

importante que outras, e em que ela difere das outras. De outro lado, o
ntimero de tarefas consideradas sdo geralmente bastante limitadas. E
também importante lembrar que, apesar do estilo cognitivo ser conside-
rado uma caracteristica estdvel, mostrando-se invaridvel em diferentes
tarefas, alguns estudos realizados por Robertson (1985) mostram que
isto néo € sempre o caso. Estudos de Hudson (1968) sugerem que um
mesmo sujeito pode adotar um modo de pensar convergente ou diver-.
gente dependendo da demanda, € uma experiéncia de Webster e Walker
(1981) mostrou que 0 modo de pensar adotado pelo sujeito também é
influenciado pela natureza dos testes a que ele estd sujeito. Se os
estilos cognitivos se manifestam diferentemente dependendo da tarefa,
se torna muito dificil distinguir os estilos das habilidades cognitivas ou
mesmo das estratégias adotadas pelos sujeitos. Em suma, o conceito
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de estilo cognitivo sofre ainda de muita imprecisio e um maior nimero
de estudos € necessdrio para avaliar sua aplicacdo na concepgio de
interfaces melhor adaptadas aos diferentes usudrios.

Fica claro que a tomada de decisdo acertada depende da qualidade da
informacéo, das condigGes de trabalho e do ser humano. A qualidade
da informacdo fornecida ao ser humano € fonte de melhor desempenho
no trabalho. Estudos em percepcio (veja Capitulo 3 deste volume)
geraram uma série de informagdes para o projeto de produtos que
minimizam o erro e maximizam a eficiéncia de um operador. Cabe ao
projetista desenvolver produtos que preencham a expectativa do
usudrio, principalmente quando ele deixa de lidar com informagio
hiptica e passa para o mundo virtual como é o caso dos sisternas
informatizados (veja Capftule 9). Quando a informagéo fornecida é
esperada, ou seja, corresponde & expectativa de uma pessoa, a percep-
¢ao ¢ facilitada. Esta expectativa € construida pela pessoa com base na
sua experiéncia. Como o ser humano néio ¢ bom em prever o futuro, e
ndo € bom estatistico (Wickens, 1984), quio mais raro ou desconhecido
for o evento maior a chance dele retornar uma resposta errada. Devido
a isto, sistemas de informagdo de ajuda a tomada de decisdo sdo iiteis
quando informam ao usudrio sobre a tendéncia do comportamento
futuro de um sistema. £ o caso dos sistemas de radar que informam
sobre probabilidade de colisdo, dos gréficos de tendéncia de plantas
petroquimicas, simulagdes computadorizadas etc. Estes dispositivos
artificiais aliviam a carga mental sobre o trabalhador e podem ajudar na
melhoria de seu desempenho.

A qualidade da informagéo fornecida ao ser humano € fonte de melhor
desempenho mas.ndo o tnico fator que pode levar a acertos. Em qual-
quer situacdo, o ser humano teni que tomar uma decisdo. Decisdo € a
escolha de uma alternativa entre outras desde as mais simples, como
escolher um sapato, até as mais complexas, como optar por um procedi-
mento cirurgico em detrimento da utilizagio de drogas menos
invasivas. As consequéncias de uma decisdo sdo denominadas resulta-
dos, que podem ser positivos ou negativos. E claro que a expectativa
geralmente € que o resultado seja favordvel mas algumas vezes, tal ndo
ocorre, como no caso de acidentes e desastres. Estes tendem a ser

‘atribuidos ao erro humano ou ao fator humano, ou mais pragmatica-

mente, & negligéncia do trabalhador (veja discusséo no Capitulo 3.4
do livro Ergonomia de Processo, volume 2). Mas, ergonomicamente.
falando, o erro geralmente € do sistema e, ndo, do ser humano (veja
Capitulo 7 deste volume).
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O ser humano apresenta limitagdes para processar uma grande
quantidade de informacdo. Se durante a realizacdo de uma tarefa essas
limitagdes forem excedidas, hd uma grande probabilidade de acontecer
uma sobrecarga mental acarretando em erros e decréscimo de
desempenho. Alguns fatores que importam na sobrecarga mental de
trabalho sd@o: estresse prolongado; sobre esforgo fisico; monotonia;
falta de-seguranca/instabilidade; alta.demanda por produtividade;
magnitude e precisdo das respostas; demandas simultineas de fontes
muiltiplas; heterogeneidade de processamento; alta demanda da
capacidade de memdria; divisdo de atenc8o. Estes fatores dependem da
individualidade, pois cada pessoa reage de uma forma ao meio externo

e ndo trabalha sempre de uma mesma forma em qualquer situagdo.

A Carga Mental de Trabalho (CMT), durante a realizacio de uma tarefa,
€ influenciada pelas capacidades individuais, estratégias aplicadas para
a realizacdo da tarefa, assim como a disposigao emocional e também a
condigdio mental e fisica do operador. No conceito de carga mental,
conforme De Waard (1996), sdo incluidas as quest&es referentes &
meta, os propGsitos, a fungdo bdsica da tarefa, isto €, como a meta
pode ser alcancada (a ordem das acdes, a estratégia montada para tal,
por exemplo) ¢ as restrigdes individuais impostas sobre o desempenho
(em termos de precis@o ou rapidez para realizar um tarefa, por exemplo).
Para Wickens et al. (1997), a CMT é determinada diretamente pela
dificuldade da tarefa.

Conforme De Waard (1996), a terminologia usada em pesquisas
relacionadas 3 CMT tem sua origem nas teorias das ciéncias cognitivas
e fisioldgicas e os termos usados t8m significados variados e, as vezes,
de dificil entendimento, ndo havendo um consenso enire 0s
pesquisadores. Para se entender melhor o conceito de Carga Mental de
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Trabalho (CMT), sdo definidos, a seguir, os termos bdsicos no estudo
da CMT: “demanda da tarefa’, “carga de trabalho” e “esforgo” sido

A demanda é determinada pela meta th pode ser definida, em termos

*gerais, como por exemplo, “o avidio deve pousar com seguranca”, e por

sub-metas. A meta pode ser estabelecida de acordo com a concepgdo
da tarefa ou interpretacdo subjetiva da tarefa em termos da preciséo ou
velocidade em que deve ser realizada. As sub-metas sdo quase sempre
auto-estabelecidas, por exemplo: primeiro a agdo A e depoisa B (ou o
contrdrio), e geralmente dé-se prioridade as sub-metas que podem
influenciar as metas gerais e a demanda.

A complexidade da tarefa estd diretamente relacionada 2 demanda e é
diretamente proporcional as fases (estdgios) do processo requerido
para se realizar a tarefa: quanto maior o nimero de fases de uma tarefa
maior é o nivel de sua complexidade. s '

A demanda e a complexidade sdo fatores considerados externos, mas
ambas dependem, também, da meta estabelecida para o desempenho de
uma tarefa.

Carga de trabalho € o termo usado para descrever o efeito que a
demanda tem sobre o operador, em termos de esforgo mental e fisico. A
carga de trabalho relaciona a quantidade de informag@o processada e o
esforgo empregado para que a tarefa seja desempenhada e sua
percepgao depende das habilidades e capacidades das pessoa, ou seja,
da individualidade, sendo que cada operador reage de uma forma
diferente a um mesmo nivel de carga de trabalho.

O esforgo € o processo de mobilizagiio voluntdria das capacidades para
lidar com a demanda e, portanto, reflete a reagdo do operador frente a
demanda da tarefa,

Os conceitos de “capacidade” e de “fontes” tamb€m sdo importantes
para o entendimento da CMT. Seguindo as idéias de Wickens (1992),
De Waard (1996) define capacidade como o limite mdximo do processo
que envolve as habilidades desenvolvidas para realizar uma tarefa. As
fontes representam o esforgo mental exercido para aumentar a
eficiéncia durante a percepgio e interpretacio durante o
processamento de informagdo. A organiza¢io e preparacio das fontes
estdio sob controle voluntdrio e a relagio entre alocagio de fontes e
desempenho da tarefa €, supostamente, linear até o0 momento em que
todas as fontes sejam investidas. Daf em diante, mais nenhuma fonte
pode ser investida e a performance da tarefa ficard estdvel (constante).



Ergonomia Cognitiva S = 3
Avaliagio da Carga de Trabaiho Mental J bt

dificuldade

(Sobre)carga
mental:

relagédo entre
capacidades
e demandas

Conforme O’Donell e Eggemeier (1986), o ser humano tem uma
capacidade limitada para processar e responder informacdes. Sob essas
condigtes, o aumento do nivel de dificuldade (complexidade) de uma
determinada tarefa faz com que haja um aumento nas fontes
empregadas para receber e trabalhar as informacdes relativas a ela. Se o
processo de informacédo e as demandas de resposta de uma tarefa
excedem os limites da capacidade do operador, o resultado serd uma
sobrecarga que pode levar a diminuicao da sua performance.

A dificuldade de uma tarefa estd relacionada a quantidade de fontes
alocadas que sdo requeridas pelo individuo para o desempenho de uma
tarefa e depende, ainda, da situac@o em si (contexto), do estado
(emocional, disposi¢do/dnimo ¢, também, condicdo mental e fisica), da
capacidade do operador e da estratégia ou politica de alocagdo de
fontes empregadas para o desempenho da tarefa. Um exemplo bem
simples para se tentar entender a defini¢io do termo dificuldade € um
exame de matemdtica: os cdlculos usados no exame podem ser, até,
relativamente faceis para alguém que estudou e treinou as questSes
(um sujeito experiente) e muito dificeis para alguém gue temum
primeiro contato (um novato) com o exame ¢ com as questoes relativas
aele,

O conceito de carga mental, apesar de continuos problemas de _
definicdo e mensuragdo, tem sido abordado por muitos pesquisadores
(Keith et al., 1993). Conforme De Waard (1 996),a CMT pode ser
simplesmente definida como o resultado de uma situagéo em que a
demanda de uma tarefa exige do ser humano um esforgo acima de sua
capacidade para lidar com esta demanda. Neste caso, a carga de
trabalho €, exclusivamente, atribuida por uma fonte externa. A carga de
trabalho, entretanto, pode ser melhor definida em termos da carga
percebida, quer dizer, relacionada a um operador especifico ¢ ndo
somente a uma tarefa especifica.

A relagio entre a demanda e o desempenho de uma tarefa foi descrita

‘por Meister (1976) que definiu trés regides: na primeira (regido A), a

demanda se encontra num nivel minimo € o desempenho, por sua vez,
num nivel médximo. Nesta regido, mesmo que houver um aumento na
demanda niio haverd um decréscimo de performance ou desempenho;
na segunda (regido B), o nivel de desempenho diminui com o aumento
da demanda da tarefa, quer dizer, na regido B o desempenho diminui
com o aumento da demanda e aumento da CMT; na terceira (regido C),
se a demanda chegar a um nivel maximo; a performance ou desempenho
diminui e este desempenho permanece neste nivel mesmo que a
demanda sofra novos aumentos (Figura 1).
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De acordo com o modelo proposto por Meister (1976), a sensibilidade
de técnicas de medigdo (medigao de performance ou desempenho, por
exemplo) da CMT na tarefa primdaria ou principal somente serd elevada
com relagdo as variagdes nos niveis da regido B. Na regido A, o nivel
de desempenho permanece constantemente num nivel méximo e
independe das variagdes da demanda, enquanto que, na regiio C, o
desempenho permanece constantemente num nivel minimo e, também,
independe das variacdes da demanda. Outras técnicas, como as
medig¢des subjetivas (ou auto-avaliagio), podem ser sensiveis a CMT
na regiio B e podem claramente revelar uma sobrecarga na regido C.

Yerkes e Dodson (1908) realizaram pesquisas em ratos durante
situagdes que envolviam ansiedade ¢ alerta de perigo e produziam
estresse e o resultado destas pesquisas foi a modelagem denominada
U-invertido. Os autores chegaram 4 conclusio de que a performance
primeiro aumenta até um ponto conhecide como “nivel 6timo de alerta”
até comegar a entrar em processo de declinio com o aumento do
estresse indicado pelo alerta. O nivel de alerta € elevado tanto para
tarefas simples como para tarefas complexas. A modelagem
denominada U-invertido de Yerkes e Dodson (1908) sobre o “alerta
fisioldgico™ (Figura 2) serviu de inspiragdo para a modelagem de Hebb
(1955) que relacionou a performance, a demandae a CMT.
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- A modelagem de Reid e Colle (1988) apresenta uma regido adicional na

extremidade esquerda da escala, denominada regido D ou regido de
desativagdo. Os efeitos de tarefas monétonas, por exemplo, estio
situados nessa regido. Esta modelagem também apresenta regides de
transi¢do da regido A, denominadas A1, A2 e A3 (Figura 3). Naregido
A2, o operador pode facilmente interagir com as demandas da tarefa,
tendo o desempenho nim nivel elevado, mesmo com um aumento na
demanda. Nas regides Al e A3, o desempenho ainda n#o se encontra
em processo de declinio e o operador consegue manter o nivel de
desempenho, mesmo se acontecer um aumento de esforgo. Porém, se o
operador precisar de um esforco continuo para manter o desempenho
ou acontecer uma variabilidade desse esforgo (elevada freqiiéncia de
picos de esforgo), o resultado serd o aparecimento do estado de
estresse, que € uma situagéo prejudicial, e deverd ser evitada. Quando
a demanda aumenta, inicialmente na regido A2, a capacidade do
operador para a compensacao de esforco serd excedida a qualquer
momento assumindo uma posigdo de transicdo entre as regides A3 e B.
Na regido B, o desempenho € afetado e decresce até chegar na regido
25
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E importante observar que a demanda representada no eixo X do
gréfico na Figura 3 nfo estd diretamente ligada 2 regido de
desempenho. As demandas da tarefa sdo determinadas pelas metas
que tém de ser alcancadas e pelo desempenho da tarefa e podem ndo
estar diretamente ligadas a carga de trabalho.

As demandas de muitos trabalhos acarretam em sobrecarga fisica e
mental e as situagGes que envolvem elevada carga mental (em sistemas
complexos humano-mdquina, por exemplo) podem afetar tanto a
performance quanto a seguranga do trabalhador. Por isso, ha um
grande interesse na mensuracao da carga mental de trabalho, ou seja,
em especificar a quantidade de capacidade gasta para se desempenhar
uma tarefa. Parte-se da premissa de que se a demanda que requer a
assimilac¢@o de informagdes relativas a uma tarefa, com um elevado
nivel de complexidade/dificuldade, excede o limite da capacidade/
habilidade do operador, o resultado serd uma sobrecarga que podera
causar uma queda no seu nivel de desempenho.

As medigdes que sdo usadas para avaliar a carga mental no trabalho
tém diferentes critérios que sdo importantes para a.sele¢do da técnica
que serd utilizada nas medigdes da carga mental (Luximon e
Goonetilleke, 2001; De Waard, 1996, O'Donell e Eggemeier, 1986). Os
critérios sdo:



. Ergonomia Cognitiva ( + 38 7
Avaliagiio da Carga de Trabalho Mental o 5

Nivel de
diagnodstico

intrusdo de
tarefas primdrias

Validade

Nivel de
- execucio e
precisio

Aceitagéio do
operador (sujeito
da pesquisa)

Estd relacionada com a resposta para a seguinte pergunta: “qual o
nivel de capacidade que a técnica tem para registrar e apresentar as
modificagdes da carga de trabalho mental?”. Ela est4 definida dentro da
regide de desempenho. A mensuragdo do desempenho de tarefas

~ primdrias ndo pode ser sensfvel a carga mental na regido C ou A porque

na definicdo dessas regifes ndo estdo inclufdas as mudangas do
desempenho. Entretanto, nas regides D e B as mudangas no
desempenho refletem também modificacdes na carga de trabalho
mental.

Refere-se a capacidade que a técnica tem para discriminar e quantificar
a carga mental imposta em diferentes fontes ou capacidade/habilidade
do operador. De Waard (1996) afirma que o nivel de diagndstico é a
habilidade para discernir o tipo ou a causa da carga de trabalho mental,
ou a habilidade para atribuir o tipo ou a causa a um aspecto ou

aspectos da tarefa do operador.

E a intensidade de decréscimo qué uma técnica tem durante o
desempenho de tarefas ordindrias ou primdrias.

Corresponde ao contelido, aplicabilidade € o constructo de validade.

Refere-se a flexibilidade para realizar e repetir pré-testes (Luximon e
Goonetilleke, 2001). Refere-se, ainda, aos constrangimentos préticos,
tais como a necessidade de um equipamento especifico ou treinamento
do operador (De Waard, 1996).

E o nivel de aprovacdo da técnica pelo operador (sujeito da pesquisa),
A opinido do operador sobre a técnica usada para a medigéo,
especialmente em técnicas de medicido subjetiva ou auto-avaliacéo,
influencia na precisio da sua aplicagio (De Waard, 1996).

Na pritica, de acordo com Lin ¢ Hwang (1998); os métodos vélidos para
mensura¢do de cargas mentais devem ser usados para os seguintes
propositos: -

1) alocagdo de funcdes e tarefas entre o homem e a méquina, baseado
na carga mental predita;

2) comparagio de. projetos alternativos de tarefas ¢ equipamentos de
acordo com a carga mental imposta;

3) supervisdo do operador de equipamentos complexos para ajudar na
adaptacdo da dificuldade das tarefas; e

4) escolha de operadores que tém elevada capacidade mental para as

- demandas das tarefas.
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Geralmente, as pesquisas usam métodos de medicio de carga mental
com base em avaliagdes fisiolégicas, andlise de tarefa secunddria (sub-
tarefa), andlise de tarefa primdria (principal) e medigoes subjetivas (Lin
e Hwang, 1998). As técnicas de medigao da carga mental de trabalho,
em fungo da meta/objetivo que se quer alcancar, sdo selecionadas de
acordo com as suas propriedades (sensibilidade, nivel de diagndstico,
nivel de ac¢do sobre as tarefas primadrias, requisitos de implementac@o ¢
aceitabilidade dos sujeitos da pesquisa) e o seu tipo de abordagem
(avaliacdo subjetiva ou auto-avaliacdo, avalia¢dd do desempenho e
avaliagOes fisiologicas). Os tipos de avaliagdo da carga mental de
trabalho mais utilizados sdo brevemente descritos a seguir:

A avaliagiio subjetiva é uma técnica utilizada por muitos pesquisadores
pela sua facilidade de aplicagfo, além de ndo ser uma técnica invasiva
(Lin e Hwang, 1998). De Waard (1996) prefere usar o termo auto-
avaliacdo (self-report), com a justificativa de que outras técnicas, como
aigumas técnicas de medicdes fisiolégicas, usam o termo “subjetivo”.
Aqui seriio usados os dois termos. '

Para De Waard (1996), s6 quem consegue julgar uma carga mental sdo
as pessoas que estdo submetidas a uma dada situacdo. A percepcio
do operador para aumentar o esforgo que estd sendo empreendido,
mesmo antes de ocorrer qualquer decréscimo de desempenho, tem um
importante papel nos experimentos que usam técnicas dc medi¢dcs
subjetivas ou auto-relatos para confirmar ou refutar suas hipdteses.
Diferentes dimensdes de carga de trabalho, tal como o desempenho-¢ 0
esforgo estdo intcgrados nas avaliagdes subjetivas ou auto-avaliagdes.
Devido as diferengas individuais, a condigio fisica e mental e as
atitudes do operador também sdo levadas em consideragdo. Dentre as
técnicas de avaliagdo subjetiva ou auto-avaliagdo cstdo:

(Rating Scale Mental Effort) ou RSME é uma escala unidimensional
continua desenvolvida por Zijlstra (1993). O processo de
preenchimento da escala se dd pela marcagéo de um “X" sobre uma
linha de 15cm, que apresénta um marcagdo numérica a cada 10mm, onde
sdo indicadas vdrias ancoras relacionadas ao esfor¢o mental percebido
(extremo, muito, pouco, nenhum esforgo, por exemplo).

(Activation scale) é uma escala unidimensional com 0s mesmos
principios da RSME. O termo ‘ativago’ estd relacionado coma
ativac@o mental percebida, como a sensagdo de excitagdo. A escala é
graduada de 0a 270mm.
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TLX (Task Estas escalas sio muito usadas pela NASA (National Aeronautics and
Load Index),  Space Administration) nos Estados Unidos. Tanto o NASA-TLX

SWAT (Hart, 1982; NASA Task Load Index - TLX, 1986) quanto o SWAT séo
(Subjective  eqcalaq multidimensionais, quer dizer, s40 compostas por vdrias
Zﬁgﬁz ot Subescalas (por exemplo, escalas relacionadas a pressao para a
Technique) e realizacdo das tarefas, carga fisica etc). O NASA-TLX é uma escala

MCH _ multidimensional onde a carga de trabalho mental total é relacionada
(Modified com seis fatores: a demanda mental, demanda fisica, demanda temporal,
Cooper- performance, esforco e nivel de decepgio/frustracio (Luximon e
Harper) Goonetilleke, 2001). O SWAT, desenvolvida pela Forca Aérea
Americana (Armstrong Aerospace Medical Research Laboratory),
também é uma escala multidimensional que usa trés fatores
relacionados a carga de trabalho mental: o Tempo (T), o Esforgo (E)e o
Estresse Psicoldgico (EP) (Cha e Park, 2001). Luximon ¢ Goonetilleke
consideram que 0 TLX € superior ao SWAT em termos de sensibilidade
para cargas de trabalho mental elevadas, por usar seis fatores

relacionados a CMT,

A escala NASA-TLX foi usada para avaliar a carga de trabalho em dois
setores de um 6rgdo da Justiga Federal no Rio Grande do Sul. De um
modo geral, os maiores problemas dos funciondrios da Justi¢a Federal
concentram-se no grande volume de trabalho e no nimero reduzido de
funciondrios, o que gera frustracdo e ansiedade. No entanto, a
intensidade dos fatores componentes da carga de trabalho varia em
fungdo do tipo de trabalho realizado no setor.

Carga de trabaltho média ’
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A Figura 4 mostra como os funciondrios da Dlatnbmgao e dt: uma das
Varas da Justiga Federal percebem a carga de trabalho, conforme os
resultados dos questiondrios NASA TLX. A carga fisica é percebida
como maior pelos funciondrios da Distribui¢do (2,30), do que pelos
funciondrios da Vara (0,71). Este dado corrobora o diagndstico
ergondmico que mostrou que o trabalho na Distribuicdo envolve mais
atividades de movimentacao de carga, acionamento de equipamentos
etc. Em compensagdo, a demanda mental € maior na Vara (1,88) do que
na Distribuigdo (0,62) pois na Vara tende-se a lidar mais com atividades
de leitura, avaliagdo e escrita de textos. A demanda temporal tambémé
mais premente na Vara (3,26) ja que, na Distribuigdo (1,79), os
processos entram e saem em um fluxo continuo, e o ritmo € ditado

~ pelos funciondrios. Na Vara, parte da frustragdo pode ser explicada pelo

Avaliagdo do
desempenho

Medigbes de
tarefa
primaria
(principal)

MedigGes de
tarefas
secundarias

1) tarefa de
sobrecarga

tempo de finalizagdo dos processos que independe dos funciondrios, e,
sim; do juiz. As demandas de performance, esforgo ¢ frustragio sdo
percebidas da mesma forma nos dois setores.

Apesar das diferencas ente estes fatores discutidos, considerando-se -
os dados agrupados, as médias de carga de trabalho entre os dois
setores s@o bastante préximas, estando, em uma escalade 0 a 15, em
torno de 11 para a Vara e 9,8 para a Distribuigdo.

Em laboratdrio, as medigdes do desempenho motor e movimentacional,
do niimero de erros, da velocidade da performance ou do tempo de
reacdo sdo usadas durante a realizagdo de tarefa primdria (principais).

De acordo com O’Donnell e Eggemeier (1986), o desempenho de uma
tarefa primdria (principal) € uma medig¢do da efetividade total da
interagdo homem-maquina, ou seja, a medigdo € centrada na meta
principal da tarefa. Todo o ciclo de realizagdo da tarefa serd observado
€ analisado, quer dizer, o foco das medices serdo todos os estigios
envolvidos na tarefa ¢ sua seqiiéncia de operagdo para que a meta
principal seja alcancada.

(Sub-tarefa) - as tarefas secunddrias, geralmente, séo aquelas
adicionadas a tarefa primdria (principal); o resultado desta fusdo serd a
realizagio em paralelo de duas tarefas. De acordo com O’Donell.e
Eggemeier (1986), hd dois paradigmas que podem ser aplicados em
situagdes que envolvam o desempenho simultineo de duas tarefas:

No paradigma “tarefa de sobrecarga” (loading task), o desempenho da
tarefa secunddria € mantido, mesmo se acontecer um decréscimo no
desempenho da tarefa primdria. A realizacd@io simultinea de uma outra
tarefa (sub-tarefa) com a tarefa principal resulta numa carga de trabalho
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Tarefas de
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Medigées
Fisiologicas

mental total, generahzada. € isto ocorre na transu;ao da reglao A para a
regido B. Assim, as medi¢oes do desempenho da tarefa priméria
(principal) podem ser usadas como indicadores da carga de trabalho.

No paradigma “tarefa subsididria” (subsidiary task), a instrugdo é
manter o desempenho da tarefa primdria (principal).
Conseqiientemente, o desempenho da tarefa secunddria (sub-tarefa),
varia com a dificuldade da tarefa e indica “economia de capacidade”,
ou a capacidade que ndo foi usada, permitindo que a tarefa secundaria
seja realizada. De acordo com a teoria das multiplas fontes (Wickens,
1984), chega-se a uma elevada sensibilidade nas medi¢Ges da tarefa
secunddria por meio de uma sobreposicdo das fontes que sdo usadas.
Segundo De Waard (1996), as tarefas secundarias mais usadas sdo a
selecdo do tempo de reacio das tarefas, estimagéo do tempo, tarcfas de
busca e memorizagio, e cdlculos mentais aritméticos.

Sao tarefas padronizadas, desempenhadas antes e depois das tarefas
emavaliagfo (tarefas primdrias, por exemplo) que servem,
principalmente, como um instrumento de controle caso ocorra algum
problema durante a realizacio da tarefa que estd sendo avaliada. Se
forem adicionadas s tarefas de referéncia medigdes subjetivas e
fisiolégicas, pode-se inferir os custos para manter a performance da
tarefa primaria (principal), em pdrticular, se o estado (emocional) do
operador for afetado. O uso de tarefa de referéncia padronizada € muito
comum na psicologia organizacional e ocupacional.

A ﬁrcn‘l.issa das técnicas de medicio fisiologica é quantificar o esforgo
mental por meio de medicdes diretas de alerta ou nivel de ativacdo
fisiolégica (O’ Donell e Eggemeicr, 1986). Para De Waard (1996), a
vantagem das respostas fisioldgicas € que elas ndo requerem uma
resposta evidenciada exclusivamente pelo sujeito e a maioria das
tarefas cognitivas ndo requer um comportamento evidente. Mais ainda,
a maioria das medigGes pode ser coletada continuamente e, com a
tecnologia atual, € cada vez menos invasiva e mais portitil. Apesar da
simplicidade aparente dos métodos, os estudos ndo tém encontrado
resultados de alteragdes fisiolégicas consistentes. A primeira evidéncia
foi que os resultados nfo mostravam alteracdo de esforco, estado de
alerta ou nivel de ativagdo mas, sim, respostas especificas de
processos psicolégicos. As mais usuais técnicas de medigdes
fisiolGgicas da carga de trabalho mental sdo brevemente descritas a
seguir. Mais informagdes podem ser obtidas em Meshkati et al. (1995).
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Consta do uso de um equipamento denominado Eletmenccfalograma
(EEG) que registra a atividade cerebral durante o desempenho da tarefa
por meio de eletrodos de superficie posicionados diretamente no couro
cabeludo do cranio (O’Donell ¢ Eggemeier, 1986). A avaliagdo da carga
mental de trabalho concentra-se na avaliagio da laténcia e amplitude
do terceiro maior pico positivo de ativagio mental, denominado P300,
que geralmente ocorre entre 250 e 500 msec do inicio de ativagdo de
uma resposta, pois considera-se que eles estio relacionados ao
processamento da informagio, avaliagdo do significado e valor da
informagdo. Os compoenentes da onda de atividade cerebral que
ocorrem nos milisegundos iniciais estdo relacionados a fase sensorial
de detecgio da informagio. Os componentes que ocorrem apés 500 e
600 milisegundos sido geralmente relacionados com atividades motoras
de resposta, tais como mevimento ou contragdo muscular,

Como a visdo ¢ uma fonte valiosa de informagdo para o trabalho (a

maioria das tarefas estd envolvida com uma natureza altamente visual),
e tendo em vista que o olho € um elemento fécil de observar, as
fungdes visuais tém sido utilizadas como indice de carga mental. Na
avaliagdo de carga mental de trabalho o reflexo da cérmea ou '
eletrooculograma (EOG) e o registro em video do reflexo do centro da
pupila a cotnea sdo as técnicas mais usadas. A iltima € a mais cara,
mais acurada mas que tem boa aceitaciio pelos usudrios por premitir a
movimentagio da cabega e ser facil de usar.

Considera-se que quando a carga de trabalho aumenta, a pressdo do
tempo modifica o padrao de movimentagao do olhar. A observagdo/
medicdo do padriio de movimento dos olhos pode ser usada para inferir
sobre a quantidade de informagéo relacionada com o desempenho das
tarefas. Apesar de ndo se saber 40 certo, assume-se que © movimento
do olhar € um indicador da carga global tanto perceptual guanto do
sistema central de processamento, pelo menos em situagbes em que
ndo hé diferencas de carga visual externas.

A medigio do tempo de oclusfio e do padrio de piscagem dos olhos
tém-se mostrado um indicador de carga mental geral. As técnicas de
medi¢ao sdo o reflexo comeano, video scanning ou EOG, H4 estudos
sobre sensibilidade para a carga mental sob trés pardmetros: a) o
indice, b) a duragdo e ¢) a laténma (ocorréncia de estimulos) das
piscadas.

O didmetro da pupila diminui por causa da atividade dos miisculos
inervados do Sistera Nervoso Parassimpdtico (SNP), isto em decorréncia
de elevagdo de demanda cognitiva. O didmetro da pupila aumenta
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E a medigdo de impulsos elétricos produzidos pela contragdo do
coracdo que impulsiona a.corrente sangiifnea pelo sistema circulatério.
O registro é feito pelo EletroCardioGrama (ECG).

Estd amplamente relacionada com a diminuicdo da Variabilidade dos -
Batimentos Cardiacos (VBC) e a diminui¢cdo da Variabilidade da Pressdo
Sangiifnea (VPS). A medicdo é realizada por meio de uma pequena
bolsa presa ao dedo. A bolsa pode ser inflada com dgua ou ar. A
pressdo da bolsa € ajustada com a pressao intra-arterial e pode ser
monitorada.

Tanto o eletrocardiograma, pressdo sangufnea, volume sistélico e
concentragdo de oxigénio jd foram usados como pardmetros de
desempenho fisiolgico, estresse, ou carga de trabalho (O Donnel e
Eggemeier, 1986). Particularmente, a frequéncia cardfaca foi usada para
avaliagdo de carga de trabalho tendo em vista a sua facilidade de
utilizag@o, No entanto, como o pulso € susceptivel a uma série de
varidveis, tanto fisicas quanto psicoldgicas, ele ndo pode ser
considerado uma técnica segura, Apesar disto, muitos estudos
(O’Donnel e Eggemeier, 1986, propdem as referéncias de todo o volume
da Ergonomics, 1973, n. 16) sugerem que a variabilidade da frequéncia
cardfaca observada nos sujeitos em repouso pode medir a carga mental
de trabalho

Kalsbeek e Ettema (1963) encontraram redugéo da variabilidade da
frequéncia cardiaca em fungdo do aumento do esforgo mental e outros
estudos confirmam esta relagdo (Kalsbeek, 1971). No entanto, nem
sempre a relagio € confirmada e por isto a frequéncia cardiaca nao
pode ser usada com tanta seguranga. O Donnel e Eggemeier (1986)
concluem que uma possivel explicagio para os achados contraditérios
€ o método de cdlculo da variabilidade cardiaca. Kalsbeek (1973) listou
mais de 30 técnicas diferentes que podem avaliar diferentes fungdes do
ser humano. Desta forma, a utilizagio da ft@quéncia cardiaca e da
variabilidade cardiaca s6 podem ser consideradas de forma

exeprimental.

Consiste do uso de eletrodos de superficie para o registro da atividade
elétrica dos miisculos. A EMG, em estudos relacionados a carga
mental, tem sido usada nos misculos da regido da face. Geralmente, os
eletrodos sdo posicionados diretamente nos seguintes miisculos:
lateral frontalis, corrugator supercilii e orbicularis oris inferior.
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A mensuragdo da respiragdo ¢ um pardmetro utilizado para sustentar a
hipétese de que o esforgo cognitivo coincide com um pequeno, mas
significativo, aumento do consumo de energia (De Waard, 1996).

(Electrodermal Activity, EDA) Refere-se as mudangas elétricas que
acontecem na pele. Estas mudangas séo o resultado da atividade do
Sistema Nervoso Auténomo (SNA}). A EDA é expressa em termos de
resisténcia e condugio da pele, que s3o inversamente (ndo-
linearmente) relacionadas.

Apesar de, sem diivida, existir uma relacado entre tensdo ¢ contragado

‘muscular, principalmente dos miisculos da cabeca, pescogo, ombros €

bragos, nao € facil estabelecer uma ligagdo entre o nivel de esforgo
mental e a contragio muscular. Segundo O 'Donnel ¢ Eggemeier (1986),
Stern (1966) e Wisner (1973) correlacionaram altos niveis de carga de
trabalho com as curvas de resposta EMG. No entanto, da mesma forma
que com os resultados da frequéncia cardiaca, a repeti¢io de
resultados negativos mostram que nao é possivel associar aumento da
fungdo muscular com sobrecarga mental. Segundo O Donnel ¢
Eggemeier (1986), a atividade do sistema nervoso simpdtico reduz com
o decréscimo do estado de alerta e vigildncia, mas isto é
contabalancado por aumento da fung@o somadtica a partir do esforgo
fisico para compensar qualquer redugédo de desempenho. A EMG pode
refletir estas tendéncias contraditérias de uma maneira ainda ndo
compreendida.

A carga mental de trabalho também pode ser medida pelo teor de
estressores como o cortisol e de catecolaminas como a adrenalina (A) e
noradrenalina (Na) no sangue, urina ou saliva. Sob condigGes
estressantes, o corpo humano libera os “hormoénios do estresse”,
porque sdo eles que ajudam o corpo humano a mobilizar energia para
lidar com as situagBes estressantes.

Segundo Bauer (2002), o estresse € um quadro de distirbios fisicos e
emocionais provocado por diferentes tipos de fatores que alteram o
equilibrio interno do organismo. A reagdo do organismo aos agentes
estressores tem um propdsito evolutivo. E, em esséncia, uma resposta
ao perigo, que Hans Selye (1907 — 1982), um célebre endocrinologista
canadense, dividiu em trés estdgios. No primeiro estagio (‘alarme™), o
corpo reconhece ¢ estressor e ativa o sistema neuroenddcrino. As
gléndulas adrenais, ou supra-renais, passam entdo a produzir e liberar
os hormonios do estresse (adrenalina, noradrenalina e cortisol), que
aceleram o batimento cardiaco, dilatam as pupilas, aumentam a
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sudorese e os niveis de acticar no sangue, reduzem a digestdo (e ainda

. © crescimento e o interesse pelo sexo), contraem o bago (que expulsa

mais hemdcias, ou glébulos vermelhos, para a circulagdo sangiiinea, o
que amplia o fornecirento de oxigénio aos tecidos) e causam

‘imunossupressio (ou seja, redug:iid das defesas do organismo). A

funcdo dessa resposta € preparar o organismo para a agio, que pode
ser de ‘luta’ ou *fuga’ ao estresse. No segundo estdgio (‘adaptacio’), o
organismo repara 0s danos causados pela reagéio de alarme, réduzindo
os niveis hormonais. No entanto, se o estresse continua, o terceiro
estdgio (‘exaustdo’) comeca e pode provocar o surgimento de uma
doenca associada a condigfio estressante. O estresse agudo repetido -
indmeras vezes pode, por essa razio, trazer consegiiéncias
desagraddveis, incluindo disfu:lgﬁo das defesas imunolégicas.

O cortisol é um hormdnio esterdide secretado pelo eixo Hipotdlamo-
Hipdfise-Adrenal (HHA), por meio do cértex supra-renal, sendo
essencial para a manutengio de diversas fungdes orgénicas. De acordo
com Stone et al, (2001), ele afeta a produgio de glucose, o metabolismo
de nutrientes, sensibilidadé vascular, funcionamento do sistema
nervoso central ¢ regula o sistema imunoldgico. Por isso, os niveis de
cortisol implicam tanto em doengas somdticas como em psiquiétricas,
incluindo depresséio, estresse pos-traumdtico, disfuncdes alimentares,
hipertensfo, hiperlipidemia, disfuncio sexual, imunosupressio e muitas
outras. Os mecanismos regulatdrios do eixo HHA sdo muito
importantes, pois podem influenciar nas disfuncées deste eixo. Um dos
reguladores mais influentes de muitos horménios, incluindo o cortisol,
¢ o sistema do ciclo circadiano. A secregio de cortisol, por exemplo,
eleva-se no inicio do dia, atinge o pico por volta de 8hs da manhid e,
depois, declina para niveis muito baixos no fim da tarde e durante a
primeira fase do sono.

Mudangas no nivel do cortisol podem indicar o nivel de alteragtes
fisiol6gicas em resposta ao estimulo estressante (Melamed e Bruhis,

1996).

A relagdo entre o cortisel e a situacéio de estresse tem sido abordada
por algumas pesquisas (Brantley et al., 1988; Smyth et al., 1998;
Vedhara et al., 2000; Moya-Albiol et al., 2001; Roy et al., 2001; Nielsen,
2001). Vedhara et al. (2000) investigaram as relacOes entre os niveis de
cortisol e a memoria e a atengdo durante testes de acuidade auditiva e
visual. As amostras de saliva coletadas pelos autores mostraram uma
redugdo dos niveis de cortisol assosiada com o aumento de tarefas que
exigiam memorizagio a curto prazo. Nielsen (2001) fez uma andlise sobre
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a mensuragdo do cortisol urindrio como um parimetro para verificar o
nivel de estresse durante o uso de protetores auriculares (do tipo
concha) numa fébrica de papeldo ondulado e de caixas de papeldo. Os
testes foram realizados no primeiro turno de trabalho (6 as 14 horas),
havendo a coleta de duas amostras urindrias (a primeira logo ao
levantar ¢ a segunda préximo ao final do tumo, por volta das 13:40hs).
O autor ndo encontrou diferengas significativas entre os sujeitos da
pesquisa em relacdo ds mensuragdes de cortisol urindrio, isto €, ndo
foram encontradas relacées entre o estresse e o conforto dos
protetores, ou entre o estresse e a exposicdo aos diferentes niveis de
ruido industrial. Nielsen alegou que isto talvez esteja relacionado ao
pequeno nimero de sujeitos amostrados (oito, no total).

Moya-Albiol et al. (2001) estudaram as relagGes entre a realizagio de
tarefas cognitivas (mentais) e tarefas que exigem esforco fisicoe a
influéncia do cortisol e descobriram que durante a realizagio de tarefas
que envolvem o esforgo fisico as mudancas dos niveis hormonais sdo
pouco significativas se comparadas com as tarefas gue envolvem
esforgo mental. Vedhara et al. (2000) dizem que muitos relatos tém
relacionado os efeitos do estresse e concomitantes hormdnios do
estresse (como o cortisol) com a performance cognitiva.

Outros hormdnios do estresse sdo a adrenalina e a noradrenalina,
derivados da medula adrenal, que aumentam e diminuem o grau de
alerta € o nivel de ativagdo do corpo. Por este motivo estas =~ *
catecolaminas sdo também denominadas “horménios do desempenho”.
A noradrenalina estd mais relacionada i carga fisica ¢ a adrenalina é
geralmente associada a carga mental. Frankenhatiser et al. (1971" apud
Kroemer e Grandjean, 2002) mostraram como a adrenalina estd
relacionada & carga mental, alterando-se em situagdes de sobrecarga e
de tédio. Seus experimentos sobre subcarga e sobrecarga levaram aos
seguintes resultados:

1) a sobrecarga, gerada por um teste serial de tempo de reacdo de longa
duragéo produziu um aumento do fluxo de adrenalina (cerca de 9,5 ng/
min).

2) a carga moderada, na forma de leitura de um jornal, gerou apenas um
pequeno incremento na excre¢io de adrenalina (cerca de 4 ng/min).

3) a subcarga, como conseqiiéncia de uma operagio uniforme e
repetitiva, também produziu um aumento de adrenalina, chegando a
cerca de 5,7 ng/min e depois caindo para niveis de "sobrecarga" e de
"carga moderada”.



Ergonomia cognﬁiva —z - 1 7
nmlm mCargadn Trnbalho Memal

carga de
trabalho de
operadores de
computador

? JOHANSSON,
G.; ARONSSON,
G. (1980) Stress
reactions in
computerized
administrative
work, Report
from the
Department of
Psychology.
University of
Stockholm,
Suppl. 50,
November.

avaliacéo da
carga de
trabalho de
cirurgides
(Diniz, 2003)

Os autores concluiram que a produgao de adrcnalma aumenta nﬁo
apenas quando se trabalha sob pressdo, contra o relégio e com um
grande influxo de informagdo mas, também, em condi¢des mondtonas e
com falta de estimulagdo. Isto mostra que as reacao fisioldgica é
produzida pelo estresse mental e emocional e néo pelo esforgo fisico.

Johansson e Aronsson (1980? apud Kroemer e Grandjean, 1997)
notaram que a adrenalina, a pressdo sanguinea, e a frequéncia cardfaca
aumentaram durante uma parada tempordria do sistema de computagio,
enquanto, a0 mesmo tempo, 08 sujeitos se sentiram mais irritados,
cansados, apressados e entediados. Os autores concluiram que as
paradas de computador sdo uma causa importante para o desgaste
mental das pessoas com trabalho computadorizado intenso pois elas
estdo condenadas a ficar paradas enquanto o trabalho vai empilhando
€, em conseqiiéncia, aumentando a carga de trabalho do dia seguinte.
Os autores acreditam gue. 0 estresse com 0§ computadores pode ser
minimizado pela atuagdo nos niveis técnico e organizacional, “pela

-redugdo da duragdo e frequéncia de paradas, pela redugdo do tempo

de respostas do sistema e pela redistribuicdo das inevitdveis mas
mondtonas atividades de entrada de dados” (Kroemer e Grandjean,
1997 p. 216).

Tendo em vista representar as respostas do organismo a uma carga
fisica (NA) oumental (A), Fibiger et al. (1984) e Basset et al. (1987)
sugerem que a razdo entre os niveis de horménios noradrenalina e
adrenalina (NA/A) permite discriminar a intensidade da carga de
trabalho: a carga pode ser considerada essencialmente mental se a
razdo esté entre 2 e 3, ¢ essencialmente fisica se os valores forem

maiores‘que 5.

Diniz (2003) - veja também Diniz et al., 2004 - avaliou o trabalho de
cirurgides durante procedimentos eletivos de pequeno, médio e grande
porte, medindo o teor das catecolaminas sanguineas antes e depois
das cirurgias para avaliar os componentes fisico e mental do trabalho
do cirurgiao. Concluiu'que a razao entre noradrenalina e adrenalina
(NA/A) antes e depois das cirurgias, era menor para os cirurgides mais
Jjovens (menos experientes) mostrando, portanto, que a carga era mais
mental do que fisica, principalmente para as cirurgias de grande porte.
Os resultados sugerem que, com a experiéncia, o trabalho do cirurgido
fende a ter uma parcela mais fisica do que mental, até mesmo nas
cirurgias mais complexas, ao contririo dos cirurgies menos
experientes cujo componente mental tende a aumentar com a
complexidade da cirurgia.
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Aanilise de catecalanuna.s tambérn foz considerada no cstudo de
Guimaries et al. (2004) (ver também Guimardes e Sant’anna, 2004; e
Guimardes, Saurin e Fischer, 2004) sobre a re-organizagao do trabalho
de eletricistas de linha viva de uma empresa de Porto Alegre-RS. Os
parametros de projeto foram o ciclo circadiano e as condigoes
ambientais (principalmente o efeito do calor) e a classificagdo, junto
com os eletricistas, do grau de demanda fisica e mental das diversas
tarefas em linha viva. Na primeira semana (“tradicional™), ndo houve
interferéncia no trabalho da equipe e na segunda (“ergonomizada’), o
trabalho foi organizado de acordo com pardmetros ergonémicos
levando-se em consideragdo as demandas da tarefa e as capacidades
do trabalhador. A andlise foi feita com base em dois pardmetros
cognitivos (acomodagdo de palitos de f6sforos e percepgdo de minuto)
e trés fisioldgicos (batimento cardfaco e nivel de catecolaminas:
adrenalina e noradrenalina), avaliados antes e depois da jornada de
trabalho durante duas semanas: na primeira o trabalho foi realizado do
modo convencional e na segunda ele seguiu os critérios ergonémicos.
Comparando a demanda nas duas situages, o estresse, principalmente
mental, medido pela diferenca de adrenalina antes e depois do trabalho,
foi reduzido na condigdo "ergonomizada”, Pela dosagem de
noradrenalina (que informa sobre o nivel de estresse fisico), a re-
organizacgdo do trabalho também teve efeito na carga fisica acumulada
na semana, ja que os eletricistas apresentaram menor nivel de
noradrenalina no inicio da jornada durante a semana “ergonomizada” e
nédo mostrou aciimulo de fadiga durante a semana, ao contrdrio da
semana “tradicional”. A tendéncia a redugo do nivel de noradrenalina
no inicio da jornada na segunda semana, pode significar que a pessoa
estava mais descansada, em fungao da reorganizacdo do trabalho do
dia anterior.

De Waard (1996) afirma que os niveis de horménio, como o cortisol,
refletem os efeitos integrados do estresse ¢ podem ser registrados pela
andlise de amostras de urina, sangue e saliva, mas Smyth et al. (1998)
alertam para as varidveis que devem ser levadas em consideragdo antes
de se realizarem a coleta das amostras de saliva ou urina que serdo
analisadas. As varidveis como: uso de anticoncepcional por via oral,
uso de alguma medicacdo, disfun¢oes alimentares, doengas mentais,
uso de cigarro, dlcool e/ou outros tipos de drogas, perda excessiva de
peso, podem influenciar e distorcer os resultados das andlises.
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Apesar da variabilidade das respostas intra e inter sujeitos e da
suscetibilidade das medi¢Ges de carga mental aos efeitos dos vérios
fatores que definem o meio ambiente de trabalho, geralmente tais
medigdes valem a pena ja que auxiliam na geragio de parimetros que
s@io necessdrios para o desenho de wm trabalho mais adaptado as
necessidades e capacidades humanas.

\
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Interface Humano-Computador

Liz Buargue de Macede CGuimardes

As pesquisas em ergonomia cognitiva t€m tendido &s questdes que
dizem respeito as interfaces computadorizadas. Com o niimero crescen-
te de postos de trabalho informatizados, a relagdo entre o homem e o
produto de seu trabalho vem se concentrando na tela de um monitor de
raios catédicos. Por exemplo, o controle das maquinas e até mesmo de
uma indstria inteira pode ser efetuado por displays computadoriza-
dos, Portanto, jd que o display é o meio de didlogo entre o usudrio e a
mdgquina, o design desta interface passa a ser decisivo na qualidade do
trabalho. Como o projeto de interfaces néo se baseia em uma linguagem
acessivel ao usudrio, elas sio foco de muitos problemas. Tradicional-
mente, as interfaces sdo criadas a partir da légica de funcionamento do
computador, ou seja, 0s Soffwares sdo baseados na linguagem da
maquina, como ocorreu com as primeiras maquinas. No entanto, esta
abordagem ndo mais se aplica pois mudaram a médquina e o usudrio.

De inicio, os computadores eram maquinas de grande porte, de uso
exclusivo de operadores altamente especializados, isto ¢,
programadores e analistas. Com a evolugdo dos mainframes para os
micros, na década de 70, o computador saiu da sala de Centro de
Processamento de Dados (CPD) e se difundiu para todas as dreas do
conhecimento e atividades humanas. Em decorréncia, ele deixou de ser
privilégio de pessoas altamente especializadas. Hoje, qualquer pessoa
leiga em informdtica é um usudrio em potencial de microcomputadores
tanto no trabalho quanto em casa, Como o0s usudrios sdo em maioria
leigos em informidtica, eles ndo tém conhecimento da légica
computacional, ndo entendem os softwares baseados na linguagem da
mdquina, ¢ o didlogo torna-se, entdo, bastante dificil.

O problema pode ser sanado baseando-se a interface na linguagem do
usudrio. No entanto, isto ndo € tdo facil de ser efetuado pelo programa-
dor, pois ele ndo € treinado para analisar e interpretar as necessidades
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do usudrio e de suas atividades, ¢ ndo tem uma base ergondmica para o
desenvolvimento da interface. Em decorréncia, os softwares sofrem de
deficiéncias tais como: falta de previsio de erros humanos, incompati-
bilidade entre o desempenho do usudrio e o desempenho do software,
falta de homogeneidade na forma de apresentagdo da informagio,
colocacdo de fungdes em excesso etc.

Uma fonte de conhecimento importante para a concepgiio de softwares
melhor adaptados ao usudrio ¢  tarefa que necessita desempenhar
vem da ergonomia cognitiva. Ela estd diretamente relacionada a ergo-
nomia da informdtica ou de software atuando no nivel da interface ou
interag@o humano-computador (IHC ou HCIJ para garantir que as
habilidades e capacidades humanas sejam consideradas no projeto da
interface de um software. Suas bases sdo o conhecimento do usudrio
(suas caracte-risticas ¢ necessidades) ¢ da tarefa a ser informatizada,
isto €, da logica de utilizagdo do sistema usudrio/computador. Desta
forma, interfaces melhores poderiam resultar de trabalhos de equipes
interdisciplinares com profissionais de informética e de ergonomia ou,
como alternativa, a preparagao de profissionais “hibridos” (informatas
que se aprofundam nos conhecimentos da Ergonomia ou ergonomistas
que aprendem as técnicas da Informatica).

As pesquisas em IHC, desenvolvidas por profissionais nas dreas da
ergonomia, psicologia, desenho industrial, engenharia de sistemas,
visam gerar subsidios para que os designers de software possam
construir sistemas faceis de serem utilizados e abrangem todo o
processo de geracao de software, desde a andlise, passando pela
especificacdo, projeto e testes, até a avaliagdo. Alguns pardmetros ja
estdo disponiveis em forma de recomendagdes que abrangem desde a
forma de detecgdo de sinais, o processamento da informagdo, até a
forma e apresentacio da informag@o. Estudos sobre 0 melhor tipo de
c6digo, ou sobre a melhor forma de apresentagdo de uma informagao
foram desenvolvidos. No entanto, € importante chamar a atengdo para
o fato de que a legibilidade de um sinal ndo € o fator mais importante
em uma interface. Ficou evidente a existéncia de diferencas individuais
na detecgio de sinais o que deixa claro que os fatores cognitivos
também sdo fundamentais nesta fase de processamento da informacéo,

Baseado nas descobertas em neurociéncia de que os estimulos visuais

sdo transmitidos segregadamente (veja Capitulo 3 deste volume),

muitos tedricos postulam que os processos para grupamento ocorrem
na fase pré-atencional e sdo mais sensiveis aquelas propriedades ditas
mais primitivas, ou seja, que sdo processadas no estdgio inicial. Beck
(1967) sugeriu que os processos relacionados com grupamento sdo
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baseados justamente nas propriedades bésicas do sistema visual, ou
seja, diregdo, tamanho, luminincia. O autor enfatiza que a inclinagéo
das linhas ¢ a varidvel decisiva para o reconhecimento das formas e
ndo as variagoes nas dimensdes vertical ou horizontal. Esta posicdo
estd de acordo com Gibson (1950) que jd havia sugerido que a diregdo
da linha € o elemento bidsico na percepedio de figuras, e também de
acordo com Hubel e Wiesel (1962) que encontraram receptores
especificos na drea cortical 17 de macacos para a orientagao de linhas.

Por outro lado, foi visto que a figura “X” na qual os componentes “+”
foram girados 45 e 135 graus ndo grupam tdo bem quanto um “T” ou
um “V” inclinados. Beck (1967) sugeriu que o sistema visual € sensivel
a distribui¢de geral de lumindncia de uma figura e que a orientacdo da
distribuicdo de lumindncia € também importante. Um “T” de pé e um
“T™ inclinado tém suas linhas componentes em diferentes dire¢oes mas
também tém diregdes diferentes de lumindncia. No entanto, um “X” e
um “+” diferem na direc@io de suas linhas mas, devido a sua simetria,
tém distribuigéo de lumindncia bastante parecidas e similar a um “T” de

pé.

O que é importante nesses experimentos é que confirmam a hipétese de
que ocorre discriminagdo de elementos antes da atengfo seletiva, idéia
confrdria a muitas teorias que seguem a metédfora do foco de atengdo, e
que nfo aceita nenhum tipo de grupamento na fase pré-atencional. Os
experimentos apontamn para o fato de que a atengdo ndo opera sempre
como foco mas estd também sob controle de algumas leis de
grupamento e de saliéncia de estimulos, Esta questdo tem relagdo com
o fato de que o controle atencional depende do tipo de tarefa, isto €,
depende das estratégias adotadas pelos diferentes sujeitos em
diferentes atividades e depende também do tipo de estimulo utilizado
nos experimentos.

Estudando deteccio em tarefas de busca, Sperling (1960) e Von Wright
(1968) descobriram que a tarefa era facilitada quando os sinais a serem
detectados eram definidos pela sua localizagdo ou sua cor. Eles também
pesquisaram sinais definidos em nivel mais semantico, por exemplo, a
categoria dos elementos, e ndo encontraram nenhuma vantagem na
diferenca entre categorias (letras ou digitos). Eles propuseram que é
diffcil distinguir entre letras maitdscudas e digitos com base nas suas
caracteristicas fisicas e, portanto, cada item deve ser fisicamente anali-
sado, por inteiro, antes da categorizagdo ocorrer. No entanto, Jonides e
Gleitman (1972) mostraram que a busca ¢ facilitada se os alvos e os
distratores sdo de diferentes categorias (letras ou digitos) do que de
uma mesma categoria. Eles viram que & mais ficil detectar um item de
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uma categoria (um digito) entre elementos de outra categona {icIIas) do
que detectar um item (um digito) entre elementos de mesma categoria
(outros digitos). Uma explicagfo para este efeito é que as diferentes
categorias ndo tém componentes em comum o que facilita a detecgdo.
Contradizendo esta explicagio, Jonides e Gleitman (1972) demonstraram

-que uma mesma forma pertencendo a duas categorias simultaneamente

¢ categorizada diferentemente: se os sujeitos sdo solicitados a detectar
uma letra “0” em meio a um grupo de letras, ou um “zero” (com
exatamente a mesma forma do “0”) em meio a leti2, o desempenho é
melhor no segundo caso. A maneira pela qual a forma é categorizada
afeta a detecgiio, fazendo com que o “zero” pule da tela. E um exemplo
de que fatores subjetivos podem atuar bem cedo no processamento de
informacgao.

A saliéncia de um elemento grafico importa sobremaneira no design de
displays. Como deve ter ficado claro, sdo vérias as hipéteses quanto a
detecgdo de sinais sendo que, com algumas excegdes, a maioria assume
uma posigao bottom up, sem considerar a interferéncia de fatores
subjetivos. Costuma-se afirmar que os elementos primitivos tais como
cor, forma e movimento sdo mais salientes pois sdo processados sem
alocagdo de atengdo: sdo identificados em paralelo, automaticamente e
por estarem disponiveis quase imediatamente, atraem atencdo
imediatamente, independentemente de sua posigio ou identidade.
Além dos primitivos, um estimulo novo, tal como um objeto .
aparecendo repentinamente numa tela, tende a ser saliente, a chamar
mais atengdo do que aqueles eventos fregiientes, que tendem a induzir
a adaptacdo ou inatencao.

Tendo em vista que a atengfio serd direcionada para estimulos mais
salientes, eles sdo geralmete usados como sinalizadores de seguranga,
para alertar o operador sobre algum evento mais importante. Mas por
outro lado, estimulos salientes podem levar a a¢des catastroficas
quando a dtengdo € erroneamente divergida para uma outra fonte de
informagdo a qual, apesar de ndo ser importante no momento, por
alguma razéo estd “saltando” aos olhos do operador. Um caso cldssico
€ 0 do avido Lockheed 1011 que se chocou contra os Everglades,
Pargue Nacional na Flérida. O acidente ocorreu porque todos os trés
tripulantes estavam to absorvidos com o indicador “trem de pouso
inoperante”, um led verde altamente brilhante, que ndo notaram que o
piloto-automitico havia sido inadvertidamente desligado, e portanto,
ndo estava mantendo a altitude do jato (Wickens, 1984). O pior € que o
led tao saliente poderia indicar problema com o trem de pouso ou
simplesmente, como foi o caso, apenas mal funcionamente do led.
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Muita gente considera que a cor é o codigo mais eficiente porque as
pessoas respondem a ela bem antes de aprenderem sobre formas e
tamanhos, os'quais nfo sdo estimulos naturais, e sim parte do acervo
de convencdes culturais. Realmente, com base numa reviséo de litera-
tura elaborada por Christ (1975) pode-se dizer que hd urna certa prefe-
réncia por displays coloridos. Os sujeitos consideram que a cor torna o
display menos mondtono e que reduz a fadiga ocular, Operadores com
experiéncia acreditam que a cor melhora o desempenho, mesmo nos
casos em que o oposto € o verdadeiro. O cédigo cromitico mostrou-se
mais eficiente em tarefas de busca e superior ou no minimo comparavel
aes codigos acromaticos (tais como tamanho e forma) em tarefas de
identificacdo (Christ, 1975; Luder e Barber, 1984). A sensacio da cor
depende de trés pardmetros bésicos:

que € o comprimento de onda, ou seja, € a variagio qualitativa da cor
(se € verde, vermelho, azul etc.);

saturaciio ou pureza. A cor tem médxima saturagdo quando tem pureza
méxima, ou seja, corresponde a longitude de onda determinada no
espectro eletromagnético. Ndo tem nada de branco, E o caso do
vermelho puro, Quando o branco vai sendo adicionado, a cor perde
saturagdo, € o caso do rosa.

‘Juminancia ou brilho que ¢ a capacidade de uma cor em refletir a luz

branca: o quanto uma cor tem de preto, ou seja, € quanto uma cor se
afasta do cinza/preto. Os cédigos acromaticos s6 diferem em
luminéncia.

Os beneficios do codigo por cor aumentam com a complexidade do
display e a complexidade da tarefa. No entanto, a saliéncia da cor pode
facilitar ou interferir com o processamento de.outras dimensdes de
sinais. Apesar da redundéncia ser sempre considerada uma boa
maneira de melhorar um display, especialmente em sistemas complexos,
e de reduzir o tempo de resposta e nimero de erros (Luder e Barber,
1984) as vantagens parecem dependér da complexidade da tarefa. Em
estudos de sistemas de instrumentos eletrfnicos, descobriram que a
cor reduzia significativamente os erros e tempo de resposta, mas tanto
mais dificil a tarefa, quanto menor era a vantagem da utilizagio de cor,.
ndo importando se a tarefa era de busca ou identificagdo. Cole e
MacDonald (1988) concluiram que a utilizacdo de cor ajudavana
identificagdo e qualquer outra tarefa que exigisse compreenséo de
detalhes, ou seja, que exigisse processamento serial de informacdo.

Existem situa¢Oes em que a adicdo de cor pode afetar negativamente o
desempenho. Quando a cor € irrelevante, sua sali€ncia pode interferir
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no processamento daquela que € relevante. Morgan e Alluisi (1967)
descobriram que quando a discriminagio de tamanho é mais dificil,
variagdes irrelevantes em cor tém efeito negativo no julgamento. A cor
parece ser negativa quando é utilizada sem o sujeito saber como o
cddigo foi definido, ou sempre que for usade um grande niimero de
cores, Cahill e Carter (1976) notaram que com o aumento do nimero de
cores o fundo torna-se cada vez mdis heterogéneo e é
progressivamente mais dificil para a figura aparecer. Em qualquer
display, a informagao irrelevante deve ser evitada para ndo
sobrecarregar o operador. Até mesmo um atributo vantajoso, como a
cor, torna-se inconveniente se utilizado em excesso.

Embora alguns estudos (Green e Anderson, 1956; Smith, 1962) tenham
demonstrado um ganho de eficiéncia em buscas com cédigos de até
cinco cores, Cahill e Carter (1976) concluiram que um niimerc maior
pode ser utilizado sem problemas. Em displays pouco densos (10 a 20
itens) pode-se usar até 10 cores. Para displays mais densos, oito ou
nove cores podem ser usadas sem risco.

E importante notar que nem todos os estudos encontraram qualquer
vantagem na utiliza¢fio de cor. Najjar et al, (1982) descobriram que
codigos acromaticos (formas geométricas, nimeros, letras, por exem-
plo, em tons de cinza) sdo tio bons quanto, s¢ o usudrio tem alguma
pritica com o codigo. Em-todos os estudos com simbolos alfanuméri-
cos, a cor ndo mostrou nenhuma vantagem. Kanarick e Petersen (1971)
propuseram que isto se deve a familiaridade deste tipo de cddigo.

E muito dificil chegar a uma concluséo definitiva sobre o melhor tipo de
cddigo a ser usado no display porque a maioria dos estudos ndo é
muito especifica quanto & cor usada no experimento, definindo-a pelo
nome. Mas o vermelho de um estudo pode ser bastante diferente do:
vermelho de outro. Principalmente, o termo cor € muito genérico para
especificar este cddigo pois ele é resultado de trés atributos, isto €,
matiz, lumindncia e saturacio. No entanto, matiz é geralmente confundi-
do com cor e lumindncia raramente € considerada na especificagio.
Além disso, a maioria dos estudos sobre cor foi efetuada com material
refletido ou projetado, nao sendo possivel estabelecer até que ponto
os resultados podem ser estendidos para uma tela de raios catédicos.

Somente poucos estudos (Livingstone ¢ Hubel, 1987; Matthews e
Mertins, 1987) controlaram a luminancia. No entanto, para garantir que
a saliéncia de um estimulo alvo é devida somente ao matiz utilizado,
tanto alvo quanto ndo-alvos devem ser equiluminantes. Sem o controle
de cada um dos atributos ndo € possivel assegurar que a saliéncia é
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devida somente ao matiz e ndo devida somente & lunu'nﬁncia ou

somente a saturacdo ou a composi¢do de mais de uma varidavel. Small
(1982) mostrou que € o contraste de luminincia (e ndo o contraste
cromitico) entre texto € fundo que determina o melhor desempenho
quando da leitura de um texto em uma tela de video. Guimaries (1992)
concluiu que a lumindncia é o fator mais importante numa tarefa de
monitoramento para detec¢éo de sinais em uma tela de video com um
display bastante parecido com 0 que os controladores de trifego de
trem utilizam na vida real.

Guimaries (1992) desenvolveu um estudo quanto a saliéncia de sinais e
a diferencas individuais durante deteccdo de sinais em displays
complexos. Era esperado que o desempenho com relagdo aos codigos
definidos por cor (matiz) fosse superior aqueles definidos somente pela

* forma. E os resultados confirmaram a hipétese. Ao comparar a

eficiéncia de c6digos cromdticos com a selegiio de rés tipos de matiz
(vermelho, verde, azul) a dois niveis de luminéncia (5 cd/m?e 10 cd/m?)
foi visto que, em relagdo a cor, € muito importante atentar para o matiz
utilizado pois dentro de uma faixa cromdtica, alguns matizes sdo mais
facilmente detectiveis que outros. Como as cores foram equiparadas
em relagiio a lumindncia, ficou claro que o tempo de relagio ao verde,
principalmente 4 baixa luminéncia (5 cd/m?), era maior em comparagao
ao azul e 20 vermelho (Figura I). O matiz ndo era saliente o suficiente
para saltar da tela o que contraria o resultado de alguns estudos (Rizy,
1967; Meister e Sullivan, 1969; Shurtleff, 1980) que obtiveram vantagem
para o verde ¢ concluiram que o azul era o pior matiz. Como estes
cstudos ndo controlaram a luminéncia, pode-se inferir que foi a
luminéncia das cores usadas, e nﬁo o matiz, a responsdvel pelas -
vantagens obtidas.
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O estudo de Guimardes (1992) comparou, também, o desempenho de
cadigos acromaticos (circulo, quadrado, tridngulo) e de cédigos combi-
nados, isto é, forma+cor (circulo vermelho, verde, azul, a5 cd/m?¢ 10
cd/m?; quadrado vermelho, verde, azul, a 5 cd/m? e 10 ed/m?; tridngulo
vermelho, verde, azul a 5 cd/m? e 10 cd/m?), Conforme Figura 2,0
tempo de reagdo é menor para sinais cromdticos; com relagfo 4 forma, o
tridngulo mostrou-se mais saliente que o quadrado. No entanto, néo se
pode dizer que toda forma € menos detectdvel do que qualquer cor pois
o tridngulo acromdtico foi mais facilmente detectado do que o verde a
baixa lumindncia (5 cd/m?). Outra observagdo foi que este mesmo verde
passava a “saltar da tela” quando na forma do tridngulo, dando o -
mesmo resultado obtido pelo azul e pelo vermelho. Neste caso, a
adicdo das duas dimensdes, forma e cor, realmente somou para um
desempenho melhor. No entanto, ne caso de codigos jd bastante
salientes, a adi¢do de duas dimensoes ndo fez diferenca, tendo-se
encontrado mesmo tempo de reagfio para azul e vermelho, para
tridngulo ou quadradoe azul e para tridngulo ou quadrado vermelho.

O fato de que o tempo de reagéo foi o mesmo no caso da dimenséo
isolada (apenas cor) e conjugada (cor+ forma) € consistente com a
idéia de que redundancia de um sinal melhora o desempenho (Christ,
1975; Luder e Barber, 1984). No entanto, € importante notar que ndo é
correto assumir que toda redundancia melhora o desempenho: a discri-
minag@o de um sinal s6 é ampliada se o atributo adicionado é suficien-
temente discrimindvel. O que fica claro neste estudo € que a saliéncia
de um estimulo € devida a intensidade do sinal, ndo importando se o
estimulo € definido em uma tinica dimenséo ou em mais. Isto leva a
questdo do processamento analitico ou holistico da informagdo. A
maioria das linhas tedricas consideram que o processo € serial, sendo
analitico e pré-atencional primeiramente, no que tange o processamen-
to de atributos, mas requerendo foco atencional para a integragdo dos
atributos e formagio do todo. Os dados obtidos para detec¢io de
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Treisman et al. (1977) de que o processamento se dd em duas fases,
uma inicial para codificacdo d}e cada atributo e uma posterior para
aglutinacdo dos vdrios elementos sendo a conjugacio de mais de um
elemento. mais lenta, pois s6 pode se dar em uma fase mais avangada
do processamento de informacdo ja que depende de alocagdo de
atencdo. Mas os dados podem ser explicados assumindo-se que,
apesar dos diferentes atributos serem processados por canais neurais
especializados, a integracfo se dd em rede, conforme proposto em
estudos neurofisiolégicos (Zeki e Shipp, 1988) de modo que a detecgdo
e integragdo de sinais por todo sistema visual se dd em paralelo. i

O mais importante no estudo de Guimardes (1992) diz respeito a ques-
téo da subjetividade na fasc inicial de detecgdo de sinais. As teorias
vigentes assumem que o processo € bortom up. No entanto, os dados
demonstraram que a detec¢do também depende de fatores subjetivos.
Os sujeitos neste estudo, selecionados de acordo com scu estilo
cognitivo (Witkin et al., 1971) reagiram diferentemente a um mesmo
estimulo indicando que o processo € susceptivel a fatores top-down.
As pessoas classificadas como independentes do meio mostraram um
desempenho melhor que as dependentes do meio durante a detecgdo
de estimulos acromdticos (Figura 3). Uma possivel explicagéo para isto
estd na propria caracteristica destas pessoas, que tém menos facilidade
para descamuflar formas em meio a um fundo mais complexo. As formas
acromédticas mostraram-se mais dificeis de discriminar principalmente
pela falta de diferencas em lumindncia. No entanto, esta dificuldade ndo
compromete o desempenho dos independentes do meio pois estas
pessoas, mais analfticas, tém grande capacidade de descamuflagem.
Por outro lado, pessoas dependentes do meio, mais holisticas, que nio
tém esta vantagem, precisam de mais informag@o, de redundancia, para
descamuflar o alvo que ndo € tio saliente. Quando cor € adicionada ao
alvo, ele fica tdo discrimindvel que ndo hé necessidade de
descamuflagem: o alvo salta da tela. O fator facilitante para detecgiio da
informagdo cromitica foi a lumin@ncia mais do que o matiz. Apesar das
evidéncias e dos estudos em fisica e psicofisica atentarem para que a
lumindncia do estimulo € o fator fundamental na percepgao de sinais
luz, este atributo ndo é relevado nas recomendagbes para o design de
displays e vem sendo desconsiderado pelos designers de telas.

O mesmo estudo identificou uma influénecia do sexo pois os homens
tiveram um desempenho melhor na deteecdo de sinais cromdticos
(Figura 4). Este resulado estd de-acordo com pesquisas quanto a
diferencgas cognitivas em fung@o de diferencas hormonais (Kimura,
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1992). Em experimentos de Iaboratono. asmu ihercs mostraram mclhor
desempenho em testes de identifica¢io de formas, localizagdo de obje-
tos, fluéncia verbal, tarefas manuais de precisao e de cdlculo matemati-
co. Os homens mostraram melhor rendimento em percepgdo espacial,
em direcionamento a um alvo, em descamuflagem e raciocinio matemd-
tico.Tendo em vista a proliferagio de interfaces computadorizadas é
importante que se atente para as questoes fisicas e subjetivas que
tornam a detecgdo um processo misto, isto é, tanto bottom-up quanto
top-down.
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Uma questiio importantissima € entender como os operadores intera-
gem com a interface e processam a informacio em situagOes que se
assemelhem aquelas da vida real jd que a utilizagéo de microcomputa-
dores para controle de sistemas é cada vez maior. As vezes, um dnico
operador ¢ responsdvel pelo controle de trafego de trens ou metrd de
toda uma regido, da operagdo de uma usina de energia, do sistema de
abastecimento de dgua de uma cidade etc. O operador n@o observa e
nem age diretamente no processo. Sua tarefa € supervisionar e contro-
lar o sistema, 2 distdncia, na sala de controle que agrega as informa-
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coes sobre o estado do sistema. O uso de sistemas computadonzados

tem aplicacdo em outras situagdes de trabalho que envolvem um niime-
ro muito maior de pessoas. E o caso das indistrias, de diversos seto-
res, que hoje em dia empregam um nimero considerdvel de trabalhado-
res operando médquinas e/ou sistemas informatizados. A realizagdo de
estudos dentro desta realidade gerard novos subsidios que serdo
fundamentais para o design de interfaces.

As modernas instalagdes industriais sdo geralmente caracterizadas por
milhdes de instrumentos e indicadores fornecendo informagéo poten-
cialmente importante, enquanto alarmes visuais e sonoros disputam a ,
ateng@o dos operadores. Nos casos mais extremos, as indiistrias alta-
mente automatizadas t8m sido caracterizadas como 99% monotonia e
1% horror (Bibby et al., 1975" apud Rasmussen e Lind, 1981). Em uma
situacdo de rotina (99% das situacoes de trabalho), se a interface for

adequada, o sujeito ndo tem maiores problemas em dialogar com o

sistema. No entanto, em uma situacéo de crise (1% das situagtes), uma
pessoa s6 € capaz de lidar com um niimero muito limitado de fontes de
informagao e as necessdrias naquele momento tém que estar imediata-
mente disponiveis para que o operador possa tomar a decisdo correta
para sanar o problema e evitar acidentes. Deve ficar claro cfuc ndo éo
niimero de parimetros a controlar que constitui a dificuldade, mas a
variabilidade do processo e os incidentes que se produzem.

As discussBes sobre os problemas que a alta tecnologia ¢ complexida-

‘de de sistemas tem gerado para o controle informatizado leva geral-

mente a duas conclusdes:

1) os operadores precisam de treinamento mais efetivo;

2) a tecnologia moderna deve ser usada para aprimorar os displays.

A primeira alternativa é de fazer com que o operador tenha uma imagem
mental correta através de treinamento, quer por educagdo formal, ins-
trugdo, manuais, livros, procedimentos ete. O treinamento deve inclusi-
ve repor toda interpretacdo errbnea que a pessoa possa ter de um sis-
tema. E uma saida top-down jé que parte da estruturagdo de conceito e
dai entdo para os detalhes do que ocorre na interface. Em situagoes
extremamente complexas, muito provavelmente o operador ndo poderd
aprender apenas por indugfio ¢ ird necessitar também de instrugéo,
mesmo que a interface com que trabalhe seja bastante adequada. Na
maioria dos casos, uma mistura de treinamento e aprimoramento de
display serd necesséria. No entanto, este capitulo ird se deter apenas
nas questdes relativas a segunda alternativa, isto &, ao design de
interface.
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A questiio do design de displays ndo se baseia apenas na legibilidade
de sinais e na gestalt. Bstes fatores s@o importantes, sim, mas é a
representagdo do funcionamento do sistema como um todo que vai
definir a eficiéncia da interface. Apesar dos sistemas estarem se tornan-
do mais complexos, ndo € esta complexidade que gera conflitos para o
operador mas, sim, a complexidade da representagao deste sistema, jd
que o didlogo entre sujeito e trabalho se dd com base nesta representa-
¢do. Conforme enfatizado por Newman (in Vicente e Rasmussen, 1988¢
p.254), as pessoas ndo se importam de lidar com a complexidade se ¢las
tém algum meio de controli-la. Se uma pessoa tem como estruturar uma
situacdo complexa de acordo com sua capacidade perceptual e concei-
tual, a complexidade deixa de ser um entrave para um desempenho
eficiente. Uma saida para minimizar o problema € transformar a comple-
xidade de fontes de informagdo em uma representaciio menos complexa,
ou melhor, condizente com a imagem operativa que o operador tem do
sistema. De forma geral, assume-se que a interface tem que munir o
operador com a informagao necesséria ¢ compativel com a imagem
mental que cle tem do processo sob seu controle, de tal forma que ele
tenha o suporte necessdrio para tomada de decisio, principalmente em
situagdo de cmergéncia, O desenvoivimento de uma interface adequada
€ uma saida bottom-up de induzir um modelo mental correto, j4 que se
propde a construir um conceito a partir de clementos representativos.

Conforme jd mencionado no Capitulo 5 deste volume, existem
maneiras diferentes de interpretar uma mesma informagio em uma
interface de acordo com o tipo de tarefa demandada e da experiéncia do
operador. Dentro da estrutura de controle cognitivo proposta por
Rasmussen (1983) (veja Capitiulo 5 deste volume), os niveis mais
baixos se ddo no nivel perceptual, exigindo menos do operador e
resultando em agdes mais eficientes. Em decorréncia, as pessoas
tendem a preferir se apoiar nestes niveis, sugerindo que a informagio
em um display deve ser apresentada em uma forma que os operadores
possam atuar efetivamente, processando a informagéo nestes niveis.
Desta forma, ainformagéo deve ser apresentada em termos de sinal
para induzir o processamento no nivel da aptidao (SBB), ¢ os padrdes
perceptuais devem ser sempre familiares para serem interpretados no
nivel de regras (RBB). No entanto, o controle cognitivo ndo depende
apenas de como a informagdo € apresentada, mas também das
exigéncias da tarefa e da habilidade do operador em poder resolver
problemas com base em niveis mais baixos de controle cognitivo. Além
disso, tarefas mais complexas vao sempre exigir a interacdo entre os
trés niveis, jd que situacOes inusitadas requerem processamento no
nivel do conhecimento (KBB) e ndo € possivel se prever todas as
situagbes possiveis em sistemas ‘mais complexos. Em situagdes ndo
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rotineiras, cada anormalidade € geralmente uma situagdo nica que
apresentard um problema diferente para o operador. Fica muito dificil
para o designer prever ou antecipar decisdes que suportem todos os
problemas que o operador venha enfrentar. Para que KBB seja ativado,
o display deve mostrar a estrutura das relagbes entre as informagGes

-que importam ao sistema. Uma interface eficiente é, entdo, aquela que.
ndo for¢a o operadora atuar.em um nivel de controle cognitivo mais
elevado do que a tarefa demanda, mas ao mesmo tempo garante que, da
forma que a informacio est4 apresentada, ela é passivel de
processamento pelos trés niveis.

Pode-se concluir, entdo, que, para suprir as necessidades de. um usud-
rioy uma interface deve ser desenvolvida com base em informagdo
representada nestes trés niveis. O nivel mais baixo é suprido ao se
permitir que o operador aja diretamente no display para que-a interagdo
se d€ por meio de sinais nas dimensoes de tempo ¢ espago. Jd que o
operador niio pode observar ou atuar diretamente no processo, a
percepedo ¢ interagdo direta com os sinais sendo emitidos, que € a
forma de interagdo no nivel SBB, s6 pode se dar por meio da manipula-
o dos elementos representados na interface, com base na utilizagdo
de comandos mais diretos como mouse ou fouch screen em detrimento
de comandos indiretos via teclado. O nivel RBB € atingido quando a
interface apresenta uma relag@o 1:1 entre os acontecimentos que ocor-
Tem no processo e os estimulos ou sinais que a interface emite. Estes
sinais sdo usados pelo operador para decidir sobre as alternativas e
tomar uma agfio apropriada. Ao fazer isto, estd-se relacionando a repre-
sentacdo mais simbolica do estado do sistema concretamente para a :
interface de forma que o operador pode operar eficientemente em RBB
sem ter que recorrer ao nivel mais alto de KBB. No entanto, como os
simbolos estdo representados como signos na interface é possivel
recorrer a KBB quando necessdrio. KBB € ainda mais reforcado porque
as estruturas de relacdo entre os elementos estido mostradas de forma
hierdrquica para funcionar como modelo mental externalizado. Uma
interface deste tipo (as vezes denominada ecolégica) revela a proble- -
madtica do sistema como um todo de forma que o0 operador ndo precisa
ele mesmo montar um quadro da rede de causas de problemas e conse-
quéncias, A problemadtica é apresentada de modo perceptualmente
saliente, tornando a hierarquia de abstragao evidente para o operador.

Esta hierarquia de abstragdo pode ser descrita em cinco niveis, ou
cinco perspectivas diferentes de conceito, que vio da forma mais fisica
do sistema (quais sdo os componentes, onde estdo, como 530), :
passando pela fungio fisica (caracteristicas dos componen-tes e as
conexdes entre eles), pela fungdio geral (as fungoes bdsicas que o
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sistema deve exercer), pela fung¢do abstrata do processo em termos de
fluxo, energia etc. (estrutura causal do sistema) até um nivel mais
elevado sobre a operacio do sistema (quais as metas do sistema, sob
que condigdes ele opera para atingir estas metas). Dentro desta
hierarquia, as causas para funcionamento impréprio de elementos do
sistema s@o explicadas bottom-up. No entanto, as razGes para o mau
funcionamento sdo derivadas top-down.

As interfaces convencionais diferem das ecologicas porque ndo repre-
sentam o processo como um todo e portanto nao existe uma relacido
consistente entre os estimulos fisicos apresentados e as propriedades
importantes que governam o comportamento do sistema. O controle,
entiio, se dd com base na informagio fisica de superficie. Para os defen-
sores da interface ecolégica (Rasmussen e Vicente, 1987; Vicente e
Rasmussen, 19884, 1988b), o problema com as interfaces convencionais
é justamente que elas ndo fornecem ao operador os principios fisicos
bésicos, o “conhecimento profunde”, isto é, uma base consistente, e
nem mesmo uma apresentacio apropriada da informacfo para o opera-
dor fazer uma andlisc adcquada da situacio. Controlando o sistema
com base apenas nas propriedades fisicas, concretas, superficiais dos
elementos apresentados, os sujeitos tendem a niio considerar. as pro-
priedades funcionais, abstratas, do processo. Isto leva a erros porque
os operadores tendem a csquecer ¢, portanto, a desconsiderar, as
propriedades do sistema que ndo estdo representadas: “Fora da vista,
fora da mente”.

A interface € 0 anel de ligagiio entre o estado do sistema sob supervi-

'$30 e a imagem mental que o supervisor tem deste sistema ¢ ¢ conside-

rada adequada quando torna as propriedades do sistema visiveis para
o operador. Rasmussen e Vicente (1987) ¢ Vicente e Rasmussen (1988b),
entre outros, propfem que uma interface é melhor qudo melhor € sua
correspondéncia com a realidade ou seja, a melhor interface € aquela
mais transparente. A interface serd transparente no sentido que o
operador poderd-concentrar-se no mundo, isto é, ter a sensa¢do de que
estd interagindo com o real ao invés de um intermedidrio eletrénico.
Trans-paréncia € obtida quando o teor semdntico do sistema (as
varidveis cri-ticas, o relacionamento entre varidveis, os objetivos, 08
problemas etc.) é transferido de tal forma pela interface que torna facil
para o operador extrair a informac#o e decodificd-la. Em sendo
transparente, pode-se as-sumir, entdo, que a imagem operativa que o
operador desenvolverd serd compativel com a realidade e ndo uma
imagem distorcida. Se o operador conseguir aprender sobre o s;stcma
com a interface, entdo as distor¢oes deixardo de existir.
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Desta forma, a avaliacdo do grau de transparéncia pode ser utilizada

como medida de qualificacio de uma interface. O objetivo é descobrir o
que o display deve representar sobre o sistema, e de que forma, para
que fique transparente para todos os operadores. Para tanto, a andlise
de interfaces vai esbarrar na relagio entre trés conceitos:

a) semidntica da representagdo, isto €, as propriedades do mundo e os
goals que foram definidos pelo designer;

b) imagem mental do operador;

c¢) grafismo da interface, que deve mostrar as situagoes desta
representacio, de tal forma que o operador desenvolva uma imagem
mental veridica do que estd acontecendo.

A fim de investigar qudo préximo do usudrio uma interface definida
com base nos pressupostos de um designer pode chegar, foi feito um
levantamento de campo sobre o trabatho de diversos operadores com
um sistema selecionado para se fazer um paralelo entre o que estes
operadores pensam que o sistema representa e o que o designer de
software quis representar. Como, em tese, tanto um quanto o outro nio
tém o dominio do funcionamento do sistema que um expert (engenhei-
ro, por exemplo) tem, a andlise da imagem operativa dos operadorese
dos designers comparada com a imagem operativa dos experts deverd
mostrar o ponto ou pontos de discrepéncia entre imagens. Esta discre-
péncia significa a diferenca entre o que a interface deveria representar,
como foi representada, ¢ como estd sendo interpretada, e justamente €
o0 que pode comprometer o desempenho do operador. E o ruido provo-
cado pela interface.

Uma das etapas mais importantes da pesquisa foi analisar as represen-
tagdes mentais de todas as pessoas envolvidas com um sistema super-
visdrio, isto €, o designer de interfaces, o operador e o expert. Estes
trés personagens foram entrevistados e feita andlise das representa-
¢oes que eles tém de um determinado sistema, o sistema de uma torre
de resfriamento de uma refinaria de petréleo em niveis geral, de
funciona-mento e de controle.

Foram entrevistadas 33 pessoas (32 homens, 1 mulher; idade média
36.84 anos variando entre 23 e 64 anos; nivel de escolaridade variando

entre 2° grau completo até superior com mestrédo) sendo que:

Doze destes sujeitos (11 homens e I mulher, idade média 33,3 variando

.entre 27 e 46 anos, nivel de escolaridade variando de 2° grau completo

a superior completo, sende que as formagdes sdo em dreas como
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direito, biologia, engenharia) sdo operadores do Setor de Utilidades
(SETUT) da PETROBRAS-REFAP, em Canoas, no Rio Grande do Sul,
tém experiéncia de operagdo com o sistema da torre de resfriamento.
Eles foram classificados como operadores (OP).

Cinco sujeitos (5 homens, idade média 44,8 variando entre 30 e 64 anos
e nivel de escolaridade variando de 2° grau completo a superior com-
pleto) sdo especialistas internos, isto é, engenheiros da REFAP ou
técnico com larga experiéncia (34 anos) com o sistema da torre de
resfriamento. Foram classificados como expert interno (EI).

Cinco sixjcitos (5 homens, idade média 60,2 variando entre 42 e 62 anos
e nivel de escolaridade variando de superior complcto a mestrado com-
pleto) sdo engenheiros externos, isto €, sem qualquer envolvimento
direto com a Petrobris, sendo 3 técnicos da CIENTEC e 2 professores
universitdrios da UFRGS, PUCRS). Todos tém experiéncia com sistemas
termo-hidrdulicos. Eles foram classificados como expert externo (EE).

Sete sujeitos desta pesquisa sdo designers na REFAP. Cinco deles (5
homens, idade média 29,2 variando entre 27 ¢ 33 anos e nivel de escola-
ridade variando de 2° grau completo a superior incompleto) estio
desenvolvendo supervisorios para o novo sistema de caldeira e para o
sistema de estocagem a serem implantados. Eles foram tirados das
atividades de operagiio por terem conhecimento destas dreas e estdo
agora no Setor de Automagao (SEAUT) aprendendo informdtica para
desenvolver os supervisorios. Estes cinco sujeitos foram classificados
como designer/operador (DO). Os outros dois sujeitos (2 homens,
idade média 37,0 variando entre 33 e 41 anos e nivel'de escolaridade
equivalente a 2° grau técnico e superior de engenharia completo) eram
operadores que desenvolveram o sistema de supervisdo e controle da
torre de resfriamento de dgua da REFAP, adquiriram um bom conheci-
mento sobre operagdo e desenvolvimento de supervisdrios e hoje
instruem os outros designers da refinaria. Estes dois sujeitos foram
denominados designer/operador/expert (DOE). Quatro sujeitos (4
homens, idade média 26,2 variando entre 23 e 31 anos e com nivel
superior incompleto a completo) sdo designers da Altus, empresa que
desenvolve sistemas de supervisdo e controle. Tém no minimo 3 anos
de experiéncia com sistemas informatizados e no minimo 1 ano com
supervisérios. Foram classificados como designer da Altus (DA).

Ap6s assinar um Termo de Consentimento em participar da pesquisa,
os sujeitos foram indagados sobre seu nome completo, idade, nivel de
escolaridade, tipo e tempo de experiéncia profissional, com énfase na
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experiéncia com sistemas de supervisdo e controle informatizado. As

informagoes relativas a cada sujeito eram anotadas no didrio da pesqui-
sa, onde cada sujeito também era identificado por um nimero, e anota-
va-se o sexo e o resultado do teste de estilo cognitivo de cada um.

Algumas pesquisas tém mostrado que o estilo cognitivo de uma pes-
soa-pode ter influéncia na percepcao do ambiente, o que remete direta-
mente para.o estudo da interagdo entre o ser humano e uma dada inter-
face. O estilo cognitivo de um individuo se revela na maneira dele se
relacionar com o mundo ao redor sendo uma caracteristica estdvel da
personalidade. Tendo-se em mente a importncia que o estilo cognitivo
pode ter em IHC, foi considerado pertinente levantar o estilo cognitivo
dos sujeitos envolvidos na pesquisa. Para tanto, foi feita a tradugio do
teste de avaliacdo de estilo cognitivo GEFT (Group Embedded Figures
Tesr) proposto por Witkin et al. (1971). Os sujeitos foram informados
que o teste € importante para a pesquisa por ser diretamente relaciona-
do a percepgdo visual de formas, e portanto, pertinente a uma pesquisa
que trata de representagfio seméntica e grafica. Foi esclarecido que é
um teste rdapido (durando um médximo de 12 minutos), tipo “papel ¢
ldpis”, que ndo avalia coeficiente de inteligéncia ou quaisquer outras
caracteristicas psicolégicas que ndo a articulagdo com o meio. Antes de
iniciar a entrevista, os sujeitos foram indagados quanto a possibilidade
de fazerem o feste, para o qual deviam preencher um consentimento.
Apenas dois sujeitos (os dois mais velhos) entre os 33 participantes da
pesquisa recusaram-se a fazer o teste.

Em seguida, os sujeitos foram solicitados a fazer um “desenho comen-
tado” do funcionamento e do controle do sistema em questo, confor-
me descrito a seguir. Os dados levantados e os desenhos comentados
foram a base para investigacio da imagem mental que estes sujeitos -

tém do sistema, em niveis geral, de funcionamento e de controle.

Os sujeitos foram solicitados a responder as perguntas sobre: a) fun-
cionamento e b) controle do sistema, desenhando este sistema, en-
quanto era filmado em VT. Foi solicitado ao sujeito que em a) ele de-
senhasse (esbogasse) um esquema, tipo diagrama de funcionamento e
explicasse o funcionamento do processo e em b) fizesse um desenho
comentando como se dd o controle do sistema em questdo, isto €, ver-
balizasse seu raciocinio enquanto desenhasse (esbogasse) como
achava que deveria ser representado o sistema, para que ele pudesse
ser controlado, Foi deixado claro que a beleza, a corregédo efc., dos
desenhos nado seriam levados em conta, pois o experimento € cientifico,
e ndo um concurso. Foi fornecido papel, ldpis e borracha para o sujeito
se expressar. Inicialmente, pensou-se em fornecer canetas celoridas
mas decidiu-se que o desenho seria monocromdtico para ndo introduzir
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um elemento perturbador (como troca de canetas, ou se sentir na

obrigagdo de colorir o desenho etc.). No entanto, um entrevistado
reclamou da falta de canetas coloridas alegando que poderia se expres-
sar methor com o uso delas. Alguns sujeitos comentaram sobre as
cores a serem usadas. Na parte posterior de cada desenho, para garan-
tir que ndo houvesse confusdo de desenhos, foi feito o registro do
nimero, nome ¢ classificacdo.de cada sujeito.

A entrevista calcou-se em quatro perguntas basicas na ordem
conforme a seguir, porque assumiu-se que elas deviam ser feitas em
ordem crescente de dificuldade, e que os experts seriam capazes de .
esbogar o funcionamento de um sistema mas, nem sempre seriam
capazes de esbogar o controle de um sistema (como de fato ocorreu).
Este método adotado tem o problema de padronizagio das questdes, o
que tira a criatividade. No entanto, incrementa a objetividade da
entrevista e permite a comparatividade dos dados levantados: As
perguntas foram:

a) no nivel de funcionamento:

Como funciona o sistema de resfriamento de dgua? Por favor, dese-
nhe como é o funcionamento deste sistema e vd verbalizando o gue
vocé estd desenhando.

b) no nivel de controle:

Como tal sistema deve ser controlado?Por favor, desenhe como deve
ser feito o controle deste sistema e vd verbalizando o que vocé estd
desenhando. '
Quais sdo os pontos prioritdrios para controle de tal sistema?

A interface deve lembrar a drea? -

No caso da Altus, € importante frisar que a pergunta sobre o controle
foi feita dentro de um cendrio diferente, A postura da entrevistadora foi
a de “cliente” jd que os designers ndo sabiam como um sistema de res-
friamento funcionava e ndo conheciam a REFAP. Desta forma, apés a
definicdo do sistema, e ficando patente que ela nfio era de nenhuma
valia para os designers, a entrevistadora fez uma descrigio do sistema,
da mesma forma que seria feita por clientes “reais” da Altus. Além
disso, foi explicado que o sistema era composto de uma torre, ventila-
dores e bombas, nos moldes do sistema desenvolvido pela Altus para a
Cosigua (Companhia Siderurgica da Guanabara). Com base na descri-
¢do, os designers puderam dar seus depoimentos quanto & forma que
dariam ao supervisério.

A gravagdo da entrevista e desenho comentado foi feita com uma
camera de video focalizando, com zoom, o desenho que estd sendo
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tragado e simultaneamente o comportamento do sujeito jd que um

espelho fica posicionado 4 esquerda do sujeito (se destro) ou a direita
(se canhoto) em um dngulo (aproximadamente 30°) que permite sua
focalizagdo. A utilizagdo de apenas uma cimera de video e um espelho
facilitou a documentacio e posterior andlise das fitas pois eliminou o
problema de sincronizagao de cimeras e videos. Isto ocorreria se
tivessem sido utilizadas duas cmeras para gravagdo, uma para o
desenho e outra para o sujeito, mas o problema seria ainda maior na
fase de andlise dos dados levantados'que exigiria a sincronizacao de
dois videos de reproducio.

O método demonstrou-se eficaz pois permitiu analisar a ordem em que
cada elemento do sistema de resfriamento era desenhado, e a énfase
dada a cada um. A questdo do viés que vai existir em cada reprodugdo
em desenho de uma imagem mental ndo € questiondvel ji que nenhuma
imagem mental € objetivdvel sem viés. A unica referéncia na literatura
sobre a aplicagfio de um método semelhante foi feita por Sperandio
(1981) sobre um trabalho nfo publicado realizado em 1968 por C. Enard.
Q autor registrou, em filme, imagem por imagem, 4 medida que iam
sendo construidos, os desenhos efetuados por controladores de voo
sobre a carta de vbo “como ela era na cabega de cada um”.

Para que a andlise a partir da gravaciio fosse correta e baseada nos
dados realmente essenciais (e ndo super detalhada), foram definidas as
agOes relevantes a tarefa (por exemplo, movimentos gerados pelo
processo de execugdo da tarefa, tais como dire¢do do olhar; énfase em
detalhes dos desenhos etc.) € as agdes relativas 2 tarefa (por exemplo,
a¢Ges ndo essenciais & execugiio da tarefa mas que ocorrem, tais como
tenséio e ansiedade, mudanca de postura por fadiga, expressdo de
concentragiio etc.) que serfo analisadas.

O método utilizado para avaliagio das fitas e dos desenhos foi:

todos os desenhos foram identificados com o nimero do sujeito
(correspondente a ordem da entrevista) na parte frontal do desenho, e,
na parte posterior do desenho, nome e classificago isto €, se expert
interno (EI), expert externo (EE), operador (OP), designer/operador
(DO), designerfoperador/expert (DOE) ou designer da Altus (DA). Para
cada sujeito, os desenhos foram ordenados, utili-zando-se os videos, e
identificados de acordo com a pergunta a que se referia, isto &, se era
resposta a pergunta quanto ao funcionamen-to do sistema ou ao
controle do sistema. Quando o sujeito usou o desenho de
funcionamento como base para o desenho de controle, o desenho de
funcionamento foi refeito, em papel manteiga, tragan-do-se apenas o
que foi desenhado quando indagado sobre o funcio-namento.
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Com base nas fitas de video, foram feitos relatérios sobre o depoi-
mento de cada sujeito, onde eram anotados todos os marcos impor-
tantes que cada sujeito enfatizava durante os desenhos comentados de
funcionamento e controle. Houve duas fases de elaboragio de
relatérios: uma primeira andlise se ateve as questoes objetivas, isto é,
equipamentos existentes, sequéncia de operagiio, pontos priorita-rios
(na ordem enunciada) para controle do sistema em questdao. Uma
segunda andlise se ateve as questdes mais subjetivas, isto €, aos
comentdrios pertinentes que ndo diziam respeito diretamente ao
desenho, mas que eram importantes para a pesquisa tais como:
“desenho de funcionamento € o mesmo de controle”, “ndo precisa ter
representacdo de nada num supervisério, s6 a informagao do status de
um elemento importante™, “so o operador sabe do proces-so” ou “o
operador ndo entende nada” etc. Todas as fitas foram analisadas, nos
dois niveis, por pelo menos dois integrantes da equipe, separadamente.
O relatorio final das fitas é o resultado da andlise destas pessoas.

Os dados do desenho comentado serviram para avaliar se havia ou nao
diferengas entre as opinides dos sujeitos envolvidos (experts,
designers e operadores) quanto ao que deveria compor o supervisorio.
As informagdes quanto aos equipamentos, componentes ¢ configura-
¢iio geral das telas, conforme foram desenhadas e mencionadas pelos
sujeitos, foram analisadas detalhadamente, tendo-se computado as
vezes em que cada elemento grifico e/ou verbal foi referenciado. Para
tanto, foram extraidos dos desenhos e dos depoimentos gravados, as
varidveis efou elementos ressaltados por todos os sujeitos que, ao
todo, resultaram em quinze. Em uma tabela, em cada célula, os elemen-
tos ressaltados, sujeito por sujeito, foram marcados com-1, e os ndo
ressaltados, marcados com -1.

Para avaliar a hipétese de que os grupos diferem com relag@o ao que
deve formar um supervisério, os dados foram analisados estatistica-
mente. A andlise discriminante foi aplicada para identificar se as 15
varidveis permitiam discriminar os sujeitos em grupos de acordo com
os cinco tipos de sujeito (OP, EI, EE, DOE, DO). Estes cinco grupos
compreendem todas as pessoas com conhecimento da torre de
resfriamento e que, portanto, puderam comentar sobre as caracteristi-
cas de um supervisério eficiente. Dois sujeitos, designers/operadores
(DO) da Petrobris, sem conhecimento da torre em questdo, assim como
o grupo de designers da Altus (DA), que ndo tém conhecimento sobre
o sistema, ndo foram incluidos na andlise. E importante notar que,
apesar dos DA nido terem podido contribuir para a geragio de um
supervisorio especifico destes designers, a opinido deles foi funda-
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discriminante
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mental para se conhecer cemo se dd o desenvolvimento de supervisé-
rios por empresas especializadas.

A andlise discriminante gera fungdes que descrevem as direges
(ortogonais entre si) nas quais sdo melhor evidenciadas as diferencas
entre os tipos de sujeito, O procedimento filtra as questdes que melhor
discriminam entre os grupos buscando fungbes que agruperﬁ os ele-
mentos com mesma opinido (d4 maior peso aos grupos que ddo mesma
resposta). Em outras palavras, a partir das 15 varidveis de entrada, e
dos valores atribuidos pelos sujeitos (1(sim) ou -1(néo)), o procedimen-
to gera de uma a f-1 fungdes (onde f = 5 que € o mimero de tipos de
sujeito) que mapeiam os sujeitos no espago n-dimensional (n = 15).

"Cada uma destas fungdes permite definir qual o peso de cada uma das

quinze varidveis na discriminabilidade dos 5 tipos de sujeito. Se houver
relag@o entre os diferentes tipos de sujeito € as 15 varidveis, estas
diferengas ficardo evidentes no gréfico cartesiano entre as principais
fungdes discriminantes. A Figura 5 exibe o plano definido pelas fun-
¢Oes principais 1 e 2, responsdveis respectivamente por 82,45% e
9,26% da discriminabilidade entre tipos de sujeito. Ela mostra o com-
portamento dos 5 grupos (DO, EI EE, OP, DOE) em relacfo as duas
funcgdes principais.
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Pela Figura 5, fica claro que had dtferenga entre a opinido de operadores
(OP); experts internos (EI) e designers/operadores/experts (DOE);
designers da Petrobras (DO); e experts externos (EE). Mais detalhada-
mente, percebe-se que, principalmente em relagdo a fungéo 1, os DOE
tendem a se agrupar com os experts internos, isto é, tém opinido similar
aos EL

Os resultados sio plenamente justificdveis. Para desenvolvimento do
supervisorio da torre de resfriamento, os DOE tiveram que aprender
muito sobre o sistema, passando a se preocupar muito com o know
how do funcionamento do sistema, e nio apenas com o know that da
operagdo. Isto € evidenciado pelo depoimento de um dos dois
designers responsdveis pelo supervisorio da torre: Ele considera que
as duas pessoas tém conhecimentos diferentes, que o designer tem
que ir mais a fundo no funcionamento. O conhecimento do operador
néo ¢ suficiente e ele mesmo, que tinha boa visdo de operagéo, teve
que aprender muito para poder desenvolver o supervisério: “Para
desenhar supervisorio é necessdrio conhecer o funcionamento de
todos os equipamentps. Conhecer o que o operador precisa para
operar. Conhecer o sistema. O conhecimento que o designer adquire
€ diferente do operador. O designer vai mais ao fundo, sabe o range
dos sensores etc.”

De posse destas informacdes, foi possivel definir os supervisérios a
serem comparados em experimentos controlados em laboratério. Os
desenhos e comentérios do grupo EE resultaram bastante simplificados
€ nao puderam configurar uma interface a parte. Eles apresentavam a
base minima para defini¢io do funcionamento do.sistema mas néo

continham elementos necessdrios para o controle deste sistema, isto €,

para constituirem-se em um supervisério. Também néo foi possivel
gerar supervisorios a partir das opiniées dos DOE e dos DO porque
cles ndo puderam delimitar as informagtes necessdrias para sua confi-
guragdo. Conforme explicado anteriormente, ou porque tudo lhes
parecia importante, como ho caso dos DOE, ou porque nada era impor-
tante, como no caso dos DO. Desta forma, a andlise concentrou-se em
dois supervisdrios a serem desenvolvidos ¢ submetidos a estudo em
laboratério: o supervisério segundo o enfoque dos experts internos e o
supervisério na concepgio dos operadores.

A configuragio dos dois supervisérios base pode ser resumida confor-
me a Figura 6. Ela mostra quais das 15 variaveis devem figurar no
display de acordo com operadores e experts. As varidveis assinaladas
com (*) sdo aquelas que mais discriminam entre os grupos, de acordo
com o resultado da andlise discriminante.
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Figura 6
Elementos
componentes do
supervisdrio
segundo
operadores e

experis -

Operadores Experts

Temperatura de Entrada *

Temperatura de Saida

Pressdo de Saida

Vazdo de Entrada *

Vazdo de Saida ' Vazio de Saida

Vazdo de Reposigio *
Vent da Bomba *

Corrente da Bomba

Status da Bomba Status da Bomba
Status do Ventilador Status do Ventilador
Quimicos *

Rotovilvula

Controlador

Nivel do pogo frio

Com relagdo a forma dos desenhos, & gestalt, outro procedimento esta-
tistico foi utilizado pois o objetivo era agrupé-los de acordo com sua

similaridade. Isto pode ser obtido por meio da andlise de aglomerados.

Este procedimento gera um espago n-dimensional, onde n € 0. niimero
de varidveis, no caso, o nimero de desenhos sob andlise. A partir do
valor da incidéncia, isto é, quantidade de vezes que um dado desenho
€ agrupado com os demais, ¢ distribuido um ponto neste espago multi-
dimensional. A andlise de aglomerados calcula as distdncias euclidea-
nas entre todos estes pontos. A partir destas distincias, € possivel

‘agrupar os pontos similares, ou seja, 0s qué estao mais préximos.

A anilise de aglomerados foi feita com base em duas matrizes de inci-
déncia de relagdo entre desenhos, obtidas a partir dos resultados dos
julgamentos de cada um dos doze juizes sobre os 29 desenhos de
funcionamento € os 31 desenhos de controle.

A andlise dos dados dos desenhos de funcionamento (Figura 7) indica
que hd propostas distintas de desenho de supervisérios: a versdo dos
designers/operadores (DO) que configuram o grupo 1, a vérsio dos
experts da Petrobris (EI) que configuram o grupo 4, e a verséo dos
operadores (OP) que configuram o grupo 3. Os designers/operdores/
experts (DOE), e experts externos (EE) tendem a se concentrar com 0s

operadores no grupo 3.



Figura 7 Andlise
de aglomerados
sobre os dados dos
desenhos de
Sfuncionamento de
29 sujeitos

Figura 8 Desenho
de funcionamento
da torre de
resfriamento
tipico dos
operadores
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Com relagdo aos.desenhos de controle, 0 mesmo nio acontece tio
claramente. Como pode ser observado, hd a versio dos DO (mais

‘concentrados no grupo 1), mas El, EE e OP tendem a formar um tinico

grande grupo (grupo 3), sendo que os outros sujeitos cstdo espalha-
dos nos demais grupos. E interessante o fato de nio ter ocorrido a
formagdo de grupos mais especificos, apesar dos desenhos terem como
base os desenhos de funcionamento. Uma explicagio plausivel para
isto € que os desenhos de controle foram tio “rabiscados”, ficaram tdo
graficamente poluidos que foram descaracterizados, isto €, perderam
clementos chaves para reconhecimento, tornando muito dificil a tarefa
de agrupamento. Em conseqiiéncia, os descnhos de funcionamento €
que serviram de base gréfica para os supervisérios, juntamente com os
depoimentos gravados nos videos. Isto porque, conforme jd menciona-
do anteriormente, muitas vezes algum elemento nao foi desenhado mas
foi enfatizado verbalmente como importante para a interface. As Figu-
ras 8 e 9 sdo exemplos caracteristicos dos desenhos de funcionamento
de operadores e experts internos, respectivamente. As Figuras 10 e 11
sdo cxemplos de desenhos de controle caracteristicos dos dois grupos.
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Figura 9 Desenho
de funcionamento
da torre de
resfriamento
tipico dos experts

Figura 10
Desenho de
controle da torre
de resfriamento
tipico dos
operadores

Figura 11
Desenho de
‘controle da torre
de resfriamento
tipico dos experts
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Preparacéao
de
“supervisérios”
para
simulagé@o
em
laboratério

tipo de
supervisorio
(v1): expert X
operador

tipo de
semantica (v2):
fisico/
convencional)
X funcional/
ecoldgico)

Interfaco

Humano-Computador
Lia Buarque de Macedo Guimaraes/PPGEP-UFRGS

Para definigdo grifica dos supervisérios propostos por operadores ¢
experts, foram observadas a disposigdo, quantidade e forma de elemen-
tos nos desenhos feitos pelos sujeitos dos dois grupos. Nota-se que
0s experts tendem a ser minimalistas: propdem menos elementos e
menos varidveis do que os operadores.

Os desenhos propostos por experts € operadores, resultantes da andli-
se do levantarmento de eampo foram transformados em “supervisorios™
simulados para futura avaliaggo de desempenho durante experimentos
controlados em laboratério. Esta avaliacio deve considerar a seméntica
da representacdo (fisico/convencional X funcional/ecolégico); a ima-
gem mental do sujeito (proposta dos experts X proposta de operado-
res); e o grafismo da interface (fluxograma convencional X pictérico) e
cromaticidade (acromdtico (Preto/cinza sobre Branco) X cromaitico
(R,G,B,Y sobre branco), além do grau de dificuldade da situag@o a ser

“controlada por meio do supervisério (facil X dificil).

Esta varidvel incorpora as propostas de supervisério segundo experts
¢ operadores, que foram definidas durante a fase de levantamento de
campo, inclusive, a quantidade e a disposi¢do de elementos que confi-
guram os dois supervisdrios seguiram a proposta dos dois tipos de su-
jeito. Os experts propuseram supervisérios com menos varidveis, e pri-
orizaram diferentes pontos para controle. As Figuras 9 e 10 mostram
estes dois tipos de supervisério. O controle desta varidvel € importante
porque se ela for signififiativa, isto €, se houver diferenca de resultado
de acordo com o tipo de supervisério {os supervisorios sdo o resultado
das propostas dos dois grupos) ficard claro que o desempenho varia
em fungio desta varidvel, e serd possivel identificar quem fornece a me-
lhor base para o design de interface: o expert, o operador ou os dois?

A semdntica da representagdo diz respeito ao conteiido da
representagdo, que engloba as propriedades do mundo ¢ os goals que
foram definidos pelo designer, além da estruturacfio e organizagio
deste conteado. !

Nas interfaces convencionais, as varidveis apresentadas foram aquelas
definidas por experts e operadores conforme listadas na Figura 6. As
ligaghes virtuais entre as mesmas, ou seja, aquelas que as pessoas tém
que representar mentalmente para poder entender a situagdo do siste-
ma, ndo foram mostradas. Nas interfaces ecolégicas, no entanto, todas
elas foram explicitadas por meio de ligagGes em trago mm na cor bran-
ca.-Além disso, algumas varidveis néo listadas, mas que existem virtual-
mente na cabega do operador quando ele realiza a situagdo, foram tam-
bém explicitadas no ecolégico: perdas, diferenga entre temperatura de
entrada e temperatura de saida (A temp).



tipo de

grafismo (v3):
fluxograma
convencional X
pictérico

Ergonomia Cognitiva
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O grafismo da interface diz respeito 4 forma visual que ela deve ter para

mostrar as situagdes desta representagiio. A semantica e o grafismo
devem se interrelacionar de tal forma, que o resultado final seja uma
interface transparente, que permita ao operador desenvolver uma
imagem mental veridica do que estd acontecendo.

Os grafismos foram selecionados considerando-se 0 gue estd sendo
utilizado no momento em virios sistemas, inclusive no sistema da
REFAP, e o que estd sendo proposto por alguns autores (veja Bennet,
1993) como uma solugio melhor para minimizar erros de interpretacio.
O primeiro tipo foi denominado fluxograma convencional com escala
alfanumeérica e o segundo, pictérico. Esta varidvel contrapde duas
opinides ouvidas no lévantamento de campo. De um lado a opinido, da
maioria, de que o mais importante € manter o fluxograma principal, sem
muitos detalhes; com desenhos simples, pois o fluxograma entra mais
rdpido na cabega das pessoas. De outro, a de qué uma representagio
mais realista, € melhor. A fidelidade 2 drea que estd sendo monitorada
ajuda a pessoa a identificar e localizar os equipamentos e entender as
diversas ocorréncias.

As interfaces com grafismo convencional apresentam alguns elemen-
tos padronizados que foram extraidos da biblioteca do Fix Dmacs 5.0
(i.c., bomba, vilvula de reposicéo e vdlvula de descarga, controlador) e
que tém a mesma forma proposta no manual da REFAP para desenvol-
vimento de interfaces. Os elementos ndo disponiveis na biblioteca
foram desenhados a semelhanca do supervisério da torre de
resfriamento da REFAP (por exemplo, torre, formato do controlador).

Apesar do supervisério da REFAP apresentar mostradores analégicos
e digitais, este iiltimo tipo ndo foi adotado para nenhuma forma gréfica
de mostradores. Foram selecionados apenas mostradores analégicos
de escala alfanumérica por serem mais vidveis para o controle do pro-
cesso em questdo. As varidveis sob controle ou monitoramento sio
todas elas qualitativas, isto €, informam uma tendéncia ou uma taxa de
variagdo, e € sabido que este tipo de informagfo € melhor mostrada em
escalas fixas com ponteiro mével. Isto, porque escalas méveis e conta-
dores ou mostradores digitais exigem a leitura individual de nimeros
ou dados e sio, entdo, utilizados para transmitir informagéo
quantitativa. Para setagem de valores, que € o caso do controlador, os
tipos de mostrador recomendados sdo o contador ou a escala com
ponteiro moével. Uma escala mével € mais ambigua com relagéo ao
setpoint. Para rastreamento, um ponteiro mével é preferivel, jd que
mantém a relagio mais simples com o controle manual de movimento.
Para maiores informacgdes sobre desenho de displays, consulte
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McCormick, 1976; Helander, 1987, Sanders e McCormick, 1993, entre

outros). A melhor adequagiio dos mostradores analégicos foi
ressaltada por alguns operadores entrevistados nesta pesquisa.

O outro tipo de grafismo considerado para avaliagio foi o pictérico,
que tem sido cada vez mais recomendado para facilitar a interpretagéo

_de informag@o em sistemas complexos. O partido deste tipo de display

¢ imitar a forma e as conexdes entre os véirios elementos da interface,
inclusive o dinamismo do sistema. Hollan, Hutchins e Weitzman (1984,
1987) consideram que, principalmente no caso de sistemas dindmicos
complexos, os displays pict6ricos animados facilitam o
desenvolvimento de modelos mentais apropriados porque produzem
uma explicagio grifica do sistema. Uma possibilidade de dar a idéia de
movimen-to € usando o movimento aparente. Movimento aparente € a
experiéncia que ocorre quando ao menos dois estimulos, separados
espacial-mente, sido apresentados ao sujeito durante certo tempo. Este
recurso foi utilizado para veicular a informacdo da diregdo e intensidade
de fluxo de dgua nas tubulagdes.

Deve ficar claro que, apesar dos supervisorios diferirem em grafismo, a
posicdo dos elementos se mantinham praticamente iguais em todos
eles para evitar que a localizacdo fosse uma outra varidvel no experi-
mento. Por exemplo, apesar do mostrador de temperatura da interface
pictorica ter a forma de um termémetro e, na convencional, o mostrador
ser um analdgico alfanumérico, as posigoes dos mostradores se equi-
valiam. No entanto, a forma (quadrada), cor (verde para liga e vermelho
para desliga), incri¢iio dos botdes (L para liga e D para desliga, con-
forme utilizado na REFAP ¢ de acordo com 0 manual da REFAP)ea
maneira de acionamento (clicar do mouse) foram mantidos constantes
atrpvés dos supervisérios. Pretendeu-se com isto evitar incompatibili-
dade de agdo quando o sujeito passava de um supervisério para outro.
O desenho da torre e do pogo frio, & semelhanca da REFAP e conforme
desenhados por experts e operadores, € o mesmo em todas as telas
pois ndo eram elementos chaves na pesquisa (ndo sdo monitorados
mas servem apenas de suporte).

Em todos os diferentes supervisérios foram inseridos dois sinalizado-
res de estado critico, porque nas interfaces com poucas informagoes,
como € o caso das resultantes das propostas dos experts, a operacdo
em casos criticos ficava invidvel. O primeiro deste sinalizadores apare-
ce quando o nivel do pogo estiver abaixe de 10% do nivel mdximo, no
caso, 60 m*, O outro sinalizador aparece quando a temperatura de entra-
da de dgua na torre estiver a 10% do limite mdximo de 60° Celsius, no
caso, 54° Celsius. Foi também colocado um marcador de estado critico
para a temperatura da dgua de saida..
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tipo de
cromaticidade
(v4): Cromético
X Acromatico

Cada supervisério foi apresentado em uma s6 tela. Pensou-se em
dividi-los em mais de um display componente, o que tornaria o experi-
mento ainda mais compativel com a-vida real, No entanto, optou-se por
avaliar as interfaces em uma tinica tela para eliminar a questdo de
navegacao. Este fator pode ser um complicador durante a operagiio
com sistemas computadorizados e teria, entdo, que ser considerado
como outra varidvel a ser controlada no experimento. A preferéncia
pela eliminagdo de navegagio foi ressaltada por alguns sujeitos
durante o levantamento de campo. ;

"Para 0s displays cromaticos, foram selecionadas as cores vermelho
(19200), verde (0 144 0), azul (77 152 255), pirpura (160 91 255), rosa

(191 0101), laranja (242 128 0), além do branco (255255 255), cinza (194
194 194) e preto. Foram utilizadas as primdrias puras vermelho e verde
do sistema RGB, mas ndo a azul, porque o fésforoe azul, puro, a uma
carga mdxima de 255, nfio apresentava a lumindncia de 30 cd/m? deseja-
da. A luminéncia maxima obtida com o fésforo azul a 255 foide 9.3 cd/
n?, a do vermelho 17.7 cd/m?, enquanto que o verde do equipamento
disponivel apresentou urma lumindncia maxima de 67.2 cd/m?. A cor de
fundo selecionada foi branco (227 227 227) a 70 cd/m? porque a neutra-
lidade favorece o contraste das cores na tela e a discriminacfio de
cores. Além disso, elimina a possibilidade de interferéncia devido a
combinagio cromdtica. As luminincias foram sempre medidas em sala
em penumbra, estando o botdo de brilho do monitor em posi¢do neutra
¢ o botdo de contraste na posigio de intensidade mdxima. Usou-se um
luminancimetro modelo 1101 da Bruel & Kjaer.

A selegdo de cores baseou-se na literatura (Cahill e Carter,1976) que
sugere um méximo de 9 cores para manter a boa discriminabilidade em
displays com mais de 20 elementos. Para telas menos densas, de 10 a 20
elementos, até 10 cores podem ser usadas sem risco. O c6digo de cores
adotado baseou-se no que propbe a literatura e normas estrangeiras.
As normas ABNT, quanto 2 utilizacdio de cores, foram consultadas, mas
achou-se apenas poucas referéncias aplicdveis nesta pesquisa, princi-
palmente aquelas relativas a cor na seguranca do trabalho (NBR 7195).
O cédigo de cor adotado para dispositivo ligado (verde) e desligado
(vermelho) estd de acordo com as normas e com o manual da REFAP
para desenvolvimento de interfaces. No entanto, € o oposto do utiliza-
do na REFAP.



tipo de
situacéo a ser
controlada
(v5): facil (nivel
1 e 2) X dificil
(nivel 3 e 4)

Experimento
de
laboratério
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Lia Buarque de Macedo Guimaries/PPGEP-UFRGS
A operagio dos sistemas supervisorios foi feita com base em situacoes
simuladas, sendo que os estados apresentados eram semelhantes aos
de um sistema real. Para isso, foram estabelecidas relagtes entre as
varidveis de controle e mionitoramento, com base em dades constantes
em manuais (Alpina, 1992; Burger, 1979; ASHRAE, 1964-66) sobre o
sisterna de uma torre de resfriamento de fluxo cruzado com tiragem
induzida.

As situaghes (cendrios) a serem controladas dependiam do tipo de
histérias apresentadas em dois niveis de dificuldade, divididos em dois
subniveis, resultando em 4 tipos de ocorréncias possiveis:

Situacio muito ficil: umidade relativa do ar alta e constante, tempera-
tura de bulbo seco baixa e constante, temperatura de bulbo imido
média e constante, ventilador ligado, bomba desligada.

Procedimento mais correto: desligar ventilador e ligar abomba em
rotagdo dupla para reduzir a perda d’dgua e a temperatura da dgua na
torre ativando o sistema.

Situacdo facil ou estdvel: umidade relativa do ar alta e reduzindo,
temperatura de bulbo seco baixa ¢ constante, temperatura de bulbo
timido média € reduzindo, ventilador desligado, bomba ligada em dupla
rotagao:

Procedimento mais correto: manter o sistema como estd.

Situagao dificil: umidade relativa do ar alta e reduzindo, temperatura de
bulbo seco alta e constante, temperatura de bulbo iimido alta e reduzin-
do, ventilador desligado, bomba desligada.

Procedimento mais correto: ligar bomba e ventilador em dupla rotagio
para resfriar a 4gua ao maximo.

Situac@o muito dificil: umidade relativa do ar baixa e constante, tempe-
ratura de bulbo seco alta e reduzindo, temperatura de bulbo imido
baixa e reduzindo, ventilador ligado em dupla rotacdo, bomba ligada em
rotagdo simples.

Procedimento mais correto: desligar o ventilador para reduzir a perda
d’dgua,

Nesta fase da pesquisa, algumas pessoas selecionadas deverdo operar
e avaliar as diferentes interfaces, que diferem em fungéo de cinco varia-
veis sob controle em laboratdrio, e que configuram os diferentes cend-
rios para acdo dos sujeitos. Deve ficar claro que as variacdes de cend-
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rio nao dependem da a¢do dos sujeitos mas, sim, da composigdo dos
niveis das 5 varidveis sob controle (v1,...,v5) e, também, das condigbes
iniciais das varidveis a serem menitoradas e/ou controladas. Quatro
" das varidveis sob controle (v1,...,v4) referem-se ao teor seméntico e
grafico da tela e a outra (v5) refere-se ao tipo de problema introduzido
na simulagio, isto &, a situagio a ser controlada. Pretende-sé com isso
estabelecer as varidveis mais importantes para o design de interfaces,
considerando-se que as varidveis que contribuem para melhoria de
desempenho sdo aquelas que tornam a interface melhor para operacdo,
isto €, tomam-na mais transparente para o operador, sob diferentes
graus de complexidade que se apresente o sistema.

Os cendrios representam, de diferentes maneiras, o fluxograma do
sistema de resfriamento de dgua utilizando uma torre de resfriamento de
fluxo cruzado com tiragem induzida, do tipo utilizado na Refinaria
Alberto Pasqualini (REFAP) da Petrobrds, em Canoas - RS. '

Sujeitos De imediato, pode-se supor que as pessoas qualificadas para a avalia-
¢do de interfaces para supervisio e controle de sistemas em uma refina-
ria, sdo justamente aquelas com experiéncia de operagédo deste tipo. No
entanto, a inclusdo de operadores dentro do universo amostral tem um
ponto negativo: uma vez que jd utilizam uma determinada interface,
muito provavelmente jd adquiriram vicios de referéncia que irdo interfe-
rir nas suas agoes. Neste caso, pessoas passiveis de serem sujeitos na
pesquisa sdo pessoas com nivel de instrugio compativel com o-dos
operadores do sistema em questdo e sem qualquer treinamento especi:
fico. Estas pessoas seriam operadores em potencial mas ainda sem
“deformacoes do trabalho”. Por ndo terem treinamento, niio deverfo ter
vicios de monitoramento, ao contrdrio dos operadores reais. No entan-
to, estas pessoas precisam ter conhecimento minimo sobre questoes
que embasam o funcionamento do sistema em questdo. Em termos de
conhecimento, podem ser consideradas como novatos.

Qutra maneira de se avaliar diferentes interfaces sobre um mesmo
sisterna € investigando o desempenho de uma pessoa cuja imagem
mental € isomérfica com o sistema em supervisdo e avaliar qual interfa-
ce lhe € mais transparente. Considerando que € o expert quem detém o
conhecimento profundo do funcionamento deste sistema, esta pessoa
€ um engenheiro quimico no caso de uma refinaria, um engenheiro
nuclear no caso de uma usina atdmica, um engenheiro industrial no
-caso de uma fabrica. No caso do sistema de torre de resfiamento,
pessoas qualificadas para andlise das interfaces sdo especialistas em
sistemas de resfriamento, isto é, experts.
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Os 16 sujeitos, de ambos 0s sexos, a serem selecionados pa:a 0 expcn«

mento, serdo novatos ou experts sem qualquer familiaridade ou ligagdo
com o sistema da REFAP mas com algum conhecimento (pouco, no
caso de novatos, ou muito, no caso de experts) na drea de
termo-hidrdulica, e discriminados segundo sua classificagio no teste
GEFT (sendo G1 aqueles classificados no 1° quartil e G2 aqueles classi-
ficados no 4° quartil) e grau de experiéncia (sendo El o0s novatos e E2
0s experientes).

O design do experimento ¢ do tipo 2! em 4 blocos. Nesta pesquisa os
16 sujeitos atuardo em quatro ensaios, vendo-um cendrio diferente a
cada repeti¢do, em uma ordem aleatéria para cada sujeito. Assim, pode-
se superar o efeito da ordem de apresentagio dos supervisérios e,
também, a diferenca de experiéncia entre os sujeitos. Apesar do nivel
de desempenho divergir, a classificacdo das interfaces quanto ao
desempenho dos sujeitos deverd ser a mesma entre os sujeitos. A
escala de classificacio € ordinal, isto €, relativa, e ndo absoluta. -

O Capitulo 7.1, a seguir, apresenta um estudo sobre o -
desenvolvimento de um software para um Centro de Controle
Operacional ferrovidrio — CCO que seguiu o método tradicional de
identificag@o de requisitos e compara os resultados com as reais
necessidades dos usudrios. No estudo fica claro que ha necessidade
de incluir a voz dos usudrios na fase de concepgio de projetos de
software, a fim de reduzir os custos de projeto e atender as reais
demandas, facilitar a intera¢do humano-computador e tornar o trabalho
mais seguro e eficaz.

ALPINA S. A. INDUSTRIA E COMERCIO (1992) Catdlogo de
Resfriadores ALPINA/BALCKE. Sio Paulo: Alpina.

AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR-
CONDITIONING ENGINEERS (1964-66) ASHRAE guide and databook
.1: Fundamentals, Equipment (1965-66). New York: ASHRAE.

BECK, J. (1967) Perceptual grouping produced by line figures.
Perception and Psychophysics, 2:(11):491-495.

BENNET, K. B. (1993) Encoding apparent motion in animated mimic
displays. Human Factors, 35(4):673-691.

BURGER, R. (1979) Cooling tower technology; maintenance,
upgrading and rebuilding. Dallas: Burger.

CAHILL, M.; CARTER, R. Jr. (1976) Colorcode size for searching
displays of different density. Human Factors, 18(3):273-280.



CHRIST, R. E. (1975) Review and analysis of colour coding rcsearch for
visual displays. Human Factors, 17(6):542-570.

COL:E,' B.L.; MACDONALD, W. A. (1988) Defective colour vision can
impede information acquisition from redundantly colour-coded video
displays. Ophthalmic and Physiological Optics, 8(2):198-210.

GIBSON, J. 1. (1950) The perception of the visual world. Boston:
Houghton-Mifflin.

GREEN, B. E; ANDERSON, L. K. (1956) Color coding in a visual search
task. Journal of Experimental Psychology, 51(1):19-24.

GUIMARAES, L. B. de M. (1992) The salience of primitive sensory
cues and implications for the design of complex dynamic displays.
Tese. Department of Industrial Engineering, University of Toronto,
Canada.

HELANDER, M. G. (1987) Design of visual display. In: SALVENDY, G.
(Ed.) Handbook of human factors. New York: Wiley, pp. 507-548.

HOLLAN; HUTCHINS; WEITZMAN (1984) STEAMER: An Interactive
Inspcctablé Simulation-Based Training System, In: The Al Magazine,
pp-15-27. AAAL Seattle WA, Summer.

HOLLAN, 1. D; HUTCHINS, E. L.; WEITZMAN, L. M. (1987) In:
Kearsley, G., (Ed ) Artificial Intelligence & Instruction; Applications
and Methods. Massachusetts: Addison-Wesley Publ. Comp., Reading,
pp- 126-127.

HUBEL, D.H.; WIESEL, T.N. (1962) Receptive fields, binocular
interaction and functional architecture in the cat’s visual cortex.
Journal of Physiology (Lond.) 160:106-154.

JONIDES, J.; GLEITMAN, H. (1972) A conceptual category effect in
visual search; O as letter or as digit. Perception and Psychophysics,
12(6):457-460,

KANARICK, A.E; PETERSEN, R. C. (1971) Redundant color coding
and keeping- track performance. Human Factors, 13(2):183-188.

KIMURA, D. (1992) Sex differences in the brain. Scientific American,
September, p.119-125.



Interface

Lig Buarque de Macedo Guimardes/PPGEP-UFRGS

LIVINGSTONE, M. S.; HUBEL, D. H. (1987) Psychophysical evidence
for separate channels for the perception of form, color, movement, and
depth. Journal of Neuroscience, 7(11):3416-3468.

LUDER, C.B.; BARBER, P. (1984) Redundant color coding on airbone
CRT displays. Human Factors, 26(1):19-32.

MATTHEWS, M. L.; MERTINS, K. (1987) The influence of color on
visual search and subjective discomfort using CRT displays. In
Proceedings of the Human Factors Society 31st Annual Meeting (pp.
1271-1275). Santa Monica, CA: Human Factors Society.

McCORMICK, E. 1. (1976) Ergonomia. Mc Graw-Hill.

MEISTER, D; SULLIVAN, D. I. (1969) Guide to human engineering
design for visual displays. Bunker-Ramo Corporation.

MORGAN, B. B.; ALLUISL E. A. (1967) Effects of discriminability and
irrelevant information on absolute judgements. Perception and
Psychophysics, 2:54-58.

NAJJAR, L. I; PATTERSON, M. J.; CORSO, G. M: (1982) Redundancy
in coding of a visual display as assessed by a signal detection
paradigm. In Proceedings of the Human Factors Society 26th Annual
Meeting (pp.586-588). Santa Monica, CA: Human Factors Society.

RASMUSSEN, 1. (1983) Skills, rules, knowledge: signals, signs, and
symbols and other distinctions in human performance models. IEEE
Transactions on systems, man, and cybernetics. SMC - 13: 257-267.

RASMUSSEN, I.; LIND, M. (1981) Coping with complexity. Riso-M-
2293. Denmark:Riso National Laboratory.

RASMUSSEN, J.; VICENTE, K. J. (1987) Cognitive control of human
activities and errors: implications for ecological interface design.
RISO -M-2660. Denmark: Riso National Laboratories.

‘RIZY, E. R. (1967) Dichroic filter specification for color display: Il

further exploration of tolerance areas and the influence of other
display variables (RADC-TR-67-513,AD659-346). USAF: Rome Air
Development Center.

SANDERS, M. §.; McCORMICK, E. J. (1993) Human factors in
engineering and design. 2. ed. New York: McGraw-Hill, pp. 641-642.



_ immfimwwcwm { _35
SHURTLEFF D A (1980) Haw o make displays Iegcble ? La erada,
CA.: Human Interface Design.

SMALL, P. L. (1982) Factors influencing the legibility of text
background color combinations on the IBM 3279 tolour display
station. (Report No HF066). Winchester, England: IBM Hursley Park.

SMITH, §. J. (1962) Color coding and visual search. Journal of
Experimental Psychology, 64(5):434-440.

SPERANDIOQ, J. C. (1981) Tout traitement de I’ information est operatif’, .
In: UNIVERSITE DE PARIS 1 L’image operative. Actes d’un séminaire
(1-5 juin 1981) et recueil darticles de D. OCHANINE.

SPERLING, G. (1960) The information available in brief visual
presentations. Psychological Monographs, 74(498):1-29.

TREISMAN, A.; SYKES, M.; GELADE, G. (1977) Selective attention and
stimulus integration. Jn: DORNIC, S. (Ed.) Attention and performance
(vol.6 pp.333-361). Hillsdale, NJ: Erlbaum.

VICENTE, K. J.; RASMUSSEN, J. (1988a) The cognitive architecture of
decision support systems for industrial process control. Riso-M-2696.
Denmark: Riso National Laboratory.

—. (1988b) A theoretical framework for ecological interface design.
Riso-M-2736. Denmark: Riso National Laboratory.

—. (1988c) On applying the skills, rules, knowledge framework to
interface design. Proceedings of the Human Factors Society - 32nd
Annual Meeting. p.254-258.

VON WRIGHT, J. M. (1968) Selection in visual immediate memory.
Quarterly Journal of Experimental Psychology, 20.62-68.

WICKENS, C. D. (1984) Engineering psycholagyandhuman
performance. Columbus, OH: Merril. 513 p.

WITKIN, H. A.; OLTMAN, P; RASKIN, E.; KARP, §. A. (1971) A
manual for the embedded figures tests. Consulting Psychologists
Press, Inc. 577 College Avenue, Palo Alto, CA.

ZEKI, S.; SHIPP, . (1988) The functional logic of cortical connections.
Nature,335(6188):311-317.



phw
"

Rt Ay 170 e o T i MUp ] e B L

_.
a1 s
e T

o

i At Yt [ 5 - g 5
: X i el 3 k1) ; {
Lo 1 " ey e g > ¥ e Sl i AR
L . RS o Yir LA y N
a5 = o oL v
2 r. ety 7 L R, =7 o A o : L
- o il NELE i g7 e ) | e b YL I AT M 4
. o h - -y - o - ) ¥ 4 i -,
o =} - o ; . ar e RPN TONESY o ~ - i
. o - g i * LI - \ r "
J Ll 3 = po ] P P ] s . Y
ol A : Lo

e - ”...,. g s
B Frasdiale:
t S Tl e T e .

e v“%bfvm‘wcﬁ*“\ nNtu 2

5t

..;_
Aoy

5
= !

J-,m

_.
: Td Fuh



Cbncepgéo de Projetos de Software:

questdes que importam na qualidade em uso

Rosimeirve Sedrey Bitencourt & Lia Buargue de Macedo Guimardes

As questdes que importam no design de uma interface, apresentadas
no Capitulo 7, sdao fundamentais para que o sistema desenvolvido
satisfaga as necessidades geradas pela interacfo entre o computador
o homem (usudrio) mas elas niio garantem que o sistema seja bem
sucedido quando colocado em uso no contexto real do trabalho.
Questdes relacionadas & organizagio do trabalho podem fazer com'que
a implantagdo de qualquer sistema acarrete em, por exemplo, uma
sobrecarga mental nos operadores.

Nilo € possivel projetar algo para o ser humano utilizar no seu trabalho,
.sem levar em consideragio os aspectos humanos durante essa
atividade e seus diversos planos de interacao (Iida, 1990). O fato € que,
questdes relacionadas a produtividade, seguranga, satisfac@o e eficdcia
extrapolam as fronteiras de conhecimento da engenharia de soffware o
que torna dificil a percepgiio destas questdes por profissionais sem a
qualificacdo necessdria (Earthy et al., 2002). Para Hassenzahl ef al.
(2002), a qualidade em uso requer olhar a tecnologia a partir de uma
perspectiva humana levando em consideragdo questoes:
organizacionais e, segundo o autor, historicamente, os responsédveis
pelo desenvolvimento de software ndo tém sido capacitados para isso.

Problemas relacionados ao contexto de uso podem ser introduzidos no
software ao longo de todo o processo de desenvolvimento, contudo, a
necessidade de prevenir estes prejuizos € o que justifica investimentos
na tentativa de identificar os possiveis problemas o mais cedo quanto
possivel e preferencialmente ainda na fase de concepgdo do projeto

(Selner, 1999).

Portanto, € uma necessidade real para a qualidade dos projetos de
software, que a fase de concepcao busque pela concordincia entre
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todas as partes interessadas no projeto, com base em. informagdes
geradas por métodos ergondmicos, que permitam a identificagdo de
problemas relacionados ao contexto de uso do software a partir das
demandas dos usudrios.

Este capitulo discute a utilizagio da voz dos usudrios na fase de
concepgdo de projetos de software e a identificagdo de requisitos de
maneira precisa e quantitativa. Para tanto, apresenta um estudo de caso
com a aplicagio do método Design Macroergondmico — DM, na fase
de concepgio do projeto de software desenvolvido para um Centro de
Controle Operacional ferrovidrio — CCO. O projeto foi implementado,

de forma terceirizada, seguindo o método tradicional de identificacio
de requisitos (Pressman, 1995) viabilizando o confronto dos resultados
ao final do capitulo. O método DM foi proposto Fogliatto e Guimariaes
(1999) e faz parte do método de Andlise Macroergondmica do Trabalho —.
AMT proposto por Guimarges (1999) e utilizado pelo Niicleo de Design,
Ergonomia e Seguranca— NDES do LOPP/PPGEP/UFRGS (NDE, 2004).

O método DM tem como bases a macroergonomia e a ergonomia
participativa. Até o momento, o método DM foi utilizado com sucesso
em projetos de postos de trabalho (Guimaraes e Belmonte, 1998;
Fogliatto e Guimaries, 1999; Krug, 1999), ambientes de trabalho (Van
Der Linden, 1999; Ramires, 2000; Tramontin, 2000). No contexto de
desenvolvimento de soffware, o0 DM foi aplicado por Endler (2000) na
coleta e andlise das demandas e dos indices de satisfacao dos usudrios
e especialistas quanto a qualidade ergondmica de interfaces graficas,
contribuindo para a administragdo do processo de melhoria continua
no desenvolvimento de sistemas. O DM € apresentado em detalhes no
Capitulo 3.3 do Livro Desenvolvimento de Produto, desta Série
Monogrifica. » '

Para equalizar o entendimento do estudo de caso, algumas defini¢Ges
preliminares serdo apresentadas.

A crescente preocupagio com a qualidade dos projetos tem levado as
empresas de desenvolvimento de sistermnas a buscarem modelos e
métodos orientados a qualidade, quer seja nos produtos quer nos
servigos ofertados. Isto € justificavel, @ medida que a necessidade de
vantagem competitiva € uma realidade no mercado de software. Hoje, e
cada vez mais, a demanda por software insere-se num contexto onde as
organizacdes buscam por aquele que melhor atende suas expectativas
e metas organizacionais (Ouyang er al., 1997; Highsmith ITI, 1999;

" Programa..., 2001).
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A partir da década de 90, surgiram iniimeros modelos de desenvolvi-
_mento de software focados na melhoria da sua qualidade. Com a im-

plantacdo destes modelos, aliada aos investimentos em atualizagdo
tecnolégica, as empresas de desenvolvimento de software buscam
maximizar o niimero de projetos bem sucedidos, objetivando o atendi-
mento a prazo, orgamento e requisitos previstos (Weber et al., 2001). O
atendimento a estes objetivos consolidou-se como um dos prineipais
desafios para a comunidade de engenharia de software, visto que 72%
dos projetos de software desenvolvidos ndo conseguem ter sucesso,
segundo pesquisa realizada em 2001 pelo Standish Group (Standish

Group, 2002).

Apesar de haver um consenso entre os autores quanto & importéncia
do atendimento aos prazos, custos e requisitos especificados para um
projeto de software (Pressman, 1995; Weber et al., 2001 ; Machado et
al., 2002), € questiondvel a visdo de qualidade sob o foco apenas
destes critérios. Para um projeto de software ser, de fato, bem sucedido,
€ necessdrio a visdo do problema sob a perspectiva da organizagio em
que o software serd inserido (Highsmith I, 1999; ABNT, 2001). Paraa
organizacfo, ¢ necessdrio que o software se apresente como iitil dentro
de um contexto de uso real, vindo a contribuir, de forma efetiva, com as
necessidades de negécio da comunidade de usudrios, gerando maior
satisfacdo, seguranca e produtividade (Hiratsuka, 1996; Bevan, 1997;
Hassenzahl et al., 2002).

Os critérios para avaliagio da qualidade do software quando em uso
foram inseridos na tiltima versio da norma ISO/IEC 9126 (2000). Esta
norma representa a padronizagio mundial para a qualidade de produtos
de softwares, e considera que um produto que atenda aos requisitos
ndo ¢ necessariamente um produto de boa qualidade quando realmente
utilizado. Para tanto, inseriu a Parte 4 da norma que define métricas para
avaliacdio dos efeitos do uso do produto de software ou da “qualidade

. emuso”. A definicdo de qualidade em uso, segundo a ISO, é: “o

quanto um produto, utilizado por usudrios especificos, atende as
necessidades desses usudrios para que eles atinjam as metas
especificadas com eficdcia, produtividade, seguranca e satisfagio, num
contexto de uso definido” (Figura ). A norma aponta como
necessdrio que os requisitos de qualidade sejam estabelecidos de
maneira precisa ¢ quantitativa, ao invés da subjetividade que vem
sendo utilizada pela comunidade de desenvolvimento de software
(Bevan, 1997; ISO/MIEC 9126, 2000; ABNT, 2001).
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Contudo, Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2001) comenta
sobre a dificuldade dos analistas de sistemas na identificagéo ¢
priorizaciio dos requisitos relacionados i qualidade em uso desde a
fase inicial do projeto de software. Segundo Associagio Brasileira de
Normas Técnicas (2001), os usudrios ndo conhecem as reais
necessidades até que utilizem o sofiware, desta forma, a qualidade do
produto € conhecida apénas na fase final do desenvolvimento, com o
produto ja acabado (Figura 2). Assim, os requisitos que devem ser

"atendidos, pela préxima iterago do software, sio identificados a partir
do feedback dos usudrios {com o sofiware ja implantado).

A cada iteragdo, o software deve se apresentar mais adequado ao
contexto de uso real, garantindo a evolu¢io da qualidade em uso,
entretanto, € necessdrio que o custo desta evolugdo seja avaliado
(Bevan, 1997).

Existem varios tipos de processos de desenvolvimento utilizados pela
engenharia de sofiware. Os mais difundidos sio (Pressman, 1995;.
Booch et al., 2000, Rational, 2002): codifica-g-remenda, cascata, espiral,
prototipagem evolutiva, entrega por estigios, entrega evolutiva, ;
dirigido pelo prazo, dirigido por ferramenta, iterativo e incremental, etc.



Figura 2
Qualidade no cicle
de vida do
software (ABNT,
2001)

Iterativo e
incremental

Fase de
concepegao
do projeto de
software

Ergonomia Cognitiva - | |
G de Projetos de Sof - questes que importam na qualidade em uso : . ;

P

Cada processo de desenvolvimento apresenta vantagens ¢

desvantagens em relagdio.ao contexto de sua utilizagdo. Nos ltimos
anos, o processo de desenvolvimento do tipo iterativo e incremental
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desenvolvimento (Pressman, 1995; Booch et al., 2000, Rational, 2002).
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O processo de desenvolvimento iterativo e incremental difere dos
demais pois viabiliza o desenvolvimento do seftware em partes
menores iterativamente, em fungdo de revisoes periddicas da evolugdo
de suas funcionalidades, o que permite a reducio de riscos de desvios
de escopo e o aprimoramento da qualidade dos produtos gerados
(Booch et al., 2000). Ele ¢ dividido nas fases de concepgio, elaboragio,
construgdo e transigdo (Figura 3). Uma fase € o perfodo de tempo
entre dois importantes marcos de progresso do processo em que um
conjunto bem definido de objetivos é alcancado, artefatos sdo conclui-
dos e decisdes criticas sdo tomadas em relagdo a passagem para a fase
seguinte (Rational, 2002).

A fase de concepgdo € a primeira etapa do projeto e € responsavel por;
definir o contexto de uso do negécio, identificando a situagdo atual
‘(problemas existentes, sistemas existentes, falhas nos processos) € os
aspectos relevantes do contexto de negdcio no qual o seftware ird
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Figura 3 As fases e
marces principais
do processo
fterative ¢
incremental
{qdﬂpr'mfﬂ de
Rational, 2002}
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tradicional

operar (critérios de sucesso, riscos e requisitos); delimitar o escopo do
projeto, definindo os limites de atuagdo do software, determinando os
objetivos do projeto, identificando as dreas, usudrios e sistemas
envolvidos, identificando as premissas e restrigdes impostas ao projeto
e ao desenvolvimento e descrevendo uma visdo geral do produto a ser
desenvolvido sob a dtica dos interessados (Rational, 2002).

Ao final da fase de concepgio, o projeto € verificado e analisado de
forma critica pelos envolvidos e somente continua se a concordédncia
entre todas as partes interessadas for estabelecida (Rational, 2002).
Esta concordancia representa a busca por um equilibrio entre pessoas,

_tecnologia e organizagdo no.contexto de uso real do sofiware.

Orientagdes sobre o contexto de uso do software so especificadas
pela ISO na norma ISO 9241 (2001) - Requisitos Ergondmicos para
Trabalhe de Escritério com Computadores (ainda em processo de
tradugio para o Brasil) e, representam um dos focos de estudo da
ergonomia (Cybis et al., 1998; Dittrich e Lindeberg, 2002; Hassenzahl et
al., 2002).
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Existem diferentes técnicas de identificacdo de requisitos e,
tradicionalmente, esta fase é composta por entrevistas realizadas com
os clientes e tem como objetivo produzir uma lista de requisitos para o
software, Nesta ctapa, o analista de sistemas, subjetivamente, elenca
os elementos problemdticos para o projeto a partir destas entrevistas
(Pressman, 1995; Rational, 2002).

Seguindo Pressman (1995), o primeiro passo na identificagao de
requisitos € conhecer quem sdo os envolvidos e, com eles, realizar as
entrevistas buscando identificar os problemas atuais e as informagdes
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. desejadas (entradas e saidas). Este método ndo défine como fundamen-

tal a participagdo dos usudrios operacionais nem mesmo sugere visitas
ao posto de trabalho onde o software serd implantado.

A avaliagdo da importincia dos requisitos € realizada de forma
subjetiva e, segundo Pressman (1995), os requisitos sdo enquadrados
em uma das trés categorias;

e essencial: requisito sem cujo atendimento o software € inaceitavel;

o desejdvel: requisito cujo atendimento aumenta o valor do software,
mas cuja auséncia pede ser relevada em caso de necessidade (por
exemplo de prazo) e i

» opcional: requisito a ser cumprido se houver disponibilidade de prazo
¢ orgamento, depois de atendido os demais requisitos.

Na iiltima década, métodos de ergonomia aplicdveis ao =
desenvolvimento de software e que buscam um equilibrio sociotécnico
tém sido testados e consclidados, todavia, tais métodos séo
principalmente focados na avaliagio de usabilidade (Cybis e al., 1998;
Shneiderman, 1998; Endler, 2000; Prado, 2001; Laboratério de
Utlizabilidade, 2003):

a) constatar, observar e registrar, problemas efetivos de usabilidade
durante a interagfo;

b) calcular métricas objetivas para eficdcia, eficiéncia e produtividade
do usudrio na interagdo com o sistema;

c) diagnosticar as caracteristicas do projeto que provavelmente
atrapalhem a interagdo por estarem em desconformidade com padrdes
implicitos e explicitos de-usabilidade;

d) prever dificuldades de aprendizado na operagdo do sistema;

e) prever os tempos de execugio de tarefas informatizadas;

f) conhecer a opinido do usudrio em relacio ao sistema;

g) sugerir as agdes de re-projeto mais evidentes face os problemas de
intera¢do efetivos ou diagnosticados.

Com base nestes resultados podem ser identificados diferentes tipos
de técnicas de avaliagio ergondmica. Segundo Cibys (2003), as
técnicas de avaliag@o ergendmica sdo classificadas em trés tipos:

a) técnicas prospectivas: buscam a opinifio do usudrio sobre a
interagdo com o sistema;

b) técnicas preditivas ou diagndsticas: buscam prever os erros de
projeto de interfaces sem a participagéo direta de usudrios e;
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c) técnicas objetivas ou empiricas: buscam constatar os problemas a
partir da observacdo do usudrio interagindo com o sistema.

Este tipo de técnica estd baseada na aplicac@o de questiondrios/
entrevistas com o usudrio para avaliar sua satisfacdo ou insatisfagdo
em relagdo ao sistemna e sua operagdo. Segundo Cibys (2003), muitas
empresas de software elaboram e aplicam regularmente este tipo de
questiondrio, como parte de sua estratégia de qualidade.

As técnicas diagndsticas dispensam a participagdo direta de usudrios
nas avaliagbes, que se baseiam em verificagdes e inspegGes de versdes
intermedidrias ou acabadas de software interativo, feitas pelos
projetistas ou por especialistas em usabilidade. Elas sdo classificadas
por Cibys (2003) como: Avaliagdes Analiticas; Avaliagbes Heuristicas
¢; Inspegoes por Checklists.

As técnicas objetivas (ou empiricas), que contam com a participacio
direta de usudrios, se referem basicamente aos ensaios de interacio e
as sessdes com sistemas espides (Cibys, 2003):

Consiste de uma simulag¢do de uso do sistema da qual participam
pessoas representativas de sua populag@o-alvo, tentando fazer tarefas
tipicas de suas atividades, com uma versao do sistema pretendido. Sua
preparagdo requer um trabalho detalhado de reconhecimento do
usudrio-alvo e de sua tarefa tipica para a composi¢do dos cendrios que
serdo aplicados durante a realizac@o dos testes.

Estes sistemas sdo ferramentas de software que permanecem
residentes na mdquina do usudrio simultaneamente ao aplicativo em
teste. Eles sdo concebidos de maneira a capturar e registrar todos os
aspectos das interagdes do usudrio com seu aplicativo em sua prépria
realidade de trabalho. .

Algumas outras formas de avaliagdo de interfaces sdo: revisdo de
guidelines; inspegdo de consisténcia; caminhos cognitivos e inspegio
formal de usabilidade (Shneiderman, 1998). Na revisao de guidelines, a
interface é checada pelo analista com os itens do guideline de
desenvolvimento de interfaces. Na inspegéo de consisténcia, sdo
checadas as consisténcias de terminologias, cores, leiaute, formatos de
entradas e saidas, bem como, a consisténcia de materiais de treinamen-
to e help on-line. Os caminhos cognitivos sdo utilizados quando todos
os possiveis caminhos e tarefas disponiveis na interface s@o testados,
bem como a recuperagio de erros. Na inspegdo formal de usabilidade,
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os méritos e defeitos da interface sdo discutidos com relagdo aos itens
que caracterizam a usabilidade das interfaces.

Ampliando um pouco o escopo da andlise de usabilidade das técnicas
recém apresentadas, para permitir uma andlise menos pontual e com
enfoque mais ergondmico da interface, estd a proposta do LabIUtil, que
¢ o resultado de vérias técnicas de andlise de usabilidade com a
Andlise Ergondmica do Trabalho — AET (Laboratério de Utilizabilidade,
2003).

A proposta do LabIUtil é focada, principalmente, na interagdo entre
usudrio e o software e utiliza-se do método AET para que o processo
de desenvolvimento: de software possa considerar os conhecimentos
disponiveis sobre habilidades e capacidades cognitivas humanas e dos
aspectos ligados ao trabalho como ele ¢, efetivamente, realizado
(Laboratdrio de Utilizabilidade, 2003).

Outra proposta é a Andlise Macroergon6mica do Trabatho — AMT de
Guimardes (1999) adotada pelo NDE da UFRGS que é focada,
principalmente, na priorizagio das necessidades, atividades e
preocupagdes do usudrio, além da observagio do especialista, quanto
ao trabalho realizado. Na fase de identificagdo e priorizacio de
demandas, a AMT engloba o método Design Macroergondmico - DM,
proposto por Fogliatto e Guimardes (1999), nas fases de apreciacdo e
projetacdo. O DM utiliza-se de ferramentas para selecdo de amostras e
coleta de dados, como questiondrios e entrevistas estruturadas, assim
como estratégias para organizacéo das informagdes obtidas. As
opiniGes e os desejos manifestados pelos usudrios sdo processados
com base em um conjunto de técnicas estatisticas e de tomada de
decisao, gerando dados confidveis para elaboragio de parametros
ergonbmicos de projeto. Esses dados sdo consolidados como
caracteristicas ou itens desejados pelo usudrio diante das
necessidades de sua tarefa ou de uso do produto em estudo.

A Figura I apresenta as técnicas utilizadas por cada uma destas
abordagens (LablUtil e NDE) e aponta as principais diferencas entre as
duas propostas. i

As diferengas apontadas pela Figura 4 mostram que, sob o foco de
desenvolvimento de software, estas metodologias podem ser
complementares. Enquanto a proposta do LabIUtil enfoca a usabilidade
sistemas de software interativo, 0 DM € mais fortemente adaptado a
fase de concepgiio de projetos de software, onde a identificagdo do
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escopo do software é o alvo principal. O fato do DM nio ser especifico
para o desenvolvimento de software permite que ele viabilize questdes
ndo observadas por outros métodos, como por exemplo: E realmente
necessdrio o desenvolvimento de um software no contexto em que a
empresa se encontra?; O software que deveria ser desenvolvido
primeiro nao deveria ser outro?; A insergao de um software no
contexto atual da empresa sem a realizacdo de algumas alteracdes -
organizacionais ndo ird prejudicar os usudrios e, consequentemente,
fazer com que a produtividade da empresa diminua?; O escopo do
software a ser desenvolvido ndo deveria ser outro?

Abordagem ergondmica segundo o
LabiU il

Aberdagem ergondmica segunds o
Nieleo de Design ¢ Ergonomia da
UFRGS

M étodos de
levantamento ¢
anilise

AET: Emprega um método top down de
projeto em que o designer efon
ergonomista, com base principalmente em
scu conhecimento, identifica, estuda um
dado problema ¢ recomenda solughes

DM: Tem wma abordagem bottom up,
prevendo a participagio dos wsudrios em
todas as fases de projeto. O conhecimentio
gerado 2o estedo € frato da interagio entre o
conhecimento ticito dos usedrios do sistema
¢ o conbecimento formal, em ergonomia,
dos pesguisadores envolvidos,

Foco do

Foca mas tarefas executadas pelos usudrios.

Foca nas necessidades abservadas pelo
trabalbader sobre seu trabalh

levastamento

Pergunta bdsica

Exemplo de pergunia feita aos usudrios:
“Descreva suatarefa”

Exemplo de pergunia feita 20s usadrios;
“Me fale do seu trabalho”

D efinigiio do
escopo de
projeto

A partir de informagdes colhidas sobre o
usudrio ¢ sobre suas tarcfas, considerando
o3 conhecimentos disponfveis sobre
habilidades ¢ capacidades cognitivas
humanas ¢ dos aspectos ligados po

Baseada na priorizacio das necessidades,
atividades e preoce pagies do usudrig, além
da observagio do especialisia,

Figura 4 Quadro trabalho camo ele €, efeti nte,
L ive entre realizado
.a proposta de Propesigio de Utiliza-se do detalhamento das tarcfas para | O DM transforma os sujeitos em agentes de
Niicleo de Design ¢ solugies a projedo ou protetipagio das interfaces. meclhoriz do prodeto elou sistema, qualifica-
3 0 & identificar o resolver problemas, Desia

Ergonomia LOPP/

PPGEP/UFRGS ¢

a proposta do
LablUtil

Grupo focado p/ Brainstorming sobre
Protétipo de laterface com base na tarefa
Discussdo da prototipagem feita em fungio
da tarefa. 3

forma, se 0 desenvolvimento do software
realmente for a solugko proposia para
tesolver o problema identificads, entdo um
protétipo de interface poderd ser projetado.

A partir do momento em que questdes como estas sdo respondidas e ja
se tem a defini¢do de que um determinado software deverd ser
desenvolvido, entdo, propostas mais focadas na interface (como as
apresentadas) podem estar sendo utilizadas na continuidade do
processo de desenvolvimento de software.

Este estudo aplica o Design Macroergonémico — DM na fase de con-
cepcio de projeto de software de informatizagio do Centro de Controle
Operacional (CCO) por meio da implanta¢do de um sistema de
gerenciamento dos vagdes da ferrovia para uma empresa operadora
ferrovidria. O projeto foi desenvolvido, de forma terceirizada, seguindo
o método tradicional (Pressman, 1995) o que viabilizou que os
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Identificacdo do
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organizada’
acerca de sua
dermanda
ergondmica

a) identificagcdo
dos usuarios

Tabela I
Caracterfsticas
dos Operadores do
cco

Trabalho
realizado no
CCO

b)
identificagéo
dos itens de
demanda
ergonémica
(IDEs)
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resultados de ambos os métodos fossem avaliados. Na avaliacdo,

confronta-se as demandas identificadas e priorizadas junto aos
usudrios pelo método DM com aquelas definidas pelo método de
identificacdo tradicional de requisitos.

No DM, os clientes séo os operadores do CCO que irdo operar o
software e sua participagdo uma premissa para a aplicagio deste
método que segue a linha do projeto participativo.

Para identificacio e priorizacdo dos itens de demanda ergondmica
(IDEs) dos operadores, esta etapa foi sub-dividida em duas atividades:
identificagdo dos usudrios e identificagdo dos itens de demanda
ergondmica.

Participaram do estudo todos os cinco operadores do CCO cujas

caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 1.

Operadores[Sexo| 1dade|  Grande = | Tempo | Opera camputador =
o instrugéio ferrovia
A M 33 | 2.prau(l! anos)! 11 anos ' Nio
gk B 0 e A T WP Bl
i Lo e T A T T B O PR e ey v
D M 35 | L. grau (8 anos) | 10 anos Nio
e B T E0 Cs oy Loy gy ot e

O trabalho realizado no CCO exige muita aten¢do durante todo o turno,
pois qualquer erro na programacg#@o ou no acompanhamento dos trens
para atender as solicitagbes do cliente pode acarretar em um acidente
grave. Apesar disto, os operadores nao possuém conhecimento em
operagio de computadores. Para fins de andlise, como o CCO funciona
24 horas/dia, todos os dias da semana, foi realizado um
acompanhamento das atividades em diferentes horédrios dos quatro
turnos de trabalho, viabilizando a identificacéio do ciclo e observagdo
direta das caracteristicas do ambiente e do posto de trabalho.

Os itens de demanda ergondmica (IDEs) consistem nas caracteristicas
ou itens de um produto almejado pelos usudrios (por exemplo, um noveo
software, posto de trabalho). Neste estudo, os IDEs consistem nas
necessidades gerais dos usudrios para realizagdo de seu trabalho. A
identificag@io da demanda € gerada pelo levantamento da situacdo atual
do trabalho por meio de entrevistas, e priorizados utilizando a freqiién-
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5 cia e a ordem de mengdo dos itens pelos entrevistados (outras estraté-
gias de coleta de informacdes sdo apresentadas no Capitulo 3.3 do -
Livro Desenvolvimento de Produto, desta série monogréfica).

Devido a equipe ser pequena, adotou-se a estratégia de identificacio
da demanda ergondmica por meio de uma entrevista composta por um
modulo espontdneo. A entrevista foi individual e procurou-se nao
induzir os usudrios, para tanto, o entrevistador seguiu o roteiro abaixo:

e explicou os objetivos da pesquisa e garantiu sigilo e impessoalidade
para as respostas fornecidas;

e solicitou a autorizagdo da filmagem e gravagdo das entrevistas,
justificando-se na dificuldade de anotar as respostas;

e ofereceu papel em branco ¢ ldpis para que, se o usudrio achasse
necessdrio e se sentisse confortivel, poderia complementar a resposta
fazendo esbogos no papel;

e aplicou a seguinte questdo: “Explique as atividades que vocé realiza
no seu trabalho? Comentando os pontos positivos, os negativos, suas
preocupacdes e 0s objetivos das atividades para a organizagio”,

Todos os usudrios concordaram com a filmagem e gravagao. Apenas
um dos usudrios ndo utilizou o papel para complementar a resposta,
todos os outros desenharam um esbogo da malha ferrovidria. A
filmagem foi feita para gravagdo da realizagdo dos esbogos pelos
usudrios caso fossem desenhadas as interfaces. Esta técnica de
Desenho Comentado (Guimaraes e Ribeiro, 1995), € apresentada no
Capitulo 7 deste livro, e pode ser observada, também, no projeto de
Saouaya (2003) para transpor as caracteristicas esperadas pelos opera-
dores e engenheiros na elaboracdo de uma interface grifica de um
sistema supervisorio de uma planta petroquimica. No entanto, este
trabalho se limitou a fase de identifica¢do de demandas e, portanto, a
utiliza¢ao da gravagdo ndo faz parte do escopo desta pesquisa. As
informagdes coletadas acerca da demanda ergonémica dos usudrios
sdo priorizadas na etapa seguinte.

Priorizacdo dos A andlise e a priorizacdo dos requisitos foram redlizadas com base na

itens de segunda, terceira e quarta etapas do método DM, como segue:

demanda

ergonomica

identificados

pelos usudrios

a) identificacdo A4 respostas gravadas na etapa anterior foram ouvidas e compiladas.

e priorizagdo A «qim cada atividade desempenhada pelos operadores foi identificada

dos IDEs a BT e : Vo
como um IDE. Na segiiéncia, foi criado um ranking dos IDEs a partir da

partir da : . ]
entrevista fregiiéncia e da ordem de mencdo dos itens pelos entrevistados. Procu-
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rou-se valorizar os primeiros itens mencionados nas entrevistas. Assim,
o primeiro item recebeu peso 1/1=1, o segundo ¥4=0,5, o terceiro, 1/
3=0,33 e, assim, sucessivamente.

. Os itens de demanda foram separados em “demandas das atividades” e

Tabela 2 Lista dos
fiens de Demanda
— Arividades

b) agrupamento
e ajuste no
nome dos IDEs-
Atividades
identificados

c) elaboragéo
do questionario

“demandas das preocupagdes” dos usudrios. Primeiro, foram tratados
ositens de demandas das atividades. A Tabela 2 apresenta os IDEs-
Atividades levantados ¢ priorizados em ordem crescente, com 0s pesos
decorrentes da ordem de mencéo pelos usudrios.

Nro. | IDEs-Atividades

(bntroh;rre:ce' imerto de vagdes - registrar bi o
. Controlar recebimento de vagoes - enviar fax p/ ferrovia

o
Controlar disponibilidade de va_gﬁcs por clien e
- - Gontplar liberaclo de yagoes porchiente, . 1L S

o her planilha de saida de vagdes descarregados p/ a ferrovia 0,06

A partir do resultado do passo anterior, os IDEs-Atividades foram
agrupados por afinidade pelo analista de sistemas, unindo as
atividades semelhantes.

O questiondrio tem por objetivo medir o grau de importéancia de cada
item demandado. Com este foco, os IDEs-Atividades identificados
foram agrupados por afinidade e listados na forma de um questiondrio.
A medigio do grau de importancia € feita utilizando uma escala conti-
nua, de 15cm, com duas éncoras nas extremidades (pouco importante e
muito importante) conforme sugerido por Stone et al. (1974).
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d) resultado da
aplicagao do
questionario

Tabela 3 Lista dos
ltens de Demanda -
Arnvidades gjustados
apds guestiondrio

Incorporaggéo
da opinido de
especialistas
e obtencao
de um
ranking
corrigido de
itens de
demanda
ergondmica

Foi realizada a andlise de consisténcia do questiondrio pc!o método
Alfa de Cronbach. De acordo com Crenbach (1951), o alfa € uma medi-
da de consisténcia interna de questiondrios que permite verificar se
todas as questdes medem situagdes similares (satisfagdo/insatisfagao;
importéncia/ndo-importéncia etc.). Pode-se dizer que é uma medida de
compreensdo da escala do questiondrio, e se os dados sdo minimamen-
te confidveis. A partir da medida, pode-se: i) reclaborar o questionario
inteiro ou rever questdes mal interpretadas; ii) recoletar dados. Valores
de alfa de Cronbach maiores ou iguais a 0,55 indicam uma boa consis-
téncia interna. Na média, o alfa foi igual a 0,8027, mostrando que o
questiondrio foi consistente. -

O grau de importincia de cada item demandado se deu pela razéo entre
o peso de importancia decorrente da ordem de mengéo do IDEs-
Atividade pelos usudrios e o grau de importancia dado pelo usudrio
para a questdo. Com o objetivo de facilitar a identificagio do grau de
importincia dos IDEs-Atividades, os valores foram convertidos para
peso 10, via regra de trés, conforme apresentado na Tabela 3. '

gac | e
3 Controlar operaghes ndo permmd:s en tresa de vlgues fora do hordrio 010

de irabalho Iio client

A partir da andlise dos IDEs-Atividades identificados na etapa (ii) do
método DM, foram incorporadas opinides do especialista em
ergonomia/analista de sistemas, que utilizaram como fonte de
informag@o a observagio do trabalho in loco. Com base na técnica de
Brainstorming, os itens relevantes e ndo constantes na lista de IDEs-
Atividades identificados passam a ser considerados. Com isso, foi
gerado um ranking corrigido, no qual a importédncia de cada um dos
IDEs-Atividades foi confrontado com a opinido do especialista,
conforme apresentado na Tabela 4. Desta forma, o item “Manutengio
das informagdes necessérias ao negdcio” foi incluido, por ser também
uma atividade dos operadores.
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IDEs-Atividades

10 4 Controlar recebimento de vagdes - registrar recebimonto
Controlar recebimento de vaghes - enviar fax p/ ferrovia
Pro grnmar!m motiva

Canu—olar dls_p(!nlhlhdade de vagdes pnr c]len[e

{ mumlnr liberagio de vagbcs por. rhen:c
Planejar [ Acompanhar & cecala das equipes por !ucumut:vn -

ol

e
4

i1 SapTEENE

; Iru!!car v:gne; pnru ﬂ\umcnm;so e
“ Coulml.ar reurads de ng‘}espm fetrovia - fepislrar 1 reluadi .

Controlar a de\olu;io de vagoes
‘Controlar opcrn;ﬂed nio permitidas - ontreéga de vugdes forn do hordrio
.ge trabalho do cli

Manll:r as inform acdos necessdring a0 n:géclo !

Durante a coleta das informéagdes acerca da demanda ergondmica dos
usudrios realizada na etapa (i) do método DM, sao identificados um
conjunto de itens correspondentes as preocupacoes dos usudrios em’
relagdo a execugdo das atividades. Todas as preocupacdes sdo fontes
de riscos e, sob o foco da concepgao, os riscos € que devem ser
priorizados (Bitencourt, 2003). E neste momento que 0s riscos quanto a
qualidade em uso podem ser avaliados, permitindo, ainda na fase de .
eoncepedo do projeto, a identificagdo de problemas relacionados as

atividades reais dos usudrios. Com este objetivo, os IDEs representam

as preocupagoes dos operadores em fungdo das atividades que cles
realizamno CCO. '

Os mesmos procedimentos adotados até a atividade (b) “grupamento e
ajuste no nome dos IDEs identificados” da etapa (ii) do método DM
foram repetidos em relagdo aos IDEs-Preocupagdes. A partir das
entrevistas e dos objetivos e preocupag¢des apresentados pelos
operadores, foram identificados os Itens de Demanda — Preocupagées

(Tabela 6).

Os IDEs due correspondem as duas principais preocupacdes dos

usudrios, conforme a entrevista, sdo: “melhorar atendimento ao cliente”

e “manter documentagio/planilhas atualizadas”. Este fato foi uma

surpresa, pois a requisicdo de contratacdo feita pelo cliente priorizava a

informatizacdo das atividades operacionais (o que é convencional sob
o foco de implantagio de sistemas) sem qualquer referéncia as
preocupagdes dos usudrios.
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Tabela 5 Lista dos
IDEs-
Preocupacdes com
forga de relagdo

Tabela 6
Intervalos de
Classificagdo TI%
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As preocupagoes foram classificadas de acordo com os enfoques:
operacional, atendimento ao cliente e gerencial. O percentual das
preocupacdes dos usudrios, por enfoque, é apresentado na Figura 3.

A etapa seguinte estabelece a forga da relagdo entre os IDEs-
Atividades e IDEs-Preocupagoes, a qual, foi avaliada pelo analista de
sistemas com base na escala sugerida em Fogliatto e Guimardes (1999):
0 para Nenhuma relagdo; 1 para Relagao Fraca; 3 para Relagdo médiae 5
para Relacgdo forte.

A Tabela 5 apresenta os IDEs-Preocupagdes priorizados atribuindo a
forca de relagao com os IDEs-Atividades.

b i b A

Ordem| . IDEsPreocupagdes | TI% [ Enfoque
1 Melhorar atendimento ao cherwe 67,62 Cliente
2 Manter documentagao/plani 18,39 | Gerencial
...... 3 Agilizar a mano Operacional
4 A
5 Agilizar o caminho da ferrovia até o cliente
... Atender corretamente os Tmmnﬂs st P 132 i
151
G‘m ......
140
-
zar retomodosvago-csp]afcrrawa K 0,37
1 Melhorar imagem da cmpresa 0,11

Com base nos valores de I'T%, foi gerada uma priorizacio dos IDEs-
Preocupagdes, separando-os em categorias: prioritdrios, secundarios,
tercidrios e irrelevantes. Optou-se por ndo considerar o intervalo de
classificag@o “irrelevantes”. Os limites de classificagio foram
calculados da seguinte forma: 100% dividido pelo nimero de
classificagdes (trés); € igual ao limite de classificagdo prioritdrio (de
33% e 100%) dividido pelo nimero de classificagoes restante (duas) €
igual ao limite de classificagdo secunddria de 17%. A Tabela 6 apresen-
ta os intervalos de classificagdo adotados. O resultado com as preocu-
pagdes classificadas é apresentado na Tabela 7.

(:Iassrﬁe@o

Prioritdrios

Tercidrios




Tabela 7 IDEs-

Preocupagdes
classificados em
categorias de
prioridade
conforme valores
de importdncia

Listagem
dos itens de
designa
serem
considerados
no projeto.

Determinagao
da forga de
relagcdo
enire os
Itens de
Demanda
Ergonomica
e os litens de
Design.
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Tercidrios Operacional,

Os itens primdrios “Atendimento ao Cliente” referem-se as principais
preocupagoes dos operadores do CCO em relagao as suas atividades.

Segundo o método DM, Itens de Design (IDs) sdo os itens a serem
avaliados no design ergonémico de produtos e postos de trabalho. Na
adaptacio do método DM para a avaliacéo de interfaces (Endler, 2000),
os IDs representam itens de usabilidade. Na identificacdo de requisitos
funcionais utilizando o SQFD (Software Quality Function
Deployment) realizada por Krogstie (2002), os itens de design sio as
caracteristicas ¢ sub-caracterfsticas de qualidade do software com base
na ISO 9126 (1991), os quais foram apresentados na Figura 1.

A etapa (v) do DM € muito importante para a concepgio de interfaces
(que faz parte da fase de elaboragio de projétos, conforme o processo
de desenvolvimento de sofiware do tipo interativo e incremental), ja
que mosfra quais as caracteristicas de qualidade sdo mais impactantes
em relagdo as preocupagdes dos usudrios.

Desta forma, a forca da relacio entre os IDEs-Preocupacdes e os IDs
foi avaliada pelo analista de sistemas com base na escala sugerida em
Fogliatto e Guimardes (1999): 0 para Nenhuma relagdo; 1 para Relacdo
Fraca; 3 para Relacdo média e 5 para Relagdo forte. Com base nela,
foram calculados os valores de importincia técnica - IT.

As caracteristicas de qualidade que receberam maior forga de relagdo
com as preocupacgdes dos usudrios sdo as caracteristicas que
correspondem #& qualidade em uso conforme demonstrado na Tabela 8.
Este resultado reforga que investimentos na construgiio de requisitos
que atendam a qualidade interna/externa nio € o suficiente para
garantir a qualidade do seftware quando colocado em uso.

Sob o foco da fase de concepgio, entende-se que esta € a iiltima etapa
aplicdvel do método DM. A aplicagiio da forga da relagio entre os
IDEs-Atividades e os IDs néo faz parte do escopo desta pesquisa jd
que ele foca apenas a fase de concepgio do projeto de software con-
forme o processo de desenvolvimento de software interativo e
incremental.
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Tabela 8 Lista dos
Ttens de Demanda-
Preocupagies, com
Sarga de relagio
dos IDs.

Resultados e
Discussdo

Identificacao
e priorizagdo
dos
requisitos
como
método
tradicional

Ajustes no

escopo para
atender prazo
e orgamento

Ds
IntarnafExterna Em Uso
3

i 1 ¥ .8 -

3 g 2 = B &

5 2 % o= & 3 2 5 2

E . B w B = g @ B

§ 8 s £ & @y § O ‘s

& £ &5 @ 3 8 % 4 3 8

£ & 8 2§ Sl £ P 8
IDEs-Preccupagies E & 2 w 3 a l-“-‘ o 0w W
Melhorar atendimento ao chiants alaf1]ali]ols]s]a]s
Manter docum enlagio/planihas atuaiizedas EjsjajrjrjopE]|ajale
Agilizar a mancbra da vagies 1 1 a 1 o o B [} 3 s
Manter a equipe instruldafacompanhada a1 2 1 ojogs}is)3als
Agilizar o caminhe da ferrovia alé o clienta 5 513 1 o a 5 5 5 3
Alender corratamente os lerminais dl1jajijojaojs)jas]s]s
Nio parmibr & ecorrdncia de acidenles no percursn 3 1 3 1 o ] 5 g 5 2
Fazaro irale op ional t: ter al 3|1 cjojs|3|5 3
Diminuir o tempo de permandneia do vagdes no porto al1 1 1joejoejslajs]a
Agilizar o atgndimenio operacional 3 1 5|1 cjojs]a B &
Agllizar o retorno dos vagdes p/ a feravia a 1 1 1 ajlajs| 3 5143
Malhorat lmagem da em presa ajrfojrjojolsjals]s

Tofall 08 30 2% 14 3 0 |60 44 83 46

O projeto para a empresa operadora ferrovidna foi desenvolvido de
forma terceirizada, seguindo 0 método tradicional. Na seqiiéncia serd
apresentado um confronto entre estes resultados com aqueles
identificados pelo método DM. O nome atribuido aos itens de demanda
foram ajustados para nomes semelhantes aos constantes na proposta
técnica/comercial jd elaborada com a utilizag8o do método tradicional,
visando a viabilizagdo desta comparagio.

O método tradicional identificou 23 atividades a serem atendidas pelo
software sob o enfoque operacional. Qutros dois enfoques também
foram identificados para o escopo do projeto, sio eles: o enfoque
gerencial e de atendimento aos clientes, os quais foram considerados,
pelo cliente, como complementares e possiveis de implantagdo em um
segundo momento,

Com o escopo definido, a proposta técnica comercial foi apresentada
ao cliente. Entretanto, apés a avaliagdo da proposta, foram solicitadas
algumas customizagdes, nos requisitos apresentados. Isto resultou em
uma redugio de 17% do niimero total de atividades identificadas pelo
analista de sistemas, e representou a ndo implementagdo de quatro
atividades demandadas pelo CCO. A justificativa gerencial (por parte
do cliente) se deu baseada na preocupagdio com custos ¢ prazo de
desenvolvimento. O analista de sistemas alertou quanto a importancia
dos requisitos retirados, os quais haviam sido priorizados, de forma
subjetiva, como “essenciais” para o projeto, mas esta informagio nao
foi o suficiente para evitar a redugfo do escopo.
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O projeto foi desenvolyido atendendo a prazos, custo e requisitos

- especificados na proposta técnica comercial sendo referenciado tanto

pelos Stackholders quanto pelos gerentes da empresa que-
desenvolveu o software como um projeto bem sucedido. Com o escopo
identificado, os operadores ndo foram questionados e o software foi
implantado atendendo apenas ao médulo operacional. A
disponibilizagio da verséo a ser implantada por parte da empresa que
desenvolveu o software se deu no prazo previsto em contrato,
entretanto o sistema somente conseguiu entrar em produgéo com um
atraso de 50% no tempo desejado pelo cliente. P6de ser observado,
informalmente, que ap6s a implantacdo do sofiware, os operadores se
mostraram insatisfeitos (mesmo o produto tendo atendido a todos os
requisitos constantes na proposta). O software teve de sofrer diversas
adaptagOes ¢, para a equipe de desenvolvimento, que se esfor¢ou
fazendo vérias horas extras para atender aps requisitos.pré-definidos
dentro do prazo estipulado, cada solicitagfio de alteracdo feita por parte
dos usudrios cra recebida de formanegativa. O CCO da ferrovia tam-
bém teve de sofrer uma série de adaptagOes emergenciais, como por
exemplo: tiveram de contratar estagidrios para ajudar os operadores a
utilizarem o computador, pois eles nao tinham prética suficiente para
controlar o mouse corretamente.

As duas metodologias se apresentaram adequadas a identificagdo de
requisitos, sendo que neste aspecto poucas diferencas podem ser
observadas. Contudo, os requisitos diferentes podem ser
representativos em relagio ao contexto de uso real do software. Além
dos requisitos identificados, a priorizacio da importincia destes
requisitos ¢ as preocupactes relacionadas a cada um deles, refletem
num diferencial representativo entre o resultado da aplicagdo das
metodologias sob o faco da fase de concepgiio de projetos. Segue uma
andlise critica do que foi identificado a partir do confronto entre estes
resultados.

A metodologia tradicional busca pela participagio dos Stakeholders. O
método DM é fundamentado na participacdo os usudrios que realizam
as tarefas a serem inforngti'zadas. A pesquisa de Endler (2000), dentre
outras, _cornprova a existéncia de diferencas entre a visfio do contexto
do problema sob o ponto de vista gerencial e sob o ponto de vista dos
usudrios operacionais. O fato é que um ponto de vista ndo exclui o
outro, entretanto, sob o foco da qualidade em uso, utilizar uma
metodologia para a identificaciio de requisitos que exija a participacdo
dos profissionais que executam as tarefas (operacionais) maximiza as
chances de sucesso do projeto.
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Com a aplicagio do método DM, foi possivel identificar duas ativida-
des (demandas) a mais, por meio da entrevista aberta realizada com os
operadores, do que com a utilizacdo da metodologia tradicional por
meio das entrevistas com os gerentes. Para o objetivo da fase de con-

cepeio, é fundamental a delimitagdo do escopo da forma mais completa

quanto possivel,

Este estudo reforga a necessidade da participagdo dos profissionais
que executam as tarefas a serem informatizadas, ndo somente nas fases
de Elaborag¢do, Construgdo ¢ Transi¢do, mas também, de forma
participativa, na fase de Concepgdo dos projetos de software.

"0 método DM permite a identificago acerca da demanda ergondmica -

das atividades, assim como das preocupagdes (possiveis problemas)
relacionados as mesmas. Este entendimento contribui para que os
riscos sejam minimizados. Sob o foco da fase de Concepgio, ndo
utilizar metodologias que busquem pela identificacdo de possiveis
problemas (inclusive para o enfoque organizacional) gerados pelo
contexto real onde o.software serd inserido, merece ser reavaliado.

As atividades priorizadas quanto a sua importéncia refletem nos
requisitos que demandam por solugdes adequadas a um contexto de
uso. O ideal € que as solugdes desenvolvidas para cada uma das
atividades fossem totalmente focadas na minimizagao das
preocupagdes relacionadas a cada uma delas. Entretanto, segundo
ABNT (2001), ¢ praticamente impossivel garantir todas as caracteristi-
cas de qualidade para todas as partes de um produto de software de
grande porte. Assim, a priorizagdo das atividades em fungéo das preo-
cupagdes relacionadas permite que a empresa invista mais es'fbrgos
nos requisitos que devem receber maior atengd@o. No projeto da ferro-
via, a maioria das preocupagdes sdo relacionadas ao tempo de realiza-
¢do das atividades (“agilizar ...”, “diminuir ...” etc.). Consequentemente,
neste projeto, as atividades que devem ser priorizadas sdo as que, se
mal feitas, irdo gerar maior perda de tempo (interferindo na
performance). Em outros projetos, o foco principal de preocupagio
pode ser relacionado a uma ou mais caracteristicas de qualidade, por
exemplo, a seguranga, a flexibilidade, a portabilidade etc.

-0 método DM gerou a importéncia dos trés enfoques (classificagdes):

gerencial, atendimento a cliente e operacional. Esta importancia ndo
poOde ser mensurada com a identificagdo tradicional de requisitos. As
preocupagdes com o enfoque gerencial e com o atendimento ao cliente
representam 81,1% das preocupagdes dos operadores, ou seja, € onde
estd a maior carga de concentragdo das suas atividades.
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por madulos

DM x
Tradicional

Durante a execugdo de suas atividades, os operadores do CCO focam
seus esforgos para evitar diferentes tipos de problemas: problemas
relacionados ao atendimento aos clientes, problemas relacionados ao
atendimento das solicitagbes dos gerentes e problemas relacionados a
qualidade com que as atividades operacionais devem ser executadas.
Este conjunto de preocupagdes que pode conduzir os operadores a
cometerem erros, € um sistema complexo sob o foco da ergonomia
cognitiva (ver Capiiulo 8.1 deste livro). Erros de decisdo, segundo a
er-gonomia cognitiva, sdo erros mais dificeis de minimizar pois podem
ser fruto da organizacio do trabalho mal concebida, fadiga, estresse efc.

Segundo Reason (1997), as pressdes geradas em fungéio do atendimen-
to a uma determinada meta sem considerar os conflitos potenciais
podem colocar os operadores em duplo conflito. Nestas situagoes,
qualquer tentativa de atender a uma meta significa sacrificar o atendi-
mento de outras metas conflitantes. Desta forma, os operadores sdo
forgados a escolher uma situacdo menos danosa e, portanto, podem
cometer algum erro. Este tipo de erro é apenas uma consegiiéncia de
falhas organizacionais.

Sabendo-se que o papel do operador do CCO exige concentragio, onde
uma sobrecarga, estresse, fadiga etc. pode resultar em erros de
planejamento ou de controle e, por conseqiiéncia, gerar um acidente de
trabalho, certamente, justifica uma reorganizacio e nova priorizacio da
visdo que a geréncia tem das atividades e das metas a serem atendidas
pelos operadores do CCO. Sob o foco da ergonomia, é questiondvel
desenvolver ¢ implantar um projeto de sofiware para atender somente
as preocupagdes sob um dos enfoques.

A implantagdo do médulo operacional, em sistemas de informacdo,

antes do modulo de atendimento ao cliente e do mddulo gerencial ndo

¢ considerado errado e ndo € um procedimento raro. Entrefanto, esta
pesquisa permitiu observar que esta prética, quando o mesmo grupo de
usudrios possui preocupacdes em diferentes enfoques, pode refletir em
consegiiéncias que inviabilizem a implantagio do médulo.

Apenas investir em tecnologia, sem um planejamento das solugoes a
serem priorizadas, sem avaliar as preocupagdes dos envolvidos ndo
garante eficdcia, produtividade nem a satisfacéo dos clientes,

Vale ressaltar que os resultados alcangados com a utilizacio da forma
tradicional de identifica¢dio de requisitos poderiam ter sido diferente
caso um analista de sistemas com outro dominio do negéeio tivesse
realizado o trabalho. Esta variagdo no resultado ¢ possivel porque a



Tabela 9
Comparatico enire
o5 procedimentos
utilizados na
forma tradicional
de identificagdo de
requisitos e com o
método DM

CONCLUSAO

Concepgiio de Proj : 1Bes que importam na qualidade em uso

subjetividade inerente ao método tradicional atrela os resultados ao
feeling e idiossincrasias do analista de sisteras envolvido. Ji o
método DM, é menos subjetivo, tendo em vista que o analista conta
com a opinido, principalmente, dos operadores e, portanto, sua opinido
nio cria o viés que resulta do método tradicional. Desta forma, o - _
método DM permite maior independéncia entre o feeling do analista de
sistemas quanto ao negécio e os resultados obtidos.

Por fim, cabe & engenharia de software questionar o papel e a respoh-
sabilidade dos profissionais que atuam no desenvolvimento de proje-
tos de software quanto as conseqiiéncias que a inser¢do de scus
produtos podem gerar em um contexto de uso real.

A Tabela 9 apresenta um resumo comparativo entre os procedimentos

utilizados na forma tradicional de identificag@o de requisitos e com a
utilizagdo do método DM. :

S Procedimentos | 'Tradicional
Envolvimento dos usudrios Opecional

" “Acompanhamento das atividades dos_ “Opcional | Obrigatério
usudrios

Fotmadcprlonzagﬁodosrequtsnus S ua]lquanmauva

o e : Opci'onal A e

T Avali ié’é’&'i&' 0 projeto deve ou nao Depenéé'}je decisoes| Dependede o
continuar gerenciais avaliagdo, por

‘consenso do grupo
usudrios/fergonomista
s/projetistas, quanto &
qualidade do trabalho
""Avaliaggo das demandas geradas pelo | Naoexiste |  Obrigatério

trabalho dos usudrios

Envolvimento dos gerentes Obrigatdério . I Opci;n al

Este estudo coloca como ponto de discussdo a concepgdo de projetos
de software particularmente a defini¢io de escopo, sem a priotizacdo
das demandas com base na opinifio dos usudrios e sem uma
preocupagdo macroergondmica. A fase inicial do projeto € um periodo
critico pois estabelece a correlacdo entre as demandas da empresa
(organizagdo), dos usudrios (operadores que realizam as tarefas) e do
proprio desenvolvimento do software (tecnologia/processor...). Pode-
se dizer que a fase de identificagdo de demandas e problemas ¢ funda-
mental para o sucesso do projeto.
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A aplicagio da forma tradicional de identificagio de demandas mos-
trou-se eficiente na identificagdo de requisitos. Entretanto, mesmo para
um analista de sistemas experiente, que ndo tem dificuldades em perce-
ber a influéncia de fatores que interferem diretamente no resultado do
software, € dificil, por exemplo, transformar estas percepcoes qualitati-
vas, que fazem parte do seu ““feeling”, em guantitativas, determinando
sua importincia & cada fungdo requisitada para o projeto, assim como o
comportamento do seftware no contexto do ambiente no qual serd
usado. As avaliages qualitativas mostraram-se com pouca forca de
persuasdo frente aos gerentes.

Com a utilizagdo do método DM, por ser uma ferramenta dependente da
participagdo ativa dos usudrios, foi possivel identificar o grau de
preocupagio dos operadores sobre o enfoque gerencial e de
atendimento aos clientes. Ficou evidente a existéncia de problemas
organizacionais: por defini¢do, a maior preocupagio dos operadores
deveria ser em relacfio as atividades operacionais. A preocupacfio em
excesso com os outros dois enfoques se justifica porque durante as
atividades operacionais, que exigem grande concentragdo, o trabalho é
constantemente interrompido por ligages de clientes,
desconcentrando os operadores. Ap6s a implantagdo do sistema, isso
acabou se agravando, pois no periodo inicial da implantac@o do
sistema, as preocupac¢des aumentaram (aumentando a carga rmental).
Aprender a operar o software, além de aprender a operar o
computador, acabaram se tornando preocupagdes graves, e o risco dos
operadores cometerem erros, consequentemente, aumentou. Além
disso, parte do trabalho feito tem de ser resumido para repassar a
geréncia. Isso tudo, semando-se aos problemas gerados por aquelas
quatro atividades que foram retiradas do escopo e as duas atividades
nfo identificadas pelo analista de sistemas, € o que justifica a
frustragdo dos operadores em relagdo ao software.

A utilizagdo de metodologias especificas na etapa de Andlise de
Requisitos € fator-critico de sucesso para a reducdo de custos e do
tempo de liberagdo do produto, a compreensao real dos requisitos dos
usudrios e sua satisfacio, o aumento da produtividade, a minimizagdo
de mudangas nos projetos etc. Néo se pode focar em uma simples
dimensdo de valor. E preciso entender o negécio e embasar a estratégia
de desenvolvimento de soffware com a estratégia de negécios
(Highsmith II1, 1999). O método DM se mostrou adequado aeste
enfoque. Além disso, sua utilizagdo independe do processo utilizado
para o desenvolvimento de software e, portanto, este método pode ser
utilizado e adaptado aos processos de desenvolvimento de software
sem qualquer restri¢do.
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Devido & grande competitividade existente entre as empresas de desen-
volvimento de soffware, pode parecer inadequado colocar em discus-
siio os reais beneficios que um determinado projeto de software pode
trazer a organizagio (cliente) quando realmente colocado em uso.
Entretanto, a situag@o atual € que poucos esforgos tém sido gastos,
neste sentido, por ambas as pattes (clientes e fornecedores). Sob o
foco sociotécnico, todos os envolvidos tém parte da responsabilidade
sobre as conseqgiiéncias da inser¢do de solugdes tecnologicas no
contexto social (Comisséo Européia, 1997). Construir, mesmo que com
qualidade, a coisa etrada, sempre custa mais caro.
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Conforme mostra o desenvolvimento dos capitulos deste livro, a
ergonomia cognitiva, por causa do impacto da computadorizagéo,
tendou para o paradigma do processamento da informacdo e, conforme
Hollnagell e Woods (20035), para o desenvolvimento de modelos linea-
res com uma visdo fragmentada da interagdo humano-computador.
Segundo Amalberti (1996), a dltima década do século XX concentrou
em pesquisas sobrea modelizagdo dos mecanismos do erro humano e o
certo seria hue as proximas décadas concentrassem na modelizacio
dos mecanismos de detecgdo e recuperacdo de erros pelos operadores.
E o que ocorreu a partir da divulgagdo dos principios da Engenharia de
Sistemas Cognitivos (Hollnagel e Woods, 2005; Woods e Hollnagel,
2006). Seus seguidores entendem que a psicologia ergonomica (Capi-
tulos 2 a 7.1) é centrada no ser humano, e na interface humano-compu-
tador, e as perspectivas de confiabilidade humana (veja no Capitulo
8.2) seguem uma linha que foca na fragilidade dos seres humanos ou
seja, a modelizacdo é mais uma modelizacao de seus fracassos do que
da sua capacidade de realizar a tarefa. As andlises dos incidentes
reforga esta idéia, pois recaem sobre o diagnéstico das falhas, o que ja
ndo € tdo relevante, jd que elas se tornam cada vez menos frequentes,
apesar de mais graves (veja no Capitulo 8.1). Segundo Amalberti
(1996) os estudos sobre a seguranga de sistemas de risco, produzidos
entre 1985 e 1995, insistemn quase que exclusivamente na falha e ndo na
maneira de manter a seguranga. A ajuda ao operador que resultou
destes estudos é orientada para a gestéio da crise e nio para a manu-
tencgdo da situagdo em condigdes normais,

Geralmente, como foi apontado no Capitulo 8.1 deste livro, a literatura
em sistemas complexos aborda o desempenho humano na fronteira do
insucesso, que culmina em erros e acidentes. Isto, porque ¢é possivel
aprender com as falhas para gerar sistemas cada vez mais robustos,
utilizando tecnologias cada vez mais avancadas.
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As abordagens centradas na tecnologia ou em algoritmos considera
que a tecnologia € a solugdo para os sistemas complexos, tendo em
vista que os seres humanos sdo limitados e erram. No entanto, a idéia
ndo estd correta, pois conforme Woods e Hollnagel (1996 p. 2), qual-
quer sistema € limitado. Na realidade:

» todo sistema cognitivo € finito (seres humanos, mdquinas, ou combi-
nagdes);

« todo sistema cognitivo finito em situagdes de mudangas incertas sao
faliveis;

« portanto, sistemas cognitivos-mdquina (e sistemas que
interrelacionam humanos e médquinas) sao faliveis.

Isto, porque quanto mais robustos o0s sistemas ficam, mais complexos
eles também se tornam, e a complexidade cada vez maior destes siste-
mas faz com que ele opere cada vez mais préximo dos limites de segu-
ranca. Portanto, € de se esperar que, se ocorrerem e quando ocorrerem,
estes erTos serdo mais graves. A literatura mostra, no entanto, que 0s
erros sao pouco frequentes frente a variabilidade e complexidade
destes sistemas porque, de alguma forma, o sistema humano antecipa
estas situagdes de risco e se ajusta a dindmica dos sistemas cognitivos
que sdo complexos, Conforme Woods e Hollnagel (2006, p.1), o cami-
nho do sucesso € reconhecer o paradoxo do fato de que o ser humano
¢ ao mesmo tempo a fonte de sucesso e de insucesso, ja que € ele
quem cria, opera, e modifica os sistemas para os propésitos da prépria
sociedade. Para entender e aprender com este sucesso, Hollnagel e
Woods (2005) propdem uma visiio humano-méquina e nio uma visio
humano-computador, centrada no trabalho “em ag¢io” de grupos de
pessoas (humanos como um operador ¢ ndo como um usuério) € a
tecnologia envolvida. Esta abordagem foi denominada Engenharia dos
Sisternas Cognitivos (ESC) a qual considera que:

‘s NOS sistemas cognitivos, os vdrios sub-sistemas e componentes

estdo ligados e esta relacdo de dependéncia precisa ser considerada na
andlise de seu comportamento;

« 05 eventos e as relagdes precisam ser entendidos dentro do contexto;

» a idéia de controle e de adpartagio € fundamental na defini¢do de um
sistema cognitivo.



Ergonomia Cognitiva 3 _ 3
Engenharia de Sistemas Cognitivos 3

De certa forma, esta nova abordagem joga uma luz no que é um desafio
para a perspectiva tecnoldgica: para esta, o0 comportamento humano €
errdtico mas ao mesmo tempo gera perplexidade pois estd sempre
avangando fora dos limites prescritos.

Conforme Woods e Hollnagel (2006 p.72), a ESC comegou com os
estudos dos Sistemas Cognitivos Relacionados (Joint Cognitive
Systems - JCS) no trabalho realizado nas salas de controle. Na perspec-
tiva da ESC de que o JCS é um sistema de controle adaptativo, pode-se
depreender as regulactes, os padroes e até as leis do trabalho real
(Woods e Hollnagel, 2006 p.12) para gerar informagéo para projetos.
Um dos objetivos do JCS € ajudar na busca do que é vantajoso e/ou
titil na prética dos trabalhos em constante mudanca (Woods e
Hollnagel, 2006 p.58).

A Engenharia de Sistemas Cognitivos (ESC) € uma forma de engenha-
ria de sistemas que tem trés premissas basicas:

1. interagOes e emergéncia: 0 comportamento de um sistema decorre
das relacdes ¢ interacdes entre as partes ¢ ndo das partes isoladas;

2. interacOes em niveis cruzados (andlise em multiplos niveis): o enten-
dimento de um sistema em um dado nivel depende das influéncias dos
estados e dindmicas em niveis abaixo e acima;

3. perspectiva: é uma questdo de perspectiva, como serdo definidos as
partes do sistema e os niveis de andlise.

O interesse do ESC, como uma abordagem para sistemas complexos,
sdo os fatores, processos e relagdes que emergem nas intersegdes
entre pessoas, tecnologia e trabalho “em agfo”. Estes processos
emergentes ndo podem ser vistos ao se atentar para apenas um deles.
As disciplinas tradicionais que lidam com a cognigdo no trabalho
separam as pessoas, a tecnologia e a situagdo de trabalho, em diferen-
tes unidades de estudo ao considerar ou a perspectiva psicolégica, ou
a tecnoldgica, em separado. Na ESC, as interagdes entre estes trés
dominios (pessoas, tecnologia e trabalho) € o fendmeno de interesse. .
“A relagdo é de adaptagdo niitua, onde as pessoas, como agentes gue
visam metas,. se adaptam em funcdo das demandas do trabalho e das
affordances dos artefatos que usam” (Woods, 1988 apud Woods ¢
Hollnagel, 2006 p. 8). Esta idéia estd em consondncia com a visdo-
ecolGgica de interacio entre agente e ambiente, de Gibson (1979), que
estabelece que cada um s6 pode ser entendido em relagdo 4o outro e
que cada um muda em func¢fio da sua adaptagdo ao outro (adaptagdo
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cruzada). As caracteristicas dos artefatos e das tarefas interagem para
impor as demandas sobre e entre os agentes. As caracteristicas das
tarefas e as necessidades de coordenagdo entre os agentes interagem
para especificar como os artefatos ddo suporte (ou ndo) ao trabalho.
As propriedades dos artefatos e agentes interagem para adaptar estra-
tégias de trabalho. O que resulta das interse¢des entre as pessoas, a
tecnologia e o trabalho sdo:

« caracteristicas de coordenagdo - ou o oposto, de descoordenagéio:
como o trabalho cognitivo estd distribuido e sincronizado entre milti-
plos agentes e artefatos em consonancia com as situagdes de mudan-

ga;

« caracteristicas de resiliéncia - ou seu oposto, fragilidade (brittleness):
a habilidade de antecipar e adaptar a potenciais surpresas e eros;

» caracteristicas de affordance - ou seu oposto, nao adaptacio
(clumsiness): como os artefatos suportam (ou ndo) a habilidade natural
do ser humano de mostrar seu conhecimento em funcdo das demandas
do trabalho.

O ESC também considera as interagSes entre os diferentes agentes do
sistema: os que atuam diretamente (sharp end) e 0s que atuam
indiretamente (blunt end) (Figura I). Os agentes diretos trabalham
para que o sistema funcione de forma produtiva e segura, focando nas
metas definidas e nos procedimentos definidos. No entanto, eles fazem
mais do que seguir regras: eles resolvem conflitos, antecipam proble-
mas, acomodam varia¢bes e mudangas, lidam com surpresas, contor-
nam obstdculos, preenchem os véos entre as situagdes planejadas ¢ as
reais, detectam e recuperam situagoes de md comunicagio e md
avaliagdo (Woods e Hollnagel , 2006 p.9).

Os agentes indiretos sdo os legisladores, administradores, os que
definem a politica econdmica, ¢ o5 que fornecem a tecnologia, que sdo
quem controla os recursos € os incentivos ¢ demandas que precisam
ser balanceados pelos agentes diretos a fim de alcangarem suas metas.
Sendo assim, de cima para baixo, a coordenagio, a resiliéncia e as
affordances sao afetadas pela forma como o contexto organizacional
gera ou facilita a solugdo de questdes tais como pressdes/metas €
conflitos/dilemas. Por exemplo, conforme ¢ discutido no Capitulo 8.1
deste livro, ac gerar conflito de metas ou introduzir uma tecnologia de
automagao clumsy (desajeitada, ndo adaptada) os agentes indiretos
criam problemas de autoridade-responsabilidade para os agentes
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As pessoas, como agentes adaptativos, que aprendem, colaboram, sdo
responsdveis e criadores de ferramentas, criam sucesso sob pressdo
por recursos ¢ desempenho em todos os niveis do sistema
sociotécnico, pelo aprendizado ¢ adaptagao as situagdes que se im-
pdem e as metas a serem atingidas. A questo, entio, ndo € a falibilida-
de ou faléncia de recursos, mas o desenvolvimento de estratégias para
lidar, ou até mesmo explorar, os recursos finitos e lidar com um mundo
finito, dindmico e incerto. “O sucesso em sistemas complexos € gerado
pelos Sistemas Cognitivos Relacionados (Joint Cognitive Systems -
JCS); ndo por uma dddiva que pode ser degradada pelas limitagoes

humanas e erro” (Woods et al., 2005 p.1).
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0 comportamento do JCS estd adaptado a dctermmadas necesmdades.
variagdes potenciais de constrangimentos no mundo do trabalho. Mas
apesar de “bem’” adaptado, as formas de adaptagdo podem ser incom-
pletas, desbalanceadas, ou brittle, em relagdo a outras formas alternati-
vas de adaptagdo. Os sistemas podem estar melhor ou pior adaptados
a certos constrangimentos. Sistemas adaptados podem estar sujeitos a
variagdes fora do que foi planejado. Os sistemas podem ser frageis
(brittle) ou robustos quando proximo-dos limites de adaptagdo. Podem
ser cegos ou cientes dos limites da faixa de adaptagfo. Portanto, a
busca nio € por estratégias 6timas ou melhores, mas busca-se gerar 0s
passos ou projetar as consequencias dos passos que vdo mudar ou
aumentar o poder de adaptagao do JCS (Woods er al., 2005 p.56).

A prética do ESC resulta da necessidade de estudar e projetar JCS.
Basicamente, ela considera a forma de observagio (a autenticidade
desta observagfo e a abstragdo), a descoberta e inovagao.

Inicia com a observagdo do trabalho em situa¢do real para entender
como as pessoas se adaptam sob as pressoes e demandas do trabalho
(Woods et al., 2005 p.4). Onde e como observar? os métodos variam
para se adaptar as condi¢bes de observagGes possiveis sob as incerte-
zas e variabilidade do trabalho real. O objetivo € identificar quais sdo as
demandas cognitivas, como o trabalho € coordenado entre os vérios
atores, como outros niveis do sistema (no contexto organizacional)
influenciam o trabalho no nivel sob anélise. Analisa-se tanto os que
atuam diretamente (sharp end) quanto os que atuam indiretamente
(blunt end).

Qual a autenticidade do que se estd observando? para alguns ela
emerge da cognigdo situada, para outros é obtida pela adogdo de
métodos etnograficos.

Segundo Woods ¢ Hollnagel (2006), o risco da observagdo situada ¢
que o observador pode rapidamente se perder nos detalhes de uma

, situagdo em especial (em uma dada tecnologia, em um determinado

problema etc). Mas é com base na comparagio e contratagio com
outras situagbes € que se abstrai os padrGes e se gera as possiveis:
explicagBes para tais padroes. No estudo do JCS em situagio de traba-
lho, pretende-se entender como os artefatos moldam a cognigéo e
colaboragao em fungio do contexto organizacional e problemas de
demanda real, e como os sujeitos, individualmente ou em grupo, infor-
mal e formalmente, moldam os artefatos a fim de atender as-demandas
sob as pressoes e recursos disponibilizados pelas organizagdes
(Woods e Hollnagel, 2006 p.6).
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e ser usada a técnica de andlise funcional de

Para a observagdo p
diversas formas:

a) observando em pontos onde naturalmente ocorrem mudangas;

b) reconstruindo o caminho dos incidentes jd que estas interrupgdes
revelam os limites de adaptagdo do JCS (por exemplo, método de inci-
dente critico); -

¢) introduzindo novos eventos nos limites suspeitos do sistema para
for¢ar o comportamento adaptativo (por exemplo, o que ocorre em
simulagdes de pilotagem);

d) mudando os artefatos disponiveis (Woods e Hollnagel, 2006 p.42).

ESC se propde a abstrair padrdes das situagdes especificas.

O fim das observacgdes e abstragdo € a descoberta. O teste de compre-
ensilo ¢ a habilidade de antecipar e guiar o impacto das mudangas
tecnolégicas. Portanto, a ESC pretende inovar conceitos ¢ hlpﬁlcses
sobre o que ¢ util para a situag¢fo. Esta atividade conecta a pesquisa
com a inovagio ¢ processos projetuais. Esta busea, no entanto, é dificil
porque os sujeitos adaptam seu trabalho em fungdo das dificuldades e
complexidades, re-moldando os artefatos para funcionarem como
ferramentas que atendam as novas demandas. Assim, os lideres explo-
ram as novas capacidades de atender as novas pressoes, a fim de
atender pressdes ainda maiores e mais eficientemente (lei dos sistemas
esticados). Sob a pressiio por desempenho e eficiéncia, 0s avangos sdo
no sentido de pedir ao pessoal que “fagam mais, mais rdpido ou de
formas mais complexas” (relatério da NASA' apud Woods e Hollnagel,

2006p.18).

Os pesquisadores ndo ficam neutros ou distantes frente as situagdes
experenciadas e acabam sendo parte do processo sob estudo, ji que
seu estudo faz parte do processo de mudanga.

Para participar da geracdo de novas pqs'ssibilidades futuras, os méto-
dos de andlise devem ser tais que atendam os cinco desafios do proje-
to (Woods e Hollnagel, 2006 p.58):

1. o problema da vantagem: como os estudos em JCS ajudam a decidir
onde gastar os recursos limitados a fim de ter impacto significativo?

2. o problema da inovagéo: como os estudos em JCS ddo suporte aos
processos de inovagdo?
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3.0 problerna do mundo cnvnswnado como os rcsuftados que caracte-
rizam as atividades cognitivas e cooperativas na situagéo atual infor-
mam ou se aplicam ao processo projetual jd que a introdugfo de uma
nova tecnologia ird transformar a pratica natural?

4. o problema da adptagdo pelo uso: como é possivel prever e moldar o
processo de u'ansfornr:agao e adapta¢do que se segue a uma mudanga
tecnoldgica?

5. o problema dos erros no projeto: a falicia da substituicdo da visdo
do projetista quanto aos impactos das novas tecnologias na cognigéo
e colaboragdo, pelos achados empiricos mas generalizdveis sobre os
efeitos reais sob o ponto de vista dos sujeitos trabalhando na prética.

Existem conceitos centrais que descrevem os padrdes de como o JCS
funciona: demandas e adaptagdo, coordenacio, colaboragio e coope-
racio, affordance e resiliéncia. Como os primeiros sdo auto-
explicativos, os dois tltimos padrdes serdo definidos a seguir.

Affordance € a relagdo entre os atores e os artefatos utilizados para
atender as demandas do trabalho. ‘Affordance é o ajuste (correspon-
déncia direta) entre a triade demanda, agente e artefato (Woods et al.,
2005 p.64).

Resiliéncia diz respeito a como um sistema reconhece e lida com situa-
¢oes que desafiam ou transcendem os limites do trabalho normal. Estes
episddios de variabilidade inantecipdvel, ou perturbagdes requer uma
mudanga de estratégia e coordenagio. O conceito da resiliéncia deu
origem a uma nova forma de gerenciamento de seguranga, sob o ponto
de vista da ESC, denominada Engenharia de Resiliéncia.

Em virtude da dinamicidade dos sistemas, novas formas de erro e de
riscos surgem a cada dia, fazendo com que seja impossivel prever
todas as condigdes latentes do sistema, ou seja, aquelas falhas estrutu-
rais que nio possuem conseqiiéncias imediatas, mas que aguardam um
fator desencadeador para vir & tona (Reason, 1997). Por isso, Woods e
Wreathall (2003) acreditam que o gerenciamento da seguranga e da
qualidade da produgdo deve ser focalizado na habilidade da organiza-
¢@o em adaptar-se ou absorver distiirbios, perturbagdes ou mudancas,
ou seja, em propriedades que caracterizam a resiliéncia desta organiza-
¢ao.

Desta forma, surge a idéia de tornar as organizagdes mais resilientes. A
Engenharia de Resiliéncia € uma abordagem recente que utiliza as
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percepgdes das pesquisas em sistemas complexos de alta
confiabilidade e de alta performance humana para desenvolver préticas
de mensuracio de recursos, suporte a decisdes balanceadas entre
produgdo e seguranga e, principalmente, feedbacks para incrementar a
habilidade da organizago em monitorar riscos e orientar os investimen-
tos em seguranca (Woods e Wreathall, 2003; Hollnagel ¢ Woods, 2005).
A definigdo de Wreathall (2006) resume a importincia desta nova
engenharia para o sucesso das empresas:

No contexto da variabilidade que permeia o trabalho, a resiliéncia é
a habilidade de uma organizagdo (sistema) de manter, ou recobrar,
rapidamente, a um estado estdvel, permitindo que ela continue ope-
rando durante e depois de um incidente ou na presenga de um
estresse continue (Wreathall, 2006 p.258).

As organizagdes que desempenham operagdes potencialmente perigo-
sas associadas a baixos indices de incidentes, como as usinas nuclea-
res, petroquimicas e a aviagdo, caracterizam uma organizagao de alta
confiabilidade. Estas organizagbes, segundo Reason (2000), sio um
exemplo de sistemas restlientes, pois embora néo sejam imunes aos
eventos adversos, elas aprenderam a converter os retrocessos ocasio-
nais em melhorias na resiliéncia do seu sistema. Uma proposta de
utilizagiio dos principios da Engenharia de Resiliéncia para a reducdo
de situagdes de estresse ¢ incidentes € capacitar o individuo para
identificar as situagOes de sobrecarga de trabalho efou perigo iminente
ou de desempenho mal sucedido e prepard-los para ser pré-ativos e
tomar uma atitude de controle da situagio. E claro que, para tanto, os
individuos precisam de autonomia que lhes assegure confianca sufici-
ente para que enfrentem o problema.

Portanto, o conceito de Engenharia de Resiliéncia, conforme Woods e
Hollnagel (2006), é o enfoque da seguranga da Engenharia de Sistemas
Cognitivos. Ela tem aplicag@o direta na remodelacdo da abordagem da
seguranca das organizagOes, no que tange a elaboragdo de estratégias
que incrementem a resiliéncia do sistema, de modo a anteceder e prever
acontecimentos inesperados e minimizar as consegiiéncias de possi-
veis acidentes. EE basicamente uma releitura da ergonomia cognitiva até
entdio aplicada nos estudos de incidentes: ao invés de analisar os
incidentes para entender as situagdes criticas, a Engenharia de
Resiliéncia da énfase as situages bem sucedidas, quando a empresa
opera em situagdes criticas, a fim de aprender com esta situagdo.. Além
disso, uma diferenga importante entre a abordagem da Engenharia de
Resiliéncia e as abordagens tradicionais de gerenciamento da seguran-
¢a (veja nos-Capitulos 8.1 e 8.2 deste livro) € que estas estdo mais
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preocupadas em identificar e criar defesas para um conjunto de prub!e«
mas prescritos, usando técnicas que s@o limitadas no sentido de repre-
sentar o comportamento humano e capturar as influéncias de fatores
organizacionais e externos, Portanto, usar apenas estas técnicas ndo é
o suficiente para entender o comportamento das organizacgoes.
Wreathall (2006 p.261) propde ampliar a andlise com indicadores, dados
e informagdes no nivel do operador (sharp end) e da organizacao
(blunt end). Os indicadores tipicos no nivel do operacional séo a
interface com outros grupos, falta (ou deficiéncia) de informagoes
relevantes no momento necessario, falta de ferramentas, equipamentos
e recursos em geral, e falta de pessoal adequado para o trabalho. Indi-
cadores da organizag@o sdo sete, definidos a partir de um estudo de
Reason sobre 65 modelos que descreviam os processos
organizacionais que levavam ao sucesso e seguranga (Wreathall, 2006
p.262):

1. comprometimento da geréncia, que valoriza o desempenho do ser
humano;

2. consciéncia, valoriza as informagdes quanto o estado do sistema, a
qualidade do desempenho humano ¢ da empresa, avalia os problemas e
as defesas;

3. preparo, esté a frente dos problemas pois os antecipa;

4. flexibilidade, ou o grau de facilidade da empresa em adaptar-se a um
novo problema;

5. cultura de geracao de relatos, uma cultura de justica, que incentiva e
ndo pune os relatos, mas nao aceita agdes culposas;

6. cultura de aprendizagem ou como a empresa responde as ocorrénci-
as: negando-as ou se preparando para enfrentd-las;

7. opacidade a empresa tem consciéncia das fronteiras e sabe quao
perto estd dos limites.

Na mesma linha do ESC, Vicente (2004), com base em Rasmussen
(1997), propde que virtualmente todos os sistemas complexos compor-
tam uma hierarquia de participantes (individuos e organizagdes). O
nimero de niveis hierdrquicos € seus rétulos diferem em fungao da
empresa, mas a Figura 2 apresenta a estrutura genérica, A parte de
baixo da estrutura compreende os fatores técnicos e ambientais associ-
ados com um dado trabalho (por exemplo, petroquimica, aviagdo,
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metaliirgica etc). Os niveis seguintes descrevem as atividades dos
individuos que atuam diretamente na linha de frente das operacgdes (o
sharp end no ESC). O terceiro nivel descreve as atividades dos geren-
tes que supervisionam os operadores, o quart nivel descreve as ativi-
dades da empresa como um todo. O quinto nivel diz respeito aos regu-
ladores €, o sexto descreve as atividades do governo, cujas atividades
politicas estdo relacionadas a opinido publica. As ag¢bes e reacOes
dentro e entre cada nivel estdo interrelacionadas. Assim, a seguranca
pode ser entendida como uma propriedade emergente de um sistema
sociotécnico complexo que € influenciada por todos os integrantes do
sistemna. :

inido publica e overmo
& ‘ ; g ; ) l clima politico e consciéncia piiblica

condipdes de mercado e pressdes
%ﬁ financeiras .
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Fischer (2005) desenvolveu um modelo sistémico de seguranca do
trabalho (denominado 5C) com base nos fatores causais e
contributivos aos acidentes do trabalho abordados na literatura, na
andlise macroergondmica do trabalho e no ponto de vista de quem os
percebe (fator subjetivo). O Modelo 5C (que considera a carga de
trabalho, a confiabilidade do sistema, capacitagdo de pessoal, custos e
cultura de seguranga) evoca a perspectiva multifatorial (ém consonan-
cia com a abordagem multicausal do acidente) e o pensamento
sistémico, impelindo a uma reflexdo acerca da complexidade do sistema
de seguranga do trabalho, Sua estrutura apresenta hierarquia,
(sub)fatores 5C, rclagoes e niveis, representando, portanto, um modelo
sistémico que, no caso, é sociotécnico. A estrutura hierdrquica (Figura
3) prioriza os fatores 5C em fungio do potencial de permeabilidade de
cada fator no contexto do modelo, segundo a l6gica quio maior, mais
critico. Os (sub)fatores 5C e os fatores hipotéticos de distancia e
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Figura 3 modelo
sistémico 5C de
seguranga no
trabalho (Fischer,
2005)

proximidade podem atuar tanto no sentido de minimizar quanto de
maximizar as condig@es de trabalho (in)seguras. A relagdo constrangi-
mento-resposta adverte para o fato de que cada (sub)fator C pode
gerar e/ou operar sob um conjunto de restrigdes (constrangimentos)
que podem ampliar as condigdes ou eventos inseguros, dependendo
das respostas que lhe forem retribuidas. Os niveis visam & abstragdo e
transposigdo dos fatores SC ao plano operacional, passo pequeno, mas
importante, para a condugido de uma seguranga do trabalho sistémica.
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As abordagens mais contemporéneas relacionadas a cognigio (ESC) e
ao gerenciamento de seguranga (Engenharia de Resiliéncia) vem a
favor de suprir a qualidade do trabalho e de vida dos sistemas. As
exigéncias por aumento de produtividade, associadas a adogdo de
novas formas de tecnologia e de conhecimentos, incrementam os
riscos de ocorréncia de situagdes extremas e consequente erros huma-
nos e incidentes nas organizagdes. No entanto, a literatura mostra que
poucos sdo os estudos que abordam estratégias para antecipagio e
previsdo destas situagdes, de modo que os incidentes possam ser
evitados ou ter seus danos minimizados. Adotando uma percepgao de
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A Gumplexldade do Erro, “Erro Humano”
e Sistemas Complexos

Lia Ruargue de Macede Guimardies

Errar € humano. Segundo Amalberti (1996), a aerondutica, o sistema
nuclear, o transporte ferrovidrio e a marinha mercante apresentam
relatdrios onde cerca de 75% das causas dos acidentes sdo imputéveis
ao ser humano. Na medicina, o “erro humano” foi considerado a causa
de 44000 a 98000 mortes/ano em hospitais americanos (Brennan et al.,
1991). Para se ter uma idéia da importéncia destas estatisticas, conside-
re que € o equivalente & queda de um jato, sem sobreviventes, a cada
dia ou dois. Cosiderando a estatistica mais conservadora, o erro médi-
co seria a oitava causa de motrtes nos EUA, matando mais que a AIDS
(16516), cancer de seio (42297) e acidente de transito (43458). Isso é
quase inacreditdvel, considerando que os EUA sdo conhecidos por
terem a mais avancada medicina do mundo.’

Como o “erro humano” € geralmente considerado a causa de incidentes
(acidentes, quase-acidentes e falhas), o ser humano €, entio, o ponto
fraco de um sistema, limitador de seu desempenho ¢ seguranca. A
solucio €, portanto, eliminar, ou reduzir ao mdximo, a participac¢do
humana nos sistemas e, sem diivida, separar a “maga podre” do resto
da cesta. Segundo Vicente (2004 p.146), para muitas pessoas, o obstd-
culo.para um sistema de satlde seguro sdo os profissionais incompe-
tentes e descuidados, as “magis podres”, cujos erros acabam-por
matar os pacientes e, portanto, a solugdo estd na punicfo. Sera?
Vicente (2004 p.146) cita uma passagem de um relatério do médico
Lucian Leape, de 1994, sobre erros médicos:

“Espera-se que os médicos atuem sem erro, uma expectativa
traduzida, pelos médicos, como a necessidade de serem infalfveis. Um
resultado disto é que os médicos...entendem o erro como uma falha de
cardter - voce ndo foi cuidadoso o suficiente, voce ndo tentou o
suficiente...Jd foi sugerido que esta necessidade de ser infalivel cria
uma forte pressdo para a desonestidade intelectual, de esconder os
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erros do invés de adm;rs {os... As I:goe.s aprendsdas sdo repassadas
para um grupo muito restrito, se € que 5do, e raramente ocorre uma
avaliagdo externa, objetiva, daquilo que deu errado...O modelo da
perfeicdo: se os médicos e enfermeiros pudessem ser corretamente
treinados e motivados, eles ndo errariam. Os meios usados para
atingir tal meta sdo o treinamento e a punigdo.

No entanto, a teoria da “magd podre”, que simplifica a solucéo para o
problema punindo os criminosos culpados, j4 que os bons ndo erram,
ndo funciona porque: i) a soluc@o punitiva dificulta o entendimento da

real situagdo de um sistema e impacta nas reais estatisticas de

incidentes, jd que muito néo € reportado para salvaguardar a reputagiao
dos profissionais envolvidos; ii) além de dificultar o entendimento do
real problema por tris dos erros, a busca por criminosos € inutil na
redugio do alto indice de incidentes, pois segundo Vicente (2004
p.146), as investigagdes médicas mostram que o erro criminoso € muito
raro em medicina, sendo a grande maioria dos erros cometida por
profissionais honestos, com boas intengdes e capacitados. Esta
evidéncia pde um fim na teoria da “maga podre” e descortina a
complexidade por tris do erro humano, ndo s6 na drea médica mas em
todos s tipos de sistema.

Por um lado, a andlise isolada do desempenho humano apés um
acidente ou um quase-acidente apenas fomenta a tendéncia tradicional
de punir os individuos; por outro lado, a crenga de que os erros
humanos sdo atos randémicos bdsicos no desempenho humano
bloqueia o entendimento e, portanto, o controle dos fatores que estdo
por trds das falhas de sistemas, principalmente em sistemas complexos.
As pesquisas (veja em Christoffersen e Woods, 1999; e Woods et al,,
1999) mostram que as falhas técnicas sdo cada vez mais raras pois a
tecnologia permite o projeto e instalagéo de sistemas técnicos cada vez
mais robustos. No entanto, as falhas, quando ocorrem, sdo cada vez
mais graves nos sistemas cada vez mais complexos porque segundo
Amalberti 1996) i) hd um distanciamento cada vez maior entre o
operador e a condugdo manual do sistema (uma condugdo assistida
pela tecnologia); ii) hd exigéncia por desempenho cada vez mais
proximos dos limites de seguranca; iii) ha uma busca pela protegio
contra os riscos ¢ as responsabilidades,

Conforme Amalberti (1996), a fim de assegurar o sistema contra 0s
riscos de falhas técnicas e humanas, o projetista impde o modo de
operagdo e reduz as graus de liberdade do operador, principalmente
reduzindo sua responsabilidade (“o que ndo estd prescrito, estd



Ergonomia Cogriva (3 4 _3
A Complexidade do Erro, “Emo Humano” e Sisternas Complexos & w B

esirutura de
comportamento -
SRK,
proposto por
Rasmussen
(1986): no
nivel da
aptidao
(SBB)
ocorrem
lapsos ou
deslizes.
Erros estdo
relacionados
ao nivel das
regras (RBB)
e do
conhecimento
(KBB)

proibido™). Ao final, o projetista se _apﬁpria do trabalho do operador e
o dirige.

Para Woods er al. (1994), fundamentalmente, trés fatores principais
influenciam o desempenho humano e criam oportunidades para falhas e
que, portanto, o erro humano € um sintoma mais do que a causa de um
problema: fatores de design da tarefa, da interface entre a tecnologia e
o ser humano, e da organiza¢do moldam o desempenho humano, princi-
palmente em sistemas complexos, Desta forma, de acordo com Woods
et al. (1994) o erro humano ndo € uma conclus@o mas, sim, o ponto de
partida para uma investigacdo. A oportunidade de se aprender a partir
dos incidentes para gerar sistemas mais confidveis e robustos depende
de se compreender os fatores que transcendem o erro humano (Woods
etal., 1994).

A ergonomia com enfoque mais macro, mais sistémico, ¢ mais recente-
mente a engenharia de sistemas cognitivos (veja no Capitulo 8) procu-
ram entender os fatores por trds do erro humano considerando os
problemas que as pessoas cnfrentam, o desenho das ferramentas gue
as pessoas usam, € a organizagao que fornece os recursos para o
trabalho e especifica suas metas. Ergonomicamente falando, o erro
geralmente € do sistema e, ndo, do ser humano. Para quc uma
desatencio ou negligéncia resulte em acidente, houve uma série de
situacdes e decisbes que criaram as condi¢Oes de erros e acidentes.

Errar é humano, acontece frequentemente, mas apresenta caracteristi-
cas diversas em fun¢do do tipo de controle do individuo e das caracte-
risticas da situacdo em que ocorre, Reason (1990), entre outros autores,
utiliza a estrutura de comportamento SRK, proposto por Rasmussen
(1986) (veja Capitulo 5 deste livro), para diferenciar entre os lapsos ou
deslizes (ou os erros relacionados ao nivel da aptidao (SBB), ¢ erros
que ocorrem no nivel das regras (RBB) e do conhecimento (KBB).
Cada um dos trés niveis de processamento do sistema SRK estd relaci-
onado com diferentes demandas cognitivas e diferentes desempenhos.
Estes niveis se diferenciam tanto sob o ponto de vista psicolégico do
controle quanto da caracteristica da situag8o, conforme descrito a

seguir.

Sob o ponto de vista psicologico, pode-se considerar que os seres huma-
nos controlam suas agdes com base na combinacgdo de dois modos de
controle: o consciente e o automdtico. O modo consciente € restrito em
capacidade, lento, sequencial (ou seja, s6 permite executar uma agéo de
cada vez), laborioso, sujeito a erro mas bastante “inteligente”. E o modo
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que entra em agdo quando se estd prestancie atengdo a alguma coisa.
Mas como a atengfo € uma fonte limitada, quando se foca em algo é
necessdrio desviar a atengdo de alguma outra coisa.

O modo automdtico é o oposto. E inconsciente, ou seja, apesar de
estarmos cientes do produto (uma palavra, uma agéio, uma idéia, uma
percepeiio) ndo estamos cientes do processo que gerou tal produto,
Como independe da atengdo, 0 modo automitico € virtualmente ilimita-
do em capacidade. £ um modo muito répido e opera em paralelo (ou’
seja, permite executar vérias agdes a0 mesmo tempo). Este modo néo
exige esforgo, o que € essencial para que o ser humano possa desem-
penhar suas tarefas do dia-a-dia. No entanto, ele ndo € “inteligente”
(opera com o minimo de conhecimento na meméria de trabalho) e,
portanto, nio resolve problemas como ocorre no modo consciente.

Sob o ponto de vista da situacfio, considera-se um continuo cujas extre-
midades sdo uma situagéo altamente familiar, do dia a dia, ¢ uma situagéo
de um novo problema totalmente novo. A Figura I mostra os trés nfveis
de desempenho em funcio do modo de controle e da situagdo, de acordo
com Reason (1997).

Modos de confrole
siuagio autormdficn misto consciante
Problemas camplexcs Beseach ro
cavedimento
bl i
rotina Boseado nas aptidoes 3

A atuagfio no nivel da habilidade (skill based behaviour ou SBB)
reflete alta familiaridade, prética, rotina e alocagdo de pouca atengdo
consciente. Passa-se para o comportamento no nivel das regras (rule
based behaviour ou RBB) quando hd necessidade de modificar o
comportamento pré-programado de SBB devido & ocorréncia de uma
mudanga na situa¢do. RBB envolve regras (do tipo “se esta situacio
entdo esta agdo”) que o trabalhador evoca da memoria ou obtém de
fontes tais como guias, manuais, ou do conhecimento técito dos cole-
gas etc. Ao aplicar estas regras, automaticamente se compara os sinais
e sintomas de um dado problema com uma dada estrutura de
conhecimento estocado. Aplica-se, entdo, o raciocinio consciente para
avaliar se a solugfio € a certa para aquela situacdo. Recorre-se ao nivel
KBB (knowledge based behaviour), que € lento e trabalhoso, em -
iltima instdncia, quando, apds vdrias tentativas em RBB, néo se
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consegue chegar a uma solugdo com as alternativas disponiveis.
Operar em situaces ndo familiares de KBB demanda uma bagagem
maior de conhecimento, geralmente formal, demandando mais das
fontes de processamento de informagdo.

Segundo Reason (1990), uma condicéo para que os erros RBB e KBB
ocorram € a consciéncia de que um problema existe. Como no nivel
RBB E KBB o controle é consciente, os erros sdo de planejamento, e
ocorrem porque, apesar das agdes estarem de acordo com o plano, o
plaho ¢é inadequado. Os deslizes ¢ lapsos precedem a detecgio de um
problema, enquanto no RBB e KBB, os erros ocorrem na busca
consciente por uma solugdo. Como o comportamento SBB representa
o desempenho sensoriomotor, inconsciente, cle € propenso a erros de
execugdo, ¢ ndo de intengdo: sdo lapsos ou deslizes, ou seja, desvios
de uma dada intengfo correta devido a falhas ou na execugdo ou no
sistema de armazenamento de informagdo.

Segundo Norman (1988), as pessoas cometem erros rotineiramente
porque as acOes subconscientes, automadticas, do comportamento-
baseado na habilidade (SBB) sofrem alguma forma de interferéncia. A
maioria dos erros do dia-a-dia sdo lapsos e deslizes, também chamados
erros de execucdo. Mais detalhadamente Reason (1990) discrimina
entre deslizes de atencao ¢ lapsos de memdria: deslizes sdo as acdes
observiveis e geralmente associadas com falhas perceptuais ou
atencionais. Os lapsos sdo eventos mais intemnos e envolvem falha na
memédria. Eles ocorrem quando o operador tem intenciio de atuar corre-
tamente mas o processo de traduzir esta intengdo correta em uma
seqiiéncia especifica de agoes detalhadas necessdrias para essa inten-
¢do € perturbado. Em suma, no caso dos lapsos ¢ deslizes, 0 objetivo é
correto mas a acao nao.

Lapsos e deslizes geralmente sdo de pouca importincia e podem ser
facilmente detectados pela simples observagio ou monitoramento: uma
agdo desejada e ndo executada, um objeto errado movido etc. Norman
(1988) comenta que eles nfio sdo frequentes durante um aprendizado
(ou seja, quando o comportamneto se dd no nivel RBB ou KBB) pois
esta situacdo requer alocagdo de atencéo e lapsos e deslizes do nivel
SBB s#o inatencionais.

Em parte, os lapsos sdo devidos a falta de atengdo ou a pouca atengdo
alocada quando se executa mais de uma tarefa automdtica de uma s6
vez. O rompimento de uma segiiéncia pré-programada ou automadtica,
que ¢ tipico de SBB, pode resultar no esquecimento de atividades ou
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repeticdo de atividades j4 executadas. Por exemplo, supc:nha que o

-operador desempenha uma série de operagoes tipo ABCD que requer

pouca atengao em virtude da pratica. Quando uma modificagao na
atividade € feita e requer proceder de forma ADB ao invés de ABCD, o
operador vai proceder B logo apés ter feito A. E um lapso classificado
como erro de i inatengdo (SBB) pois se o operador investisse mais
atcngao para superar a tendéncia de atuar em funcio da rotina anterior,
o erro seria evitado. Outro exemplo de lapso SBB € a omissdo de um ato
isolado (geralmente a ltima a¢do numa seqiiéncia prescrita) por algu-
ma disrupgdo. E o caso também quando o operador tem a intengdo de
iniciar uma seqiiéncia de trabalho mas € interrompido por um alarme.
Depois de responder ao alarme, o trabalhador se devota a outras ativi-
dades esquecendo o que tinha iniciado. A exigéncia de um controle
atencional excessivo, em um dado momento, também pode levar a
lapsos SBB, como € o caso do trabalhador ter que interromper alguma
atividade para analisar uma situagdo.

0Os exemplos mostram que geralmente os lapsos ocorrem gquando uma
acdo ndo estd conectada fisica e funcionalmente com agdes prévias ou
sucessivas. Como resultado de como a tarefa foi desenhada, ndo existe
nenhuma pista na estrutura das atividades para funcionar como uma
memdria externa e lembrar o usudrio daquela operagéo. Esta caracteris-
tica aumenta a meméria de trabalho do operador. Quando essa sobre-
carga da memoria se conecta com a ocorréncia de outros fatores que
também exigem a memodria de trabalho do usudrio (por exemplo, quando
se tem opgoes de muiltiplas tarefas, sobrecarga de trabalho, fadiga)
aquela agdo isolada é facilmente comprometida. Quando a tarefa influ-
encia a carga de memoéria, comprometendo as atividades cognitivas do

pessoal envolvido no sistema, e outros fatores presentes também

desafiam a meméria de trabalho, uma agéio errada pode ocorrer.

Norman (1988) faz referéncia a uma conspiragio contra a meméria
humana tendo em vista as agOes erradas por sobrecarga da memdria
dos usudrios em virtude de como muitas tarefas sdo desenhadas.
Sintomas da sobrecarga da memoria s3o algumas adaptacdes que os
usudrios fazem no console de controle, tais como colocar avisos
grudados na tela do computador. Norman (1988) identifica seis tipos de
lapsos:

O erro de captagdo ocorre sempre em que duas agdes diferentes tém
etapas iniciais comuns mas uma tem seqiiéncia pouco conhecida,
enquanto a outra & habitual. Por exemplo, pegar o carro para ir ao
parque no domingo mas chegar no escritério.
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O erro de descricdo caracteriza-se pela ago correta com o objeto
incerreto. A probabilidade se cometer um erro aumenta quanto mais
préximos estdo estes objetos e quanto mais parecidas sdo as agdes
para um mesmo fim, Por exemplo, jogar a roupa suja no vaso sanitdrio
ao invés da cesta.

O erro de dados ocorre quando as informagoes sensoriais interferem no
curso de uma agfio, modificando-a inconscientemente. Por exemplo, o
individuo 18 o niimero de telefone a ser discado (estimulo visual), mas
inconscientemente disca pata o préprio telefone que estd utilizando.

O erro por ativagdo associativa ¢ causado por associagdes internas entre
pensamentos e idéias. Por exemplo, um individuo atende ao telefone
dizendo: pode entrar! (associa o togue da campainha do telefone ao
toque na porta),

O erro por perda de ativagéo ocorre quando se esquece o objetivo da
acdo, pois os mecanismos de ativac¢ao da agdo perdem a importincia
antes que ela seja concluida. Por exemplo, um individuo desloca-se em
diregio a uma estante e pdra pois néio lembra mais o que foi buscar.

O erro de modo ocorre quando vérios dispositivos t€m diferentes
modos de operagdo e o ato correto, para um determinado modo, tem
outro significado em modos diferentes. Este tipo de erro é freqiiente em
equipamentos desenhados para ter miiltiplas funcées. Por exemplo, ao
tentar ativar a luz para ler a hora em um relégio digital de pulso mas,
como resultado, zera-se o crondémetro. Casey (1993 p.13-21) apresenta o
caso da mdquina de radiacdo Therac-25 que foi desenhada para ser o
que havia de melhor na drea: raio X em um modo (pressionando a tecla
“x") e feixe de elétrons em outro (pressionando a tecla “e”). No

entanto, o projetista ndo previu que o operador poderia errar a selegdo
e optar por cancelar aquele modo para substituir por outro. Quando
isto acontecia, a mdquina retornava a informacéo “Mal funcionamento
54” e deflagrava raios 125 vezes mais fortes do que o programado.

_ Virias pessoas morreram de sobrecarga de radiacdo até que o

fabricante atentasse para o problema de projeto.

O erro de modo € um exemplo cldssico de como os fatores de design
podem criar desempenhos ruins, O erro de modo pode ser entendido
como uma ruptura da interagdo entre seres humangs e maquinas,
especialmente em dispositivos computadorizados. Norman (1988)
surnariza que esse tipo de erro acontece s6 pelo fato de se mudar as
regras: € s6 deixar que algo seja feito de um jeito em um modo e, de
outro jeito, em outro modo. Quando isto ocorre, o ser humano pode



Lia Buarque de Macedo Guimaries/PPGEP-UFRGS

2 ' _8 AComplexidade do Erro, "Erro Humano® e Sistemas Complexos
errar a partir do momento que executa uma agdo apropriada em um
modo mas que significa outra a¢do em outro modo. Em outras palavras,
diferentes modos de operag@o num mesmo dispositivo gera
oportunidade para erros. E o tipo de erro de ruptura do sistema. Billings
(1996) mostrou que os erros de modo sdo fatores criticos contribuintes
para os acidentes de avido.

Amalberti (1996) salienta que na histéria dos tiltimos acidentes da
familia de avides Airbus, ocorreram dez acidentes em seis anos (sem
nenhuma pane técnica): cinco acidentes com avides A300/A310, quatro
acidentes com avides A320 ¢ um acidente com um A330. Entre os
quatro acidentes com avides A320, dois foram por erro de modo: mé
interpretacdo e selegdo de modos de piloto automético em Bangalore
{(India, 1990); um erro de sele¢do do modo de descida vertical no piloto
automdtico em Mont Sainte Odile (Franca, 1992).

Woods e Sarter (2006) comentam que os erros de modo em sistemas
complexos podem advir de vdrios fatores inclusive a falta de indicacdo
cvidente do status e/ou comportamento do sistema, ou falha no
modelo mental do operador, que dificulta a interpretagdo do que o
sistema estd informando. Os autores propdem trés maneiras para
redugdo de erros de modo:

« eliminagiio de modos desnccessdrios (reconhecendo que existe um
custo operacional associado & adogdo de modos para flexibilidade,
marketing etc);

« procurar maneiras de aumentar a tolerancia do sistema a erros de
modo. Procurar erros de modo e: a) assegurar que hd uma forma de
recuperagdo antes da ocorréncia de algo negativo; b) as acdes sdo
reversiveis;

 prover uma boa indicagio do modo de operagio e feedback quando
houver a mudanca de modo.

A seguranca pode ser aumentada se (veja em Woods e Sarter, 2006,
para mais detalhes):

« aumentar a tolerdncia a erros;
» reduzir o escesso de complexidade operacional;

» avaliar o potencial que as novas tecnologias e treinamento tém na
geragdo de erros;
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« aumentar a habilidade para a detecgfio de informagio aumentando o
poder de observagio do estado do sistema;

e investir na expertise dos operadores.

Enquanto os deslizes e lapsos sdo falhas de uma ag@o automdtica
apesar do objetivo estar correto, os erros, por outro lado, decorrem de
um objetivo errado e, portanto, sdo o resultado de uma deliberacio
consciente. Os erros (e ndo os lapsos do dia-a-dia), a complexidade do
€ITO € suas consequéncias em sistemas complexos, sdo o foco deste
capitulo.

Primeiro, é importante diferir entre erros ¢ violacoes. As acOes erradas
geradas conscientemente, mas sem o intuito de dano, que ocorrem no
nivel RBB e KBB, sio entendidas como erros, enquanto as agoes
intencionalmente erradas sdo consideradas violagoes. Lawton e Parker
(1998) fazem a seguinte diferenca entre erros e violagGes:

« erros ndo intencionais sdo falhas geralmente associadas com fatores
cognitivos, tais como a capacidade limitada de processamento da informa-
¢do e de memoria de curta duragdo;

« violagBes sdo desvios dos métodos de trabalho considerados seguros,
que podem ter origem tanto em fatores psicolégicos quanto sociais.

Um estudo de Saurin, Formoso e Cambraia (2005), que discutiu 0 impacto
de um modelo de planejamento e controle da seguranga (PCS) no
controle dos erros humanos, incluiu o levantamento e andlise dos “erros
humanos” mais frequentes em cinco canteiros de obras na regido metro-
politana de Porto Alegre, RS. A defini¢do dos erros levantados
considerou: .

« planejamento e controle: treinamento ndo fornecido, interferéncia entre
equipes, perigos € agies preventivas mal especificadas, falhas no planeja-
mento de métodos, perigo ndo identificado, falhas no planejamento das
protegoes coletivas;

« erros (trabalhadores): falhas de comunicagéio entre membros da equipe;
erros no método de execugdo;

» €105 (gerentes): treinamento ineficaz;

« violagdes (trabalhadores): operacdo 1mprudentes de equipamentos, falta
de uso de EPI, outros atos inseguros;

« violagBes (gerentes): falta de implantagdo ou manutengdo de protegdes
coletivas.
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A distribui¢dio das causas de falhas de seguranca se apresentaram confor-
mea Tabela 1. .

Tabela 1 Obra A Obra B Obra G Obra D Obra E
Distribui¢do das  “Fiihas de plansjamenta s contrals 516% 514 % 56.7% A% 51.0%
causas de falhas  grrog (irabaihadores) 90% 0.0% 22% 0,0% 6.2%
de seguranga em  grog (qerentes) 2.2% 1,7% 5.9% 1.8% 6.2%
cinco canteiros de Violagées {trabalhadores) 18,5% 278% 12,6% 54,7% 18.2%
"br‘f (Saurin,  yiniapses (gerentes) 9,0% 19,1% 126% BE% 19,6%
FOrmoso € yiqiacans (intertoréncias do clients) 198 % " oo% 0.0% 0.0% 0.0%
Cambraia, 2005) 14y " 100% 100% 100% 100% 100%

As falhas foram detectadas com base na andlise de quasa—acidcmas ena
coleta de um indicador de aderéncia entre os planos de seguranga'e o
desempenho real. Vale notar que algumas das violagdes apresentadas na
Tabela 1 sdo causas imediatas (por exemplo, falta de uso de EPI) e ndo
causas raizes. De fato, essa limitagdo da andlise ocorreu pois as vezes ndo
havia informagao disponivel para identificar claramente as causas

‘subjacentes s violagbes. Além disso, a andlise causal realizada neste

estudo teve certo grau de subjetividade, como geralmente ocorre em
andlises deste tipo (Rasmussen et al., 1994). Deste modo, algumas das.
falhas que foram classificadas como violagdes podem na realidade ter
sido erros ndo intencionais ou falhas de planejamento e controle. Por
exemplo, um trabalhador pode ter operado uma maquina de modo impru-
dente porque ele n3o entendeu completamente os procedimentos explica-
dos durante o treinamento, ao invés de conscientementie fer fomado a
decisdo de ndio seguir o método seguro. Embora isso reduza a
confiabilidade dos dados apresentados, cabe enfatizar que apenas como
tltima opgdo uma causa foi classificada como violagio. Também cabe
salientar que as causas foram enquadradas em categorias especificas a
partir de consenso entre 0s pesquisadores e o técnico em seguranga das
obras.

As falhas no planejamento e controle foram consideradas uma categoria
especifica de causas a fim de enfatizar esses problemas. Contudo, este
tipo de falha também poderia ser considerada uma forma de erro ndo
intencional na qual os gerentes desempenharam o papel central.

Como ilustrado na Tabela 1, as falhas de planejamento e controle foram a
principal categoria de falhas nos cinco canteiros estudados (em média,,
51,4% do total). Devido a essa grande participagdo, bem como devido ao
fato desses problemas serem mais facilmente controldveis em comparacio
as falhas comportamentais, parece razodvel enfatizar a redugdo das falhas
de planejamento ¢ controle nos estdgios iniciais das iniciativas de gestdo
da seguranca em canteiros de obras. -
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Quatro das sete categorias de erros podem ser primariamente classifica-
das como violagOes (operagdo imprudente de equipamentos, falta de uso
de EPI, falta de instalagdo ou manutengio de protegoes coletivas e outros
atos inseguros), enquanto as trés restantes sdo tipicamente erros nao-
intencionais (freinamento ineficaz, falhas de comunicacgdo entre membros
da equipe e erros no método de execugdo). As violacoes corresponderam
a vasta maioria dos erros (92% na obra A, 96% na obra B, 76% na obra C,
98% na obra D e 74% na obra E). Os tipos mais frequentes de violagdes
foram a falta de instalaciio on manutencéio das protecGes coletivas (35%
do total de erros na obra A, 38% na obra C e 37% na obra E) e a falta de
uso de EPI (43% do total na obra B e 55% na obra D).

E importante notar que os trabalhadores ndo foram os responsiveis pelas
falhas ativas em duas categorias de falhas. A falta de implantacao ou
manutencao de protegdes coletivas foi na maior parte decorrente da falta
de acdo de gerentes de produgdo, técnicos de seguranga e mestres-de-
obras. Suas violagGes foram principalmente causadas por pressdes de
prazoe alocagdo de responsbailidade mal definida. O treinamento ineficaz
foi um erro ndo-intencional que tem como importante causa a falta de um
programa de treinamento estruturado em nivel coroporativo,

O percentual de falhas dos trabalhadores em relagéo ao total de falhas de
seguranga foi similar nas obras A (16,5%), B (27,8%), C (14,8%) e E :
(22,4%), porém foi maior na obra D (54,7 %). Os menores percentuais nas
obras A, B, C e E podem ser explicados pelas exigéncias mais rigorosas
dos clientes e pelo fato de que naquelas obras o percentual de mao-de-
obra terceirizada era menor (menos de 40%). Em contraste, na obra D ndo
havia praticamente nenhuma pressio do cliente em termos de seguranca e
cerca de 95% da mao-de-obra era terceirizada.

Nota-se que nos cinco canteiros de obras investigados, os erros nao-
intencionais de trabalhadores e gerentes tiveram pequena participagdo no
total de falhas de seguranga (5,1% do total). Os autores comentam que no
que diz respeito aos trabalhadores, isso pode ser devido ao fato de que a
" demanda fisica é geralmente maior que a demanda mental no trabalho de
construgao, mas isso pode néo ser verdadeiro em atividades de alto risco,
De fato, é necessdrio investigagdo adicional em diferentes cendrios de
construgao para avaliar a carga de trabalho fisica e mental e 0
consequente impacto nos erros. Além disso, foi identificada uma alta
incidéncia de violagdes dos limites (43,5% do total de falhas nas cinco
obras estudadas), principalmente pelos trabalhadores. Uma explicacdo
para isso € o fato de que, ao enfatizar o palnejamento € controle da segu-
ranga, o modelo de PCS focalizou em garantir que os gerentes respeitas-
sem os limites e néo os trabalbadores. g
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No nivel RBB, o 'po'tenci al para erro tem inicio com a subespecificagio
cognitiva, ou seja, em algum ponto do processamento a especificacio
da informacdo estava incompleta ou inconsistente. Esta
subespecificag@o, que resulta de processamento de informagéo e
memdria limitados, pode gerar dois vieses: .o viés de freqiiéncia e o viés
da similaridade que refletem, respectivamente, tendéncias de processar
a informagdo com base na freqiiéncia-com que um determinado compor-
tamento acontece ou no grau de semelhanca que alguma ocorréncia
tem com outras situagoes ja vividas. A manifestagdo destes vieses no
tipo de erro cometido depende do nivel de desempenho, do contexto e
das caracteristicas individuais. Considere uma situacdo em que o setup
da mdquina se baseia em fatores tais como tipo de componente ¢
processamento de operagdo. No entanto, o componente ndo segue
completamente as especificagbes disponiveis para o operador. Apesar
dessas inconsisténcias de subespecificagido cognitiva, o operador
decide utilizar a regra que sempre teve sucesso antes, mesmo ela sendo
incorreta para a situaco corrente. Este tipo de erro representa uma md
aplicacdio de uma regra que, quando no contexto correto, € bem-sucedida,
Reason (1997) apresenta uma classificac@o que relaciona o resultado
do desempenho com o tipo de regra utilizado (Figura 2). Contudo, hd
uma importante situagio que ndo estd contemplada; a incorreta, porém
bem sucedida, violac@o de boas regras,

Boas regras Mio regras Sem regrae

Resuliado positive Obodineia coraln Vialagdio cotrala Impravieagae corrala

Resullade negativa Viclagio Conformidade infeliz Ero no nivel do
conhacimanio

Vicente (2004) chama a atengéio para 0 aumento gritante de regras e
procedimentos. Amalberti’ (apud Vicente, 2({4), notou que na
Regulacio Européia de Aviagiio, hd um aumento médio de 200 novas
regras por ano. Vicente (2004) comenta que a tendéncia por regras € tdo
grande que conheceu empresas onde haviam procedimentos para
mudar procedimentos. Este engessamento do trabalho acaba por
dificultar a atuacéo do operador ¢ facilita a tendéncia a violagao.

De acordo com Sharit (1999), o maior niimero de erros, inclusive de
maior gravidade, ocorre no nivel KBB, tendo em vista que a variabilida-
de do comportamento humano neste nivel é maior. Os erros no nivel
RBB sdo menos drésticos e, portanto, o desafio consiste em
(re)projetar sistemas de forma a fazer a transposigio do nivel KBB para
o nivel RBB ou SBB, onde as chances de erros sdo menores. Por exem-
plo, a colocagdo de ajudas de memdria, como € a proposta das
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interfaces ecoldgicas (Rasmussen e Vicente, 1987), pode transformar
uma representacio mais complexa (no nivel KBB) em uma no nivel RBB
onde o operador tem mais oportunidade de ser bem-sucedido.

Wickens (1984} classifica os tipos de erro como de acfo, de deteccio e de
decisdo. Os dois primeiros tipos de erros estdo bastante ligados a
tecnologia utilizada e geralmente relacionados aos niveis RBB e SBB.
Enros de decisio também so afetados pela tecnologia, mas estdo mais ligados
ao comportamento.do ser humano, sendo mais drésticos no nivel KBB.

Erros de acdo sdo os que dependem de agdio muscular, tais como
posicionamentos errados, trocas de controle (como no caso do erro de
modo) ou demora de agdo. Grande parte destes erros sao minimizados
por postos/organizagio de trabalho melhor projetados.

Erros de detecgdo ocorrem por falha na percepgfo de sinais, identifica-
¢fo ou classificagfio incorreta da informacgiio. Exemplos de erro por
projeto ruim de interface sfo varios no dia-a-dia. Os cldssicos sio o
video cassete (que ninguém programa), a painel do automével BMW
série 7 (2003) com 800 possibilidades de controle (Vicente, 2004 p.35)
gue ninguém quer, sabe eu conscguiria usar. O exemplo anedético € o
documento de voto de Palm Beach (EUA) que, de tio confuso, pode
ter dado a vitoria ao presidente George W. Bush, em 2000, ja que virios
eleitores comentaram ter votado errado, € ndo conseguiram reverter o
voto.

Este tipo de erro é minimizado por produtos (documentos, painéis,
controles etc) bem desenhados, legiveis (veja Capitulo 3 sobre
legibilidade) e ambiente de trabalho propicio (nivel reduzido de ruido, boa
iluminag¢do, temperatura agraddvel etc). Dentre os dez acidentes com
avides Airbus citados por Amalberti (1996), um dos cinco com avides
A300/A310, ocorrido em Nagoia (Japio, 1994) foi por erro de identifica-
¢do de comando na troca de gds. Vicente (2004 p.142) descreve os
acidentes (sobredosagem de morfina, por exemplo) que ocorreram em
fungao de md programag@o da maquina de Analgesia Controlada pelo
Paciente (ACP). O Emergency Care Research Institute (ECRI), que é
lider mundial em seguranga de equipamentos médicos, alertou para o
fato que tal equipamento era suscetivel a erros de programacao, sendo
que o risco de mal funcionamento aumentava pelo fato da interface
humano-mdquina e l6gica de programagdo do aparelho serem comple-
xas e entediantes (pela repetitividade de entrada de comandos € o
longo tempo gasto na operagdo). No entanto, estima-se que entre 1998
e julho de 2000, o aparelho tenha sido responsével por 65 a 667 mortes
(Vicente, 2004 p.143).
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Muitos problemas de interface sdo decorrentes de um design ruim, e
muitos problemas sdo evitados pela intervengdo dos operadores que
ndo sdo passivos no processo mas, sim, ativamente adaptdveis. Nio
apenas os operadores se adaptam as novas caracteristicas do sistema,
mas eles também alteram as caracteristicas do sistema, de uma forma
muito pragmatica, e geralmente ndo prevista pelo projetista, para que
fiquem de acordo com seus critérios e com suas preferéncias. Na
verdade, 0s processos adaptativos ocorrem para compensar a informa-
c@o mal projetada, até que ela se torne uma ferramenta iitil. Casos
claros de “melhoria” de interface de baixa usabilidade sio os painéis
cheios de “post its”colocados pelos operadores para auxiliar no dia-a-
dia da tarefa. Rasmussen e Vicente (1987) e Vicente ¢ Rasmussen
(1988a, 1988b) consideram que a melhor interface é aquela que repre-
senta a situacdo de modo mais direto ¢ econdmico, ou seja, a interface
ecolégica (veja no Capitulo 7 deste livro), que incorpora a idéia de -
“affordance” (veja no Capitule 8 deste livro) e, portanto, reduz os

riscos de erros.

Woods et al. (1994) chamam de adaptacdo do sistema, quando a adap-
tacdo foca na alteracio da tecnologia para que ela se adapte &s estraté-
gias preexisténtes dos operadores e ds demandas das atividades: por
exemplo, a adaptacio do setup do equipamento, da configuracdo do
sistemna. Em um estudo de Cook e Woods (1996), os operadores
setaram os equipamentos de forma a minimizar a necessidade de
interagdo com a nova tecnologia durante periodos muito criticos ou de
tempo prolongado. Isto ocorreu apesar desta-nova configuragio dos
operadores ter neutralizado muitas das vantagens do novo sistema (a
flexibilidade para atuar com um grande niimero de dados). Os operado-
res desprezam ou alteram uma fungéo com o objetivo de alcangar a
simplicidade de uso,

.Principalmente no contexto de introdugdo de uma nova tecnologia,

quando o sistema entra em operagao, o ser humano altera as caracteris-
ticas do sistema para atender as caracteristicas do novo trabalho. Mas
além da alterar o sistema, a tarefa também é adaptada. Woods et al.
(1994) chamam de adaptagiio da tarefa quando os operadores adaptam
suas estratégias, e especialmente as estratégias de processamento
cognitivo, para desempenhar tar¢fas com constrangimentos impostos
pela nova tecnologia. Portanto, a adaptacéo da tarefa foca em como os
operadores ajustam suas atividades e estratégias em fungdo das carac-
teristicas do equipamento. Por exemplo, um sistema de informagéo que
forga os operadores a acessar os dados de maneira serial ao invés de
em paralelo, resulta numa proliferagdo de janelas e gerenciamento de
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novas janelas para controle da targfa (por exemplo, na busca de dados
relacionados, fechando janelas quando elas comegam a se acumular
etc). Os operadores podem alterar o equipamento configurando janelas
que relatam os dados disponiveis em paralelo mas eles ainda tém que
adaptar suas atividades. Por exemplo, eles podem ter que aprender
quando reescalar uma nova tarefa para minimizar a possibilidade de -
gerar situagGes criticas e, portanto, sua primeira necessidade ¢ configu-
rar a interface para que eles possam ver o que estd acontecendo.

Esta readequacdo da tarefa e da tecnologia sdo processos bdsicos do
sistema humano-mdguina que abrem oportunidade para erros e falhas no
sistema. Tarefas novas e novas tecnologias geram erros de agéo e
detecgdo mas, principalmente, erros de decisio.

S#o aqueles que ocorrem durante o processamento de informacgéo, tais
como erros de légica, avaliagdo incorreta, escolha de alternativas erra-
das. A pessoa toma uma decisdo errada, avalia mal uma dada situagio,
ou deixa de considerar todos os fatores relevantes para a tomada de
decisdo. Muitas vezes as pessoas tomam uma decisio com base na
memd&ria, mas esta, por exemplo, sofre o viés da generalizagio para o
que ocorre mais comumente. ¢ da supervalorizacio daquilo que é
discrepante. S@o erres mais dificeis de minimizar pois podem ser fruto
de produtos mal projetados, organizagio de trabalho mat concebida,
fadiga, monotonia, estresse, falta de treinamento, instrucdes erradas efc.
Dentre os dez acidentes com avides Airbus citados por Amalberti (1996),
um dos cinco com avides A300/A310, por duas vezes, em Katmandu
(Nepal, 1992), ocorreram erros de aproximagio, em virtude de interpreta-
¢oes equivocadas de instrugdo de vbo ou de rota, O acidente em Seul
(Coréia, 1994) deveu-se a tomada de decisdo errada (por uma tripulagio
que discutia violentamente), de aterrissar sob condig¢Ges meteoroldgicas
ruins. Dos quatro acidentes com avides A320, um, ocorrido em Varsévia
(Polénia, 1993), foi por erro de avaliagdo e de decis@o, em uma aterrissa-
gem com mau tenpo. O acidente com o A330 (Franca, 1994) foi devidoa
uma reacdo tardia da tripulagio frente a uma situacdo inusitada durante
exercicios de v6o,

Segundo Wickens (1984), por natureza, o ser humano € um mau estatis-
tico e mau vidente e isto introduz desvios que interferem na tomada de
decisdo. Estes desvios ndo sdo conscientes, mas intrinsecos a percep-
¢ao humana. Dois ou mais desvios (Wickens, 1984), listados a seguir,
podem ocorrer associados em uma dada situagdo:
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" O ser humano reduz as a!tcrnauvas de escolha (a duas ou tres) dcv1do
a capacidade de memoria de curta duragfio ser reduzida (veja Capitulo 4);

A tendéncia natural é manter as hip6teses originais, mesmo que fatos
novos evidenciem o aparecimento de novas hipéteses;

Tende-se a superestimar as probabilidades de baixissima freqiiéncia e a
subestimar aquelas de alta fregiiéncia. Por isso, tém-se medo de doen-
cas raras mas desafia-se (fomando-se pouco cuidado) acidentes de
trinsito que ocorrem com alta fregiiéncia;

Fatos mais recentes tendem a predominar sobre 0s mais antigos mesmo
que estes tenham sido mais graves. O tempo ameniza os fatos;

Fatores sem ligacéo podem parecer correlacionados. No caso de se
instalar dois sistemas exatamente iguais em dois modelos de computa-
dor, por exemplo, o computador com aparéncia mais nova, mais arrojada
etc., dard a impress@o de ser melhor;

Tende-se a preferir aquela informagfio mais saliente ou que estd no
meio do campo de visdo. Esta preferéncia se agrava em situagio de
fadiga ou tensdo;

Nao hd linearidade entre o sentimento de ganhos e perdas, O sentimen-
to de utilidade é relativamente maior para ganhos menores e é relativa-

_ mente maior para perdas maiores. Por exemplo, um ganho de 5 em 100 €

considerado maior que um ganho de 50 em 1000. Uma perda de 50 em
1000 é considerada maior que a perda de 5 em 100. Além disso, compa-
rando-se perdas e ganhos de mesmo valor absoluto, as perdas sempre
parecem maiores.

Pode-se acrescentar a esta lista o fator de aceitagio do risco, que pode
levar a uma redugdo do controle de segurancga da situagdo e um
consequente incidente pois de acordo com Amalberti (1996), a percep-
¢do de risco aumenta as margens de seguranga no planejamento das
atividades e no nivel esperado de desempenho. Amalberti (1996) co-
menta que o risco de um acidente de automével é bem mais aceito pelas
pessoas do que o risco de acidente nuclear, ferrovidrio ou aéreo. Para o
autor, a diferenca estd na apropriacdo do risco: por ufn lado, um risco
ativo, que as pessoas consideram poder controlar e, por outro, um
risco passivo, que ndo pode ser recuperado em caso de incidente.

A adaptagdo € um conceito potente para descrever e interpretar a
natureza dos sistemas humano-mdquina: particularmente, com respeito
as implicagGes de como o sistema evolui com o tempo e como as pes-
soas devem interpretar o erro humano nesses sistemas. Rasmussen
(1990) vem chamando atengdo para a necessidade de se compreender
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as forgas que guiam e limitam a adaptacdo em trabalhos em ambientes
complexos. Tanto bottor up, a partir da natureza da tecnologia usada
para supottar o trabalho quanto top down a partir das préticas de
gerenciamento e estruturas organizacionais. A adapta¢@o pode ser
interpretada como um tipo de processo em busca de equilibrio, guiado
por critérios subjetivos (por exemplo, velocidade, qualidade, robusteza
contra variabilidade nélo antecipdvel) que as pessoas consideram para
manter o seu comportamento de acordo com o estado do.ambiente. Isto
€, com base na experiéncia e conhecimento do ambiente e com base na
informacdo disponivel, as pessoas vdo buscar um equilibrio dos seus

- critérios alterando seu comportamento, modificando o ambiente ou os

dois.

Os erros em um contexto de mudancas representam a informagao sobre
os limites de uma adaptagio de sucesso. A adaptagdo se baseia entio
no aprendizado sobre o sistema que se pode tirar das falhas, quase-
falhas e incidentes. Um exemplo € o tradeoff entre a velocidade e a
precisdo que ocorre em tarefas manuais. Neste caso, quando a veloci-
dade com que uma tarefa manual € realizada aumenta, a precisio e
qualidade dessa tarefa se reduz. O ponto de tradeoff pode variar em
fungdo da experiéncia do operador, mas sempre vai existir uma relagiio
entre o limite de velocidade de execugiio e a qualidade da tarefa. Neste
caso, cada indi-viduo deve prestar atengdo no equilibrio entre esses
dois fatores. Em geral, a tinica forma de encontrar o ponto 6timo é
aumentando a velocidade até que a precisdo comece a mostrar algum
sinal de deterioragdo.

Em qualquer ambiente complexo e dinfimico, este processo de adapta-
¢Ao ocorre enguanto os constrangimentos mudam, aparecem e desapa-
recem. Sempre haverdo forcas impelindo as pessoas a explorar novas e
diferentes maneiras de desempenhar a tarefa. Isto € especialmente
verdade nos sistemas de manufatura que exigem que o sistema e as
pessoas sejam flexiveis e dgeis significando que o sistema tem que se
reinventar constantemente para a acomodacdo a novas demandas de
produgdo, integrar novos processos, € gerenciar rupturas no sistema.
Os sistemas-de gerenciamento da qualidade total e melhoria continua
exigem que as pessoas se adaptem constantemente. No entanto, ndo

importa 0 qudo bem desenhado e estruturado o sistema foi no papel,

sempre haverd uma diferenca para a situagao real de trabalho. O papel
dos projetistas € criar sistemas que funcionem e o trabalho dos opera-
dores é fazer com que o sistema funcione.
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sucesso: em composi¢ao com a alta variabilidade e incerteza significa que cada
premia o modificagio tem o potencial de resultar negativamente, principalmente
operador. se o sistema estiver operando no limite aceitdvel de desempenho.

edaplacio de Quando o resultado € positivo denomina-se adaptagio de sucesso e se

insucesso: : : ;
Saies premia o operador. Quando o resultado € negativo denomina “erro
Baniaie? humano? e se d inicio a uma agdo para remediar o problema. A

questio € que para minimizar esses problemas de adaptacéo, as pesso-
as devem ter o direito de errar. Tolerincia zero com relagio ao erro ou
politicas que reforgam os procedimentos de operacédo padrdo com o
objetivo de eliminar os erros geram um problema a partir do momento
que forcam os operadores a estabelecer priticas a despeito das forcas
que alteram o ambiente e exigem que o operador se adapte.

a adaptagdo Além das caracteristicas humanas que acabam por cnviczar a decisdo

do sistema  em uma dada situagdo (conforme Wickens, 1984, por exemplo, ji@ men-

humano cionadas anteriormente), a atuag@o do ser humano depende do conhe-
cimento que ele tem do sistemna, como este conhecimento st organi-
zado e ¢ utilizado em diferentes contextos, € como os diferentes pro-
cessos cognitivos sdo ativados para resolver problemas. A seguir sdo
apresentados alguns fatores diretamente ligados ag comportamento
do ser humano, que tém relagiio com o seu conhecimento, nivel de
aten¢io e tipo de estratégia, e que impactam no seu descmpcnho ao
lidar com os mais variados sistemas.

fatores do Woods et al. (1994) consideram que os problemas relativos ao conheci-
conhecimento mento ocorrem porque este conhecimento € “buggy”, estd
descalibrado, sofre de inércia ou utiliza heuristicas simplificadas.

modelos Alguns problemas que ocorrem na operagio dos mais variados siste-

merkals o mas sdo fungdo de um modelo mental incompleto ou errado (“buggy”).

conhecimento 2 o . :

“beigay” Isto acaba por gerar dificuldade no monitoramento e entendimento do
comportamento do que-estd sendo apresentado ao operador, € ele
acaba por se perguntar sobre “‘o que estd acontecendo?”. Mudangas
frequentes de tecnologia acabam por colocar o operador em situagtes
em que ele ndo consegue estabelecer um modelo mental compativel
com a tecnologia que estd sendo utilizada, o que leva a erros,

calibragdo do  Qutro problema € que geralmente as pessoas ndo t€ém a compreensao

conhecimento 4o como um sistema funciona por completo, devido a falhas no modelo
mental que eles t8m do sistema. Para Woods et al. (1994) isto é um
problema relacionado a calibrag@o do conhecimento, que acontece
quando as pessoas s3o superconfiantes e consideram que t€m dominio
da situagdo quando, na realidade, seu conhecimento, em’ algumas
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areas, tem falhas. Estas falhas eéxistemn ou porque ficam escondidas no
sistema ou porque a pessoa tem pouca chance de confrontar seu
conhecimento com situagGes onde tais falhas ficariam evidentes.

O estudo de Holsbach (2005) identificou que a descalibragio de conhe-
cimento era a causa principal de incidentes em.anestesia na amostra
estudada de casos reportados pelo FDA (Food and Drug
Administration) dos Estados Unidos, pela Sociedade Brasileira de
Anestesia ( SBA) e no estudo exploratério (EE) de dezessete casos de.
incidentes em hospitais do Rio Grande do Sul: apesar de terem sido
originalmente relacionadas a falha de equipamento, uma re-andlise dos
casos mostrou que em 50% (FDA), 58,8% (EE), 44,4% (SBA) as falhas
estavam relacionadas a pouca familiaridade do anestesiologista com as
teenologias (dispositivos médicos). Cooper et al. (1978) em um estudo
pioneiro na drea de ergonomia ¢ anestesia, haviam encontrado
resultados semelhantes na andlise de 359 incidentes em anestesia:
apenas 14% dos acidentes envolviam falha de equipamento e 82%
envolviam erro humano induzido pelo projeto de equipamentos.

O problema de calibragio de conhecimento, que ndo tem a ver com a
experiéncia, € principalmente critico em situacdes de sistemas
informatizados porque eles nem sempre ddo o feedback adequado
sobre seu funcionamento, aos usudrios. Isto impede que o sujeito
possa aprender com a experiéncia e corrigir as falhas de seu modelo
mental, Em suma, pode-se concluir que a falta de calibragéo de conheci-
mento € um problema porque i) leva a avaliacoes incompletas e/ou
erradas sobre o uso de uma dada tecnologia ¢, i) dificulta a reconstru-
¢io correta da sequéncia de eventos em uma investigacdo de acidentes.

Outra parte do problema € o operador ter o conhecimento mas néo
saber aplicar este conhecimento no momento necessdrio. Este € o caso
dos erros por conhecimento inerte, que ocorre quando o operador tem
conhecimento de um problema e sua solucdo, mas ndo consegue trazé-
los & tona em uma dada situagdo critica. Erros deste tipo deixam claro
que, mais do que adquirir conhecimento, os operadores necessitam
praticar seu conhecimento em diferentes circunstincias para
“operacionalizé-lo” em situagoes dificeis de lidar.

Uma forma de lidar com sistemas complexos ¢ utilizando heuristicas
simplificadas. As heuristicas tendem a minimizar o esforgo cognitivo na
tomada de decisdo, e podem ser tteis se forem aproximacoes que
ajudem o operador a atuar, Mas podem ser distor¢des que aparentam
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funcionar satisfatoriamente sob uma dada condi¢do, mas levam a erros
em outras, Alguns exemplos de simplificagdes sao (Woods et al., 1994):

« considerar algumas entidades mais similares do que realmente sio;

« tratar um fendmeéno dindmico como estatico;

« assumir que alguns principios gerais servem para todos os fendomenos;
« tratar um fendmeno multidimensional como unidimensional ou segun-
do alguns subsistemas;

stratar varidveis continuas como discretas;

stratar fatores altamente conectados como separdveis;

stratar o fodo como uma mera soma das paries.

Woods et al. (1994) comentam que Feltovich e seus colegas realizaram
uma pesquisa sobre o ensino e freinamento de materiais complexos,
gue mostra como a decomposi¢@o de conceitos complexos em:moédulos
simplificados (na esperanga de que o aluno vai acabar juntando as
pecas) pode comprometer o aprendizado, pois alguns aspectos comple-
x0s podem ser deixados de lado, assim como as interacdes entre os
elementos.

As supersimplificaces podem ocorrer £) em fungdo do tempo que o
operador tem para atender uma demanda, ii) em fung@o das incertezas,
imprecisoes e conflitos que precisam ser resolvidos. Portanto, as
heurfsticas sdo adaptagBes necessdrias as demandas reais do trabalho
e podem ndo ser um problerma em si, se os operadores tiverem ciéncia
dos limites das mesmas ¢ forem capazes de usar conceitos mais com-
plexos quando uma dada situagdo demandar.

Dinamica atencional tem relagio com os fatores que operam em situa-
¢oes dindmicas, que estdo sempre evoluindo. Refere-se a como o
operador lida com a carga de trabaiho durante um periodo de tempo,
como ele controla a atengdo sob muiltiplos sinais e competigio de
tarefas por um foco de atencdo limitado. De acordo com Woods ef al.
(1994), pelo menos dois problemas de desempenho humano sao devi-
dos a dindmica atencional: perda de consciéncia da situagéo, e falha na
andlise da situagdo ou fixagdo psicoldgica.

Consciéncia da situagio € um processo cognitivo pertinente, por
exemplo, ao controle de atengdo, atengdo dirigida, simula¢do mental,
formagéo de expectativas e planejamento de contingéncias. Como ela
envolve o acompanhamento do que estd ocorrendo durante um perio-
do de tempo, pode ser também entendido como um processo de acom-
panhamento de miiltiplas fontes de problemas diferentes, mas que



Acmmwdeunsm'mmwmm ; 307“21

fixacéo
psicoldgica -

fatores da
- estratégia

tendéncia para
a super-
especializagdo

a
superespeciali-
zagao que:
advém das
experiéncias
anteriores
pode levar a
falhas quando
as condigbes
mudam

interagem. Para tanto, a consciéncia da situacfo requer a alocagdo de
atengio sobre virias fontes, e fambém esforco mental, ja que as mu-
dangas de foco de atengio ocorem para permitir que se monte um
modelo do sistema como um todo. Os problemas com relacéo a consci-
éncia da situagdo sdo maiores em situacdes de mudangas rdpidas, e
onde uma confluéncia de forcas torna uma situagdo complexa em uma
situacdo critica. :

Na fix agdo psicolégica; também conhecida como blogueio cognitive e
histeresia cognitiva, a avaliagdo inicial de uma dada situacéo parece ser
coerente, ou seja, estar de acordo com a sinformag6es parciais disponi-
veis nos primeiros estdgios de um incidente. No entanto, 4 medida que
ele evolui, as pessoas nio revisam suas avaliacbes em fungao de
novas evidéncias, que estado apontando em uma diregdo diferente
daquela que o operador estd seguindo. Mas como o operador estd
fixado em dados ja ultrapassados, ele ndo consegue revisar suas avali-
acoes e re-planejar uma agdo apropriada para a nova situagio apresen-
tada,

A estratégia adotada pelo operador € um outro fator que 1mpacta no
desempenho, A adaptagdo da tarefa e da tecnologia, ja discutidos
anteriormente neste capitule, sdo exemplos da estratégia adaptativa
dos operadores para que possam trabalhar com novas tecnologias,
geralmente como resposta a sobrecarga de trabalho, esforgo
cognitivo, facilidade de uso, robustez a erros comuns etc. O perigo
associado 2s estratégias € que as adaptacdes baseadas em critérios
definidos pelos operadores podem levar a uma mistura de fatores em
sistemas maiores e mais complexos. Na linguagem da adaptacdo, a
prética se torna superespecializada com relacio as condigdes anterio-
res e podem ser sensiveis a falhas quando as condi¢coes mudam. Por
exemplo, a estratégia de monitoramento de dados desenvolvida na
rotina das operag¢des pode gerar problemas sérios em fungéo da néo
identificagio e detecgdo de uma falha.

O problema é que a adaptagéo do operador é fundamentalmente um
fenémeno local, tanto em termos de tempo quanto de espago. Na
auséncia de influéncias contrérias, os critérios que servem para moldar
a adaptacio tendem a ser utilizados para experiéncias novas € para o
estado atual do sistema. A tendéncia para a superespecializagdo ocorre
quando os operadores (conscientes ou nio) trocam a habilidade de se
adaptar com sucesso a uma nova condigdo pela adaptagdo a situagdo
atual. Em outras palavras, a tendéncia € de se trocar a adaptagdo de
longo termo pela adaptacio mais simples e mais eficiente de curta
duragdo. Portanto, enquanto a adaptacdo pode ser uma forga poderosa



“adivinhagbes
educadas”

o operador ndo
percebe os
efeitos das
suas agoes

coordenacéo

A Complexidade do Emo, "Erro Humano” e Sistemas Complexos
para mudangas, ndo hd garantia de que o individuo vai se adaptar em
um sentido mais amplo. A adaptagdo pode ser interessante ou pode ser
um problema, pois ela pode conflitar, competir e gerar fraquezas no
sistema. Portanto, para se ter sucesso no sentido miais global, a adapta-
¢do no nivel local tem que ser guiada pelo fornecimento de critérios
apropriados, por fontes informacionais € materiais e por feedback. Isto
pode ser entendido como a fun¢do primdria do gerenciamento. Tendo
em vista que os operadores tém acesso privilegiado aos detalhes
dindmicos e demandas de um certo contexto, a geréncia deve dar
liberdade de agdo a eles (ver adiante a questdo da autonomia), e dar
insumos suficientes para que os operadores se adaptem as condigdes
locais. Mas, a0 mesmo tempa, a geréncia tem que providenciar manei-
ras de construtivamente restringir e coordenar a adaptacio de forma
que as metas globais, tais como produtividade e seguranca, sejam
protegidas.

Os processos adaptativos que levam a um desempenho altamente
robusto e qualificado sdo exatamente aqueles que levam a erros. Adap-
tagdo € basicamente um processo de exploragiio de novos comporta-
mentos em busca de um modo de desempenho estével e eficiente. As
vezes, a exploragio acontece de forma ndo intencional, outras vezes a
exploragio se dd de uma forma deliberada para modificar o comporta-
mento atual em fungio de pressdes ou mudangas no ambiente. Estas
exploraqocs ndo sdo randdémicas, mas “adivinhagdes educadas”, nor-
malmente baseadas em modificagBes pequenas de estratégias existen-
tes ou geracdo heuristica de novas estratégias e métodos.

Woods et al. (1994) comentam gue um erro tipico dos sisternas comple~
xos ¢ decorrente do fato do operador néio perceber os efeitos das suas
agoes. Tendo em vista que os parimeiros de controle e de sistema
podem interagir, as acoes dos operadores podem ter efeito nas partes
do sistema. Quando estes efeitos nfio sfo antecipados ou considera-
dos, os operadores sio levados a entendimentos errados. Por exemplo,
o operador pode julgar que ocorreu um problema novo, independente,
quando de fato ele € resultado das agbes prévias do operador. Na
presenca de uma iinica ou miltiplas falhas, o funcionamento do siste-
ma pode estar tdo alterado que fica impossivel para o operador anteci-
par os efeitos das suas acOes. Estas adaptacoes podem se tornar uma
falha latente, que serd discutida adiante neste capitulo.

A coordenagao também tem imipacto nos erros em sistemas complexos,
Acompanhar o status e comportamento do sistema torna-se mais dificil
quando um operador pode interagir com o sistema (fazer alteragGes, por

ROV FE—
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exemplo) sem consultar os demais colegas envolvidos. Esta questio é
principalmente importante quando dois operadores experientes t&m
diferentes estratégias sobre o uso do sistema.

Outro problema é de trabalho em equipe e lideranca. O acidente do v6o
401 da United Airlines que caiu no Parque Nacional das Everglades na
Flérida (j4 comentado nos Capftulos 1 e 7 deste livro) deveu-se ao
desvio da aten¢io da equipe de trés tripulantes (que ndo notaram que
o piloto automitico estava desligado) que nio trabalhavam em grupo,
mas individualmente. Conforme Vicente (2004 p.159), muitos pilotos
comerciais sdo origindrios da drea militar, e sdo treinados para serem
“infaliveis” e ndo pedir ajuda. O contrdrio do que se espera para.o
trabalho em grupo. O capitdo ndo assumiu uma posi¢do de lideranga,
definindo tarefas e responsabilidades e se certificando que tudo o que
era importante estava sob controle. Assim, todos se preocuparam com
a luz do trem de pouso e ninguém monitorou os instrumentos.

Outro padrio de conduta errada de lideranca € o caso do véo DC8 -61
da United Airlines que caiu no Oregon. A investigacdo concluiu que a
atitude de “macho” do capitdo intimidou o resto da tripulacio a avisd-
lo que o combustivel estava terminando.

Caso pior de md conduta de equipe € o do cirurgido em Macaé, no Rio
de Janeiro, em marco de 1996, que durante uma discussdo, matou, a

tiros de revélver, o anestesista (e seu s6cio na clinica) em plena sala de
cirurgia. No meio médico, ¢ sabido que situag@es de tensédo entre os
membros da equipe cinlirgica ocorrem ndo s6 devido 2 tensiio do proce-
dimento, as diferengas de metas entre os integrantes (o anestesista
protela ao maximo o ato anestésico para evitar um periodo muito longo
de inconsciéncia do paciente, ao passo que o cirurgiao quer entrar na
sala com o paciente pronto para o ato cirirgico) mas, também, em
funcio de disputas de poder entre os médicos e aos fatores
organizacionais que forcam a rapidez e “eficiéncia” do ato cirtirgico.

Problemas de equipe comegaram a reduzir a partir de 1980 com o pro-
grama de treinamento de pilotos denominado Cockpit Resource
Management (CRM) que é composto de um médulo em sala de aula e
outro em um simulador de um cockpit, O sucesso do programa foi tal
que ele foi adotado na drea de satide, primeiramente para o treinamento
de anestésistas, com pacientes em bonecos “simulados” que
respondem, como se fossem humanos, s agoes dos médicos.
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A violagdo de limites que leva a erros pode estar sendo influenciada
ndo s6 por questdes técnicas ou de cunho pessoal mas, também, pelos
valores e objetivos da organizagio, que conflitam com as intengdes
humanas no contexto de trabalho (tomada de decisdo). Segundo
Woods et al. (1994), as pessoas estdo sempre tendo que decidir entre
metas diferentes e as vezes conflitantes, entre custos e beneficios de
diferentes resultados possiveis, ou entre os riscos de diferentes erros.
Estas decisdes geralmente tém que ser tomadas sob uma situaciio de
incerteza, risco e pressdo (de tempo, de oportunidade de negdcios, de
limitacdo de verbas, etc).

O acidente do &nibus espacial Challenger é um exemplo tipico de
componente organizacional levando a erros. Conforme Vicente (2004),
geralmente os engenheiros precisavam provar para a geréncia da
NASA que o “langamento era seguro”. Mas em janeiro de 1986, eles
tiveram que provar “porque ndo era seguro o lancamento”, apesar das
diividas que pairavam sobre os retentores aguentarem a tempcriitura
fria daquela manbi.. As razdes para forgar o langamento eram
financeiras, politicas e jornalisticas, as quais levaram a explosdo da
Challenger, matando os sete tripulantes em frente a milhdes de
espectadores no mundo inteiro. Em fevereiro de 2003, outro acidente
com o 6nibus espacial Columbia matou outros sete tripulantes. A
histéria se repetiu: houve um problema técnico na largada da nave que
rompeu a protecdo isolante. Apesar de terem notado o problema, os
responsdveis pelo voo ndo consideraram que houvesse risco de
acidente e nenhuma medida foi tomada. Na volta da missdo, na
reentrada na atmosfera, a falta de prote¢do levou ao superaquecimento
¢ 0 Onibus explodiu. O Columbia Accident Investigation Board, comis-
sdo que avaliou o acidente (NASA, 2003), considerou que o defeito foi
uma consequéncia da cultura da NASA que néo privilegia a seguranga
e a comunicagiio enire os vérios niveis de decisdo e operagio da em-
presa, exigindo resultados sem fornecer os insumos necessarios,

Estes conflitos de metas geralmente derivam de fatores organizacionais
o0s quais, segundo Reasen (1997), também moldam a cognigdoea
colaboragio, podendo gerar aces erradas. As organizagdes provém as
fontes mas também criam os dilemas que os operadores t€m que enca-
rar. As pressdes que sdo exercidas para atender uma determinada meta
sem considerar os conflitos potenciais pode colocar os operadores em
duplo conflito. Nestas situagoes, qualquer tentativa de alcancar uma
meta significa sacrificar o atendimento de outras metas conflitantes
resultando em situagdes onde todos os graus de liberdade de agiio do
operador s@io consumidos pelas vdrias demandas, e nido hd nenhuma
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saida que ndo viole alguma das metas. Nessas situacOes, os operado-
res sio forcados a escolher a situacdo menos danosa e, portanto, po-
dem cometer algum erro.

De Keyser e Nyssen (19932 apud Amalberti, 1996) ddo o exemplo de um
erro em anestesia, quando a retirada precoce dos tubos de ventilagio
causou um espasmo de laringe do paciente. A decisdo do anestesista
considerou trés conflitos: a duracdo da intervencio, a obrigatoriedade
da passagem'do doente para outra equipe médica, e o programa das
cirurgias que apressam o anestesista e o cirurgido. s

Amalberti (1996) comenta sobre a colisdo na decolagem de dois
Boeings 747, em Tenerife (1977) quando morreram 587 pessoas. Os
tripulantes dos voos estavam desnorteados devido a uma ameaga

© terrorista no aeroporto. O primeiro avido autorizado a decolar foi o da

KLM, que estava a ponto de ultrapassar o limite legal de trabalho. Se o
limite fosse ultrapassado, deveria permanecer em solo, alojar os
passageiros, e pedir 2 companhia o envio de nova tripulagio, sendo
que tudo isto resultava em um procedimento demorado e caro. A
andlise do acidente mostrou que o comandante precisou tomar muitas
decisdes muito rapidamente, sem estudar todas as altemativas ou
consultar a tripulaciio. As decisbes resultaram, entre outras causas, de
dois conflitos principais: o v0o e a substituicdo da tripulacdo.

Woods et al. (1994) contam que no cldssico acidente de avido descrito
por Moshansky (1992%), existiam diferentes pressdes organizacionais
para reduzir os custos da empresa criando situagdes que fizeram o
piloto ter que decidir se decolaria ou néio sob uma condigéo de tempo
desfavorével. Se ele ndo decolasse, causaria problema para os passa-
geiros, haveria problemas de reescalonamento dos hordrios dos avides
e a empresa perderia dinheiro. Uma decisdo de néo levantar voo pode-
ria ser encarada com uma falha econdmica e poderia resultar em sangao
para o piloto. No entanto, os meios para minimizar o problema de conflito
das condigbes do tempo (nesse caso, o equipamento anti-congelamento)

‘nao estava disponivel porque a empresa tinha decidido ndo investir nesse

tipo de equipamento em aeroportos periféricos, como era o caso. No final,
o piloto resolveu decolar, a despeito dos riscos, e 0 avido caiu.

Em algumas situagGes, os operadores sdo responsdveis pelos resulta-

dos, mas niio tm autonomia para agir da forma que seria mais adequa-
da em uma dada situagiio, pois eles devem seguir os procedimentos. E
o caso de um operador de uma planta de processo continuo, por exem-
plo, que € treinado para seguir o que estd prescrito no manual, mas é
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“punido” se ele arrisca pouco e ndo burla o regulamento para que a
empresa perca menos em uma situagdo de crise. Quando esta “burla”
dd certo e a empresa lucra, ele é um bom operador, destemido ¢ agressi-
vo. Mas se ele segue o manual e desliga o sistema para evitar um
incidente, ele € um mau operador porque a empresa teve perda. O que
estd por trds deste exemplo € que, geralmente, o operador tem a respon-
sabilidade de gerar lucro com seguranga, mas nio tem autonomia
formal para tomar decisdes diferentes do prescrito. Quando ele enfrenta
o sistema e toma uma decisdo diferente do prescrito, mas sua agdo é
bem sucedida, ele é um herdi. Se a decisdo é mal sucedida, ele é um
fracasso e acaba sendo punido.

Em um estudo (Guimardes ef al., 2002) feito com eletricistas de uma
empresa gaiicha, este problema de responsabilidade/autonomia era
bastante evidente, e foi apontado pelos eletricistas como um dos
maiores problemas de seu trabalho. A fim de se resguardar de vérios
problemas de seguranca, a empresa dd responsabilidade aos eletricis-
tas mas ndo dd autonomia para ac@o. Assim, o cletricista deve seguir o
procedimeno prescrito para restauracio de energia que € esperar a
ordem da central de operagtes (COD) para desligamento/religamento.
Ao mesmo tempo, a empresa estabelece que ele tem um prazo maximo
para efetuar o servigo, pois a empresa € punida pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL) se nio atingir as metas estabelecidas. No
entanto, o eletricista depende do COD para agir, sendo que a interagdo
entre o eletricista em campo e 0 COD na sede € via telefone, que geral-
mente falha quando o servigo € mais drdstico: nas emergéncias em dias
de tempestade, quando o trabalho é mais inseguro. O eletricista fica
entre o conflito de metas (atender a necessidade de religar a energia ou
atender a necessidade de agir com seguranga), tem a responsabilidade
de religar mas ndo tem autonomia para agir sem a ordem do COD. Se ele
ndo esperar a ordem a fim de fazer o servigo no tempo previsto, e 0
conserto é feito sem incidentes, ele é um eletricista exemplar e um herdi.
Se o conserto ¢ feito e ele sofre um acidente, ele é culpado pois foi
incauto. Se ele segue o procedimento, espera a ordem e ndo atua no
tempo previsto, ele € um mau eletricista porque a empresa paga multa.
Os problemas organizacionais por trds de situacdes como esta, junto
com 0s constrangimentos do posto ¢ da organizacdo do trabalho sdo
um canal aberto para erros e acidentes.

As se¢des a seguir foram baseadas em Christoffersen e Woods (1999) e
abordam como a ocorréncia de erros passam a ser mais graves e dificeis
de controlar, em fungo dos avangos da tecnologia e complexidade do
sistemd. A complexidade pode ser caracterizada segundo trés
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categorias: 1) as caracteristicas do sistema (dindmica, grau de risco,
cardter incerto ou vago das informagdes, as exigéncias da tarefa); 2) as
caracteristicas dos agentes; 3) as caracteristicas das representacoes
(das interfaces). Tendo em vista o escopo deste capitulo, a seguir &
feita uma caracterizagio do que sdo sistemas complexos. Alguns fato-
res sdo determinantes na dinimica do sisterma: seu grau de dependén-
cia/encadeamento, linearidade, reversibilidade e seu grau de variabili-
dade/previsibilidade.

Sistemas complexos sdo caracterizados pelo grau de interconexdo e
interdependéncia entre os componentes do sistema (Perrow, 1984).

- Apesar de ser dificil medir objetivamente a complexidade, os sistemas

complexos tém subsistemas altamerite interconectados, intimeros tipos
de feedback e parimetros de controle que interagem de uma certa
forma. Em parte, estas caracteristicas sdo uma resposta 3 pressio por
um desenho de sistemas mais eficiente. Essas qualidades podem formar
os sistemas que respondem mais prontamente a mudangas sob deman-
das que apresentam alguma perturbagio. Uni exemplo sdo os sistemas
de manufatura em células ligadas, pois a atividade de uma maquina

.determina a de oufra e, assim, uma nova ordem de produgéo ou a falha

de uma mdaquina do sistema gera uma ruptura que vai ter reflexo em
todo o sistema (tais como gerar efeitos no reescalonamento de produ-
¢ao, exigir re-ordenamentos de rota e reconfiguragio de méqmnas), ou
seja, o sistema tem que se redesenhar para dar uma resposta as condi-
¢oes de mudanca.

O encadeamento estd geralmente associado com a complexidade e €
uma outra dimensdo dos sistemas complexos. Nos sistemas altamente
interligados, os efeitos de uma falha podem se propagar rapidamente
para todas as pattes do sistema. O encadeamento € uma qualidade
desejdvel em sistemas que necessitam dar uma resposta a situagoes
novas, em constante mudanga. Os sistemas Just in Time - JIT sdo um
exemplo de que o encadeamento da produgiio resulta em desempenho
eficiente. No entanto, em sistemas que sao altamente encadeados, as
alteragOes se propagam rapidamente e deixam pouca oportunidade para
intervengdo. Por exemplo, uma greve do sistema de transporte pode
gerar uma ruptura no sistema de abastecimento de componentes que €
a base do JIT. :

O aspecto negativo dessas qualidades € a tendéncia para uma dindmica
de sistemas bastante ndo linear e dificil de ser compreendida pelos
operadores, principalmente quando ocorre alguma perturbagéo no
sistema. Devido ao interrelacionamento das partes do sistema, qual-



iincerteza

variabilidade

Lia Buarque de Macedo Guimardes/PPGEP-UFRGS

A Complexidade do Erro, “Erro Humane” e Sistemas Complexos

quer anomalia pode produzir efeitos 'que estio distantes (tanto fisica
quanto funcionalmente) da origem. Uma simples alteragdo pode ter
repercussoes graves no sistema; multiplas falhas podem influenciar
simultaneamente cada um dos elementos do sistema,

Existe um grau de incerteza irredutivel nos sistémas complexos. Para os
projetistas, gerentes e operadores, a complexidade desses sistemas €
tal que é dificil, ou até impossivel, se ter certeza dos efeitos que uma
dada decisio pode ter. No contexto da tomada de decisdo pelo opera-
dor, a incerteza resulta da natureza indireta da informagao. Os operado-
res tém de considerar a possibilidade de falha de sensores, ruido de
informagdo, falta de precisfio na coleta de dados, presenca de falhas. A
complexidade do sistema também significa que pode haver uma série de
motivos para uma mesma situacdo. O operador tem que negociar entre
confiar em seus atos ou em utilizar mais tempo e esfor¢o para ganhar
mais informag&o. Tendo em vista que os elementos do sistema sao
altamente interdependentes e interconectados, os efeitos de uma
demora na tomada de uma a¢ao pode se espalhar rapidamente por todo
o sistema. Dessa forma, os operadores ficam sob pressdo para atuar de
forma a preservar a integridade do sistema, mesmo que as decisdes
tenham que ser tomadas com base em dados incertos.

A variabilidade inantecipdvel é um exemplo primdrio dos fatores que
podem forgar o sistema operacional a se adaptar, tanto estrutural quan-
to comportamentalmente, saindo dos padrdes ou préticas estabeleci-
das, a fim de lidar com uma mudanga em potencial. Segundo a lei de
Ashby (1956), a variabilidade de um determinado ambiente tem de ser
controlada por varidveis de controle que atendam a esta variabilidade.
Existem duas maneiras que garantem que as varidveis essenciais de um
sistema fiquem impunes e ndo afetadas pela variabilidade no ambiente:
a primeira € fazer com que o sistema controle e restrinja os canais de
entrada de variagdo externa do sistema; a segunda abordagem é
proteger as varidveis essenciais projetando variedade no sistema de
controle de forma que ele responda & variedade tanto externa quanto
interna. Isto € geralmente alcancado quando se pode antecipar as
classes de variabilidade e projetar medidas para reconhecer e respon-
der a estas condigGes. No entanto, este método € limitado porque ndo é
possivel p'ara os projetistas antever todas as anormalidades, todas as
alteragdes e mesmo todas as combinagdes de eventos que podem
ocorrer no sistema. Em outras palavras, € impossivel antecipar e elimi-
nar a variabilidade no sistema. Em casos extremos, novos eventos
podem ocorrer (por exemplo, a explosdo de um tanque de oxigénio na
Apollo13). Nesses casos, os operadores precisam improvisar uma
resposta com base nas fontes de informagao disponiveis. Em outro
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extremo, hd casos que podem se basear em casos rotineiros gue ja
aconteceram. Nestas situagdes, a existéncia de procedimentos de
operagdo padrdo sdo importantes.

Em geral, as manifestagdes mais frequentes de variabilidade consistem
em complicagtes pequenas que diferem dos casos descritos nos livros.
Por exemplo, apesar de todo esforgo da indistria de energia nuclear em
desenvolver procedimentos compreensivos e bastante detalhados de
forma a guiar os operadotres em uma dada situacéo, Roth et al. (1992¢
apud Woods et al., 1994) ) mostraram que podiam ocorrer cendrios
altamente plausiveis envolvendo fatores complicadores que colocavam
em cheque os procedimentos.

Portanto, apoiar o sistema operacional, ou seja, humano-mdquina, para
confrontar e absorver a variabilidade de um certo dominio € uma ques-
tdo critica para o projeto de sistemas altamente robustos. A nogdo de

‘que o sistema € confidvel no sentido de que ele atua conforme projeta-

do ndo & correto: primeiro, porque uma alta proporgéo nunca é 100 % e,
segundo, porque .novas circunstincias vio aparecer que desafiam o
projeto do sistema.

Usualmente, considera-se que o sistema falha quando alguns eventos
catastroficos ocorrem, deixando as pessoas incapacitadas para atuar.
No entanto, como os engenheiros estdo a par do potencial para o
desastre, desenvolvem mecanismos miiltiplos e redundantes, sistema
de seguranga, e elaboram politicas de procedimento que mantém os
sistemas o mais longe possivel de resultados desastrosos. A combina-
¢ao de medidas operacionais ¢ de engenharia tornam esses sistemas
relativamente seguros com relagdio a falhas em pontos isolados. Em
outras palavras, eles s@o protegidos contra a falha de um componente
isolado ou procedimento que leva diretamente a um problema.

Mas a escala, complexidade e a ligago destes sistemas criam um
padrio diferente de falhas muito sérias onde os incidentes se desen-
volvem através de uma conjungdo de muitas falhas pequenas por parte
tanto do homem quanto da médquina. Este padrdo tem sido visto em
vérios desastres ou incidentes em vdrias indiistrias, apesar do fato de
cada incidente critico ser Yinico em muitos aspectos.

Estes incidentes se desenvolvem através de uma série de interagoes
entre o pessoal responsavel pela integridade do sistema e o comporta-
mento do préprio sistema técnico. Um atua e o outro responde, o que,
gera uma resposta do primeiro sobre o segundo. A evolugéo do inci-
dente pode ser interrompida ou redirecionada em vérios pontos.
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Neste caso, a falha do sistema é camctcr:zada pela concatenaqao de
vérias pequenas falhas ¢ eventos que contribuem para o desastre. Ao
invés de um dnico e simples fator, a contribui¢do miltipla de fatores
gera o problema. Apesar dos fatores individuais serem insuficientes
para gerar uma falha, alguns fatores em conjunto geram o problema. Se
algum destes fatores coniributivos estiverem faltando, a falha pode ser
interrompida. Um distdrbio pode ocorrer sem gerar um resultado ncgan-
vo se outros fatores potenciais ndo estdo presentes.

Geralmente a intera¢do humanoe-mdgquina ¢ um dos multiplos fatores
contributivos, conforme jd foi mostrado anteriormente,

Os fatores que se combinam para produzir um desastre sdo latentes no
sentido de que eles estavam presentes antes do incidente ocorrer.
Reason (1990) usa o termo falhas latentes ou fatores latentes para se
referir 4s condigdes residentes dos sistemas que podem produzir um
efeito negativo, mas cujas conseqiiéncias nfio sdo reveladas ou aciona-
das até que uma condigéo desencadeadora ocorra. Estas condigOes
sdo latentes ou escondidas porque suas conseqiiéncia ndo sdo mani-
festas at€ que a condigdo desencadeadora ocorra. Um exemplo tipico €
a condigao que faz com que o sistema de seguranga ndo seja capaz de
funcionar perfeitamente por problemas de manutengdo. Um exemplo
real foi o sistema de alimentagdo de dgua de emergéncia ndo estar
dispenivel quando ocorreu o desastre de Three Mile Island.

As falhas latentes estio geralmente associadas com os gerentes,
projetistas, pessoal de manutengéo e reguladores, ou seja, com pesso-

_as que geralmente néo estdo envolvidas na rotina de operagio e que

ndo estdo lidando diretamente com o incidente. As falhas latentes
chamam atencdo para o fato de que as causas de fora do sistema sio
muito mais amplas do que simplesmente agdes erradas por parte dos
operadores. As questdes organizacionais tais como a defini¢do de
metas, planejamento de manutencfo, e canais de comunicacio dio
forma e interagem na tarefa e condigdies ambientais, atos individuais

inseguros e sistemas falhos de defesa e acabam por gerar a falha.

Um exemplo € a classe de acidente “ficando pior” que ocorre quando
um evento ou uma série de circunstincias parecem ser menores e nio
problemiticas pelo menos quando vistas isoladamente. Este evento
desencadeia uma situagdo que, a principio, é possivel de recuperar. No
entanto, por uma série de omissdes, acdes erradas, ou falta de comuni-
cagdo, o time de operadores ou o sistema humano-mdquina leva a uma
série de incidentes de riscos ou até um acidente. Uma série de aciden-
tes na aviacd@o sao deste formato.
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Depois de ocorrer, estes incidentes parecem misteriosos. Mas para
quem estd de fora, € ficil ver oportunidades que poderiam ter interrom-
pido o desastre. “Como o operador pode ndo ter percebido que X era
uma peca importante de informacdo? Como podem ter mal interpre-
tado ¥? E tdo l6gico! Como eles ndo entenderam que X levaa ¥,
considerando os ultimos inputs, as instrugbes e o sistema logico?

Um teste para saber se um incidente € do tipo “estd ficando pior” é
perguntar as pessoas que estdo revendo o problema, questoes tais
como: se todas as informagées estavam disponiveis, porque é que
ninguém foi capaz de colocd-las juntas, e entender o que significa-
varn? Por sorte, este tipo de acidente € relativamente raro mesmo em
sistemas complexos. A progressio destes acidentes é blogueada por
dois fatores:

1)a experiénéi'a do sistema operacional e pessoal que faz com que o
problema seja interrompido;

2) os problemas que podem desafiar a experiéncia humana e gerar esse
tipo de cendrio sdo importantes apenas quando uma colegdo de fatores
excepcionais sdo colocados juntos.

O acidente do tipo “estd ficando pior” € um cendrio do tipo falha laten-
te e mostra como essas falhas s@o um efeito colateral da complexidade.
A falha latente € um processo em evolugdo em que existem varios
pontos ou oportunidades que quando sdo detectados tornam possivel
recuperar a situacdo.

Rasmussen ef al. (1994) tém descrito como os sistemas humano-mdqui-
na complexos naturalmente tendem a migrar em dire¢éo aos limites de
um desempenho adequado e seguro. Em respostas as pressOes para
um trabalho eficiente, os gerentes e os operadores naturalmente se
adaptam empurrando o sistema para os limites de desempenho, Numa
situagdo de fontes limitadas em ambiente competitivo, as organizagdes
sdo premiadas por operarem o mais proximo possivel dos limites, em
busca de um maximo de eficiéncia e produtividade. No entanto, opera-
¢oes consistentes proximas ao limite de desempenho significa que o
sistema € continuamente vulnerdvel aos efeitos de alguma mudancga
critica do ambiente ou alguma agfo errada do operador. Em situaces
criticas, eventos que sao relativamente benignos podem levar o siste-
ma a uma situacgdo insegura com desempenho inaceitdvel.
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Quando mudangas na tecnologia e na estrutura organizacional séo
introduzidas, muda-se a exigéncia de desempenho. Alguns pontos
fracos sdo eliminados mas outros pontos fracos sde criados e, portan-
to, a natureza desses pontos muda. O resultado ndo é simplesmente um
sistema que € iguaimente seguro, mas mais produtivo. Por exemplo, as
mudangas tecnolégicas introduzidas para anmento da eficiéncia ou
seguranca do sistema geralmente alcangam esta meta ao preco do
aumento da complexidade. E isto pode mudar drasticamente a natureza
e 0s limites do desempenho do sistema. Além disso, geralmente a
competi¢do faz com que sejam redefinides os limites de produtividade
em detrimento dos limites de seguranca. Assim, o sistema continua
vulnerdvel a falhas mas ndo necessariamente as mesmas falhas. O
sistema pode falhar de uma maneira nova e inesperada, pode falhar
mais repentinamente e as conseqiiéncia podem ser mais severas. O
problema € que os limites de desempenho do sistema estdo sempre
mudando ¢ o esforco de adaptagio tende a querer acompanhar esses
limites. A chave para um sistema que seja 4o mesmo tempo eficiente e
robusto reside em ndo constranger artificialmente os operadores para
estabelecer praticas de trabalho, mas em deixd-los se familiarizar com o
desempenho do sistema a ponto de conhecerem os limites e saber
COMO recompor o sistema.

Os sistemas devem estar aptos a lidar com a natureza do desempenho
operacional nos limites de desempenho do sistema. A confiabilidade

do sistema ¢ medida por suas respostas. Bm outras palavras, € avaliado
ndo pela forma como o sistema opera em cada detalhe, mas se as varid-
veis essenciais, tais como aquelas definidas pela produtividade e
seguranga, estio satisfatoriamente mantidas dentro dos limites
desejados. Mas deve-se considerar que os sistemas sofrerdo
alteragGes por causa das agdes do operador que podem levar a resulta-
dos negativos. Os esforgos para melhorar a confiabilidade do sistema
n#o podem focar exclusivamente na prevencdo dessas alteragdes,
tendo em vista a nossa inabilidade em prever todas as eventualidades.
Para se conseguir um sistema robusto, a chave € incorporar mecanis-
mos (ue permitam que o sistema detecte, sc recupere € absorva os
efeitos dos erros. Geralmente, os sistemas tém um intervalo muito curto
para recuperar, os erros sdo de dificil detecgdo, o sistema se degrada
rapidamente & as conseqiiéncias sdo severas, Nessas situagGes, a
tolerdncia a erros € muito baixa e o importante é ter um ambiente mais
aberto néio s6 para eliminar os erros, mas para deté-los e se recuperar
deles. ;
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Estudos sobre organizagbes altamente confidveis e de alto desempe-
nho mostram que 0s processos que suportam a detecgio de erros e a
recuperagio desses erros sdo geralmente cooperativos e distribuidos.
Esses estudos mostram que confiabilidade ocorre ndio porque os
individuos nio cometem erros, mas porque as estruturas cooperativas
do sistema (por exemplo, espacos divididos, estratégias conjuntas)
provém mecanismos para identificacdo e corregdo de erros antes que as
graves conseqiiéncias ocorram. Por exemplo, a falta ou dificuldade de
comunicagdo entre o controle de trifego aéreo e os tripulantes de um
avido sdo bastante comuns. A literatura (Vicente, 2004) apresenta
exemplos cldssicos como o acidente (com vdrios mortos) do Boeing
747, voo TWA 514 no aeroporto de Washington Dulles ocorrido
apenas seis meses depois do quase-acidente do DC8 v6o da United
Airlines no mesmo aeroporto. Nos dois casos, a causa foi a
interpretacdo errada das ordens dos controladores de vo e, apesar
dos tripulantes da United Airlines terem reportado o incidente, ele
jamais foi amplamente divulgado e a tripulagdo da TWA ndo pode
aprender com o incidente, o que poderia ter evitado o acidente. Depois
deste acidente, a Federal Aviation Administration (FAA), com a ajuda
de Charles Billings, desenvolveu um sistema de registro voluntério de
incidentes (o Aviation Safety Reporting System -ASRS) para divulgar
as informacdes necessdrias para tornar o sistema de aviaciio mais
seguro. Até entdo, a maior parte dos incidentes ndo eram reportados
ou tinham a devida divulagagdo, porque os envolvidos sentiam-se
ameacados jd que a FAA ao receber as informagdes repreendia ndo s
os tripulantes, como as empresas. “Matar o mensageiro” (Vicente, 2004
p.57) s6 desencoraja a divulgacdo do que pode ser iitil para a melhoria
de um sistema e ndo ¢ uma conduta coerente com uma organizagao que
quer aprender com 0s erros. Quando o procedimento deixou de ser
punitivo e passou a ser informativo, o sistema de transporte aéreo
evoluiu para processos de cooperagdo mais robustos.

A confiabilidade dos sistemas niio ocorre em fungdo da confiabilidade
de um agente, mas em fungdo de como os agentes interagem. Basica-
mente, conforme Amalberti (1996) existem trés estruturas no processo
cooperativo: i} a estrutura hierdrquica (ccoperagio vertical; fixagfo dos

“objetivos a atingir; distribui¢@o e organizagdo do trabalho); ii) a estru-

tura funcional (cooperagio horizontal; distribui¢do.de trabalho na
equipe); /if)a estrutura temporal (que permite a coordenagao).

A introdugéo da automacdo avancada ndo € simplesmente uma questdo
de substituir a atividade humana pela atividade da méquina . A automa-
¢do muda a estrutura cooperativa do sistema que existe entre homens e
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madquinas. Os padroes dos erros mudam; alguns tipos de erros sdo
eliminados e outros sdo criados. O que € necessdrio sdo sistemas
automatizados que considerem a estrutura cooperativa maior. No
entanto, as propriedades dos sistemas avangados de automagao ten-
dem a néo privilegiar essa cooperagdo. Woods (1996) observou que

estes sistemas geralmente sdo autdnomos, silenciosos, ndo adaptados

_ (desajeitados ou “clumsy’’) e dificeis de direcionar

Esses sisternas estio aptos a atuar com considerdvel autonomia sem
nenhuma interferéncia do operador humano. Mas uma questio muito
préxima a autonomia € a autoridade, a capacidade da automacao
acessar independentemente uma situagdo, intervir nela baseado nos
seus proprios critérios e controlar a situagao.

Uma parte dos sistemas automatizados sdo silenciosos a medida que
ddo pouco retorno sobre suas atividades, o que torna dificil para os
operadores entenderem o estado da automagio. Quando combinado
com a propriedade de forte automagéo delineado anteriormente, isso
gera um potencial para surpresas da automagdo e os operadores come-
gam a perguntar o que o sistema estd fazendo, o que vai acontecer
agora etc. Estes s@o sinais da ruptura da coordenagéo entre scres
humanos ¢ o sistema automatizado.

Um dos beneficios do uso da automagio € um esperado decréscimo na
sobrecarga de trabalho dos operadores. No entanto, ao invés de aliviar
a sobrecarga, a automacg@o muitas vezes amplifica a sobrecarga como
uma sindrome que Weiner (1989° apud Christoffersen e Woods, 1999)
denominou “automacdo clumsy’: a sobrecarga reduz naqueles perio-
dos em que a carga jd era baixa enquanto que uma carga adicional
aparece quando a carga era alta e as conseqiiéncias de uma ruptura séo
grandes. Sdo nesses momentos que o sistema demanda mais dos
operadores em termos de input e coordenagdo das atividades, deixan-
do o usudrio numa posicdo paradoxal: de precisar do sistema
automatizado como ajuda mas ndo tendo tempo ou capacidade de-
atencdo para ajudar o sistema a fornecer o auxilio.

Sisternas automatizados ndo cooperativos tornam dificil para usudrios
interromper e/ou redirecionar a atividade automatizada se o operador
reconhecer a necessidade de fazé-lo. Se a automagio ndo foi desenha-
da para suportar resolucéo de problemas de forma cooperativa, um
resultado tipico € que o usudrio tem como wnica opgéo desligar o
sistemna e atuar sozinho.
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Embora ainda ndo se entenda perfeitamente como os fatores que levam
a fatha interagem, e apesar da nossa habilidade em prever o0 momento e
o niimero de agdes erradas ser muito ruim, nossa habilidade em predizer
o0 tipo de erros que acontece sob certas circunsténcias €, geralmente,
muito boa, em fungdo do aprendizado adquirido com os vdrios sistemas
e incidentes jd estudados,

Mas as pressoes pela economia e segurancga geraram a complexidade
das modernas interfaces que levam a falhas caracterizadas pela presen-
¢a de miiltiplos contribuintes, incluindo fatores latentes-do sistema,
muitos deles, conforme j4 mencionado, causados por fatores que foram
incluidos para garantir a robustez do sistema. Além disso, as pressoes
do ambiente, a variabilidade imprevisivel e o potencial para falha fazem
com que as pessoas adaptem seu comportamento  tecnologia
disponivel tanto de uma forma positiva quanto negativa. A dificuldade
em lidar com um erro deve influenciar na forma como os sistemas sdo
desenhados. A fim de proteger contra catdstrofes, os engenheiros
desenham sistemas que s@io mais seguros em um certo sentido, mas
vulnerdveis em outros: nas falhas latentes e nos incidentes que vao
ficando pior. Os esforgos para melhorar os sistemas produzem efeitos
colaterais no desempenho humano, & medida que a complexidade do
sistema aumenta. As caracterfsticas das falhas dos sistemas complexos
sdo impressionantes; apesar das falhas individuais se tornarem menos
frequentes, as conseqiiéncia de uma falha sdo mais severas.

Como sempre hd falhas, € comum se pensar que sistemas técnicos sdo
inerentemente inseguros. Quando algum problema acontece, pensa-se
logo que o sistema ndo pdde operar conforme projetado, o que leva a
busca 1/Jela parte culpada, em geral, o ser humano, o que impede gue se
note o8 enormes esforgos que os operadores fizeram para tentar con-
tornar o problema. A verdade € que esses sistemas s@o inerentemente
complexos, os operadores humanos operam em funcio das demandas
impostas e do aparato tecnoldgico e organizacional disponivel e qual-
quer alteracéo entre as demandas e os mecanismos disponiveis de
atuacdo faz com que os operadores desenvolvam estratégias para fazer
eom que o sistema funcione. Os erros nfo sio sintomas de uma variabi-
lidade randdmica do desempenho humano, mas representam um
descompasso entre as demandas e os dispositivos disponiveis para
atuagdio. Os acidentes como na planta de Three Miles Island em 1979,
na de Bophal em 1984, o acidente da Challenger em 1986, entre outros,
levaram a pesquisas quanto a razio de sistemas complexos falharem
(Perrow, 1984; Senders e Moray, 1991; Reason, 1990; Hollnagel, 1993) ¢
mostraram que as razoes eram mais complexas do que o simples erro de



..
£

3.1-36

Lia Buargue de Macedo GuimardesPPGEP-UFRGS

A Complexidade do Erro, “Ermo Humano™ e Sistemas Complexos

um ser humano. Prever o erro humano e violagdes exige que se entenda
a relag@o entre trés fatores:

1) o ambiente que levou ao erro;

2) as caracteristicas dos eventos que podem promover um comporta-
mento adverso;

3) a tendéncia que o ser humano tem de cometer erros e violagdes.

De acordo com Amalberti (1996), desde os anos 70, os progressos em
termos de seguranga basearam-se principalmente na técnica focando: 7)
melhorar a técnica para reduzir a frequéncia de panes e erros; ii) apren-
der com a experiéncia para melhorar a avaliagao de riscos e tomar
medidas para que os erros ndo acontegam.

A busca pela melhoria da técnica resultou no aumento da
automatizagdo. Nos anos 80, houve o boom do desenvolvimento de
sistemas de apoio (com listas de verificacdo, diagnéstico automdtico,
sistemas de avaliagdo de limites que assumiam o comando em casos
extremos, etc) para otimizar o desempenho dos operadores. O aprendi-
zado da experiéncia foi montado com base na obrigatoriedade de emis-
sdo de relatérios de incidentes, andlises sisteméticas e pesquisas. No
entanto, ndo surtiu o efeito esperado de servir de base para a preven-
¢do porque os dados ndo eram tratados para tal. Amalberti (1996)
comenta que a comissdo de pesquisas de acidente do Airbus A320, no
monte Sainte Odile, ndo encontrou nas bases de dados nenhum ante-
cedente quanto a erros de exibi¢do de modo vertical. Apesar de terem
sido descobertos casos idénticos ao do monte Sainte Odile, nenhum
boletim havia sido emitido porque a falha nao havia gerado acidente.
Fica claro, entdo, que ndo basta coletar dados mas, principalmente, €
preciso tratar a informacio se o objeto € aprender com os erros, como
foi o'caso da FAA, que mudou sua estratégia de relato de incidente e
aumentou a confiabilidade do sistema de aviagdo, conforme ja
mencionado anteriormente.

Aprende-se com os erros para utilizar este saber na minimizacéo de
acidentes com base na andlise, ndo dos fatores externos do erro ou seja
0 que aconteceu (em termos das manifestagdes observdveis) mas, sim, '
como aconteceu (considerando os mecanismos de processamento de
informagao) e porque aconteceu (considerando a interrelacio entre o
comportamento e o contexto). Para Sharit (1999), entre as diferentes
abordagens para a antecipacao de erros, destacam-se a dos Fatores
Humanos, a da Engenharia Cognitiva, e a Sistemdtica, que geralmente
usam as ferramentas de andlise da tarefa, andlise cognitiva da tarefa etc
para se compreender o sistema, Estas abordagens sio discutidas a seguir.
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A abordagcm tradlcgonal da ergonomia prevé a incorporacio dos
conceitos bdsicos de satide e seguranca em todas as etapas do proces-
so produtivo, da concepgdo (leiaute, tarefas, maquinas) & operacdo, e
projetados para resistir aos “erros humanos” (Iida, 1998; Wickens,
Gordon e Liu, 1998; Sharit, 1999). Na abordagem tradicional, prever um
erro requer o entendimento das relagdes entre os processos
atencionais e outros componentes do processamento de informacdo.
Mesmo com uma base muito fundamental desses processos, é possivel
prever que: 1) o operador néo teve tempo suficiente de detectar a infor-
magdo em fungdo do design da interface; 2) o exame da interface pode
evocar respostas contra indicadas; 3) o equipamento estd disposto de
uma maneira gue pode dificultar a operagéio; 4) uma decisdo pode ser
tomada sem o beneficio de uma informagfio completa ou unambigua.

A abordagem tradicional é especialmente utilizada para sistemas e
tarefas com demanda informacional, e considera a andlise dos proces-
808 e componentes envolwdas no processamento de informagao
humana, a partir da proposta de Atkinson e Schiffrin (1968) de que a
memdoria humana estd estruturada em trés niveis (armazenamento
sensorial, memoria de curta duracdo ¢ memoria de longa duracio),
conforme € defalahado no Capitulo 4 deste livro. O mapeamento e
compreensdo dos processos envolvidos no processamento de informa-
¢do auxiliam na identificaciio e na antecipacio de dreas vulnerdveis ao
erro humano. A andlise do processamento de informacio humana
possibilita indentificar/predizer que: (1) o tempo de resposta do sistema
impede que o operador responda a tempo, (ii) as dicas emitidas pelo
sistema conduzem a respostas contraditdrias, (iii) a posicdo do equipa-
mento dificulta a execiigdo da atividade, (iv) a tomada de decisio foi
feita com base em informagdes incompletas pu ambiguas.

Entretanto, dependendo do contexto de trabalho e/ou do objetivo da
andlise essa perspectiva pode ndo ser suficiente e outras abordagens,
como a de ambiente de indugdo do erro devem ser consideradas

(Sharit, 1999).

A abordagem cognitiva é uma das formas de andlise qualitativa do erro,
mais complexa do qua a tradicional dos Fatores Humarios. Ela usa a
estrutura SRK de Rasmussen (que distingue o desempenho humano
em trés niveis: baseado na habilidade (skill-based), baseado em regra
(rule-based) e baseado no cdnhec;imento {(knowlegde-based), ja co-
mentada no inicio deste capitulo.e no Capitulo 5 deste livro, para
compreender como as diferentes exigéncias modelam o comportamento
do ser humano e levam a erros.
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Os sinais que se situam no nivel do comportamento baseado na hablh-
dade sensorio-motora de detecgio-resposta de sinais (skill-based) sdo
controlados por padrdes automatizados de movimentos. Como exemplo
de modo de atuagdo, tem-se as atividades de trabalho rotineiras que
demandam pouca atengdo (Sharit, 1999). Segundo Schmidt e Wrisberg
(2001), o processamento automdtico ndo requer atengdo, pois ha muito
pouca competicdo por atencdo entre as atividades que compdem a.
tarefa. Como resultado da pritica, a atencio tende a ser empregada
somente para a primeira agdo da rotina, o que permite dedicar a atengéo
ou, ainda, concentrar-se em outros elementos da rotina tais como.
precisdo de movimento, localizagdo espacial de objetos, entre outros,
Os signos, que se situam no nivel do comportamento baseado em
regras armazenadas (rule-based), englobam reconhecimento-associa-
¢@o, como por exemplo, o caso de uma atividade que implica em regras
evocadas da memdria, de manuais, recursos similares ou dos préprios
colegas de trabalho. Os simbolos, que se situam no nivel do comporta-
mento baseado no conhecimento (knowlegdde-based), englobam a
resolugdo de problemas em tarefas nfo corriqueiras baseadas em
modelos conceituais ao nivel do conhecimento. Como exemplo, tem-se
a solugdo de um problema atipico que demanda recursos e
processamentos informacionais complexos no nivel do-conhecimento
(Sharit, 1999).

A abordagem da engenharia cognitiva foca sobre 0s processos
cognitivos ou mentais em termos dos ambientes que induzem ao erro,
em particular, como? (how,do ponto de vista dos mecanismos internos
do erro associados ao processamento de informacéo) e por qué? (why,
considerando-se as interagOes entre as tendéncias de conduta e o
contexto situacional). Esta abordagem difere das que focam sobre o
que? (what), isto €, a forma externa do erro, em termos de sua manifes-
tacdo observivel. De acordo com Sharit (1999), a estrutura SRK pode
ser usada na andlise de acidentes para, a partir das formas de erros
externas ou observadas, identificar as respectivas causas potenciais
dos erros e, em consequéncia, gerar subsidios para o projeto de
contramedidas que absorvam a vulnerabilidade do sistema. Nota-se, no
entanto, que a distin¢do feita por Reason (1990) entre as diferentes
formas de erros em cada uma das categorias SRK (conforme Figura I)
tem sido mais utilizada do que a prépria estrutura SRK, dado a sua
maior facilidade de aplicagéo.

Um exemplo de analise de acidentes com base nesta estrutura, € 0
estudo desenvolvido por Costella e Saurin (2005) em uma empresa
fabricante de maquinas agricolas no Rio Grande do Sul, com 125 aci-
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dentes que haviam sido investigados e estavam consolidados no ano’
fiscal de 2004. O documento oficial apresentava uma analise de causas,
as quais eram subdivididas em fatores comportamentais e técnicos,
além da definicdo de quem era a responsabilidade do acidente. Em 50%
dos acidentes as conclusdes indicavam “falta de atencio do acidenta-
do” e declaravam que o responsével pelo acidente era o préprio aci-
dentado. A re-avaliacdo dos eventos com base no método ajudou a
melhor entender as condi¢des de trabalho que geraram o problema e a
esclarecer a participag@o dos trabalhadores no evento: apenas 60% dos
acidentes classificados como deslizes tinha como causa principal o
desvio de atenc@o dos funciondrios, correspondendo a menos de 25%
do total de acidentes.

O método de re-anélise considerou os dados do documento oficial, mas
como as descrigbes muitas vezes eram confusas ou com muitas lacunas
de informacao, foi necessdrio esclarecer alguns eventos em reuniGes
com os técnicos de seguranga. Naqueles acidentes nos quais, apds as-
reunides com membros do setor de seguranca, ainda havia dividas a
serem sanadas, foi feita visita ao local da fdbrica onde os eventos
ocorreram para tentar reconstituir o acidente com auxilio dos trabalha-
dores ¢ técnicos. Deve-se notar, no entanto, que nao foi ficil compre-
ender tais acidentes porque os pesquisadores ndo eram familiarizados
com as tarefas e ji havia decorrido um tempo desde as ocorréncias.

Dos 125 acidentes inicialmente considerados para andlise, s6 foi possi-
vel aplicar 0 método em 36 deles por uma questio de confiabilidade na
reconstitui¢gdo dos acidentes. Esses acidentes estavam assim dividi-
dos: 47% de pequeno ferimento (primeiras socorros — o acidentado é
atendido e retorna imediatamente ao trabalho); 19% de acidentes sem
afastamento (afastamento inferior a um dia de trabalho - o acidentado é
atendido e somente retorna no outro dia de trabalho); 17% de dano a
propriedade (somente danos materiais); e 17% de acidentes com afasta-
mento (afastamento superior a um dia inteiro de trabalho).

Em relagdo aos deslizes, estes ocorreram principalmente nas categorias
de pequeno ferimento e dano a propriedade. As causas raizes foram a
operagdo inadequada ou imprudente de ferramentas e ou equipamentos
(45% das causas raizes de todos os deslizes) e as falhas no leiaute
(20%). Tipicamente, os deslizes identificados envolveram acidentes
com danos materiais por bater ou raspar a empilhadeira nas prateleiras
-dos almoxarifados e estoques situados em locais estreitos, mas de
passagem diéria e habitual dos operadores de empilhadeira. Também se
destacaram os acidentes no manuseio de ferramentas manuais como



Abordagem
sistematica
para
predigdo de
erros

martelos e talhadeiras. E importante destacar que 60% dos deslizes
ocorreram principalmente por causas pessoais, corroborando a literatu-
ra que aponta que os deslizes normalmente envolvem falhas pessoais
nas tarefas habituais do operdrio. Entretanto, pode ter havido predomi-
néncia de fatores ambientais/gerenciais, como, por exemplo, a falta de-
espago.

As situagbes em que ndo houve erro do acidentado (30%) distribuiram-
se de modo uniforme entre os acidentes sem afastamento ¢ nos peque-
nos ferimentos. Esses acidentes ocorreram, quase que na totalidade,
por causas ambientais/gerenciais. Embora as causas raizes dos aciden-
tes em que ndo houve erro do acidentado fossem as mais diversas
possiveis, 30% delas foram classificadas como falhas de fornecedor,
especialmente cintas de suporte de pegas mal dimensionadas e na
existéncia de produtos quimicos em pegas que causaram reagio nos
funciondrios, mesmo com a utilizagéo de luvas adequadas,

As violagdes (17%), sejam préprias ou de outro trabalbador, ocorreram
de forma distribuida entre todos os tipos de acidentes e tiveram a
particularidade de serem causadas igualmente por causas pessoais ¢
ambientais/gerenciais, principalmente na estocagem e transporte de
materiais. Cabe salientar que a andlise das violagdes foi prejudicada
pela ndo existéncia procedimentos escritos de seguranga na drea de
movimentagdo e armazenamento de materiais, de modo que toda anélise
foi baseada nos treinamentos oferecidos aos operadores de
empilhadeira e almoxarifes.

Finalmente, os erros no nivel do conhecimento (11%) ocorreram nos
acidentes mais graves (com e sem afastamento) e ocasionados, princi-
palmente, por causas ambientais/gerenciais (67%). Estes acidentes
foram os mais complexos analisados e suas causas sempre estiveram,
de alguma forma, relacionadas a perigos néo identificados provenien-
tes de uma situag@o nova ou imprevista que acabava exigindo do
funciondrio uma capacidade, conhecimento ou experiéncia que ele ndo
possuia..

A vantagem da abordagem sistemitica de predigéio de erros ou anteci-
pagio de falhas, entre outras, é a racionaliza¢fo e documentagio das
conseqiiéncias dos erros € das estratégias para sua redugdo (Sharit,
1999, p. 615). A seguir, apresentam-se quatro métodos para a antecipa-
¢io de erros segundo esta abordagem:
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Também conhecido como Performance Influencing Factors (PIFs),

consiste em um guadro no qual sdo descritos os fatores que podem

.influenciar o potencial para erros e violagdes. Os PSFs sdo flexiveis,

mas em geral, os fatores gerais do PSF sdo: tempo (T); interface (I);
treinamento, experiéncia, familiaridade (E); procedimento(P); organiza-
¢do da tarefa (O); e complexidade da tarefa (C). As categorias basicas
consideradas sdo. (1) demanda (da tarefa e do ambiente fisico de traba-
1ho); (ii) recursos (job aids e treinamento) e politicas (ou planos de
agdo) de gerenciamento. A defini¢io da estrutura de classifica¢do do
PSF pelo préprio analista é comum, tendo em vista as peculiaridades de
cada sistema (Sharit, 1999). Sharit (1999) adverte, contudo, para o fato
de que as interfaces criticas entre os contextos situacionais e as ten-
déncias humanas podem estar subespecificadas e que articulagbes
deste género sdo tipicamente fornecidas pela andlise da tarefa.

O HFAM € um método que considera os fatores sociotécnicos do
sistema. Compreende vinte fatores agrupados em trés categorias:
fatores no nivel gerencial (grau de participagdo dos trabalhadores,
eficdcia das comunicagdes e dos procedimentos); fatores genéricos no
nivel operacional (fatores relacionados com trabalho em grupo, treina-
mento, gerenciamento do processo, documentos que auxiliam o traba-
Iho); fatores especificos do trabalho no nivel operacional (sistema
baseado em computador, projeto do painel de controle, manutencdo).
Posteriormente, a natureza dos erros em cada um dos niveis é
investigada (Sharit, 1999, p. 610).

A diferencaentre o PSFs ¢ 0 HFAM € o nivel de refinamento das

-definigdes. Na abordagem quantitativa, o PSFs € usado para estimar o

HEP. Na qualitativa, pode ser utilizado para diferentes fins, por exem-
plo, para identificar aspectos do projeto suscetiveis ao erro humano,
elaborar programas participativos que visam a redugdio de erros, para
modelar o contexto do sistema (neste caso, especificamente, vistas a
predigdo de erros e resultados adversos do sistema) (Sharit, 1999, p.

610).

O HEIST é um exemplo de ferramenta que auxilia na identificago siste-
mitica dos modos de erros externos e dos mecanismos psicolégicos
subjacentes ao erro associados a uma atividade, a partir da andlise do
PSE Consiste na organizagdo das seguintes informagdes em uma
tabela: descricdo da atividade (1° coluna), respectivos elemento(s)
incitador(es) do erro (2° coluna), modo de erro externo (3* coluna),
mecanismo psicolégico do erro (4* coluna) e diretrizes para a redugdo
do erro (5* coluna) (Sharit, 1999). ,
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O SPEAR foi desenvolvido pelo Center for Chemical Processes Safety
(CCPS) em 1993 ¢ consiste em 5 passos: (i) andlise da tarefa (TA), (ii)
andlise dos fatores que moldam o desempenho (PSF), (iii) andlise
preditiva dos erros humano, (iv) andlise das conseqiiéncias, e (v)

- andlise de reducdio de erros; a quantificagdio dos erros pode ser inclui-

da no sistema (Sharit, 1999).

Virias propostas estdo disponiveis na literatura (consulte Sharit, 1999)
para analisar situagdes complexas sob um ponto de vista qualitative ou
quantitativo. As abordagens qualitativas se baseiam em andlises
sociotécnicas, andlises da tarefa ou andlises cognitivas da tarefa que
devem considerar o contexto sob andlise. Sharit (1999) sugere que uma
anélise contextual requer que a andlise do sistema sociotécnico, da
tarefa e a andlise cognitiva da tarefa estejam relacionadas. Ao adotar
uma énfase quantitativa, com técnicas do tipo PRA (Probabilistic Risk
Assessment) e PSA (Probabilistic Safety Analysis), € preciso se ter.
clareza da necessidade e da motivagao para gerar uma estimativa quan-
titativa do erro humano. O Capitulo 8.2 deste livro discute algumas
ferramentas de confiabilidade para identificar e/ou quantificar erros e
falhas. As segdes, a seguir, abordam a questdo do gerenciamento dos
riscos em sistemas complexos.

Apesar de todo esforgo da indistria de energia nuclear em desenvolver
procedimentos compreensiveis ¢ bastante detalhados de forma a guiar
os operadores em uma dada situacdo Roth er al. (1992°) mostraram que
podiam ocorrer cendrios altamente plausiveis envolvendo fatores
complicadores que colocavam em cheque os procedimentos. A aborda-
gem dos métodos convencionais de treinamento ndo atende as neces-
sidades dos trabalhos desempenhados em ambientes dindmicos e, por
sua vez complexos, uma vez que ndo implicam em repetitividade de
acoes no tempo e no espago. Em fungdo da variabilidade do trabalho,
fica dificil a automatizagdo de movimentos e seqiienciamentos
operacionais. Além disso, hd que se considerar a variabilidade e os
mecanismos de adaptagio humanos, jé que a produtividade do sistema
depende da agido humana. A variagdo do comportamento humano é
fungdo de diferentes aspectos: psicoldgicos, fisiologicos, econdmicos,
por exemplo. "Até mesmo os trabalhadores muito experientes ou
aqueles que executam tarefas simples e repetitivas apresentam varia-
¢oes” (lida, 1998). A adaptagio requer que os graus de liberdade sejam
removidos do contexto de trabalho e o desempenho otimizado de
acordo com os critérios subjetivos individuais (Rasmussen et. al., 1994),
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Para o gerenciamento de risco em sistemas dindmicos compl'cxos.
Rasmussen ef al. (1994) propdem a capacitagio dos trabalhadores a
partir do (re)conhecimento real do espago de trabalho segundo limites
de desempenho, seguranca e custos aceitdveis (Figura 3).
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A drea de trabalho segura é delimitada pelo limite de procedimentos
seguros como definido pelas campanhas de seguranca, limite do colap-
so financeiro e limite da carga de trabalho inaceitdvel. Corresponde a
drea na qual os atores podem navegar, transitar livremente. A carga de
trabalho ¢ os custos sdo os fatores de migragio desta 4rea paraa
subjacente, a drea de trabalho perigosa, que se situa entre o limite de
procedimentos seguros como definido pelas campanhas de seguranga
e o limite do desempenho aceitdvel. O espago que excede o limite do
desempenho aceitavel, corresponde a drea de perda do controle, local
onde os acidentes ocorrem.

Esta proposta de identificacdo de limites pode ser a base para a’

estruturagio de um programa de seguranga na empresa, independente-
mente do nivel de complexidade dos trabalhos executados. No Capitu-
lo 5, foi visto que o processamento analitico da informagiio é trabalho-

0, lento, efetuado de maneira serial. O processamento de informagao

no nivel perceptual de uma maneira geral € mais fécil, mais répido,
efetuado em paralelo. Portanto, sempre que possivel deve-se projetar
sistemas qua exijam atuagdo ao nivel mais fdcil de processamento, o
SBB/RBB. Nesta estrutura, as atividades mais fdceis de atuagao e, em
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consequéncia, aquelas que apresentam menor grau de risco, sdo as
atividades que ndo sdo desafiadoras, que sio operadas de forma
automidtica, quase que instintivamente, nos niveis SBB/RBB que 56
séo acessiveis se o0 sujeito tiver conhecimento, dominio e, portanto,
controle da situagdo que estd lidando. Isto é compativel com a forma
como o operador lida com a complexidade. Conforme Woods (1988), o
operador evita aquelas situagdes que considera complexas, para as
quais considera que nao tem competéncia suficiente para lidar (evita o-
nivel KBB). Para aquelas que néio pode evitar, s¢ prepara organizando
as respostas com base no que ha de prescrito (nivel RBB) jd que “um
problema que j4 foi alguma vez resolvido ndo € um problema”. E claro
que nem sempre € possivel projetar para SBB/RBB e muitas vezes,
dependendo do operador, a atuagio ocorre em KBB. O que se deve
lembrar desta estrutura € que o melhor projeto € aquele que nio exige
do operador que ele trabalhe em um nivel de abstragdo e de controle
suf)crior a0 que a acao exige.

Com base no exposto, pode-se concluir que quanto mais preparado
para uma dada agdo, menos erro deverd ocorrer em uma dada tarefa e
que mesmo as situagdes mais simples podem levar a erros, caso 0
sujeito ndo esteja preparado para uma resposta. Isto implica dizer que
0s sujeitos, e as as equipes de trabalho devem estar treinadas para .
todas as eventualidades, sendo mais fdcil treinar para aquelas situa-
¢Oes que jd se conhece, Este treinamento deve considerar inclusive,

- aquelas atividades muito faceis, “que todo mundo sabe fazer” (por
exemplo, como subir a escada, como desligar a chave...). A partir do
momento que estas atividades muito simples sio completamente
automatizadas, as capacidades de processamento do operador podem
se voltar quase que exclusivamente para aquelas nio tao corriqueiras e,
portanto, ainda ndo automatizadas. Mas mesmo nestas situagdes, caso
0 sujeito tenha que atuar no nivel KBB, ele terd maior reserva para
processamento e atuagdo a partir do momento que ndo tiver que alocar
recursos atencionais para aquelas atividades corriqueiras. Por causa
disto, no caso dos pilotos, por exemplo, as atividades sdo
automatizadas pelo treinamento incessante das operacbes de rotina,
até que tirar o avido do chéo ou aterrissd-lo seja uma sequéncia de
eventos automatizados. Assim, a0 invés de serem situagdes de sobre-
carga para o piloto, elas séo rotinfas apesar da carga emocional envolvi-
da em fungdo do risco das atividades. A sobrecarga ocorre nas situa-
¢bes inusitadas, exigindo que o piloto opere em KBB.

A situagdo do piloto, ou de um astronauta (que também tem a maioria
de suas atividades traduzidas em rotina) ndo difere da de muitos outros
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trabalhadores, e 0 mesmo nivel de seguranca de sistema que € projeta-
do para os primeiros pode ser também projetado para os demais traba-
lhadores, se eles também tiverem suas atividades traduzidas em rotinas.
No entanto, ndo € o que geralmente ocorre nas empresas: muitas tém
programas computacionais para gerenciamento de riscos mas poucas
usam as informagdes para construir um programa de seguranca. E
comum que as informagdes sirvam, apenas, para armazenar as estatisti-
cas de ocorréncias de acidentes. Geralmente, ndo hd registros de qua-
se-acidentes e, portanto, ndo se aprende com 0s erros, Neste caso, se a
experiéncia ndo € colocada em pritiva, pode-se esperar pouco avango
do programa de seguranga para preveng@o de acidentes mesimo nas
situagdes corriqueiras, € pode-se esperar maior risco €, portanto, mais
erros e/ou acidentes, nas situagoes inusitadas, para as quais o traba-
lhador ndo estd preparado e, portanto, néo sabe como agir, ou age de

improviso. 3

Em caso de divida ou improviso, um erro pode ocorrer. Mas ndo se
pode aceitar que erros ocorram em demasia em sifuagées rotinizaveis.
Se acidentes ocorrem em situacdes de ndo emergéncia, a falha estd na
falta de treinamento das equipes, o que € um erro do sistema, e ndo, um
“erro humano”. Em muitos casos (por exemplo, contoladores de refina-
ria, eletricistas, etc), a questdo do preparo para enfrentar a situacdo ¢
fundamental ja que eles trabalham sob pressdo, em um ambiente de alta
periculosidade, onde a excegio € a regra e, portanto, sem margem de
manobra suficiente para depender de comandos ou regras
estruturadas. Estes trabalhadores, antes de serem seguidores de regras
devem ser preparados para tomar decisdes em situagdes dindmicas de
alto risco. Estas situagdes, ao contririo de poderem ser previstas,
ocorrem em meio de uma sucessio de eventos inesperados.

Portanto, o objetivo de um programa de seguranca nao deve ser a
andlise dos erros para a criagdo de uma base de dados, mas deverd ser
o projeto de um sistema de trabalho que permita que os atores lidem
com os efeitos de suas agdes quando, sob certds condigdes, o seu
desempenho tenda ao insucesso. Trata de capacitar o trabalhador para
identificar e lidar com situagoes de risco mantendo o controle at€ o -
ponto de recuperar a situagdo de crise.

Os esforgos de um programa de seguranga de uma empresa devem ser
no sentido de identificar o limite das capacidades'dos sistemas humano
¢ produtivo e os fatores que conduzem & migracdo de uma drea de risco
para outra onde o controle pode ser perdido. Estes limites podem ser
identificados com base nas ocorréncias passadas, inclusive acidentes
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acorndos e prmctpdlmente os quase-acidentes. Sao estes dados que
descrevem as caracteristicas mais comuns do trabalho e podem mostrar
quais varidveis tendem a empurrar uma situagfo para os limites. Portan-
to, ao invés de serem omitidos dos relatérios, e principalmente do
conhecimento dos trabalhadores, devem fazer parte do histdrico de
acidentes e quase-acidentes da empresa, como instrumento de
capacitacdo.

A proposta para minimizacdo de acidentes € baseada na aprendizagem
das ocorréncias, na andlise ndo dos fatores externos do erro, ou seja, o
que aconteceu (em termos das anifestagdes observdveis) mas, sim,
como aconteceu (considerando os mecanismos de processamento de
informagdo) e porque aconteceu (considerando a interrelagio entre o
comportamento e o contexto). Com base no entendimento de como
algo aconteceu e porque aconteceu, ¢ possivel desenhar cendrios de
situacbes que terminaram em acidente, Na construcao do cendrio,
identificam-se as varidveis que o configuram e procura-se tragar o
ponto limite onde ainda é possivel agir a tempo para contornar a situa-
¢do, recuperar a situag@o e evitar o acidente. Esfes cendrios podem ser,
entdo, usados como exemplos para capacitar os sujeitos a reconhecer
as caracteristicas das situagfes perigosas ou de desempenho mal
sucedido, e prepard-los para serem pré-ativos, para tomar uma atitude
de controle da situagdio e desenvolver estratégias para evitar que elas
ocorram. E claro que, para tanto, os individuos precisam de autonomia
que lhes assegure confianga suficiente para que enfrentem o problema.

Esta proposta de capacitagao para o trabalho seguro com base na
evidéncia de cendrios € uma forma de usar a experiéncia coletiva evi-
denciando o conhecimento ticito no programa prescrito de seguranca,
Hé uma diversidade de métodos de transferéncia de conhecimentos,
cuja diferenga residé no tipo de informagao efou habilidade adguirida e
o modo pelo qual sdo representadas. A sele¢do do método a ser
empregado no programa de seguranca dependerd do tipo de problema
investigado e da cultura da empresa.

Apesar da complexidade do erro estar sendo bastante estudada por
ergonomistas, engenheiros e psicélogos, entre outros, o aprendizado
dos erros e acidentes pode ajudar a minimizar a probabilidade deles
ocorrerem, mas nio eliminaré os seus riscos de ocorréncia’ Cada situa-
¢do difere, os sistémas sdo dindmicos e sempre haverd acidentes, Mas
cabe & ergonomia sempre aprender com eles para projetar trabalhos
cada vez mais seguros e eficazes. O enfoque cientifico sobre esta
questdo € crucial para que nas empresas, € na sociedade como um
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todo, haja a preocupagio com as reais causas do problema ao invés da
busca de culpados humanos. -

A raziio pela qual o erro humano é continuamente entendido como a
explicacio para as falhas dos sistemas em parte se deve ao fato de, ge-
ralmente, ser um julgamento social apGs um acidente ou incidente.
Ap6s o ocorrido, é muito ficil tecer comentirios tais como “como é
possivel ndo terem visto X7 ou “como € possivel que eles ndo viram
que a partir de X iria acontecer Y7 Isto, porque é fécil interpretar que
o0s sujeitos falharam em detectar a informacéo ou uma condigéo que era
6bvia e que eles tiveram uma atitude inconsistente com a informagao. -
No entanto, conforme Woods et al. (1994), os estudos mostram que as
pessoas tém uma tendéncia em julgar a qualidade de uma determinada
situag@o com base na sua resposta: assim, as decisdes e as agdes que
se seguem a um resultado negativo serfio julgadas de forma mais rigida
do que se mesmas decisBes sdo resultado de um resultado neutro ou
positivo. Na realidade, esse efeito acontece mesmo quando os sujeitos
sd0 informados deste fen6meno. Com a tendéncia de simplificara
situacio que foi presenciada pelo sujeitos durante o incidente, os
dilemas, as incertezas, as exigéncias sofridas pelo sujeitos podem nio
ser consideradas ou podem ser sub-enfatizadas quando um incidente €
analisado. Como este viés mascara os reais dilemas, incertezas e exi-
géncias que os sujeitos confrontaram, tem-se uma visdo distorcida dos
fatores que contribuiram para o incidente.

Uma premissa bdsica da pesquisa sobre os erros € que o desempenho
humano ¢ moldado por fatores sistémicos. Ndo se conhece ainda todos
esses fatores ¢ como cles interagem, mas jd se sabe que o estudo
cientifico da falha ndo € possivel se ndo se compreender as questies
bésicas da ciéncia social e comportamental. Sabe-se que as diferencas
individuais sdo proeminentes do comportamento humano mas existem
questdes que moldam a cognigdo, a colaboragio e desempenho e estes
fatores podem gerar certas agdes erradas. Encontrar os pontos de erros
induzidos pelo desenho do trabalho ou pela organizacdo e desenvolver
medidas para evitd-los tem sido o objetivo da ergonomia desde seu
surgimento.
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Andlise da confiabilidade de sistemas
humano-maquina

Daniela Fischer & Lia Buargue de Macedo GuimarGes

O estudo de erros e falhas geralmente remete & questio da
confiabilidade, a qual € entendida como a probabilidade de sucesso de
um sistema cumprir as fungdes especificadas durante um periodo de
tempo definido (Sharit, 1999; Ribeiro, 2002). “Urm sistema é um arranjo
ordenado de componentes gue estdo inter-relacionados e que atuam
e inter atuam com outros sistemas, para cumprir uma tarefa ou fungdo
(objetivo) num determinado ambiente” (Fantazzini e De Cicco, 1988, p.
18). Ribeiro (2002) define sistema como um conjunto de componentes
arranjados segundo um desenho especifico, advertindo que a
confiabilidade do sistema dependerd, portanto, da confiabilidade dos
componentes e do desenho’do sistema. Falha no sistema pode ser
definida como “foda a ocorréncia que pode comprometer a qualidade
do produto” (Ribeiro, 2002, p. 16).

A anédlise de confiabilidade de sisternas e componentes surgiu em 1950
(mas consolidou-se como disciplina em 1970) e objetiva estimar, de
forma qualitativa e/ou quantitativa, a robustez e a estabilidade de
produtos e processos ao Iongo do tempo e no espago (contexto(s) de
uso) (Ribeiro, 2002). Os modos de falha sdo quantificados quando
definidos de forma objetiva, mensurdvel, como a probabilidade de
sucesso do sistema expressa como um valor de O a 1 ou de 0 a 100%
(Ribeiro, 2002). Os métodos e técnicas geralmente utilizados para
identificar e/fou quantificar os modos de falha sdo: (i) a arvore de even-
tos (ETA — Event Tree Analysis), método 16gico indutivo que represen-
ta as conseqiiéncias possiveis de um evento inicial (Ribeiro, 2002); (ii)
a drvore de falhas (FTA- Fault Tree Analysis), que consiste em uma
representagio dedutiva da relagfio entre os eventos do sistema que
podem conduzir a um evento de tepo desejivel ou indesejdvel, dado as
interagdes existentes entre eles (Fantazzini e De Cicco, 1988; Ribeiro,
2002); e (iii) a andlise de modos e efeitos de falhas (FMEA — Failure
Mode and Effects Analysis), téenica analitica que auxilia a reduzir o
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Andlise de
Confiabilidade
Humana
(HRA)

risco de falha em pmdut;as e processos (Fantazzini e De Cicceo, 1I'988:
Ribeiro, 2002).

A avaliagdo da confiabilidade em sistemas que privilegiam o compo-
nente humano, geralmente chamada de Andlise de Confiabilidade
Humana ou Human Reliability Analisys (HRA), surgiu na década de 80
e foca sobre os modos de falha humanos, usualmente referidos por
“erro humano”. De acordo com Kirwan (1999), pode ser considerada
uma subdisciplina da ergonomia ou fatores humanos apesar de emanar
das dreas de gerenciamento de risco e engenharia da confiabilidade.

Segundo Sharit (1999), como os métodos de confiabilidade em enge-
riharia foram desenvolvidos antes dos métodos de HRA, as aborda-
gens com relagdio ao risco tendiam a enfatizar as probabilidades
computacionais do erro humano. No entanto, como as avaliacdes
convencionais de probabilidade ndo determinam as situacBes que
deveriam ser analisadas, nem como devem ser analisadas, um melhor
entendimento das condigdes cognitivas e sociotécnicas, assim como
um aprimoramento nos métodos de andlise do trabalho, redirecionou a
visdo do erro, enquanto probabilidade estatistica, para uma perspectiva
mais qualitativa de compreensdo de como e porque 0s €Iros 0Correm.
Em conseqiiéncia, hoje existem varias opgdes para avaliar a confiabilidade
de um sistema sendo que a Andlise de Confiabilidade Humana (HRA)
pode seguir a abordagem qualitativa, quantitativa ou até a hibrida, que
combina tanto a perspectiva quantitativa como a qualitativa.

A extensdo da andlise é definida em fungdo da filosofia de seguranca
da empresa, e dependerd do objetivo da mesma: ela podera estar sim-
plesmente preocupada com o atendimento da legislagdo, limitando-se
ao estdgio de identifica¢do e documentagio de acidentes. Se uma
empresa estd principalmente interessada em atendimento de normas
que exijam uma andlise quantitativa de risco, entdo a abordagem quan-
titativa é o caso. No entanto, se a empresa estd interessada em desen-
volver uma cultura de seguranca, entdo, a abordagem qualitativa € mais
apropriada; da mesma forma, no caso de sistemas de alto perigo, tendo
em vista 0 consenso crescente de que os resultados adversos podem
ndo ter origem no erro humano em si, mas de acoplamentos complexos
entre diferentes fatores (organizacionais, ambientais, por exemplo),
incluindo a tendéncia humana para erros ¢ violagdes.

No caso da HRA ser estabelecida por um analista, € fundamental que o
mesmo tenha plena compreensao do problema para definir qual a
abordagem que deve ser enfatizada e as respectivas ferramentas
metodologicas e conceituais.
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abordagem
qualitativa da
HRA

Ha uma variedade de técnicas de andlise para identificac@o de eventos -
indeséjados e/ou perigos, sendo que o que as diferencia € o estdgio do
ciclo de vida do projeto do sistema no qual a anélise é executada. As
técnicas freqlientemente utilizadas no estdgio conceitual ou de projeto
preliminar sdo Preliminary Hazard Analysis, Failure Mode and Effects
Analysis e técnicas HAZOP. Essas téenicas fornecem subsfdios para
solugbes de projeto, incluindo principios de ergonomia, que visam
eliminar as conseqiiéncias indesejadas dos perigos identificados.
"PRAs (Probabilistic Risk Assessment), entretanto, sdo usualmente
mais relacionadas a eventos indesejados nos iltimos estdgios do
ciclo de vida do sistema que ndo podem ser resolvidos por métodos .
qualitativos" (Sharit, 1999, p. 603). No entanto, os insumos potenciais
advém da abordagem qualitativa, ji que a antecipacdo de erros requer
compreensdo das inter-relagbes entre o contexto de trabalho e as
tendéncias humanas no processamento de informagdes que formam a
base de vdrios tipos de erros (Sharit, 1999, p. 602). Posterior a definigdo
do problema, a identificagfio ¢ modelagem do erro humano € o aspecto
mais importante no HRA. ;

A abordagem qualitativa do HRA visa compreender as inter-relagdes
entre os componentes fisicos e organizacionais do (sub)sistema -
estrutura de trabalho, cultura de trabalho, por exemplo, e os comporta-
mentos humanos que resultam em erros, violagoes e desempenho
inadequado. Desse modo, fornece subsidios para o entendimento de
como os fatores situacionais, bem como intervengdes humanas “politi-
camente corretas” podem desencadear eventos indesejados efou
propagar tipos particulares de violagdes e erros. Em consequéncia, isto
permite a antecipagao de erros e definicdo de pardmetros para o
(re)projeto de tarefas e maquinas-equipamentos que venham a absor-
ver a vulnerabilidade do sistema aos erros humanos (Sharit, 1999).
Ressalta-se, contudo, que “(...) erros ainda ocorrerdo em virtude do
fenémeno conhecido como ‘variabilidade estocdstica’ no desempe-
nho humano a qual pode originar-se, por exemplo, da variabilidade
do movimento ou unicamente das intengdes e propensdes” (Sharit,
1999, p. 613).

Para proceder a andlise sob a abordagem qualitativa, Sharit (1999, p.
639) recomenda: (i) descrigdo apropriada do sistema; (ii) andlise socio-
técnica do sistema e da andlise da tarefa (convencional ou cognitiva);
(iii) definir a extensdo dos contextos ou cendrios e da propagacao de
erros humanos e agbes razodveis nos mesmos para a modelagem e
andlise.
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A Andlise da Tarefa (AT) visa a 1dent|flcac;50 ea dascnq:ao estruturada
das interfaces e interagdes entre os sistemas humano e produtivo em
funcionamento. A AT permite descrever e caracterizar todo o sistema

(subsistemas, interfaces/canais de comunicagdo, etc), fornecendo

informagdo sobre os contextos de trabalho relevantes para a anélise de
confiabilidade humana e do sistema, entre eles, aqueles que conduzem
a erros ¢ violagdes devido a complexidade inerente dos fatores do
sistema. E usualmente utilizada no HRA, independentemente da abor-
dagem, porque permite identificar efou predizer os comportamentos
humanos, associados ou néo a contextos especificos de trabalho, que
podem conduzir a conseqiiéncias indesejdveis, bem como servir de
base para o direcionamento das agdes que visam sua recuperagiio/
eliminagdo ou minimizagdo/eliminag@o e posterior avaliacdo.

Hd uma diversidade de métodos de anélise da tarefa, cuja diferenca
reside no tipo de informagio adquirida ¢ o modo pelo qual sdo repre-
sentadas. A selecdio do método empregado dependerd do tipo de
problema investigado.

Para HRAs envolvendo alto risco, mas tarefas relativamente rotineiras,
Sharit (1999, p. 607) cita a Andlise Hierdrquica da Tarefa (HTA), propos-
ta por Stammers e Sthepher (1995), dado sua facilidade em organizar
grandes quantidades de informagdes.

No caso de HRAs qualitativas, a Andlise Cognitiva da Tarefa (ACT)
(Rasmussen, 1986 ¢ Rasmussen ef al., 1994) ¢ a Andlise do Sistema
(AT) (Rasmussen ef al., 1994), conforme os moldes sociotécnicos,
agregam insumos significativos ao HRA em detrimento dos métodos de
andlise da tarefa convencionais.

"A andlise cognitiva da tarefa (Rasmussen, 1986' e Rasmussen et al.,
1994) foca sobre os processos cognitivos que suportam o planeja-
mento humano, a solugdo de problema a tomada de decisdo e contro-
le das atividades que sdo freqiientemente expressados através de
interagdes em sistemas complexos de interface baseadas em computa-
dor" (Sharit, 1999, p. 607). A ACT, freqiientemente, recai na modelagem
de estruturas (frameworks) que propiciam avaliar a performance humana.

A ACT combinada a AT permite determinar as tendéncias da
performance humana em cada nivel do processamento de informagéo
(habilidade, regra, conhecimento).
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O modelo stepladder de performance humana (Figura 35.4 de
Rasmussen, 1986 apud Sharit, 1999, p. 609), que representa as relacdes
entre os estdgios de processamento de informag#o que ocorrem em
resposta a um processo desordenado (di.sri;rbm_zce), pode ser auxiliar a
predicéo de erros (Sharit, 1999, p. 607).

A andlise contextual da ocorréncia de uma falha “requer gite a andlise
sociotécnica do sistema e a coghitiva da tarefa estejam ligadas. Este
processo, por sua vez, é fungdo de uma descri¢do relevante do
sistema. Além disso, essa modelagem contextual e processo de andlise
implicam que uma caracterizagdo ou modelagem apropriada do erro
humano (e de violacdes) sejam avaliadas e integradas no modelo de
sisternas” (Sharit, 1999, p. 639). O Capitulo 6 deste livro aborda os
contextos que levam a erros e/ou falhas “humanas” no sistema. O
enfoque deste capitulo € a abordagem quantitativa do HRA, que
enfatiza a quantificagfio de probabilidades do erro humano (HEPs), o
que € 1itil para a priorizagdo das agOes que visam melhorias, principal-
mente em empresa ctijos recursos financeiros sdo limitados.

No caso da abordagem quantitativa do HRA, Sharit (1999, p. 639)
recomenda: (i) compreensio da motivacao e objetivos associados com
a execug¢do da abordagem quantitativa de risco (tal como PRAs e
PSAs), (ii) escolha do método para estimar a probabilidade do erro
humano (HEPs), (iii} definir se h4 necessidade e respectiva extensio da
aplicagdo de técnicas qualitativas. Além disso, o analista precisa reme-
ter questdes relacionadas com custos, praticidade, utilidade, validez,
exigéncias de treinamento.

As avaliagGes de confiabilidade calcadas exclusivamente na abordagem
quantitativa do HRA sdo usualmente conhecidas por Anilise
Probabilistica de Seguranga (Probabilistic Safety Analysis — PSA) ou
por Avaliagdo Probabilistica de Risco (Probabilistic Risk Assessment —
PRA). Esse tipo de andlise visa produzir dados numéricos (Gertman e
Blackman, 1994) ea quantificagdo da probabilidade do erro humano
(HPE) ¢ definida pelo mimero de erros ocorridos divididos pelo nimero
de oportunidades para a ocorréncia deste efro (Kirwan, 1999). Segundo
Sharit (1999), os resultados dessas andlises sdo tteis para a priorizagdo
das acoes que visam melhorias, principalmente em empresa cujos
recursos financeiros sdo limitados. -

As duas técnicas de andlise associadas com o PSA e o PRA siio a
Anélise de Arvore de Falhas (Fault Tree Analysis - FTA) e a Andlise
de Arvore de Eventos (Event Tree Analysis - ETA) (Sharit, 1999;
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Kirwan, 1999). Os pontos comuns entre estas técnicas sdo: (i) ambas
partem de eventos indesejados que contribuem para o perigo; (it) 0s
perigos podem ser identificados por métodos informais como coleta de
opinido de especialistas ou por técnicas de andlise de perigo como a
HAZOP; (iii) possibilitam acessar/extrapolar para outros componentes
do sistema ndo discriminados na arvore, mas relacionados com o
evento alvo (Sharit, 1999, p. 603). Se a FTA ou a ETA for utilizada como
base para executar PSAs, a abordagem quantitativa faz-se necessiria,
Nestes casos, a contribuigio do erro humano no evento de interesse
deve ser quantificada e o risco associado a(s) conseqiiéncia(s) de cada
evento deve ser determinado e confrontado com os critérios de risco
aceitdvel da empresa ou agéncia regulamentadora (Sharit, 1999).

Para Tida (1998, p. 334), a andlise de drvore de falhas é a técnica
seqiiencial mais elaborada. A FTA propoe a repreﬁ_;enta.t;ﬁo dedutiva,
por meio da representacio grifica (diagrama l6gico), da relacéo entre as
possiveis combinacdes de falhas dos eventos do sistema que podem
conduzir a um estado (in)desejado do sistema (evento de topo) (Ribei-
ro, 2002). Parte do pressuposto de que o evento de topo (i.e., um
acidente) € precedido por diversos tipos de falhas e a sua ocorréncia é
o resultado do efeito cumulativo destas falhas. No contexto da
Ergonomia, por falha, compreende-se “quaisquer tipos de erro huma-
no, defeito mecdnico ou deficiéncias ambientais que provocam desvi-
os na tarefa” (Lida, 1998, p. 334). A drvore de falhas pode ficar no nivel
qualitativo ou quantitativo, AplicacGes qualitativas enfatizam as dife-
rentes combinagdes de eventos que podem conduzir a um evento de
topo. Aplicagbes quantitativas implicam no cémputo de probabilidades
(Sharit, 1999, p. 603) e, portanto, sdo fteis para andlises de custo-
beneficio.

De acordo com Ribeiro (2002, p. 4), os objetivos da FTA sdo: (i) identifi-
car as possiveis combinagdes de falhas entre subsistemas que podem
conduzir a uma falha do sistema global (evento de topo); (ii) estimar a
probabilidade de ocorréncia das causas e, a partir das mesmas, do
evento de topo; e, (iii) priorizar as agbes que reduzam/eliminem a
chance de sua ocorréncia.

O diagrama 16gico, ou ainda, o desenho da drvore é de cima para baixo
(decomposig¢io de eventos fop-down) sendo que os eventos bdsicos
podem estar no nivel qualitativo ou quantitativo. As etapas de constru-
¢do sdo: (i) desenhar evento de topo (condigdo indesejada); (ii) com-
pletar a arvore com todas as condigoes/falhas que podem conduzir ao
evento de topo, especificando o modelo légico que traduz as depen-
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déncias elementos do sistemas (Ribeiro, 2002, p. 29). A légica booleana
pode ser utilizada para indicar a relag@o entre os eventos. A represen:
tacdo grafica das drvores fregiientemente difere devido a diferencas na
simbologia utilizada (Sharit, 1999, p. 603).

A drvore de falhas € mais facilmente construida a partir de um acidente
que jd ocorreu (andlise retrospectiva). "Entretanto, especialistas
treinados no assunto podem fazer previsoes de acidentes onde eles
ainda ndo ocorreram, desde que conhecam a estrutura da tarefa e as
probabilidades de falha existentes" (lida, 1998). Para a construgio da
drvore de falhas, num primeiro momento, a partir da descrigdo do aci- .
dente (real ou hipotético) e do contexto de ocorréncia, listam-se as
falhas que contribufram para o acidente. Na seqiiéncia, estabelecem-se
as relagoes entre elas, que podem ser; relagdo seqiiencial ou em série
ou relagdo de confluéncia ou em paralelo, e desenha-se a drvore de
falhas. A seguir, analisam-se as falhas e respectivas interagdes, dado o
contexto no qual estio inseridas (ambiente fisico, organizacional,
maquinas-ferramentas, etc...) com o objetivo de eliminé-las do sistema,
o que envolve agdes corretivas, como por exemplo, melhoria no sistema
de informagdes, treinamento, desobstrugdo do percurso de acesso,
etc., de modo que as mesmas néo reincidam. lida (1998, p. 334, 335, 336
e 337), apresenta detalhes sobre esse método.

A drvore de eventos € um método ldgico indutivo que representa como
um determinado evento inicial (geralmente uma falha) pode se propa-
gar, sendo que cada ramo da drvore representa um sucesso ou uma
falha no sistema. Na drvore de eventos hd um evento inicial e podem
aparecer varios eventos de topo (Ribeiro, 1995, p. 6.10).

Na ETA, a probabilidade em cada estdgio € a probabilidade de falha em
cada ramo e a probabilidade total de falha é o somatério das probabili-
dades de falhas individuais em cada estdgio (Sharit, 1999). Como ele
mostra as conseqiiéncias possiveis de um evento, a ETA, conseqiien-
temente, mostra como ele pode ser evitado.

O desenho da drvore ¢ feito a part'u do evento inicial (possivel
desencadeador de acidente) e os eventos subsegiientes sdo definidos
pelas caracteristicas do sistema (Ribeiro, 1995, p. 6.8). As etapas para o
desenho da drvore sdo: (i) definir evento inicial; (ii) definir agoes (siste-
mas de seguranca) que amortecam o efeito do evento inicial; (ii) combi-
nar as seqiiéncias de acontecimentos possiveis a partir do evento
inicial em uma drvore légica de decisdo; e, (iv) calcular as probabilida-
des de cada ramo que conduz a falha (Ribeiro, 1995, p. 6.8).
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FMEA ¢ uma técnica analitica que auxilia a reduzir o risco de falhaem
produtos e processos. De acordo com (Ribeiro, 2002, p. 4), os objetivos
do FMEA sdo: (1) reconhecer e avaliar todos os modos de falhas e
respectivos efeitos e severidade; (ii) identificar actes que reduzam/
eliminem a chance de ocorréncia das falhas; e (iil) documentar o estu-
do; disponibilizando um referencial teérico.

As etapas de um estudo de FMEA, segundo Ribeiro (2002, p. 36) sdo:
"(1) definir o projeto ou processo e a equipe de estudo; (2) definir
interfaces (limites) do prejeto ou processo em andlise; ( 3)'aﬁﬁlise
preliminar do projeto/processo e definigdo das informagdes que preci-
sam ser reunidas; (4) coleta de dados; (5) preenchimento da tabela de
FMEA,; (6) revisdo da tabela de FMEA com cdlculo final dos riscos e
indicacio das agbes recomendadas; (7) detalhamento das agbes de
corre¢do e melhoria",

Os principais campos da tabela FMEA, segundo Ribeiro (2002) sdo:
item (componente ou operagdo), modo potencial de falha, efeitos
potenciais de falha, severidade, causas/mecanismos potenciais de
falha, ocorréncia.(0), controles atuais no projeto ou agdes recomenda-
das (no caso de um projeto novo), detecgdo (D), risco (R=Sx 0 x D,
valor resultante entre 1 e 1000), acdes recomendadas e risco resultante.
Subsidios especificos para o desenvolvimento de estudos de FMEA de
projeto e FMEA de processo sdo apresentados por Ribeiro (2002).

Com base na revisdo da literatura, pode-se notar semelhancas entre as
diferentes técnicas. Os pontos comuns entre as drvores de falha e a
drvore de eventos sdo: (i) ambas partem de eventos indesejados que
contribuem para o perigo, (ii) os perigos podem ser identificados pot
m¢étodos informais como coleta de opinido de especialistas ou por
técnicas de andlise de perigo como a HAZOP, (iii) possibilitam acessar/
extrapolar para outros compaonentes do sistema ndo discriminados na
arvore, mas relacionados com o evento alvo (Sharit, 1999, p. 603).

"A drvore de falhas é itil para, a partir do evento indesejdvel (even-
to de topo), definir quais as causas bdsicas que podem origind-lo.
{-..) ou seja, definir quais os itens que estGo associados com este
efeito. A drvore de eventos é iitil para, a partir de uma causa bdsica,
definir quais os eventos de topo que ela pode originar" (Ribeiro, 1995,
p. 6.10). “O FMEA é iitil para, a partir de um item inicial (um compo-
nente ou uma operagdo), mapear todos os possiveis modos e efeitos
de falha associados com este item" (Ribeiro, 2002, p. 36).
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O FMEA e as drvores de falha ¢ de eventos sdo uma forma sistemdtica
e organizada de identificagfio das causas das falhas. Sempre que possi-
vel, devem ser executados antes do evento indesejado e nio apés a
sua.ocorréncia e envolver representantes de todas as dreas correlatas
ao problema. Podem ficar em nivel qualitativo ou quantitativo. Avalia-
¢bes qualitativas, embora preteridas, jd fornecem informacdes impor-
tantes para fins de diagndstico € (re)projeto de produtos e processos.
AvaliagOes quantitativas permitem verificar se o nivel de risco € aceiti-
vel. O uso preferencial dependerd do objetivo e problema investigado
(Ribeiro, 1995, p. 6.10; Ribeiro, 2002, p. 37). ;

Uma outra possibilidade de andlise de falhas, como alternativa a de-
composi¢ao de uma dada ocorréncia, € por meio da andlise de uma
situagdo simulada. Um simulador consiste em um mock-up de um
sistema e de suas interfaces humanas e contém uma representacio
materndtica do sisterna (Sharit, 1999, p. 620). Usualmente utilizado para
fins de treinamento, pode ser utilizado para identificar varidveis que
impactam no desempenho (tempo, habilidade, por exemplo) e para
investigar erros de trabalhadores individualmente, ou de equipes de
trabalho. No caso de PRAs guiados por HRAs quantitativos, os testes
em simuladores podem servir de base para estimar o HPEs (Sharit, 1999,
p.621).

Um exemplo de simulador é o MicroMAPPS (Sharit, 1999, p. 621). Outro
modelo de simulagdo computacional, mais consistente com os objeti-
vos da abordagem qualitativa do HRA, € o Cognitive Environmental
Simulation (CES), que enfatiza a causalidade do erro (Woods ef al.,
19872 apud Sharit, 1999, p. 621). Este modelo foca sobre a modelagem
do processo sobre o qual o trabalhador avalia a situagao e elabora as
intengdes de agdo. Permite investigar as situagGes que conduzem a
falhas e a forma de suas conseqgiiéncias, servindo de base para o
(re)projeto de sistemas. O erro humano é definido em fungdo de inten-
¢Oes inapropriadas. -

Nota-se, no entanto, que os dados oriundos de simuladores e de
simulagGes devem ser interpretados com cautela (Sharit, 1993 apud
Sharit, 1999, p. 627) devendo-se atentar para a variabilidade humana
(respostas com estratégias diferentes) e para a fidelidade da reprodu-
¢do do contexto de trabalho, incluindo aspectos. como, estresse ¢
pressao.
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No que tange as questdes de seguranga, as anilises de confiabilidade
geram subsidios importantes para o que diz respeito i identificagdo e a
priorizac@o de melhorias em virios tipos de falhas que podem ter con-
seqiiéncias adversas no sistema, entre elas, acidentes do trabalho: As
falhas nos sistemas e componentes impactam sobre as causas técnicas
e nas relacOes causais do acidente, inclusive nos modos de falha
humana, considerando-se que, para a ergonomia, 0s mesmos $ao
decorrentes de procedimentos técnicos pouco confidveis, maquinas
sem protegdo, técnicas mal dominadas, entre outros.

O controle da confiabilidade dos sistemas e componentes no nivel das
acbes de engenharia favorece o controle no nivel operacional tendo em
vista que sistemas e componentes mais robustos (confidveis) diminu-
em a chance de acidentes, ou ainda, sio menos suscetiveis a falhas e .
reparos para substituigdes, O conhecimento dos vdrios tipos de falhas
e seus efeitos pelos trabalhadores (o que implica em capacitagio) é -
importante para o controle por' antecipagiio de fontes ou eventos que
podem conduzir & perda de controle, ou seja, para o direcionamento
das agbes que visam a sua eliminac@o ou recuperacao.
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