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RESUMO

A confiabilidade de sistemas é aplicada para predicao de falhas. Os resultados dos modelos
de predicao sao efeitos dos elementos determinantes (i) processo de amostragem, (ii)
processo de defini¢ao dos modelos de previsao, e (iii) fatores operacionais e ambientais.
Em todos os elementos determinantes aparece o impacto do fator humano. Os métodos de
avaliacao da probabilidade de erro humano ajustam fatores de influéncia ao desempenho
humano para o contexto das tarefas. O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma
metodologia para inclusao de um novo fator de influéncia na estimativa da probabilidade
de falha humana e analisar o impacto na confiabilidade de equipamentos em operacao.
Uma modelagem foi proposta para julgar um novo fator de influéncia no risco de falhar.
O uso de drogas psicotropicas dosadas em medicamentos comerciais foi escolhido para a
analise. A modelagem demonstrou a complexidade em incluir um fator na avaliacdo da
probabilidade de erro humano. A estrutura metodolégica desenvolvida é uma contribuicao
significativa deste trabalho, pois é genérica e pode ser aplicada em tarefas em qualquer
setor econdmico. A avaliagdo muda o foco com a concepcao das atividades observaveis
padronizadas, saindo da complexidade de uma tarefa operacional para o elemento de uma
tarefa. Sobre o elemento da tarefa sao conhecidos como os fatores de contexto determinam
o desempenho humano. Sobre a amostragem para as analises de confiabilidade, verificou-se
a dificuldade em obter dados completos, e uma avaliacao multivariavel por Modelagem de
Equagdes Estruturais foi desenvolvida. Os resultados apontaram uma baixa influéncia dos
erros humanos no registro e uma forte influéncia da estrutura de registro das falhas. Foi
proposta uma metodologia para estimar a probabilidade de erro usando a andlise da tarefa
e o monitoramento de variaveis dos equipamentos. Os desvios da tarefa eram apontados
pelas oscilacoes de parametros monitorados. Aplicou-se o0 método em dois estudos de caso
em equipamentos da industria de processos continuos. Foi possivel medir a probabilidade
de erros humanos e um processo para uso continuo foi estabelecido, demonstrando o
potencial de aplicacao do método de coleta.

Palavras-chave: Confiabilidade, Fatores Humanos, Equacoes Estruturais, Estimativa de

parametros, Probabilidade de erros.
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ABSTRACT

Systems reliability is applied for failure prediction. The results of the prediction models
are effects of the determinant elements (i) the sampling process, (ii) the prediction model
definition process, and (iii) the operational and environmental factors. In all the deter-
minant elements, the impact of the human factor appears. The methods of assessing the
human error probability use adjust factors that influence human performance in the task
context. This work aims to develop a methodology for a new influence factor inclusion
when estimating the human error probability and to analyze the impact on the reliability of
equipment in operation. A model was proposed to judge a new factor influencing the risk
of failure. The use of commercial medicines with psychotropic drugs is the influence factor
chosen for analysis. The modeling demonstrated the complexity of including a factor in
the assessment of human error probability. The methodological structure developed is a
significant contribution of this work, as it is generic and applied to tasks in any economic
sector. Fvaluation shifts the focus with the design of standardized observable activities,
moving from the complexity of an operational task to a task element. For a task element,
how the context factors determine human performance is a well-known subject. It was
verified the difficulty in obtaining complete data for the reliability analyzes, therefore a
multivariable evaluation is applied using the Structural Equation Modeling. The results
showed a low influence of human errors in the failure record process and a strong influ-
ence on the records structure. A methodology was proposed to estimate the probability of
error using the task analysis and equipment variables monitoring. The task deviations
were pointed out by the oscillations of parameters monitored. The method was applied to
two case studies in equipment from the continuous process industry. It was possible to
measure the probability of human errors, and a monitoring process for use was established,
demonstrating the potential for applying the collection method.

Keywords: Reliability. Human Factors. Socio-Technical Systems. Estimate parameters.
Probability of Errors.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento da teoria da confiabilidade caminhou para a predi¢ao da confia-
bilidade de elementos e/ou a combinagao dos elementos em sistemas. Para aumentar a
confiabilidade, ha duas alternativas possiveis mais conhecidas: instalar componentes com
maior confiabilidade cada um ou desenvolver um novo arranjo construtivo dos componentes.
Por sua vez, ao se falar em componentes do sistema, os seres humanos que interagem com
estes sistemas devem ser incluidos na discussao, mesmo para casos nos quais héa alto grau

de automacgao.

Este trabalho aborda a influéncia do ser humano na confiabilidade dos sistemas, em
busca de formas de avaliar esta influéncia e de como mensurar a confiabilidade humana

em sistemas industriais.

Apesar da influéncia do componente humano nos sistemas ser percebido como algo
evidente, ndo ha uma compreensao suficiente da contribuicao do fator humano nos modelos
matematicos encontrados que representam a confiabilidade de sistemas, como ocorre com
alguns fatores intrinsecos a operagao os sistemas (ocupacao do processo produtivo; variagao
da matéria prima, de insumos como energia, vapor, ar comprimido; variagao do meio
ambiente onde o sistema estd alocado; variacao da qualidade dos materiais instalados apés

servigos de reparo; variagoes dos sistemas de informacao e controle, etc.).

Diante disso, o objetivo principal deste trabalho é apresentar a metodologia para
inclusao de um novo fator de influéncia na estimativa da probabilidade de falha humana e

analisar o impacto na confiabilidade de equipamentos em operacao.

Para tanto, os objetivos especificos abaixo devem ser atingidos:

o Identificar os elementos que determinam a func¢ao confiabilidade de sistemas, pro-

pondo a categorizagao destes elementos.

 Identificar causas de obtencao de dados incompletos para as analises de confiabilidade

de sistemas, que incluam fatores causais como falhas humanas.

« FElaborar modelo para avaliar um novo fator de influéncia ao desempenho humano e

seu impacto na probabilidade de falhas humanas.

« Desenvolver processo para levantamento das probabilidades de falhas humanas em

equipamentos em operagao.

Esta tese foi organizada da seguinte forma:



Capitulo 1. Introducio

o Capitulo 1 - neste capitulo, é declarado o objetivo do trabalho e a discriminacao
dos capitulos que compoe todo o texto. Nao é feito nesta introducao a revisao

bibliografica.

« Capitulo 2 - este capitulo é constituido por (i) uma introducao sobre anélise quantita-
tiva da confiabilidade de sistemas (selegdo dos modelos matematicos, as abordagens
para selecao dos modelos e os métodos para estimativa dos parametros desta fun-
¢ao); (ii) uma revisao sobre a Engenharia de Fatores Humanos com as abordagens
de engenharia para modelar o desempenho humano, e os métodos para estimar a
Confiabilidade Humana (HRA-Human Reliability Assessment); (iii) uma revisao
sobre Modelagem de Equagoes Estruturais (MEE), em que é apresentado o método

para avaliacdo dos modelos conceituais que serdo desenvolvidos em outro capitulo.

Ainda no capitulo, é feita uma introducao sobre a dificuldade para o levantamento
de dados de confiabilidade em sistemas industriais, assim como a dificuldade para a
caracterizagao de dados de falha humana nos ambientes de produgao industrial. O
texto também trata da complexidade para a tomada de decisao pelos engenheiros
de confiabilidade, ja que as escolhas das abordagens, modelos, métodos e origem da

coleta do dados influenciam na anélise e nos préprios resultados.

o Capitulo 3 - nesta parte sao investigados dois temas que sao relevantes no desenvol-
vimento de métodos para avaliar a influéncia do ser humano na confiabilidade: (i)
fatores que determinam a caracterizagdo da amostragem para analises de confiabili-
dade, incluindo o erro no registro; (ii) dos fatores determinantes na confiabilidade
de sistemas. Para as andlises multivariaveis foi aplicada a Modelagem de Equagoes
Estruturais (MEE).

o Capitulo 4 - neste capitulo, um novo fator de influéncia no desempenho humano
¢é investigado, o uso de drogas psicotrépicas, além de apresentar um modelo para

avaliacao quanto ao impacto na probabilidade de falha humana.

Em vista disso, é exposto o exemplo do processo de coleta do impacto de medica-
mentos que afetam o sistema nervoso central no desempenho de tarefas industriais.
A situagdo demonstra a sofisticacao para a obtencao dos dados sobre um dos fatores

influentes.

o Capitulo 5 - parte na qual é apresentado um processo de coleta para os dados de
falha humana, considerando-se o contexto tecnolégico das industrias nacionais. Um
método completo para a determinacao da probabilidade de falha humana é proposto,
e um primeiro estudo de caso demonstra a aplicacdo. Neste capitulo, também é
apresentado um segundo estudo de caso, no qual é exposto o resultado da anélise
realizada sobre os 11 anos de coleta de dados de falhas de um conjunto de bombas

centrifugas. Esse levantamento possibilitou a identificagao, de forma consistente,
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do fator humano como um fator com uma influéncia determinante na melhoria
da confiabilidade dos equipamentos ao longo do tempo. Para caracterizar a falha
humana e definir uma probabilidade associada, foi desenvolvida a relacao entre os

dados do sistema de monitoramento da vibracdo com as tarefas dos operadores.

Capitulo 6 - Finalizando este trabalho, ha as conclusoes desta tese. Dentre elas, as
consideragoes sobre como a influéncia de varios elementos no processo de estimativa
dos modelos de predigao, o impacto do uso de drogas na estimativa da probabilidade
de erro humano calculado pela frequéncia das agoes observaveis, e a possibilidade
em obter a frequéncia dos desvios humanos em processos produtivos através das

variaveis de monitoramento dos equipamentos.
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2 REVISAO SOBRE CONFIABILIDADE DE SISTEMAS, ENGENHARIA DE FATO-
RES HUMANOS E MODELAGEM POR EQUACOES ESTRUTURAIS

Em Sistemas em ambientes onde a tolerabilidade a falha deve ser baixa, a avaliacdo
da confiabilidade passou a ser um requisito para aceitagdo de qualquer projeto. Sao muitos
os setores industriais que aplicam os conceitos de confiabilidade de sistemas, como petréleo
e gas, petroquimica, papel e celulose, aviagao, mineracao, siderurgia, geragao e transmissao

de energia, aeroespacial, farmacéutico e bebidas.

A confiabilidade também é usada para estabelecer as politicas de garantia de produtos.
Para definir o prazo de garantia, o fabricante do produto assume um nivel de risco de
falha para o qual vai desenvolver um suporte econémico para devolucao de produtos caso
ocorra essas falhas, e realizam os testes nos produtos para comparar com o risco tolerado
de falha. Dessa maneira, sao desenvolvidos testes de confiabilidade dos componentes e
equipamentos em laboratorio, controlando as varidveis de uma missao a ser cumprida pelo
produto. Além disso, com os resultados dos testes, também sao construidos bancos de

dados para serem utilizados em projetos de sistemas.

Na realizacdo dos testes de laboratério, é preciso informar que o dominio sobre
as variaveis de processo e o ambiente é grande, ou seja é um sistema controlado. O
conhecimento desenvolvido para os testes de confiabilidade em condigoes de laboratério ja
¢é atualmente bem dominado e a modelagem matemaética envolvida nas analises também
jd tem uma vasta bibliografia sedimentada (JIANG; KECECIOGLU, 1992; DODSON;
NOLAN, 1999; DHILLON, 2006).

J& para realizar as analises de confiabilidade de sistemas industriais que estao em
operacao, a condicao é de muita variabilidade. A dindmica de mudanga nestes processos é
intrinseca, pois todos os fatores do processo produtivo variam, tais como: matéria prima,
insumos e condi¢coes ambientais. Neste cenario, a diversidade dos caminhos para obter
os dados e para desenvolver a modelagem matematica é grande, pois muitas premissas
precisam ser assumidas, ji que existe grande quantidade de fatores que influenciam no

resultado.

Diante do exposto, a proposta desta tese passa por uma anélise do processo de
estimativa das funcoes caracteristicas da confiabilidade, identificando os fatores que
influenciam nesta estimativa, pela descri¢do atual do processo de levantar uma amostra de
dados completos para as andlises de confiabilidade, e em avaliar o impacto do fator humano
na confiabilidade. Para tanto, na primeira etapa do trabalho serao revisados trés assuntos
principais: (i) o processo de estimativa dos modelos matematicos e seus pardmetros das
fungoes caracteristicas da confiabilidade, (ii) a estimativa quantitativa e qualitativa dos
fatores humanos e (iii) uma abordagem para avaliagdo multivariada chamada modelagem

por equagoes estruturais. A modelagem por equacoes estruturais foi escolhida porque
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poderia estabelecer uma teoria geral sobre a confiabilidade de sistemas fundamentada na
experiéncia dos engenheiros de confiabilidade brasileiros, devido ao grupo de pesquisa,
do qual o presente autor faz parte, ter experiéncia na aplicacdo da modelagem, além da

disponibilidade de acesso ao software SmartPLS para realizar as simulagoes.

Este capitulo é composto por trés se¢oes principais revisando os assuntos que serao
trabalhados nos capitulos a frente. A primeira secao apresenta o assunto confiabilidade
de sistemas, a segunda a confiabilidade humana e a terceira a modelagem por equagoes

estruturais.

2.1 CONFIABILIDADE DE SISTEMAS

Segundo a norma ABNT [SO-14.224 (ISO 14224, 2016), a confiabilidade é definida
como a capacidade de um item desempenhar uma funcao requerida sob condigoes es-
pecificadas, durante um dado intervalo de tempo. Ela é uma caracteristica inerente ao
projeto (RAUSAND; HSYLAND, 2004a; RAUSAND; OIEN, 1996; DODSON; NOLAN,
1999). Verifica-se na definicao a necessidade de se estabelecer uma missao (como ocorre a
operacao para o item), um tempo de verificagdo da caracteristica e qual ou quais fungoes

serao desempenhadas pelo item.

A missao é definida por condi¢des de operacao de um sistema. Duas grandes areas
podem ser definidas: (i) Ambientais - Clima (pressao, temperatura, umidade, precipitagoes),
poluentes, luminosidade, etc.; (ii) Operacionais - velocidade, carga, instabilidades, nivel de
utilizacao, vibracao, contaminantes do processo, eletromagnetismo dos sistemas préoximos,

etc. (RAUSAND; HSYLAND, 2004b; DODSON; SCHWARB, 2006; DHILLON, 2006).

A funcao a ser desempenhada é a razao de existir o item (elemento), equipamento
ou sistema. E o necessdrio para prover um dado servico. A funcio deve ser descrita por
um verbo, um objeto sobre o qual a agao é praticada, e um complemento, o qual define
um padrao de desempenho (quantitativo se possivel). Os padrdes de desempenho descritos
devem ser adotados como o nivel de desempenho desejado (pelo dono ou usuério do item
ou ativo) em seu contexto operacional (exemplo: instrumento medir vazao de dgua de 0 a
100 m? /h, correia transportar minério 4000 t/h, guindaste elevar uma carga de até 20t a
12 m/min, produzir pacotes de 250g). A nao realizagdo da fungdo esta associada a uma
falha funcional, a qual pode ser causada por falhas em varios elementos de um sistema.
Esses elementos do sistema, por sua vez, podem ter varios tipos de falhas, cada uma delas
com causas diferentes. Estas causas podem se originar de varios mecanismos de falhas
distintos, tais como os processos de corrosao, abrasao, cavitagao, etc. Cada um destes
fendmenos causais vao gerar curvas de confiabilidade diferentes, e em um sistema essas
curvas vao se combinar, ja que um sistema tem varios elementos submetidos a mecanismos

de falhas diferentes. Este conjunto de defini¢oes e de caracterizagao das condigoes de falha
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afetam as andlises finais sobre os modelos de previsao da confiabilidade.

A falha funcional, por definicdo, é o estado de um item caracterizado pela sua
incapacidade para desempenhar a funcao requerida, excluindo-se tal incapacidade durante
a manutencao preventiva, outras acoes planejadas ou devido a falta de recursos externos
ao item (ISO 14224, 2016).

Um equipamento ou um sistema também tem fun¢des complementares a sua fungao
principal, como, por exemplo, garantir a seguranca do usuario. Estas func¢oes auxiliares
muitas vezes sao mais criticas que a funcao principal. Um exemplo disso é a garantia da

estanqueidade para um fluido inflamavel ou téxico em um sistema de bombeio.

O tempo é a variavel aleatoria independente, de interesse, nas analises de confia-
bilidade. O tempo pode estar baseado em calendario, nas horas de operacao, em ciclos,
bateladas, ou mesmo em outra medida (indireta), tais como a quilometragem percorrida
por um veiculo. Os tempos entre estados de falha sdo usados como uma variavel indepen-

dente para obter a Funcdo Acumulada de Falhas (FAF) e a sua complementar, a Fungao

Confiabilidade (FC).

As préximas subsegoes apresentam assuntos que compdem a funcao confiabilidade de
sistemas e em como ela é usada na literatura ja estabelecida na engenharia. A estrutura
das subse¢oes tem como objetivo revisar estes assuntos e chamar a atengao sobre os fatores
que podem impactar nos resultados da fungao confiabilidade, alguns deles no processo
matematico, outros da operacao dos sistemas industriais e podem ocorrer no processo de

coleta dos dados.

2.1.1 Variaveis aleatérias da funcao confiabilidade de sistemas

Como visto, o tempo até a ocorréncia de uma falha é a varidvel que baseia as
abordagens mais usadas na avaliacao da confiabilidade de componentes e sistemas. Em
condigoes de teste em laboratério, coloca-se uma amostra de componentes ou sistemas
em funcionamento e, a cada falha, retira-se desse conjunto de amostras o elemento que
tenha falhado. Assim, sdo obtidos os dados que sao arquivados em bancos de dados, por

exemplo, de componentes eletronicos (MIL-STD-217).

Um outro cenario em que se determina o tempo até a ocorréncia de uma falha é
quando um componente do sistema falha e é reparado. Apds o reparo, retorna-se ao uso
do sistema, reiniciando-se um novo ciclo para a variavel Tempo entre Falhas (TBF-Time
Between Fuilures). Esse método de coleta pode ser aplicado a equipamentos que estao
em uso em sistemas industriais, e, conforme eles falham, os tempos entre uma falha e
outra devem ser registrados. A essa condicao, e considerando-se as mesmas premissas
apresentadas, sao tratadas outras premissas para o ajuste correto de um modelo matematico,

tais como: (i) considerar que o componente retornou tdo bom quanto um novo, chamado
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modelo as good as new (RAUSAND; OIEN, 1996; DODSON; NOLAN;, 1999; ASSIS et al.,

2019 ), ou (ii) que uma nova condigao operacional se estabelece e as informagoes historicas
nao sao consideradas as mesmas (LOUIT; PASCUAL; JARDINE, 2009). Existem setores

econdmicos que usam a situacao (i) para atualizar os seus bancos de dados de confiabilidade

de equipamentos, e os valores obtidos para cada componente sdo usados como referéncia
para os novos projetos, a exemplo do Offshore REliability DAta (OREDA) (RAUSAND;
OIEN, 1996).

Também é possivel apontar outras variaveis aleatérias na determinagao da funcao
densidade de probabilidade de falhas (PDF—Probability Density Function). Fatores tais
como a carga de trabalho do equipamento (exemplo: 70 % de uma capacidade nominal de
100t/h), o nivel de ocupagao do equipamento, o produto que estd em processo (quando
existe a variagao das propriedades como a densidade, a temperatura e o nivel de conta-
minantes), perfil da operac¢ao (habilidades e experiéncia do operador) ou a politica de
manutencao. Uma abordagem possivel seria a aplicagdo de uma modelagem multivariavel
(GALAN; MOSLEH; IZQUIERDO, 2007) para lidar com todos esses elementos, porém,

nao ¢é o foco deste trabalho.

2.1.2 Funcoes de caracterizacio da confiabilidade

A confiabilidade de componentes e sistemas pode ser caracterizada pelas fungoes
descritas abaixo, as quais tém como varidvel aleatéria o tempo entre estados falhos ( Time
Between Failures (TBF)):

o Taxa instantidnea de falhas - a taxa de falha pode ser interpretada como a razao
do nimero de falhas em um intervalo, pelo niimero de sobreviventes no inicio do

intervalo;

e Funcao densidade de probabilidade de falha - a densidade de falha representa a

probabilidade de um componente que estd bom em t=0, falhar no intervalo (t, t+dt);

o Funcao de probabilidade acumulada de falhas crescente - a probabilidade de falha
(ou nao-confiabilidade) representa o percentual das falhas acumuladas até um dado

instante de tempo;

« Funcao de probabilidade acumulada de falha decrescente (Fungao confiabilidade) -
representa o percentual de sobreviventes até um dado instante de tempo, ou seja, a

probabilidade de sobrevivéncia.
Também sao usados os indices a seguir:

e Mean Time To Fail (MTTF) - valor esperado da varidvel aleatéria na distribuicao

de probabilidade encontrada para Sistemas/unidades nao reparaveis;
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o Mean Time Between Failure (MTBF) - valor esperado da variavel aleatéria na

distribui¢ao de probabilidade encontrada para Sistemas/ unidades reparaveis.

Sao elementos que influenciam o resultado na definicao das funcoes caracteristicas
da confiabilidade:

1. a diversidade de abordagens para selecionar um modelo matematico e estimar seus

parametros;

2. a diversidade de fatores que influenciam os resultados do modelo matematico, como,

por exemplo, o perfil da amostra obtida;

3. a complexidade dos sistemas industriais, com muitos subsistemas e componentes que

podem ter fatores causais diversos para um mesmo modo de falha;
4. a variagdo do ambiente em que os sistemas operam,;

5. a variacao de fatores na operagao do sistema (qualidade da matéria prima, oscila¢oes

da alimentacao de energia, etc.);

6. restrigbes processuais para acompanhar um grande nimero de equipamentos de
forma a gerar dados que sejam tteis nas avaliagdes da confiabilidade mesmo com os

atuais sistemas computacionais;

7. a dificuldade em estabelecer, em longo prazo, uma padronizacdo das nomenclaturas
das falhas dos equipamentos, devido as mudancas tecnologicas e organizacionais nas

industrias.

2.1.3 Modelos Matematicos probabilisticos

Em avaliagoes de confiabilidade de sistemas, o Time Between Failures (TBF) é usado
como uma varidvel independente para obter uma Funcao de Falha cumulativa (F'(t)) e sua
funcao de Confiabilidade (R(t)). Para fazer previsoes, é preciso escolher uma funcao de
confiabilidade, selecionando um modelo matematico que melhor descreva um certo modo

de falha, representado pelo conjunto TBF e a estimativa dos parametros da funcao.

Alguns autores (LOUIT; PASCUAL; JARDINE, 2009; LINDQVIST, 2006) chamam
a atencao para as diferencas entre modelar sistemas reparaveis e nao-reparaveis. A distingao
entre estes sistemas ¢ uma decisao da politica de manutencao de ativos da empresa, em
funcao do nivel de reparacao definido pela capacidade de atendimento. Como exemplo,
uma bomba para elevagao de um sistema de agua pode ser tratada como nao-reparavel
porque a empresa simplesmente troca e descarta a mesma, ja em outra empresa que usa o

mesmo modelo do equipamento, as agoes de manutencao podem prever um reparo no motor
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elétrico ou no rotor da bomba antes de descarta-la. Os autores que diferem a modelagem
destes cenarios tratam os nao-reparaveis baseados em distribuicoes de probabilidades,
enquanto os reparaveis usam processos estocasticos pontuais. Neste trabalho sera adotado
o mais usual dos processos que é o de que os dados obtidos podem determinar uma
distribuicao de densidade de probabilidade continua. Quando os dados sao detalhados
nos niveis de elementos substituiveis dos equipamentos, é razoavel adotar a premissa da

densidade de probabilidade continua.

Portanto, esta se¢ao inclui uma lista dos modelos matematicos das fung¢oes densidades
de probabilidade que serao usados neste trabalho. A secao também descreve o processo

para selecionar um modelo matematico a partir de um conjunto de eventos amostrais.

A selecao de modelos apresentada tomou como premissa os modelos mais encontrados
na literatura consultada nas avaliacoes de confiabilidade de sistemas e de confiabilidade

humana.

Foram identificados os desdobramentos de modelos matematicos em outros que
representam melhor situagoes especificas, como ¢é o caso do modelo do mateméatico Weibull
(WANG; RAUSAND, 2014), o qual possui mais de 50 fun¢bes derivadas do original (RAU-
SAND; HSYLAND, 2004b), algumas delas aumentando o numero de citagoes atualmente,
como a Weibull mista (JIANG; KECECIOGLU, 1992) e a g-weibull (ASSIS et al., 2015).
Neste trabalho ndo foram avaliadas solucoes com estes modelos derivados, apenas as

propostas originais, pois foram encontrados nos estudos de casos bons ajustes das curvas.

2.1.3.1 Distribuicoes continuas

Nesta secao sao apresentados alguns modelos matematicos dentre os mais usados entre
analistas de confiabilidade de sistemas. E relevante informar que apenas as formulagoes
originais sao apresentadas, sem a preocupacao de abranger os desdobramentos destes

modelos com a inclusao de mais parametros.

Normal
Flthn0) = ——exp™ T
,0) = ———€xXp 20
Exponencial
FEA) = Aexp™
Weibull

(=T _<t—7>3
f(tlﬁ,nm)—n< p ) p[ p (2.1)
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Log-Normal

Log-logistica

15"
f(t8,m) = 222 (2:2)
()
Gamma .
1 =t
F8%.T) = 55 0/ ye Ot (23)

em que: v é o parametro de forma (adimensional), # o parametro de escala, I' o

simbolo da funcao gama e t a variavel.

2.1.3.2 Distribuicoes de probabilidades discretas

Poisson
e A \F
P(X=k)=—3 (2.4)

na qual O parametro A indica a taxa de ocorréncia por unidade medida.

Binomial

P(X = k) = (Z)pm oy (25)

na qual n é o nimero de eventos, k é o nimero de sucessos, p é a probabilidade de

sucesso e o coeficiente binomial é dado pela Eq.2.6:

n n!
(k) T Kl(n—k)! (2:6)

A Tabela 1 trata as distribui¢oes quanto as suas caracteristicas, premissas e aplicagoes

ao contexto deste trabalho.
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2.1.4 Coleta de dados para analises de Confiabilidade e as causas de incoeréncias

A premissa (ii) da subsecao 2.1.1 foi apresentada como uma das opgdes para mode-
lagem da confiabilidade de sistemas e assume que uma nova condi¢ao operacional pode
ser estabelecida em uma troca de componentes de um sistema (as informagoes histéricas
nao sao consideradas as mesmas). Esta premissa para o contexto operacional em uma
industria, por exemplo, nao esta sob o rigido controle de um experimento em laboratorio e
outras variaveis podem intervir no processo. Nem sempre é possivel precisar quanto tempo
efetivamente o sistema esteve em operagao, pois existe apenas um registro do inicio da
operacao e o conhecimento do tempo decorrido, em calendario, até que a falha ou parada
do sistema tenha ocorrido. A carga do sistema também nao é registrada nos bancos da

manutenc¢ao e pode variar a cada turno de trabalho.

O lancamento dos dados e a listagem dos modos de falha associados precisam existir
de uma forma estruturada ou ocorrera uma diversidade de informacoes para as mesmas
condi¢oes causais. As varidveis coletadas durante a realizagdo de um processo precisam
representar a realidade na ocorréncia dos eventos e devem ser registradas de forma confiavel.
Todas as ac¢oes da engenharia de confiabilidade e os desdobramentos das analises de riscos

de sistemas industriais dependem da consisténcia dessas informagoes registradas.

Ressalta-se que as inconsisténcias em um processo de coleta de dados para registro de
uma falha sao causadas por varios fatores, incluindo-se alguns que sao considerados como
organizacionais (LOUIT; PASCUAL; JARDINE, 2009; PRASAD; M., 2002; RAUSAND;
HSYLAND, 2004b). No exemplo mostrado na Figura 1, é possivel observar que os registros
podem ser lancados de uma forma incoerente em uma analise de causas ja sistematizada.
Isso ocorre devido aos desdobramentos existentes na arvore estabelecida para o cadastro

do equipamento nos sistemas computacionais de manutencao.
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Fquagoes Estruturais

Terno de Falhas
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Figura 1 — Desdobramento de niveis dos ternos de falha (Adaptado de RAUSAND, 1998)

Como verifica-se na Figura 1, os desdobramentos criam muitos niveis onde se pode
realizar os registros dos modos e causas das falhas. Portanto, essa estrutura permite que
uma falha venha a ser registrada com muitos modos de falha, devido a causas diversas,

simplesmente porque cada nivel registrara as suas proprias conclusoes.

As causas de incoeréncias nos dados podem ser classificadas de acordo com os

seguintes fatores:

« contextuais - relacionados a configuracao fisica do sistema e ao ambiente de aplicagao;

« organizacionais - relacionados aos processos das empresas e a infra-estrutura disponi-

vel;

» conjunturais humanos - relacionados as defini¢des dos conceito de falha, padronizacao
de termos relacionados e da qualificagao das equipes quanto ao entendimento das

teorias de confiabilidade.

E relevante observar que Os fatores organizacionais influenciam nas outras classes
citadas acima. Estes fatores sdo associados ao momento em que sao realizados os registros,

tais como:

« o formato dos setores organizacionais da manutengao (oficina, se¢oes de reparos,

fornecedores, laboratérios);
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» a capacidade tecnoldgica utilizada para analisar a falha em cada nivel organizacional
(pode ser avaliada com base na disponibilidade de testes, ensaios ou equipamentos

de andlise que possibilitem a identificacao da causa);

« o nivel de reparo (sistema, componente, pega ou item da peca) derivando, a cada
situagdo, num registro de falha diferente para um mesmo evento (exemplos: Motor
diesel aceleracao instavel, Governador do Motor oscilando na marcha lenta, solenoide

comandando aleatoriamente);

« 0s modelos organizacional e de infraestrutura da manutencao (exemplos: manutengao
centralizada ou distribuida nas areas produtivas ou regides, existéncia de oficinas
de itens recuperaveis, politica de terceirizacao de fornecedores para recuperacao de

equipamentos, componentes ou pegas);

e 0 tipo de acao de reparo. O reparo da peca pode ocorrer no local, pode haver a

substituicao de um item recuperavel, ou a substituicao de uma peca, por exemplo.

Os fatores contextuais de configuragao do sistema levaram em consideracao situagoes
em que ha equipamentos em stand — by, equipamentos os quais estdo ligados as paradas
de outros no mesmo sistema pelo sistema de automagao (equipamentos ligados em série
em que oscila¢oes podem desencadear falhas e as causas sdo externas ao mesmo). Também
foram consideradas as formas como sao registrados os tempos e os momentos dos eventos

de falha, nem sempre monitorados por sistemas informatizados.

O ambiente fisico da aquisi¢do dos dados também deve ser considerado no fator
contextual, nao s6 as condigbes constantes (exemplos: sempre submetido a vibragao; sempre
sob protecao fisica do ambiente, como uma cobertura) como as que variam com tempo

(exemplos: chuva, inundagao, sol constante, vapores acidos do processo).

Sobre os fatores conjunturais humanos, podem ser considerados os aspectos:

« capacidade humana em analisar as causas e os fatores, relacionado a competéncia e

a limitagao técnica da equipe;

« erros de selecdo na alocagao das expressoes relacionadas aos modos, efeitos e causas
das falhas (os ternos de falha) durante a selegao na lista de termos disponibilizada

nos softwares de manutencao;

« alocacao incorreta sistematica das expressoes de modos, efeitos e causas das falhas,
por causa de falta de padronizacao na equipe técnica ou por pressao do tempo para

realizar a tarefa.
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Em principio, apenas o tltimo aspecto poderia ser desconsiderado, os outros, pelo
carater aleatorio dos dados, demandariam experiéncia do analista e tempo para serem

identificados, além de uma amostra com muitos dados.

Como exemplo da dificuldade em extrair dados completos para uso nas anélises de
confiabilidade, foi apresentado por FIGUEIROA, ASSIS, JORDI (2017) um conjunto de
exemplos sobre os registros de falhas de um sistema de bombeio de esgotos urbanos. A
Tabela 4 apresenta um quadro com os resultados de parametros para distribuicoes de

Weibull de alguns modos de falha do sistema elétrico de alimentagdo das bombas.

Modo de Falha o] 6 (min) to R?

Painel elétrico 0,696 37371,7 -334,9 0,9857
Fusivel queimando 0,636 108206,3 2461,1 0,9889
Curto Circuito 0,230  5492,9 1,3 0,9558

Problemas elétricos 0,264 641930,0 2671,2 0,8702

Tabela 4 — Resultados dos parametros da distribuicao de Weibull por Modo de Falhas
(MF) do sub-sistema elétrico (Fonte: FILHO C L S FIGUEIROA, 2017)

Verifica-se na Tabela 4 que, conforme os modos de falha vao sendo registrados de
forma mais genérica (exemplo: curto circuito e problemas elétricos), o ajuste vai piorando
(visto aqui no indicador R?). Da mesma forma, nota-se que o parametro de forma da
distribuicao de probabilidades também fica muito diferente dos modos de falha mais
especificos como o painel elétrico (expressdo padronizada na empresa para informar que
a falha se apresentou no aterramento ou nas conexoes) e "fusivel queimado’. No caso do
modo de falha "painel elétrico"o pardmetro de localizagao (ty) torna-se negativo, indicando
que (i) a falha pode ocorrer antes de iniciar a operacao ou (ii) que existem muitos modos de

falha, se nao (iii) porque muitas das causas foram registradas sob uma mesma expressao.

Registros feitos conforme o exemplo sdo encontrados com frequéncia nas empresas e
acabam nao sendo uteis para tomadas de decisdes importantes. Uma pequena melhora na
forma de registrar como informar o elemento substituivel (fusivel) e qual o modo de falha
que ocorreu (queimado) ja levou a resultados melhores. Entretanto, os registros podem ter
sido feitos por alguém que nao tinha disponivel os recursos para garantir que a causa foi o
fusivel queimado, pois a perda do fusivel pode ter sido causada por um fator externo ao

componente e, portanto, ele apenas foi o efeito.
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2.1.5 Processo para definicao da Funcao Confiabilidade

A engenharia de confiabilidade desenvolve as avaliagdes probabilisticas de falhas
passando por varias etapas de decisao. A Figura 2 apresenta o fluxo de processo para a

primeira etapa da realizacao de uma analise de confiabilidade de um sistema.

Qual o objetivo da
analise (predicdo confiabilidade, otimizar
custos, aumentar disponibilidade) ?

Arvore de
Falhas

!

- Selecéo da 1
Analise de ur Néo—m=| técnica fje analise Dlagrama
Componente? ) de Blocos

de sistemas

Variavel aleatéria
tratada {exemplo:
NED - tempo,
resisténcia a
fadiga, ext.)

E uma analise
Multivariavel?

Sim

v Y

Levanlamento

Lista de variaveis f———
de dados

Figura 2 — Resumo do processo de andlise da confiabilidade - Etapa 1 (Fonte: Préprio
Autor)

Observa-se que, na Figura 2, ha uma declaragao mais detalhada dos objetivos a
serem alcancados com a andlise da confiabilidade. Um objetivo é saber a probabilidade
de um componente em operar sem falhas, um outro ¢ um conjunto de componentes que
operam como um sistema se comporta quando falhas ocorrem. Portanto, pode-se aumentar
a confiabilidade de cada um dos componentes ou combiné-los de forma a que a falha leva a

outro componente assumir a fun¢do sem detrimento do desempenho esperado da operacao.

O fluxograma apresentado na Figura 2 ndo determina uma tnica sequéncia para uma
analise de confiabilidade, mas é coerente com as referéncias consultadas como uma etapa
inicial (STEVENS, 1993; RAUSAND; OIEN, 1996; WECKMAN; SHELL; MARVEL, 2001;
RAUSAND; HSYLAND, 2004b; DODSON; NOLAN;, 1999). O préximo passo é obter os
dados para uma amostra de entrada da andlise. Em sequéncia, a Figura 3 apresenta a

etapa de separacao dos dados.
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Fquagoes Estruturais

Analise

grafica das Sim
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para geracdo |-—
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\i

Selecao do
metodo para
gerar dados

\

Selecéo da
abordagem e do

modelo matematico

Figura 3 — Resumo do processo de analise da confiabilidade de sistemas - Etapa 2: amos-
tragem. (Fonte: Préprio Autor)

Nota-se na Figura 3 que a definigdo da amostra tem dois caminhos principais: (i)

validar a amostra obtida, (ii) desenvolver os dados por simula¢io para tornar a amostra

significante e representativa do fenémeno em estudo.

A proxima etapa caminha para definir a abordagem a ser usada para a estimativa
da distribuicao de probabilidade e dos seus parametros, além da identificacao dos modelos
matematicos possiveis para a funcao confiabilidade.
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Selecao da
abordagem e do
modelo matematico

Analise
reguencista numerica

(discreta) ou par
estimadores?
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paramétrica ?

Sim

¢ Sim
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I
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Poison Nao
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A

Selecionar os

l
I
|
|
|
|
|
— modelos
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Y

Definicdo de
estimadores e inferéncia
de parametros

Figura 4 — Resumo do processo de andlise da confiabilidade de sistemas - Etapa 3: abor-
dagem e modelos matematicos. (Fonte: Préprio Autor)

A lista de modelos mateméaticos pode incluir novos modelos ainda nao descritos
nas referéncias bibliograficas, como os citados no fluxograma. Em geral a limitagao para
aplicacao de modelos é o conhecimento ja estabelecido sobre os resultados para a funcao
confiabilidade.

Nas estimativas das fungoes continuas, adota-se a premissa do componente ser
substituido e um novo ser instalado (condi¢ao chamada as good as new), mesmo quando o
que ocorre € um reparo do componente ou do equipamento e o retorno a operacao. Alguns
autores consideram que o reparo estabelece uma nova condigao e o histérico nao pode
ser usado levando em considera¢ao a mudanga de condi¢ao (RAUSAND, 2011; LOUIT;
PASCUAL; JARDINE, 2009; PRASAD; M., 2002; WECKMAN; SHELL; MARVEL, 2001;
LINDQVIST, 2006), por este motivo, o fluxo proposto inicia com o questionamento da

condicao reparavel ou nao.

O préximo momento da andlise é composto por (i) definir o uso de estimadores e
quais, (ii) formulagdo da fungao a ser otimizada para estimativa dos pardmetros do modelo
matemético, (iii) selecionar os critérios de aceitagao do ajuste na estimativa dos pardmetros

da fungao escolhida e (iv) a definigdo do processo de otimizagao que seréd usado.
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Figura 5 — Resumo do processo de andlise da confiabilidade de sistemas - Etapa 4: uso
de estimadores, formulacao da funcao a ser otimizada, selecdo de critérios
de aceitagao da estimativa dos pardmetros e processo de otimizacao (Fonte:
Préprio Autor)

Ressalva-se que o processo descrito nao esgota todas as atividades de uma analise de
confiabilidade de sistemas. Além disso, o uso de ferramentas computacionais que aceleram
todo o processo nao elimina os pontos de tomada de decisao apresentados. Portanto, uma
analise de confiabilidade da separacao dos dados até a estimativa dos parametros é um
processo que demanda muitos momentos de decisao para o engenheiro de confiabilidade.
Qualquer escolha indevida pode levar as previsoes que serao feitas a perdas de montantes

significativos, incluindo, em alguns casos, vidas humanas.

As subsecoes seguintes revisam com maior detalhamento algumas das etapas mais
criticas e que requerem um aprofundamento no conhecimento do analista e de sua disciplina

para relembrar continuamente as premissas adotadas quando os resultados sao obtidos.
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Demonstra-se, desta forma, um quadro onde a complexidade do processo tende a tomadas

de decisoes inadequadas.

2.1.6 Selecao dos modelos matematicos para a funcao confiabilidade

Modelos matematicos sdo construidos para representarem fendmenos. A cada distri-
buicao de probabilidades conhecidas temos uma identificagdo com os eventos que pretende
definir. Assim o modelo da Gaussiana tem a intencao de informar que as possiveis respostas
vao estar distribuidas em torno de uma média que também coincide com a o valor mais
repetido e também com a sua mediana. Um Binomial informa que temos apenas duas
saldas possiveis. Distribuigdes como a de Weibull, a Gama ou mesmo polinomiais podem

representar varios tipos de fendmenos.

Portanto, o primeiro passo para a selecao de um modelo pode ser por conhecer o
fenémeno, ou pode ser por aceitar o que os dados podem lhe levar a concluir, e escolher a

partir de uma lista de modelos conhecidos.

2.1.6.1 Abordagens para selecao do Modelo

O processo para selecionar um modelo que melhor descreve um determinado modo
de falha por um ponto de vista classico de inferéncia estatistica é comparar os dados com
o modelo mais adequado. A melhor estimativa de pardmetros e suas incertezas associadas
podem ser obtidas por técnicas baseadas em paradigmas freqiiencistas (cldssicos) ou
bayeseanos. Cada paradigma tem seu proprio conjunto de técnicas para realizar a estimativa
de parametros. Algumas técnicas de inferéncia estatistica classica comumente usadas para
analise de confiabilidade sdo: estimagao por maxima verossimilhanca (Mazimum Likelihood
FEstimation - MLE) (RAUSAND; HSYLAND, 2004a; JIANG; KECECIOGLU, 1992;
ELMAHDY; ABOUTAHOUN, 2013a; ALMALKI; YUAN, 2013), Minimos Quadrados
(Least squares - LS) (MURTHY; BULMER; ECCLESTON, 2004a; RAUSAND; HSYLAND,
2004a; ZHANG; XIE; TANG, 2007), Minimos Quadrados Ponderados (weighted least
squares - WLS) (JUKIC; BENSIC; SCITOVSKI, 2008a), ou anélise grafica. MLE pressupoe
a maximizacao da probabilidade de dados, que é o produto da fung¢ao de densidade do
modelo proposto. O LS minimiza a diferenca entre um estimador de confiabilidade nao
paramétrico e o modelo proposto, chamado residual. O WLS funciona de forma semelhante

ao LS, mas pesa cada residual.

Para encontrar os valores dos parametros do modelo escolhido, precisamos dos
valores da funcao em cada ponto. Como cada evento de falha é tnico, cada um sendo
uma amostra, é necessario, por meio de um estimador inicial, obter F(t). Sao estimadores
nao-paramétricos o Mean Rank (abordagem por Nelson Aaalen), Median Rank (Barnard
approach) e Kaplan-Meyer (MURTHY; BULMER; ECCLESTON, 2004a; RAUSAND;
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HSYLAND, 2004a; LOUIT; PASCUAL; JARDINE, 2009). As equagbes 2.7, 2.8 € 2.9 se

referem ao estimadores Mean Rank, Median Rank, White Rank respectivamente.

?

F; = m (2.7)
~ (i—-0,3)

H= T 28
i—3/8

F; é a i-ésima funcao de falha acumulada em uma posicao ordenada ascendente de
uma escala normalizada e N é o nimero de Tempo Entre Falhas disponivel como amostras
da andlise do sistema. A partir das estimativas dos valores F'(t) em cada ponto, estes se
tornam as referéncias para a estimacgao dos parametros dos modelo matematico selecionado.
Este processo ¢ bem estabelecido e pode ser encontrado em livros e nas revisoes de artigos
sobre confiabilidade de sistemas (RAUSAND; HSYLAND, 2004b; DODSON; NOLAN,
1999; ELMAHDY; ABOUTAHOUN, 2013Db).

Em algumas amostras a repeticao dos valores leva os estimadores por ranking a
apresentarem valores com saltos nos graficos. O modelo proposto por Kaplan-Meyer
(JIANG; KECECIOGLU, 1992) se ajusta melhor aos pontos neste caso e a Eq. 2.10 calcula

o estimador.

(2.10)

onde R(t) é a fungao confiabilidade, n; é a i-ésimo amostra de Tempo Entre Falhas

no tempo t; e d; é numero falhas no tempo ¢;. Nesse caso

Em geral, os analistas testam todos os estimadores e adotam o que apresentar o

melhor ajuste para o modelo matematico a selecionado.

2.1.6.2 Estimativa dos parametros dos modelos das fun¢oes

Dado que podemos ter para um mesmo modelo matematico varias combinacoes
possiveis dos os parametros que atendam as condigoes formuladas, qual a que melhor
atende o fendmeno que se pretende representar? Qual o conjunto de parametros que

representa o fendmeno demonstrado a parti de uma amostra levantada?

O processo de estimar os parametros de um modelo matematico conhecido, e saber
se ele é capaz de representar bem o fenémeno encontrado, serve para responder a estas

questoes.
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As abordagens para a estimacao dos parametros da fungao de falhas de equipamentos

podem ser:

1. pelo calculo da Maxima Verossimilhanca sobre a funcao densidade de probabilidade

(JTANG; KECECIOGLU, 1992; ELMAHDY; ABOUTAHOUN, 2013a),

2. por um processo de otimizacao da funcao acumulada de falhas com a minimizacgao

dos residuos (JUKIC; BENSIC; SCITOVSKI, 2008b),

3. por uma modificacao de varidveis usando os logaritmos da funcao e usando a equagao
de uma reta obtida graficamente, minimizando os dados pelo ajuste dos minimos
quadrados (JIANG; KECECIOGLU, 1992; ZHANG; XIE; TANG, 2007; JUKIC;
BENSIC; SCITOVSKI, 2008b),

4. por um aprimoramento do método anterior realizando o ajuste dos minimos quadrados
ponderado pela varidncia das amostras (ZHANG; XIE; TANG, 2007),

5. por uma busca usando um método heuristico com a minimizacao da funcao de

verossimilhanca (BENIDRIS; ELSAIAH; MITRA, 2015; MITRA; XU, 2010),

6. Por inferéncia bayeseana partindo de uma distribuicdo com variancia a priori e
usando a fungao de verossimilhanga da distribuigdo desta varidncia (SANTANA et

al., 2018).

2.1.6.3 Critérios de avaliacao dos ajustes aos modelos (goodness of fit)

Os indices da qualidade do ajuste sao usados para avaliar se o0 modelo descreve o
fendmeno a partir de um conjunto de dados ou para comparar modelos diferentes. A pratica
comum € selecionar como o melhor modelo aquele que obteve a melhor estimativa do indice
usado. Lawless (LAWLESS, 2003) aponta que estes testes indicam apenas uma falta de
ajuste, portanto, a questao fundamental, geralmente, é se um modelo se aproxima bastante
dos fenémenos reais para propositos praticos. Neste trabalho foram utilizados dois indices:
o coeficiente de determinacio (R?) e o AIC - Akaike Information Criteria. Estes critérios
foram escolhidos porque aparecem citados em todas as referéncias consultadas sobre analise
quantitativa da confiabilidade ( ALMALKI; YUAN, 2013; ELMAHDY; ABOUTAHOUN,
2013a; LOUIT; PASCUAL; JARDINE, 2009).

O coeficiente R? é calculado pelo método dos minimos quadrados, e sua formulacio

¢ descrita na Equacgao 2.11.

(2.11)
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n

onde g; é In {—ln [1 — F(tz)}} para distribuicao de Weibull |, g; é 2% onde n é o

tamanho da amostra.

O AIC (ALMALKI; YUAN, 2013; HURVICH; TSAI, 1989) é um indice que pode
suportar a decisao de comparar modelos, mas de diferentes quantidades de parametros.
Existem muitos ajustes para o AIC, neste trabalho sera usado o o proposto por Hurvich e
Tsa (HURVICH; TSAI 1989) e sua formulagao é descrita na Equagao 2.12.

Z[FA’(L‘)—F@)]2 Lo EH(E )

AIC =nl
¢=nln n n—K-—1

(2.12)

onde K é o numero de parametros do modelos matematico.
O melhor ajuste serd o menor valor do AIC entre os modelos mateméaticos analisados.

A Tabela 5 complementa com um resumo de indices de ajuste encontrado nos
trabalhos sobre a engenharia de confiabilidade, e suas aplicagoes mais comuns. Foram
listadas na Tabela 5 os tipos aplicacoes mais encontradas nas referéncias pesquisadas para
cada um dos indices de ajuste, que sdo: (i) selegdo do modelo matematico, (ii) comparagao
entre técnicas para estimar os pardmetros dos modelos, (iii) verificagdo da qualidade do

modelo, (iv) aplicagdo como critério para a comparar familias de distribuigoes de Weibull.
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Tabela 5 — Indices de qualidade do ajuste (Goodness of fit-GOF') aplicados a andlise de
confiabilidade e exemplos do seu uso (adaptado de SANTANA et al., 2018)

Indices MLE LS WLS Aplicacio

Kolmogorov-Smirnov X selecdo do modelo

comparagao de técnicas
Coeficiente de determinagdo (R?)  x X familia Weibull

selecao do modelo

familia weibull

Akaike (AIC) x X selecao do modelo

Mean square error dos residuos X comparagao de técnicas
qualidade do modelo

Maximum residual error X X familia weibull

selecao do modelo
qualidade do modelo
Average residual error X X familia weibull
selecao do modelo
comparag¢ao de técnicas

idual -
Residual mean X X x selecao do modelo
Residual variance X X X COBparacao de técnicas
selecao do modelo
Percentis dos residuos X X selecao do modelo
Predicao do p-valor X qualidade do modelo

O processo de escolha dos indicadores pode ser exemplificado pelos trabalhos de:
MURTHY; BULMER; ECCLESTON, 2004b, ZHANG; XIE; TANG, 2007, ZHANG;
DWIGHT, 2013, PENG; YAN, 2014, GUO; MONAS; GILL, 2014, AL-GARNI; JAMAL,
2011, CASTET; SALEH, 2010, DUBOS; CASTET; SALEH, 2010 e KHOSHGOFTAAR;
WOODCOCK, 1991.

Em SANTANA et al., 2018 foram avaliados outros autores que consideraram a incer-
teza na predi¢do do modelo, como: (i) Upadhyay et al. (UPADHYAY; VASISHTA; SMITH,
2000) e Gupta et al. (GUPTA; MUKHERJEE; UPADHYAY, 2008) usaram a predigao
Bayesian do p-valor para avaliar o modelo; e (ii) Iesmantas e Alzbutas (IESMANTAS;
ALZBUTAS, 2016) avaliaram os limites inferior e superior de 95% de dois modelos para

comparar suas capacidades de previsao.

2.1.7 Avaliacao da Incerteza

Como a separacao dos dados de sua incerteza é sempre impossivel, é essencial propagar
as incertezas dos parametros através do modelo proposto para suas previsoes, como a

confiabilidade, taxa de risco, funcao de densidade. Como resultado, ndo apenas as previsoes
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devem ser calculadas para os parametros mais adequados, mas também os intervalos de

cobertura de cada valor previsto devem ser avaliados para descrever a incerteza do modelo.

Obtida a Probability Density Function (PDF) como um estado de conhecimento sobre
os parametros do modelo definido, serd possivel saber qualquer momento estatistico desta
distribuicao. Em particular, os momentos de primeira e segunda ordem da distribuicao
sao tuteis na andlise de confiabilidade, descrevendo as médias dos parametros (vetor de

expectativa) e sua incerteza associada (matriz de covaridncia), respectivamente.

Apbés integrar a funcao de distribuicao de probabilidades selecionada, m amostras
sao extraidas da distribuicao conjunta com parametros ¢, e podem ser apropriadamente

arrumadas como colunas de uma matriz mxq:

o= : . | (2.13)
le qu

onde cada coluna representa uma amostra gerada a partir da distribuicao marginal de um
parametro especifico. Uma consequéncia direta desse arranjo é que o vetor de expectativa

(médias) e a matriz de covariancia podem ser obtidos por:

L

0, == =10 (2.14)

= (Ou=61) z (eql_éq)'(f)ll—él)

PGVl D Wi
m—1 m—1
Ugo = : : . (2.15)
O Gl O () B D e )

m—1 m—1

Vale ressaltar que a raiz quadrada da diagonal principal da matriz de covariancia
representa a incerteza padrao associada aos parametros, enquanto os demais elementos
sdo as covariancias entre os pares de parametros, conforme estabelecido pela estrutura do
Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM) (BIPM et al., 2008a). Se a
matriz de covariancia dos parametros, Eq. 2.15, mostra que existem parametros altamente
correlacionados, pode-se suspeitar que o modelo nao poderia representar adequadamente o

conjunto de dados.

Outra propriedade importante que pode ser extraida das amostras de parametros é

o conjunto de seus intervalos de abrangéncia, que podem ser obtidos da seguinte maneira:

emax

Lo pilt) -6 =, (2.16)

min
i
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no qual ™" e §M* 530 os limites do intervalo, e p’ is a probabilidade da abrangéncia. O
Guide for Uncertaintes in Measuring (GUM) Supplement 1 (BIPM et al., 2008b) sugere um

procedimento para avaliar este intervalo para fungoes densidade simétricas e assimétricas.

Por outro lado, esses intervalos ndo contém nenhuma informacao sobre as covariancias
entre os parametros. Essa informagao é crucial quando a qualidade do modelo é avaliada,
porque uma covariancia significativamente grande pode revelar uma sobreposicdo nos
eventos que cada pardmetro explica. A andlise paramétrica da confiabilidade convencional
nao trata das regides de abrangéncia. A avaliacao das regides de cobertura para cada par

de parametros contidos no modelo de confiabilidade pode ser formulada como

emax emax

/ / p(6:,6,]t) - d6; - db; = . (2.17)

Possolo (POSSOLO, 2010) propoe um procedimento para avaliar as regioes de
abrangéncia com area minima, que é recomendado pela Guide for Uncertaintes in Measuring
(GUM) Supplement 2 (BIPM et al., 2011). Algumas outras discussoes sobre este assunto
podem ser encontradas no GUM Supplement 2 (BIPM et al., 2011; Draper and Guttman
DRAPER; GUTTMAN, 1995).

Tais regioes de abrangéncia sao uteis para abordar as correlagoes entre os parametros,
isto é, a correlagdo paramétrica pode ser facilmente confirmada pela forma da regiao. Por
exemplo, se existe um certo tipo de dependéncia entre os parametros, pode-se suspeitar de

uma sobreposi¢ao entre o impacto de cada parametro nas previsoes do modelo final.

Em relacao as previsoes e ao ajuste, suas incertezas associadas também devem ser
avaliadas. Como os modelos envolvidos na analise de confiabilidade sao nao-lineares e
a distribuicao posterior conjunta dos parametros é conhecida, o método baseado na lei
de propagacao da funcao de densidade de probabilidade da distribuicdo conjunta seria
fortemente recomendado, conforme proposto no GUM Supplements 1 and 2 (BIPM et
al., 2008b; BIPM et al., 2011). Nesse caso, a incerteza pode ser avaliada numericamente

usando o método de Monte Carlo.

Portanto, para cada tempo t; as amostras que pertencem a distribuicdo empirica
do modelo matematico em t; serao avaliadas. Eles sao representados em cada coluna da

matriz genérica, G

g(t1,01) -+ gtk 01)
G = : " : : (2.18)
Gt 0en) o gt Oom) |
na qual 6., é equivalente a [0y, - - - ,qu]T. O indice k pode ser o mesmo que n, o tamanho

do tempo experimental para dados de falha, ou pode ser de um vetor escolhido dos tempos
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entre falhas. A matriz das médias e a de covariancia da variavel pode ser obtida usando

um procedimento similar expresso pela Eq. 2.14 e Eq. 2.15.

Os intervalos de abrangéncia para as previsoes do modelo e o ajuste sao estimados
seguindo o procedimento do intervalo minimo proposto pelo Suplemento GUM 1 (BIPM
et al., 2008b). Em relagdo ao modelo, este intervalo indicard quao precisa é a sua previsao
em cada tempo ¢;. A medida que esse intervalo aumenta, menos ttil é o modelo para
representar o conjunto de dados. De maneira semelhante, no que diz respeito ao ajuste,

isso indicara a exatidao do indice na avaliagao da qualidade do modelo.

2.1.8 Abordagem Classica x Abordagem bayseana por residuos

Como apresentado anteriormente todo o processo matematico de defini¢ao da funcao
confiabilidade passa por escolhas entre caminhos diferentes. No artigo ’A novel Bayesian
approach for reliability modeling : The benefits of uncertainty evaluation in the model
selection procedure’ (SANTANA et al., 2018), h4 uma comparagao entre abordagens
distintas, a que foi descrita até este ponto e que sera chamada de classica com uma
formulagdo que é chamada de convencional e a abordagem com uma nova formulagao
bayeseana usando os residuos entre um estimador de confiabilidade nao paramétrico e as
previsoes do modelo de confiabilidade a ser ajustado. Dois estudos de caso sao apresentados
para caracterizar as diferengas entre as duas formulagbes Bayesianas (convencional e

residuos).

Para exemplificar, o processo de selecao do modelo pode ser compreendido usando o

fluxo para descrito no artigo e apresentado na Figura 6.
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Dadaos Observados
e

Conhecimento a Priori

'

Abordagem para Formulagao da Posterior

1
Convencional 1 Residual '

_____________

Integracao
(MCMC}

Y

Anélise das Incertezas
(Parametros)

______________

Coeficientes
de
Correlacao

______________

Dados Observados
e

Conhecimento a Priori

____________________________

| Matriz | | Regido 1
1 1 1 1
. de . | de .
1 Covariancia 1 1 abrangencia 1

____________________________

Avaliacdo da Predicao

[R(t.6).F(t,6), h{r,6)]

______________

1 Intervalo de !

Melhor estimativa . 1
Abrangéncia 1

Critérios do Ajuste
(goodness of fit)

1 Intervalo de !
1 ) 1
| Abrangéncia |

Melhor estimativa

Decisao

Figura 6 — Resumo do método para selegdo do modelo. Linhas sélidas (=) representam
os passos comumente usados na literatura, enquanto as linhas pontilhadas
(=—=.6pt) representam os passos adicionais propostos no artigo de SANTANA
et al., 2018.

Verifica-se na Figura 6 que Cadeias de Markov e simulagdes de Monte Carlo (MCMC)
sao usadas. O uso dos procedimentos MCMC tem sido aplicado ao campo da confiabi-
lidade nos ultimos 20 anos (GUO; MONAS; GILL, 2014; BECK; AU, 2002; GUPTA,;
MUKHERJEE; UPADHYAY, 2008; DHILLON, 2006; UPADHYAY; VASISHTA; SMITH,
2000).

Este processo até definir um modelo, e a fungdo completa com a identificacdo dos
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seus parametros, € ciclico e iterativo até a obtencao da melhor representacao do fenomeno.

A selecao de modelos é geralmente focada na capacidade de predicao do modelo,
enquanto algumas caracteristicas dos parametros nao sao usadas como uma indicagao
da qualidade do modelo, mesmo estando diretamente disponiveis no paradigma Bayesi-
ano, a saber: sua matriz de covariancia, coeficientes de correlacao e cobertura regioes.
Espera-se que, além de uma pequena incerteza, os parametros também apresentem uma
pequena correlacdo, o que significa que cada parametro explica diferentes partes dos dados

experimentais.

2.1.8.1 Uma proposta de sistematizacdo do processo de selecio do modelo e estimativa

dos parametros

O método proposto para a selecdo de modelos matematicos varia desde a estimagao
de parametros até a avaliacdo dos indices de ajuste numéricos, considerando suas incertezas
associadas para a tomada de decisao sobre o que melhor descreve o conjunto de dados.

Consiste nas seguintes etapas:

1. Coleta de dados e conhecimento a priori: os tempos entre estados de falha e conheci-

mento especializado sobre a falha a ser avaliada;

2. Formulacao da posterior e integragao: estimar os parametros do modelo usando
diferentes formulacoes de verossimilhanca. Uma é a verossimilhanca aplicada na

literatura e outra ¢ a proposta baseada nos residuos da estimacao;

3. Avaliagao das incertezas dos parametros, da predigdo e dos indices de goodness of fit,

independente de ja terem sido obtidas as melhores estimativas;

4. Comparar os indices e selecionar os mdelos que melhor descrevem os dados de falha,

exemplificando com dois estudos de caso.

As regioes de cobertura dos parametros podem fornecer informacoes sobre as cor-
relagbes entre os parametros ajustadas, o que permite depurar a selecao de modelos. A
analise permite também avaliar sistematicamente a qualidade dos modelos matematicos
para a funcao confiabilidade, uma vez que as incertezas associadas as previsoes do modelo
e os indices de goodness of fit indicaram diferentes capacidades dos modelos avaliados na

descricao de um determinado comportamento de falha.

A avaliacao da incerteza dos indices de desempenho associados a abordagem proposta
foi um fator decisivo na escolha do melhor modelo, ao passo que tal tarefa para a abordagem
convencional nao foi conclusiva. Mesmo quando os modelos apresentaram uma capacidade

de predigdo semelhante (critérios de R? e AIC), com sobreposigdo, as correlacoes dos
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parametros (regioes de abrangéncia) foram um elemento chave no processo de tomada de

decisio.

2.1.8.2 Estudo de caso do uso do intervalo de abrangéncia como critério de avaliacao da

estimativa dos parametros

No artigo de Santana et al (2018), sdo apresentados dois estudos de caso: (i) dados de
ensaios em chapas metdlicas na avaliagdo da vida quando submetidas a fadiga biaxial; (ii)
dados de falhas de sensores eletronicos de posicao na linha de producao de uma industria
automotiva (SANTANA et al., 2018).

O segundo caso serd parcialmente apresentado como exemplo do uso do intervalo
de abrangéncia como um dos critérios de ajuste (goodness of fit) para suportar a decisao
sobre a selecdo do modelo matematico de predi¢cdo da confiabilidade. Uma formulacao por
residuos e uma nova abordagem bayeseana foi proposta, mas neste trabalho serd apenas

apresentado um dos aspectos das conclusoes do artigo.

Os dados sao de falhas de sensores eletronicos de posi¢ao em uma linha de montagem

de automoveis.

t/min = [531, 567, 602, 646, 665, 665, 751, 794, 798, 799, 822, 832, 848, 857, 952,
1028, 1076, 1085, 1094, 1139, 1203, 1262, 1309, 1336, 1340, 1451, 1451, 1472, 1477, 1489,
1710, 1753, 1950, 1967, 1991, 2061, 2095, 2130, 2131, 2291, 2315, 2528, 2543, 2656, 2701,
2731,2779, 2961]7.

Trés modelos com o mesmo niimero de pardmetros foram utilizados neste estudo: (i)

Weibull; (ii) lognormal; e (iii) normal.

A Tabela 6 mostra os resultados das estimativas dos parametros ja nos seus intervalos
de abrangéncia avaliados com a verossimilhanca dos residuos, e estao incluidos nos avaliados
pela abordagem convencional. Embora os parametros estimados de ambas as abordagens
sejam estatisticamente equivalentes, a incerteza dos parametros obtidos pela abordagem

por residuos é menor.
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Tabela 6 — Case 2 - Intervalos de abrangéncia dos parametros, para as abordagens conven-
cional e residual.

Modelo Weibull

Pardmetro  Abordagem Intervalo de

Abrangéncia
5 Convencional 1,8 2,§]
Residual 1,8 2,0]
. Convencional ~ [1,5-10% 1,9 107]

por Residuos [1,6-10% 1,7-10°]

Modelo lognormal

Pardmetro  Abordagem Intervalo de

Abrangéncia
y Convencional (7,0 7,3]
por Residuos (7,16 7,19
- Convencional ~ [4,0-107! 6,1-107!]

por Residuos  [5,4-107' 6,0-107]
Modelo Normal

Intervalo de
Abrangéncia

Convencional [1,2-10° 1,7-10%]
por Resfduos  [1,37-10% 1,44 -10%
Convencional [5,8-10% 8,7 107
por Residuos (7,2-10% 8,5 107

Parametro  Abordagem

Verifica-se na Tabela 6 que os resultados dos intervalos de abrangéncia para a
abordagem por residuos foram menores que o da convencional para todos os modelos
matematicos. Pode-se inferir que a abordagem por residuos gera um resultado mais assertivo.
Para melhorar a avaliacao as Figuras 7, 8 e 9 retratam a previsao de confiabilidade, a partir
da qual pode-se concluir que a abordagem por residuos leva a predicao de confiabilidade
de todos os modelos mais proximos da estimativa nao paramétrica, R™. No entanto, o

desvio dos resultados da abordagem convencional é pequeno.
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Em relacao a comparacao de modelos, o intervalo de abrangéncia de 95% da variancia
dos residuos, ¢, serd usada como indice de comparagao: (i) a lognormal fornece [6,8 -
107%,1,6-1073], (ii) a normal [1,5-1073,3,5-1073], and (iii) a Weibull [8,9-1074,2,0-1073].
Todos esses modelos tém intervalos com algum grau de sobreposicao, portanto, todos os

residuos tém uma dispersao semelhante em torno do valor médio.

Adicionalmente, a Tabela 7 indica que todos os intervalos de cobertura para os
valores de R? avaliados na abordagem convencional se sobrepoem. No entanto, isso nao
ocorre na abordagem residual, na qual o modelo lognormal possui um maior valor de R?
e nao ha sobreposicao de seu intervalo de cobertura, e a estimativa ¢é sistematicamente
maior para a abordagem por residuos para todos os modelos. Além disso, possui o menor
valor para o critério AIC em ambas as abordagens, sem sobreposicao na abordagem por

residuos.

Tabela 7 — Estudo de caso - Estimativa dos Goodness of fit e os intervalos de abrangéncia

de 95% probabilidade.

Abordagem para R? AIC

Estimacao Modelo Estimativa Interva}o C.le Estimativa Intervale dg
abrangéncia abrangéncia

Weibull 0,94 [0,85, 0,98] 766 (764, 770]

Convencional  Lognormal 0,95 (0,89, 0,99] 764 [762, 767]

Normal 0,92 (0,82, 0,97] 771 [769, 776]

Weibull 0,983 (0,981, 0,984] -175 [-178,-171]

por Residuos ~ Lognormal 0,987 (0,985, 0,987] -188 [-191,-183]

Normal 0,970 (0,968, 0,972] -149 [-152,-144]

Portanto, a lognormal apresentou a melhor capacidade de predi¢cao quando anali-
sado pela abordagem por residuos, porém no convencional nao é possivel distinguir este
comportamento do modelo de Weibull. As Figuras 10, 11 e 12 apresentam as diferencas de

capacidades preditivas desses modelos e seus intervalos de abrangéncia de 95%.
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Com a apresentacao do estudo de caso verifica-se as diversas possibilidades de realizar
as estimativas e a complexidade a que é submetido o analista de engenharia em tomar a

decisao final.

2.2 REVISAO SOBRE ENGENHARIA DE FATORES HUMANOS PARA AVALIACAO
DA CONFIABILIDADE HUMANA

O assunto Falha Humana, Erro Humano ou Confiabilidade Humana tem sua relevancia
reconhecida em todos os segmentos industriais, seja pelo impacto dos acidentes, pela
qualidade do produto, nos incidentes e na satide do trabalhador ou nas pequenas perdas

de producao que afetam o resultado da empresa.

O objeto de estudo, o Ser Humano no Ambiente Industrial, pertence a muitas ciéncias
diferentes, portanto é uma area de estudo multidisciplinar. Esta multidisciplinaridade da
um tratamento sobre o tema com objetivos, cenarios e focos alinhados com cada disciplina
especificos. Em busca de uma sintese, o escopo de uma revisao bibliografica para uma
proposta com esse perfil precisa apresentar nao s6 o estado atual, mas, também, incluir
as referéncias ja consideradas como classicas em cada uma das correntes de pensamento,
e que ainda servem de fundamento para os métodos atuais. A Figura 2.2 apresenta um

mapa dos assuntos relacionados a confiabilidade humana.
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Figura 13 — Mapa da revisao sobre confiabilidade humana.

Como nota-se na Figura 2.2 quatro assuntos centrais serao considerados na revisao
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apresentada: (i) métodos de avaliacdo da confiabilidade humana (Human Reliability
Assessment (HRA)), (ii) métodos de Fatores Humanos (Human Factors), (ii) o conceito
sobre sistema Sociotécnico, e (iv) a avaliagdo sobre probabilidade de erro humano (Human
Error Probability (HEP)).

A expressao Confiabilidade Humana tem sua origem na busca dos engenheiros da
industria de energia nuclear por valores que representassem as possiveis falhas humanas
em situagoes criticas (SWAIN; GUTTMANN, 1983a; FILHO, 1999; SPURGIN, 2009a;
CCPS, 2004a; HOLLNAGEL, 1998a). A partir dos estudos verificou-se a necessidade
de desenvolver métodos para tratar os dados, predizer as falhas e a forma com que elas

poderiam se desenvolver nas atividades.

Comparando com a teoria conhecida da confiabilidade de sistemas e a forma pro-
babilistica adotada para a predicao das situagoes de falha, toda uma area de estudo foi
desenvolvida para se obter taxas e, como consequéncia, probabilidades de falhas humanas.
Contudo neste processo percebeu-se a necessidade de inclusao de muitas outras variaveis
nos modelos matematicos propostos. Mais do que qualquer maquina, o ser humano varia
seu desempenho significativamente em funcao de fatores externos, assim como pelos fatores
internos, complexos pela prépria natureza humana. Espera-se que o homem no ambiente
industrial de risco atue de maneira uniforme e com agoes previsiveis a todas as situagoes,
mas € de facil entendimento que isto nao é possivel para nenhum ser humano em longo

prazo.

Variaveis como personalidade, carater, temperamento sao avaliadas por mecanis-
mos distintos aos usados na avaliacao da confiabilidade de um equipamento. A tarefa
é outro elemento que precisa ser avaliado, pois introduz demandas cognitivas diferentes
ao executante da atividade. Um outro aspecto é que o valor encontrado era usado para
entrar geralmente em modelo em série com o resultado da confiabilidade do equipamento,
ou usado em uma arvore de falhas ou em uma arvore de eventos que nao conseguem

representar o contexto e muito pouco a realidade dos eventos.

2.2.1 Engenharia de Fatores Humanos

Dois ambientes em que o alto risco esta envolvido tem destaque na estruturacgao
dos estudos sobre a falha humana na engenharia: a industria nuclear para geracao de
energia e o transporte aéreo. A aviagdo com enfoque em Human Factors (REASON, 1990;
STANTON; SALMON, 2004; HENRIQSON et al., 2009; DEKKER, 2005; ICAO, 1993;
ICAO, 1998). Esta abordagem é voltada para interagao entre pilotos e o ambiente da
cabine de controle (ICAO, 1998), buscando a melhoria da resposta dos pilotos as situagdes
de emergéncia (ICAO, 1993), assim como prevengao de falhas em tarefas de rotina que

levem a cendrios catastroficos. J4 a industria nuclear com uma abordagem sobre riscos
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em processos tinha como objetivo incluir as falhas humanas nas analises probabilisticas
de risco — (Probability Safety Assessment (PRA)), e andlises probabilisticas de seguranga
— (Process Safety Assessment (PSA)) (SPURGIN, 2009a; GOMES et al., 2013; CCPS,
2004a). Esta é uma abordagem matemética para representar a probabilidade do erro

humano em situagoes de emergéncia.

Ambientes como petréleo e gas (extragao, exploragdo, transporte, refino), petroqui-
mica, geragdo e transmissao de energia hidrelétrica ou termoelétrica, apesar das caracte-
risticas peculiares, seguiram as solugoes dos setores citados anteriormente. A industria
aeroespacial acompanha as abordagens inicialmente propostas no transporte aéreo, porém

as condigoes a que sao submetidos os astronautas sao bem mais exigentes.

Ha nesse ponto a separacao entre o enfoque dado da Engenharia de Fatores Humanos e
a Engenharia de Confiabilidade. As subsecgoes a seguir tratam sobre pontos comuns aos dois
grupos. Defini-se Engenharia de Fatores Humanos como [A aplica¢do do conhecimento sobre
as capacidades humanas e limitagdes para projetar a planta, seus sistemas e equipamentos.
A HFE oferece razoavel garantia de que o design da planta, sistemas, equipamentos,
tarefas humanas e o ambiente de trabalho sdo compativeis com os atributos sensoriais,
perceptuais, cognitivos e fisicos do pessoal que opera, mantém e da suporte a planta
ou outras instalagoes (in NUREG 0711 ( O'HARA; FLEGER, 2004)). Sao elementos
tipicos de um programa de engenharia de fatores humanos (HFE): gerenciamento das
acoes de manutencao e melhoria dos requisitos de fatores humanos, avaliagdo e controle
da experiéncia operacional, analise de tarefas, requisitos de analise funcional, controle
de qualificagoes e treinamento, design da interface humano-sistema, desenvolvimento de
procedimentos, aplicagdo das Human Reliability Assessment (HRA), verificacao de Human

Factors e monitoramento do desempenho humano.

Pode-se considerar que a Engenharia de Fatores Humanos (que inclui os Human
Factors Methods (HFM)) é um conjunto de métodos multidisciplinares que fornecem
conhecimento fundamental para entender o comportamento de sistemas técnicos sociais
(FALZON; Fundacion MAPFRE, 2009; CCPS, 2004b; CHANG; MOSLEH, 2007a; DHIL-
LON, 2009; SO; LAM, 2014; ANTONOVSKY; POLLOCK; STRAKER, 2014; STANTON
et al., 2005a). O ambiente industrial é um sistema técnico social complexo com humanos e
equipamentos integrados em processos técnicos e organizacionais. Os HFM foram desenvol-
vidos para analisar sistemas complexos com a presenca de seres humanos. Os métodos sobre
Confiabilidade Humana (Human Reliability Assessment (HRA)) sao desenvolvidos para
avaliar a propensao, e, em algumas casos, estimar a probabilidade, de falha de um sistema
que em sua origem tem o desempenho humano em uma tarefa (CHANG et al., 2014a;
TRAN et al., 2007; DHILLON; LIU, 2006; BORING et al., 2010; CCPS, 2007a; DHILLON,
2009; HOLLNAGEL, 1998a; SPURGIN, 2009a; SILVA; MENEGON; CARVALHO, 2012;
KIRWAN; GIBSON; HICKLING, 2008) e sao baseados nos HFM.
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2.2.1.1 Analise de Tarefas

A tarefa é o trabalho prescrito pela organizacao, e a atividade é o real que representa
o que o executante mobiliza, o trabalho real. A tarefa pode significar um pedago do trabalho
a ser realizado ou feito e atividade significa o que realmente ¢é feito. Uma tarefa é o que
é planejado e define um objetivo em diferentes dimensdes (qualidade, quantidade, etc.)
e em condigbes de desempenho especificas (métodos, requisitos de seguranca, restrigoes
de tempo, materiais, maquinas, etc.)(WEERDT; BARATTA, 2015). A tarefa também
pode ser considerada um conjunto de padroes de operagoes, que sozinhos ou em conjunto
com outras tarefas, podem ser usados para atingir um objetivo (KIRWAN; AINSWORTH,
1992).

Cada tarefa industrial demanda habilidades fisicas e mentais especificas que ca-
racterizam a tarefa. Alguns métodos de HRA propoem a identificacao destas demandas
especificas, na forma de atividades/ agoes padronizadas no seu processo de andlise da
tarefa, como Cognitive Reliability and Error Analysis Method (CREAM) (HOLLNAGEL,
1998a). Essas atividades fazem parte da tarefa total. O conhecimento sobre o processo
cognitivo na mente humana dessas atividades especificas é bem estabelecido na bibliografia
e pode explicar como os humanos erram (DHILLON, 2009; SPURGIN, 2009a; CCPS,
2004c).

A tarefa tem grande influéncia nas Human Error Probability (HEP) porque alguns
fatores influenciadores (PSF) variam significativamente com as mudangas em uma tarefa.
(BORING; BLACKMAN, 2007; CHANG et al., 2014a; GRIFFITH; MAHADEVAN, 2015a;
GROTH; MOSLEH, 2012; KIM et al., 2015; MKRTCHYAN; PODOFILLINI; DANG,
2016). Alguns PSF mudam quando as caracteristicas da tarefa mudam, como a mudanga

da execugao individual para uma tarefa desenvolvida em equipe.

Para este trabalho definiremos a expressao Andlise de Tarefas como a metodologia
para descrever a sequéncia fisica ou mental de agoes de um humano com objetivo de alcancar
uma meta/estado de um sistema técnico, sendo o conjunto de verificagoes e a elaboragao
de um modelo representativo das agoes a serem desempenhadas (KIRWAN; AINSWORTH,
1992). O uso das metodologias de anélise de tarefas é basico em todas as aplicagoes
citadas em confiabilidade humana (CCPS, 2004c; SPURGIN, 2009a; BERTOLINI, 2007;
AMBROGGI; TRUCCO, 2011; MARTINS; MATURANA, 2013; FONSECA et al., 2013;
SZWARCMAN et al., 2009; RENATO; FIRMINO; DROGUETT, 2008) e na maioria em
fatores humanos (STANTON et al., 2005a; CCPS, 2007b).

A metodologia serve como ponto de partida para desenvolver as atividades de cada
funcao, os sistemas técnicos, estabelecer analises quanto as cargas e performance para as
fungdes, definir perfis profissionais e para as analises de risco. Entao a composicao de uma

tarefa deve conter o sistema técnico, a identificagdo do sistema humano, o estado atual e o
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estado que se quer alcangar, criando uma imagem detalhada deste sistema na perspectiva
do humano participante (KIRWAN; AINSWORTH, 1992).

As tarefas podem ocorrer em trés tipos diferentes: (i) Serial, (ii) Paralela e (iii)
Monitoramento de demandas cognitivas elevadas (FIGUEIROA et al., 2013). Nenhuma
tarefa é s6 apenas um desses tipos. A tarefa tipo serial é bem descrita em modelo cartesiano
como a metodologia Hierarchical Task Analysis (HTA) (SPURGIN, 2009b; STRATER,
2004; KIRWAN; AINSWORTH, 1992)), mas os outros dois tipos sao deduziveis, mas nao
sao completamente descritos em blocos de baixo nivel das atividades. A HTA Hierarchical
Task Analysis (HTA) ainda é um método muito utilizado de analise de tarefas. A Figura

2.2.1.1 apresenta um exemplo ilustrativo da aplicagdo método HTA.

Operar Planta
de Purificagdo

2 v 3 Y 4 ¥

Partir a Planta Operar a Planta Parar a Planta

| l
5 ¥ 6 Y T 8{ 9+ 10+ 11*12*13}
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alarmes -
localizar as falhas | | condensador R2 | |outras amostras| | sua causa

Figura 14 — Exemplo da Técnica Hierarchical Task Analysis (HTA) para uma partida de
uma planta industrial de processo.

Na ergonomia a abordagem também se direciona pela tarefa, através do método
chamado andlise ergondmica do trabalho ou da atividade (FALZON; Fundacion MAPFRE,
2009; CHARLTON, 2013; COUTAREL; DANIELLOU, 2008; HALL-ANDERSEN; BRO-
BERG, 2014). E importante salientar que esta proposta ¢ mais holistica considerando a
multiplicidade de fatores e possui foco e ferramentas metodolégicas distintas, assim como
o objetivo do estudo estd direcionado a condi¢ao do ser humano e ndo ao impacto ao
processo como tratado nas analises de risco. As tarefas tém caracteristicas que dependem

de como as exigéncias fisicas e mentais aparecem ao longo da sua execucao.

A analise de tarefas reforca o conceito de que os erros humanos sao resultados
do design da situacao de trabalho, que inclui a tarefa, os equipamentos, o ambiente.
Segundo Drury e Fox (apud LORENZO, 2001) a maioria dos erros humanos (80 a 85%) ¢é

consequéncia disto. Os gestores tem controle direto sobre o design da situacao de trabalho,
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provendo os recursos necessarios, portanto tém o poder para eliminar as situagdes propensas

a0 €erro.

Alguns métodos propuseram colocar o olhar da andlise nas atividades a exemplo do
Cognitive Reliability and Error Analysis Method (CREAM)(HOLLNAGEL, 1998a), mas nao
abordam como reconhecer essas atividades na implementacao. O modelo de interpretagao
é criado para descrever o fendmeno, mas a taxonomia para as atividades propostas nem
sempre podem ser distinguidas por observacao (exemplo: atividade de interpretacao).
Uma das abordagens proposta nesse trabalho é desenvolver termos adequados para estas

atividades de tarefas.

A Figura 15 apresenta um exemplo do desdobramento de uma tarefa.

‘ FUNCAO | ‘ OPERADOR USINA
NORMALIZAGAO APOS INSPECAO DE ROTINA
TAREFAS PARADA DE MANUTENGAO
v v v ¥ v v
ETAPAS VERIFICAR LIBERAR | | LIBERAGAO VERIFICAR VERIFICAR || CONFIRMAR
PLANO PT ISOLAMENTO || INSTRUMENTOS || VARIAVEIS || TESTE
MANOBRA I
¥ ¥ 2
PASSOS LIBERAR LIBERAR LIBERAR B IO
CADEADOS SECCIONADORAS DISJUNTORES |,
v ¥ ¥ v v
ACOES/ COMUNICAR REMOVER CONFERIR CONFERIR VERIFICAR TODOS 0S
ATIVIDADE EQUIPE ETIQUETAS ETIQUETAS CADEADOS PONTOS COM
CADEADO

Figura 15 — Analise da tarefa para um operador de usina hidroelétrica

As Ac¢oes ou Atividades identificadas nos niveis mais baixos da Figura 15 foram
tratadas no Cognitive Reliability and Error Analysis Method (CREAM) como atividades

basicas caracteristicas como pode ser visto no modelo da Figura 16.
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Figura 16 — Diagrama ilustrativo do processo do CREAM.

A lista das atividades é complementada com as func¢oes cognitivas de controle

(COCOM Functions) conforme verifica-se no diagrama da Figura 16.

2.2.2 Fatores de Influéncia no desempenho humano

Nos textos iniciais sobre estudos sobre o erro humano (SWAIN; GUTTMANN, 1983a;
EMBREY, 1992) a busca por fatores causais aparece como forma de explicar os fenémenos,
tanto internos como externos. Para serem usados de forma cientifica os fatores foram

categorizados permitindo a analise da sua influéncia no desempenho humano por classes.

O estudo realizado por Swain and Guttmann (SWAIN; GUTTMANN, 1983a) reco-
nhece a variabilidade devido a fatores internos e externos ao ser humano, alguns ja bem
conhecidos, e introduz um ajuste ao contexto da probabilidade de erro humano nominal
(Human Error Probability (HEP)), mudando o seu valor (DHILLON, 2009; HOLLNAGEL,
1998a; CHANG et al., 2014a; KUMAR; GANDHI; GANDHI, 2015; BERTOLINI, 2007;
RONG; TTIAN, 2014a; PRVAKOVA; DANG, 2013). Esta ponderacao esté relacionada aos
fatores que eram reconhecidos como influentes no desempenho humano. Estes fatores foram
chamados Performance Shaping Factor (PSF), e sdo varidveis contextuais (por exemplo:
brilho, ruido, limitacdo do tempo) e varidveis individuais (por exemplo: temperamento, ex-
periéncia, caréter). A escolha da expressao Performance Shaping Factor (PSF) estabeleceu
referéncia para a maior parte de todos os métodos de avaliagdo da confiabilidade humana,
que separam a avaliagao de fatores causais e uma referéncia de probabilidade de falha
humana (SPURGIN, 2009a; PRVAKOVA; DANG, 2013; KIRWAN, 1997). Em vérios outros

métodos estes pesos aparecem, geralmente com outros nomes, mas fundamentalmente
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tém o mesmo objetivo nas estimativas de probabilidade. Outras siglas similares PIF —
Performance Influencing Factors, EPC - Error Producing Conditions or Situational Factors,
CPC - Control Performance Conditions, HEIF - Human Error Inducing Factors (CHANG
et al., 2014a; SPURGIN, 2009a; AKYUZ; CELIK; CELIK, 2017a; HOLLNAGEL, 1998a;
ALVARENGA; MELO; FONSECA, 2014; AKYUZ; CELIK; CEBI, 2016a; AKYUZ, 2016;
KUMAR; GANDHI, 2011; BERTOLINI, 2007; CHANG; MOSLEH, 2007¢; CCPS, 2004c).

Os PSF / PIF/ EPC/ CPC/ HEIF sao derivados de estudos em fatores humanos. No
Brasil a expressao Fatores Humanos é muito pouco usada e os profissionais de ergonomia ab-
sorveram esta area de estudo. Os estudos de engenharia para desenvolvimento de produtos
sempre consideram os dados obtidos da ergonomia, particularmente os relacionados a an-
tropometria (PAHL et al., 2005; IIDA; GUIMARAES, 216). A ergonomia é conhecida pela
preocupacgao com o sistema musculo-esquelético e nas empresas diretamente relacionada
as agoes de saude ocupacional, em que inclui também o sistema cardio-pulmonar e satde
mental. Entretanto possui atualmente uma abordagem muito mais ampla (STANTON et
al., 2005b; FALZON; Fundacién MAPFRE, 2009; CCPS, 2007b).

Tentando entender o que pode afetar o desempenho humano, a engenharia de
fatores humanos considera qualquer fator que possa afetar o desempenho humano (ANTO-
NOVSKY; POLLOCK; STRAKER, 2014; PARK et al., 2015; GRIFFITH; MAHADEVAN,
2015b; RIBEIRO et al., 2016; PASQUALE et al., 2015; KIM et al., 2015; COYNE; MOS-
LEH, 2014; GROTH; MOSLEH, 2012; AKYUZ; CELIK; CELIK, 2017a; AKYUZ; CELIK;
CEBI, 2016a).

O processo de ponderar usando os PSF /PIF /EPC /CPC /HEIF ¢ usado nos
métodos de avaliacao da confiabilidade humana como THERP, SLIM, CREAM, ATHEANA,
IDAC, HEART and SPAR-H (CCPS, 2007a; RIBEIRO et al., 2016; FONSECA et al.,
2013; ALVARENGA; MELO; FONSECA, 2014; AKYUZ: CELIK; CEBI, 2016a; AKYUZ:
CELIK; CELIK, 2017b; SPURGIN, 2009a; MKRTCHYAN; PODOFILLINI; DANG, 2015;
LEE; KIM; JUNG, 2013; KIM et al., 2015).

As avaliagOes de especialistas em engenharia de fatores humanos das condi¢oes de
trabalho transformam os PSF / PIF/ EPC/ CPC/ HEIF em valores numéricos (PARK;
LEE, 2008; AKYUZ; CELIK; CEBI, 2016b; PREISCHL; HELLMICH, 2013; CHANG et
al., 2014a; KIM et al., 2015; KUMAR; GANDHI; GANDHI, 2015; BERTOLINI, 2007;
TRAN et al., 2007).

A maioria dos métodos de Human Reliability Assessment (HRA) usa esses fatores,
mas é complexo lidar com as dependéncias entre os mesmos para determinar um ntimero
de probabilidade representativo mais condizente com a realidade (AMBROGGI; TRUCCO,
2011; GRIFFITH; MAHADEVAN, 2015a; KUMAR; GANDHI; GANDHI, 2015; SINGH;
KUMAR; KUMAR, 2015; BERTOLINI, 2007). Um fator pode afetar o outro e vice versa.

Um exemplo do ambiente fisico de mais facil compreensao é o do layout do posto de
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trabalho, que é influenciado pela iluminacao, e a iluminagao usada no posto é determinada

pelo layout.

Existem incertezas consideraveis nos resultados das Human Reliability Assessment

(HRA) devido a falta de evidéncia empirica em relagao a HEP nominal.

Na visao atual da ergonomia destacam-se os trabalhos da ergonomia francesa (FAL-
ZON; Fundacion MAPFRE, 2009; COUTAREL; DANIELLOU, 2008). Nesta abordagem
o olhar é focado sobre a atividade e a interagdao do ser humano com todo o contexto do
trabalho, incluindo aspectos socio-culturais. A sua visao da multiplicidade das interagoes
do contexto auxilia no levantamento dos fatores, porém gera uma complexidade grande
durante a sua pratica, mesmo quando usando os métodos mais conhecidos (COUTAREL;
DANIELLOU, 2008; CHARLTON, 2013; SILVA; MENEGON; CARVALHO, 2009; GHOSH
et al., 2011).

2.2.2.1 Categorizacao dos Fatores de Influéncia

Nesta revisao bibliografica foram usadas referéncias de normas, de pesquisas realizadas
por instituicoes de diferentes segmentos econémicos e de artigos relacionados ao tema.
O levantamento foi realizado em normas (SWAIN; GUTTMANN, 1983a; LORENZO,
2001), livros (HOLLNAGEL, 1998a; SWAIN; GUTTMANN, 1983b; SPURGIN, 2009a;
FALZON; Fundacion MAPFRE, 2009; STANTON et al., 2005b), surveys de institui¢oes
de diferentes setores econémico (CCPS, 2007b; BELL; HOLROYD, 2009) e de artigos
(BERTOLINI, 2007; DAI; LI; ZHANG, 2010; LEE; CASSANO-PINCHE; VICENTE, 2005;
CHEN et al., 2013; PARK; LEE, 2008; RONG; TIAN, 2014a; BORING; BLACKMAN,
2007; RASMUSSEN; STANDAL; LAUMANN, 2015; PASQUALE et al., 2015; DAI; LI;
ZHANG, 2010) e foram identificados mais de 150 termos que representam fatores que
influenciam o desempenho do ser humano. Interpretando os termos conceitualmente, foi
verificado que nas referéncias, em varios casos, o mesmo termo representava coisas distintas
gerando mais informacoes para serem trabalhadas nas andlises. Uma lista de 210 itens de

verificacao foi estabelecida interpretando os termos e expressoes.

Analisada a lista de fatores de influéncia buscou-se uma classificacao coerente para o
suporte as andalises de contexto. A lista foi agrupada em 5 grandes categorias, apresentadas

na Tabela 8 com exemplos para cada categoria.
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Tabela 8 — Exemplo de categorias de fatores de influencia no desempenho humano

CATEGORIAS FATORES
Pressao do tempo, recursos materiais, ferramental,
Aspectos Organizacionais  suporte logistico, politica de seguranca da planta,
horas de descanso,politica de Simulacao.

. .. [luminagao, ruido, vibracao
Ambiente Fisico 580, TWIC0, 590,
layout, ventilacao, temperatura.

Velocidade, complexidade, exigéncia forca, demanda de
outras pessoas, vigilancia sem eventos,

comunicacao.

Caracteristicas da Tarefa

. . Experiéncia, treinamento, sexo, historico formativo,
Caracteristicas Pessoais , . .
Nivel cultural, habilidades, stress/ fadiga.

Feedback, recuperabilidade, demanda cardio-repiratoria,

Interface Homem Maquina , fo o e
demanda musculo-esquelético , sinalizacao.

Estes fatores agem sobre o ser humano, porém nos métodos em geral a interpretacao
é sobre a tarefa, ou seja os fatores influentes no desempenho humano, internos ou externos,
acabam mudando a tarefa no momento da sua execucgao. A Figura 17 representa esta

forma de interpretar o impacto do Performance Influencing Factor (PIF) .

Pessoal
Tarefa
Medicamentos
Tarefa
Organizagao

Figura 17 — Exemplo Fatores influentes ao desempenho humano sobre as Tarefas (Fonte:
préprio autor)

Maquina

Considerando a aceitacao de uma lista de fatores de influéncia, proximo passo é a

necessidade de definicao de escala para estes fatores, para que os analistas possam julga-los.

H4& diversos fatores de influéncia (ambiente fisico, caracteristicas pessoais, aspectos
fisiol6gicos) que variam ao longo de um dia e também ao longo dos meses. Um outro
desafio é buscar meios para fazer previsao do comportamento dessas variaveis ao longo do

tempo.
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Outra forma é modelar as relagoes causais entre os fatores é contextualizar consi-
derando pesos diferenciados aos fatores (ELEVA et al., 2012; SPURGIN, 2009b). Uma
outra é aplicar descritores da l6gica Fuzzy (LIGINLAL; OW, 2006; SZWARCMAN et al.,
2009; DAI,; LI; ZHANG, 2010; BERTOLINI, 2007; LIN et al., 2014; ZAREI et al., 2016;
BAZIUK; RIVERA; LEOD, 2016). Abordagens com objetivo de absorver a complexidade
das relagoes entre fatores também sao usadas como mapas mentais e teoria de grafos
(BERTOLINI, 2007), redes bayesianas (DAI; LI; ZHANG, 2010; CALIXTO; LIMA; FIR-
MINO, 2013; CAI et al., 2013; MARTINS; MATURANA, 2013) ou redes de aprendizagem
Neuro-fuzzy (STRATER, 2004). Outros modelos matemdticos tém sido propostos na forma
de diagrama de blocos de confiabilidade montados em série (DHILLON, 2009; PALLEROSI
CARLOS A., 2011). No caso dos blocos em série sdo construgdes mais coerentes em tarefas
bem padronizadas e repetitivas (exemplo: industria de manufatura), porém nao seriam
uma solugdo para ambientes complexos (exemplo: éleo e gés, petroquimico, aviagao, usinas

de energia nuclear).

2.2.2.2 Modelos por redes dos FID

Os diagramas de influéncia (Influence Diagram) (CHANG; MOSLEH, 2007a; CHANG;
MOSLEH, 2007¢c; EMBREY, 1992) foram desenvolvidos como modelos para os processos
de tomada de decisao envolvendo um conjunto de agentes influentes. Uma das primeiras
referéncias na década de 90 é de uma aplicacao para avaliar probabilidade de erros humanos

em situagoes de emergéncia em usinas nucleares (PHILLIPS L.D.; 1990).

A aplicacao deste método é na representacao das causas basicas de falhas, em especial
para falhas com varios fatores e interagoes complexas. Uma abordagem usando Influence

Diagrams (ID) englobaria tanto elementos humanos como fisicos do sistema técnico.

Em muitos casos os fatores sao multi-atributos (compostos de um conjunto de
sub-fatores) e ndo podem, portanto, ser medidos ou definidos em uma tnica dimensao
(EMBREY, 1992). Os desdobramento excessivo em muitos niveis de detalhamento é uma
decisao da experiéncia do analista, evitando que a avaliacdo de um fator deseja acurada
desnecessariamente (casos de fatores subjetivos, como motivagdo), ou impraticavel (nao

mensuravel por meios conhecidos). A Figura 18 apresenta um exemplo de um Influence
Diagrams (ID).
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//LTJ\

Procedimentos | | Fadiga | | Qualificagao | | Ambiente ‘ | Equipe |
™~
Qualidade do Frequencia Duragéo | Interrupgdes || Distra¢des | Velocidade
Descanso de descanso da Tarefa Alta
Acuracidade || Usabilidade || Disponibilidade Definigio de Treinamento

responsabilidades

‘ Experiéncia H Certificagdo H Treinamento

Figura 18 — Exemplo diagrama de influéncia para um evento em que ocorreu uma falha
humana

Ainda sobre as solugoes por redes, vale destacar uma em especifico que ganhou varios
artigos nos ultimos 10 anos, a Belief Baysean Networks (BBN) (MKRTCHYAN; PODO-
FILLINI; DANG, 2015; MKRTCHYAN; PODOFILLINI; DANG, 2016; ZWIRGLMAIER;
STRAUB; GROTH, 2017; GROTH; SWILER, 2013; MOHAMMADFAM et al., 2017; SUN
et al., 2012a; RONG; TTAN, 2014b; CHANG et al., 2013). Esta solu¢ao é um desdobra-
mento da rede bayeseana. A saida da rede bayeseana é uma probabilidade, porém para
obter este resultado segue uma légica da Teoria dos Grafos (MONTANI; PORTINALE;
BOBBIO, 2005). Pela Teoria dos Grafos o modelo ¢ direcionado e aciclico, os arcos e setas
implicam dependéncia causal direta, assim como os diagramas de influéncia, entre um
né (um fator de influéncia no desempenho humano por exemplo) e outro. Neste modelo
caso um fator tenha algum tipo de dependéncia com outro (ambos tem influéncia sobre o
resultado do outro), conceito de Grafo aciclico ndao poderd ser aplicado. Se os fatores nao
sao independentes entre si, nesta modelagem nao hé como obter um valor que seja uma
probabilidade. Para estes cendrios existe a opgao da Belief Baysean Networks (BBN), que

cria uma 'believe function’.

As redes bayeseanas sdo ainda usadas quando é possivel estabelecer inequivocamente
as relagoes de dependéncia. Redes probabilisticas levariam a afirmacoes incoerentes se nao
podem ser especificadas a probabilidades observadas nas combinacoes causais entre fatores.
Strater (2004) afirma que redes probabilisticas nao oferecem a possibilidade de prover uma
medida interpretavel uniforme e ambigua tanto para contexto geral como especifico, nem
na forma de frequéncias, nem como belie fvalues (STRATER, 2004). Redes probabilisticas

podem oferecer afirmagoes relativas sobre as relagoes entre dois cendrios (exemplo: cenério
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1 é mais frequente que o cendrio 2). A Figura 19 apresenta uma combinagao de métodos

em que a BBN entra para analisar uma atividade humana.

X
P(Q,, | BE, )- P(BE, )
P(BE, |Q,, ) = ——* . k k
(2,4 )

Figura 19 — Técnicas combinadas de arvores de falhas com Belief Baysean Networks (BBN)
associada a uma evento humano e seus fatores de influéncia (in TRUCCO et
al., 2008).

Nesse trabalho a tabela de probabilidade condicional foi aplicada entre fatores e
influéncia (referéncia na Figura 20 para um conjunto de agoes observaveis de um conjunto
de tarefas). Entretanto, a montagem da tabela de probabilidade condicional é uma solugao
muito dependente da experiéncia do analista, e experiéncia apesar de 1util, pode ser

enviesada por ser aprendida apenas em casos muito especificos.

A abordagem por redes foi descartada devido a algumas constatagdes nao s6 na
literatura consultada como nas entrevistas com analistas usuérios desta solugdo. Dentre as
mais relevantes, (i) a necessidade de dados completos para estabelecer todas as relagoes
entre fatores, e serem especificados em probabilidades, (ii) a explosdo combinatéria entre

fatores passou de 10 bilhoes de possibilidades.

2.2.2.3 Modelo por frequéncia de acoes observaveis

Um outro modelo para interpretagao foi elaborado para descrever os fenémenos que
ocorrem, na forma de unidades de tarefas que sao sempre possiveis de serem verificadas. Uma
padronizacao dessas atividades observaveis tipicas na execucao de tarefas de manutencao

e operacao foi realizada representando momentos especificos fisico-mentais. Este quadro



2.2.  Revisdo sobre Engenharia de Fatores Humanos para avaliagdo da confiabilidade humana 83

foi discutido entre uma equipe envolvendo também ergonomistas, psicélogo e psiquiatras.
Podemos citar como acdes observaveis na industria a lista da Tabela 9 (FIGUEIROA et

al., 2013):

Tabela 9 — Lista de agoes observaveis de tarefas industriais

Acbes
Comunicagao Reparo
Contagem Ajuste
Teste Amostragem
Inspecéo Manobras

Monitoramento =~ Manuseio e Transporte

Diagnéstico Servigos*

Instalagédo Servicos Administrativos
Remocgéo Planejamento

Medigao Montagem

*limpeza, lubrificacao, selecao, separacao, substituicao

E preciso entender que a atividade ou agao é o menor nivel observavel da demanda
fisico-mental de uma tarefa, porém podem ocorrer varios processos cognitivos nao men-
suraveis e de variaveis nao conhecidas em cada pessoa. Qualquer descricao de atividades

envolvendo niveis mais detalhados serd apenas interpretativa e de validacao dificil.

Na Figura 15 sobre o desdobramento de uma tarefa do operador de uma usina, o nivel
mais baixo sao as atividades ou agoes observaveis. O conhecimento sobre como ocorrem
os erros humanos neste nivel é bastante conhecido pela psicologia cognitiva (CHANG;

MOSLEH, 2007b; HOLLNAGEL, 1998b). Os erros humanos ocorrem na tarefa mais

especificamente em alguma atividade observavel.

A Figura 20 apresenta a mudancga de referencial saindo impacto dos Performance

Influencing Factor (PIF) do nivel de tarefa para o nivel de atividade observével.

Aspectos Caracteristicas
Organizacionais da Tarefa
Atividade da
Tarefa
Interface PFator |
Humano- essoa
Sistema

Ambiente
Fisico

Figura 20 — Influéncia dos PIF sobre a Agao Observavel.
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Como as tarefas sdo combinacoes das unidades bésicas aqui chamadas de ’atividades
observaveis’, foi proposto o uso da frequéncia com que ocorrem as unidades na tarefa como
peso na ponderacao da avaliacdo da falha humana. Quanto maior a frequéncia de uma
atividade em uma tarefa, maior a importancia da atividade na definicdo do risco em ocorrer
falha humana. Numa tarefa como pedalar uma bicicleta em uma area rural a atividade
de monitoramento nao é tao importante quanto a atividade de manobras, portanto, uma
queda nao tem maior propensao de ocorrer devido a um monitoramento deficiente do que
quanto a incapacidade de manobrar. Porém se a tarefa de pedalar for desempenhada em
uma avenida em um grande centro urbano e no horario de trafego intenso de veiculos, a

atividade de monitoramento sera tao importante quanto a de manobras.

portanto a ponderacao por frequéncia da atividade na tarefa estabelece uma escala
para a propensao a falha. Para uma atividade especifica o impacto de um fator de influéncia
no desempenho humano serd sempre o mesmo, nao importa a tarefa. Neste caso, a mudanca

de foco da analise de tarefas simplifica o processo de avaliagao.

A maior parte das demandas busca por uma tendéncia ao maior ou menor risco,
um valor qualitativo obtido de uma escala. A escala proposta baseada na frequéncia da
atividade atende satisfatoriamente e ainda vem de um processo quantitativo. Dado que
a o risco para falhar esta diretamente proporcional a presenca da atividade especifica,
e considerando que o conhecimento sobre estas unidades de momentos fisico e mentais
sao bem conhecidas na literatura sobre erro humano, serd possivel estabelecer agoes de
melhorias, preventivas ou de mitigacao diretamente sobre as atividades e nao sobre toda a
tarefa. Portanto, no exemplo da tarefa de pedalar em uma avenida com trafego intenso s
poderé reduzir o risco de falhar se for possivel ampliar a capacidade do ser humano de
monitoramento, por exemplo com um dispositivo tecnolégico de alerta de proximidade

com alertas.

Uma tarefa poderia ser desenvolvida contabilizando a frequéncia de ocorréncia de
cada atividade na tarefa, como serd mostrado no Capitulo 4, na secdo 4.3.1, no contexto
de uma aplicagao especifica. O peso da atividade observavel que estaria associado a sua
frequéncia na tarefa, e os fatores de influéncia que a moldam, determinariam a propensao

para sucesso ou falha.

A abordagem por frequéncia de a¢oes observaveis é uma solugao possivel para uma

Human Reliability Assessment (HRA), que serd apresentada no Capitulo 4.

2.2.3 Psicologia Cognitiva

Quando falamos de confiabilidade de um ser humano precisamos entender dos
mecanismos intrinsecos ao ser humano. Uma &area que ganhou corpo e respeito com a

engenharia foi a Psicologia Cognitiva, devido a sua abordagem menos filosofica e de modelos



2.2.  Revisdo sobre Engenharia de Fatores Humanos para avaliagdo da confiabilidade humana 85

de andlise mais proximos da engenharia. A Psicologia Cognitiva tem como temas centrais a
Percepcao, Atengao, Meméria e Aprendizagem. A aplicacao destes conceitos é fundamental
no desenvolvimento de telas de computador para monitoramento, de instrugoes de trabalho
e de produtos e no processo de tomada de decisao. (COYNE; MOSLEH, 2014; CHANG;
MOSLEH, 2007a; ZAREI et al., 2016; NAN; SANSAVINI, 2016; HOLLNAGEL, 1998b;
CACCIABUE, 2000; PATIVA; SANTOS, 2009). Alguns autores chamam este ramo da
Psicologia de Engenharia Cognitiva tentando demonstrar, assim, a sua proximidade com a
Engenharia (HOBBS; WILLIAMSON; DONGEN, 2010; HOBBS; REASON;, 2003).

Existem muitas areas que tratam desses mecanismos internos, como a neurologia, e
certamente tém suas contribuicoes importantes para o assunto. Porém a psicologia cognitiva
¢é a que tem relevancia para este trabalho, em virtude da sua ampla absorcao entre os
engenheiros que lidam com o assunto na aplicacao dos conceitos dentro das empresas.
Alguns métodos de avaliacao da confiabilidade humana sio fortemente fundamentados nesta
abordagem como o HCR — Human Cognitive Reliability (YANG et al., 2013), CREAM —
Cognitive Reliability Error Analysis Method, IDAC — Information, Decision, and Action
in Crew Context (CHANG; MOSLEH, 2007c), MERMOS — Méthode d’Evaluationde
la Realisation des Missions Operateus pour la Surete (BOT et al., 1998), ¢ PERERE
(BEGOSSO, 2005).

2.2.4 Confiabilidade Séocio-Técnica

Sistema Sociotécnico (Sociotecnichal Systems (STS)) no desenvolvimento organizaci-
onal é uma abordagem do projeto de trabalho organizacional complexo que reconhece a
interacao entre as pessoas e a tecnologia nos locais de trabalho. O termo também se refere
a interacao entre as complexas infra-estruturas da sociedade e ao comportamento humano.
Nesse sentido, a prépria sociedade, e a maioria de suas subestruturas, sdo sistemas socio-
técnicos complexos. Aspectos como a diferenca de culturas sao fatores tipicos considerados

quando falamos em sistemas sociotécnicos (STRAUCH, 2010).

O termo sistemas sociotécnicos foi cunhado por Eric Trist , Ken Bamforth e Fred
Emery (1951),do Instituto Tavistock, em Londres, baseado em suas investigagoes sobre
trabalhadores nas minas de carvao inglesas (TRIST; BAUMFORTH, 1951). Em continui-
dade aos experimentos e na tentativa de melhorar a compreensao sobre o assunto, Rice
(1958) manteve o termo e o aplicou também para classificar outras situagoes (in MAULE
HG, 1958; RICE, 1970). Posteriormente os principios centrais da teoria sociotécnica foram

revisitados por seu autor principal atualizando as premissas e definigdes (TRIST, 1981).

O estudo de caso de 1951 é interessante porque, como a maior parte do trabalho
na teoria sociotécnica, se concentra em uma forma de ’sistema de producao’ da era e

dos sistemas tecnologicos contemporaneos. O estudo focou sua analise na observacao
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paradoxal de que a produtividade estava caindo enquanto a tecnologia era melhorada, e
que o absentismo estava aumentando apesar de melhores salarios e servicos ofertados para
os trabalhadores. A hipdtese para a causa do problema foi de ter sido adotada uma nova
forma de tecnologia de producgao que criou a necessidade de uma forma burocratica de
organizagao, como o comando e controle cldssico (um gestor controla as informagdes e

comanda o que deve ser feito).

No estudo a tecnologia trouxe um passo retrogrado em termos de design organizacio-
nal. A andlise que se seguiu introduziu os termos ’sécio’ e 'técnico’ e elaborou muitos dos

principios fundamentais da teoria sociotécnica.

No campo da Ergonomia a abordagem sociotécnica é ampla para incluir os diversos
conceitos envolvidos em uma andlise de um posto de trabalho (CARAYON et al., 2015;
OOSTHUIZEN; PRETORIUS, 2013; ROBERTSON et al., 2015). A abordagem ganha
espaco com o avanco da computacao e a compreensao de sistemas cognitivos que precisam
de modelos de interpretagao para serem usados (READ et al., 2015; HETTINGER et
al., 2015), como por exemplo no desenvolvimento de interfaces (HILLIARD; JAMIESON,
2017). Compreendendo a interagao destes sistemas, métodos para a avaliagdo quantitativa
passam a ser desenvolvidos (RONG; TIAN, 2015).

2.2.5 Confiabilidade humana

A confiabilidade humana foi definida inicialmente de forma similar a confiabilidade
de sistemas (SPURGIN, 2009a; KIRWAN, 1997; DHILLON, 2009), como um valor de
uma probabilidade, como um desvio ou falha a um padrao estabelecido. E uma drea da
Engenharia de Fatores Humanos dentro do setor de geragao de energia nuclear (O'HARA;
FLEGER, 2004).

Os modelos de avaliacdo quantitativa das falhas humanas e sua confiabilidade
associada ainda sao demandados nas empresas, e apesar da reconhecida e altamente
criticada (REASON, 1990; FILGUEIRAS, 1998; PASQUALE et al., 2015) ainda sao
publicados textos sobre estes modelos (RONG; TTIAN, 2014a; SHIRLEY et al., 2015;
SU et al., 2014; PARK et al., 2015; DHILLON, 2009; AKYUZ; CELIK; CEBI, 2016a;
ALVARENGA; MELO, 2019; BLACKMAN, 2019). A continuidade de publicacoes e
trabalhos de engenharia de confiabilidade para as empresas significa que existe demanda
para o assunto e a necessidade de desenvolvimento de conhecimento e de métodos de

aplicacao.

As secOes a seguir revisam alguns pontos mais criticos relacionados a avaliacao da

confiabilidade humana.
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2.2.5.1 Estimativa do valor da Human Error Probability Density Function (HEPDF)

A primeira abordagem metodoldgica para desenvolver uma avaliacao da confiabilidade
humana foi descrita na norma NUREG/CR-1278 (SWAIN; GUTTMANN, 1983a) no
contexto das centrais nucleares. A demanda era incluir agoes de seres humanos na Probability
Safety Assessment (PRA). Naquela época, os autores desta norma fizeram um levantamento
sobre estudos quantitativos para erros humanos. Em 1978, o Brookvan National Laboratory
estabeleceu as iniciais Human Error Rates para tarefas genéricas e Lukas et al (1982)
publicou os resultados (in SWAIN; GUTTMANN;, 1983a, p.64). Usando essa primeira
referéncia, uma pesquisa maior foi desenvolvida e compilada no NUREG / CR-1278. As

tabelas de HEP deste NUREG tornaram-se as mais utilizadas até hoje em dia.

A origem dessas tabelas foram simulacdes de situacdes reais. Em alguns casos
estes dados eram obtidos apds simulagoes estatisticas com base no conhecimento de
especialistas na tarefa (FEzpert Estimation), que avaliavam quanto a possibilidade de
falhar (GERTMAN; BLACKMAN, 1994; CCPS, 2004c; BORING; BLACKMAN, 2007;
MARTINS; MATURANA, 2013). Uma outra fonte sdo os dados gerados por eventos, como
acidentes e perdas de processo (STRATER, 2004).

Na abordagem por estimacao de especialistas muitos ajustes foram propostos para
melhor representar as probabilidades obtidas. O objetivo era reduzir a variabilidade dos
seres humanos que estao julgando os cendrios (ZHANG; THAI, 2016; SHETH; ANANTHA-
RAM; HENSON, 2016; STRATER, 2004; EMBREY, 2002). As principais abordagens
utilizam modelos estatisticos para censura (TRAN et al., 2007), curvas de utilidade para
avaliar a predisposicdo ou tendéncia ao risco dos especialistas julgadores (MENEZES;
DROGUETT, 2007), ou descritores fuzzy representando as faixas dos resultados dos
julgadores (BERTOLINI, 2007; DAI; LI; ZHANG, 2010; AKYUZ; CELIK, 2016).

Existem dois tipos de erros humanos contabeis, um ¢é dependente do tempo e o outro
nao. Para o primeiro, as condi¢oes do simulador sao a origem da maioria dos valores
(KIRWAN; GIBSON; HICKLING, 2008; PARK et al., 2014; SHIRLEY et al., 2015; SWAIN;
GUTTMANN, 1983a). Da mesma forma que a confiabilidade do equipamento, uma funcao
de probabilidade de densidade continua pode ser elaborada usando o tempo para concluir
com sucesso uma tarefa especifica como a variavel independente. Nas tabelas HEP de
tempo dependentes, a maioria dos casos sao tarefas especificas em centrais de controle de
usinas nucleares que demandam uma resposta do operador e o tempo é um parametro
importante. No trabalho de descrito na NUREG/ CR-1278 (SWAIN; GUTTMANN, 1983a)
Escolheu o modelo lognormal para a representar a distribuicao de probabilidades da HEP
para explicar melhor esse tipo de tarefa. Como a experiéncia de tarefa do operador tem
grande influéncia no desempenho, os autores consideraram que o modelo lognormal poderia

expressar melhor as diferencas de experiéncias e operadores novatos.
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Alguns estudos foram realizados discutindo os extremos das distribui¢oes de probabi-
lidade e buscando quais destas representariam melhor os cenarios de tarefas especificas
(GERTMAN; BLACKMAN, 1994; DOUGHERTY; FRAGOLA, 1988). Nao obstante as
melhorias feitas, a exatidao e a sensibilidade dos valores das probabilidades de erros, as (Hu-
man Error Probability (HEP)) sdo as maiores fontes de criticas aos métodos quantitativos

de confiabilidade humana (HOLLNAGEL, 1998a; REASON, 1990).

A HEP nao dependente do tempo (tarefas de montagem, por exemplo) pode ser
calculada pela equagao 2.19 (TRAN et al., 2007; SPURGIN, 2009a; SHIRLEY et al., 2015;
PREISCHL; HELLMICH, 2013; KIRWAN; GIBSON; HICKLING, 2008; CCPS, 2004c;
BORING et al., 2010).

Ni

HEP =
N+1

(2.19)

na qual N; é o total de falhas humanas acumuladas até o i-ésimo intervalo e NV é o

total de respostas (saidas) ou de oportunidades.

Como o registro de erro humano nao faz parte da maior parte da cultura da in-
dustria, outros processos para buscar essas informagoes foram usados como estimativa
de especialistas (ALVARENGA; MELO; FONSECA, 2014; CCPS, 2004c; CHANG et
al., 2014a; DUFFEY; HA, 2010; KIRWAN; GIBSON; HICKLING, 2008; MKRTCHYAN;
PODOFILLINI; DANG, 2016; PODOFILLINI; DANG, 2013; SHIRLEY et al., 2015;
SPURGIN, 2009a) e andlise de acidentes (CHANG; MOSLEH, 2007a; FONSECA et al.,
2013; PREISCHL; HELLMICH, 2013; RIBEIRO et al., 2016). Métodos mais sofisticados
ainda estdo sendo desenvolvidos (CHANG et al., 2014a; PODOFILLINI; DANG, 2013).

Kim et al. (2018) ressaltam que existem incertezas consideraveis nos resultados das
avaliacoes de confiabilidade humana (Human Reliability Assessment (HRA)) devido a
falta de evidéncia empirica em relagio aos valores nominais de probabilidade de erro (KIM
et al., 2018).

2.2.5.2 Identificacao da falha humana para medicao

Os aspectos culturais de reconhecimento da falha, e a admissao do cometimento
de um erro, contraria a natureza da maioria dos humanos e carrega aspectos emocionais
significativos. O conceito de culpa, por exemplo, gera a imposi¢do de penalizagdes sociais,
o que torna dificil o gerenciamento da coleta de informacoes sobre falhas humanas. As
excecoes quanto a este aspecto cultural sao os casos de acidentes graves ou as perdas
de producao significativas, pois como sao detalhadamente investigados em geral sao
encontradas provas que demonstram que os eventos fugiram do controle dos agentes da
falha.
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Em qualquer situacao na operacao ou na manutencao a cultura industrial brasileira de
responsabiliza¢gao do individuo dificulta a identificacado de uma falha humana e sua relagao
causal com os eventos. Como a solugao em geral é focada no aumento da disciplina do
executante, as organizagdes acabam nao realizando uma andlise de causa mais aprofundada
por nao se justificar, j& que causa e solucdo vem da disciplina. O foco na disciplina
operacional nao permite verificar demandas por mudancas nos processos operacionais, na

tecnologia do processo e no sistema fisico, pois é apenas uma mudanga comportamental.

Em muitos casos a tarefa é compartilhada por fungoes (operagao e manutencao)
e equipes diferentes. Mesmo quando separada em passos menores, responsabilizando-se
individualmente por cada uma, no mundo industrial a expressao do pensamento mecanista
das organizacoes de que 'cada um é um dente da engrenagem’ é simplista para representar
o real. Desta forma, a avaliagdo das HEP deveria levar em conta cenarios de equipes, ou
seja, um valor de HEP para o conjunto. O efeito do foco em pessoas e fungoes isoladas
pode ser percebido nas constantes discussoes entre operagao, manutenc¢ao, e também com

a engenharia, sobre quem sao os culpados quando ocorrem perdas nas empresas.

Como realizar esta coleta por meios que fossem o mais objetivos possiveis, torna-se
uma questao fundamental a ser tratada. Sem uma defini¢ao para identificar como um fato

nao ha como ter um valor para céalculos de probabilidade de falha dos sistema.

2.2.5.3 Amostras de Falhas Humanas

A origem das tabelas de Human Error Probability (HEP) do método Technique for
Human Error Probability (THERP) (SWAIN; GUTTMANN, 1983a) foram simulagdes
de situagoes reais, modelagem estatistica do conhecimento de especialistas na tarefa
(Ezpert Estimation), e dados gerados por eventos, como acidentes e perdas de processo
(ver se¢ao 2.2.5.1). Neste tltimo caso, é necessario aguardar a ocorréncia dos eventos, as
saidas dependem muito da histéria especifica da engenharia de cada setor industrial e da

resiliéncia das equipes operacionais.

Em 2014 um conjunto de instituicoes relacionadas ao setor de geracao de energia
nuclear, de paises distintos, langaram um modelo para levantamento de dados de erros
humanos (CHANG et al., 2014a). O projeto, chamado Scenario Authoring, Characterization,
and Debriefing Application (SACADA), usaria nao s6 histérico de eventos em condigbes
operacionais reais, como também os eventos ocorridos durante os treinamentos das equipes
em simulagoes. Neste caso o processo de coleta é semelhante ao da THERP, porém
aproveitando os constantes treinamentos das equipes operacionais na industria de geracao
nuclear. Os primeiros resultados do banco de dados Scenario Authoring, Characterization,
and Debriefing Application (SACADA) ja sao usados em trabalhos mais atuais (KIM et
al., 2018).

Os dados de simulagoes de situacoes reais feitas em laboratério possuem mais exatidao



Capitulo 2. Revisao sobre confiabilidade de sistemas, Engenharia de Fatores Humanos e Modelagem por

90 Equacoes Estruturais

ja que sao condic¢oes controladas. Nesses casos, o estado psicolégico dos executantes sao
controlados, assim como as caracteristicas da tarefa e as condi¢coes ambientais. Os dados
obtidos desta forma sao cuidadosamente explorados, e o estudo torna-se mais flexivel para
detalhar o efeito do contexto. Uma simulacdo bem desenhada facilita a observacao de
determinados PSF, enquanto em uma abordagem a partir de uma anormalidade muitas

variaveis dos PSF nao sao controladas, e nem correlacionadas.

Apesar das simulagoes em laboratorio serem mais préximas do real, o conceito de
um experimento reproduzivel em que se fundamenta a ciéncia positivista, dominante no
contexto da engenharia, nao deve ser considerado essencial quando misturado as ciéncias
sociais. Reproduzir o cenario para obter um dado quando envolve o ser humano em um

sistema complexo, como o industrial, nem sempre é possivel.

Em empresas com controle de qualidade em etapas de produgéo (caso da industria de
manufatura em geral) ou em que existem sistemas de monitoramento continuo (exemplos:
processos quimicos, 6leo e gas), estatisticas do desempenho da operagao podem ser feitas.
Valores de ’fora de especificagdo’ para os parametros operacionais podem ser estabelecidos
e estes desvios podem ser identificadas como apenas da responsabilidade do ser humano.
Ou seja, um desempenho esperado do executante da tarefa através das variaveis de processo

ja controladas, incluindo um tempo de resposta esperado.

Na atividade de manutencao este levantamento de dados pode ser feito via o in-
dicador Retrabalho, calculado pela divisdao do ntimero ordens de manutencao refeitas
pela quantidade de ordens de manutencao realizadas no periodo. Para tanto, devem ser
estabelecidos padroes de referéncia para especificar a manutencao refeita da realizada, com
critérios objetivos (exemplo: serd considerado Retrabalho, ordens de manutengao refeitas

no mesmo componente em um prazo maximo de 7 dias entre um servico e outro).

Para se realizar um estudo por simulacao em laboratorio, o investimento e a com-
plexidade de se aproximar da realidade estdo entre as maiores restrigoes. Desta forma, o
caminho para avancar na sistematizacao do levantamento de dados de falhas humanas

precisa ser viabilizado pelas informacoes de campo.

Um caminho na atual condicao tecnolégica encontrada no ambiente industrial é
buscar informagoes disponiveis nos sistemas automatizados de controle e de monitoramento
de parametros. Associar a saida de especificacdo de pardmetros ja controlados a uma
participagao exclusivamente humana, permitira um acompanhamento continuo, e preditivo,
de falhas humanas. O acompanhamento da evolucao das HEP ao longo do tempo representa
uma tendéncia a falhar, mas monitorando a tendéncia de crescimento da HEP a falha

ainda seria evitavel.
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2.2.54 Meétodos para avaliacao da confiabilidade humana Human Reliability Assessment
(HRA)

No levantamento feito pela laboratério da instituicdo Healthy and Safety Fxecutive
(HSE) — Healthy and Safety Executive (BELL; HOLROYD, 2009), em um total de 72
ferramentas potenciais de avaliacdo da Confiabilidade Humana, 35 foram identificadas
como potencialmente relevantes, quanto as informagoes disponiveis para uma aplicacao
real. Esta diversidade dificulta a selecdo de um método e a disseminacao destes entre

engenheiros.

Apesar de varias geragoes de metodologias com novos e mais sofisticados métodos
como o SLIM-Maud (SPURGIN, 2009a; BORING et al., 2010), SPAR-H (SPURGIN, 2009a;
BORING; BLACKMAN;, 2007; GERTMAN; BLACKMAN;, 1994), ATHEANA (FONSECA
et al., 2013), MERMOS (BOT; RUIZ, 2013; MEYER; BOT; PESME, 2007; MOSLEH;
CHANG, 2004; PRVAKOVA; DANG, 2013), CREAM (HOLLNAGEL, 1998a; SUN et
al., 2012b), STAMP (RONG; TTAN, 2014a) ou CAHR (STRATER, 2004) a metodologia
THERP, da la geragao ainda é aplicada. Os métodos foram atualizados principalmente
pelo reconhecimento de que os aspectos cognitivos, de processamento das informacoes na
mente humana, nao eram tratados adequadamente. Mesmo apos atualizagdo os métodos
mantiveram a mesma estrutura de abordagem. Neste trabalho serao tratadas as duas
abordagens béasicas dos métodos: orientada para a tarefa (exemplo: THERP (SWAIN;
GUTTMANN, 1983a)) e orientada ao impacto do contexto em que ocorrem as atividades
(exemplo: SLIM — Success Likelihood Index Method (CCPS, 2004c; PARK; LEE, 2008).

O método SLIM propde uma outra forma para considerar os fatores de influéncia
(chamado de Performance Influencing Factor (PIF)) relacionando uns aos outros. Neste
trabalho o valor da probabilidade de erro humano tem uma importancia menor, pois os
fatores determinam muito mais o resultado final. O método também tem como principio
o reconhecimento de que uns fatores sdo mais importantes que outros em cada contexto.
Uma aproximacao para determinar o peso final da combinacao de fatores de influéncia
é usar a experiéncia dos executantes (FEzpert Estimation) na determinagao das redes de
interpelagoes entre os fatores. Uma simplificagao desta rede, chamada de Diagrama de
Influéncia (EMBREY, 2002; MOSLEH; CHANG, 2004; CHANG et al., 2014b) aparece

aplicada em alguns métodos.

Um aspecto relevante é a identificacao e ajuste dos Performance Shaping Factor
(PSF), os determinantes do contexto. Apesar dos esforgos, existem poucos resultados
que poderiam ser considerados como evidéncia solida para as relagdes entre PSFs e as
HEPs usarem valores numéricos (KIM et al., 2018). Os eventos das anélises de acidentes e
perdas incluem uma grande quantidade de dados contextuais, especialmente em situagoes
anormais ou emergéncias, porém sao raros. Os relatorios de eventos anormais geram dados
de condigdes reais e portanto tem alta fidelidade (KIM; PARK; JUNG, 2017). Mesmo assim,
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ha subjetividade na avaliacao dos PSF como consequéncia da percepcao dos analistas
sobre o evento. Até o momento nao é solugao obter ou definir uma HEP se nos modelos de

previsao sao demandados também a a estimativa dos fatores de influéncia.

2.2.5.5 Restricoes para selecio do Modelo matematico da Human Error Probability Den-
sity Function (HEPDF)

O objetivo em obter o modelo matematico é poder predizer, com valores, os cenarios
possiveis, ou seja, uma aproximacao do futuro para avaliar a necessidade de contra-medidas.
Na se¢ao 2.1.3, a Tabela 1 apresentou os modelos matematicos e as aplicagoes relacionadas a
este trabalho. No contexto da falha humana o modelo matematico precisa ser caracterizado
pelo seu contexto, que, como ja foi dito, varia significativamente por fatores externos e

internos ao individuo.

O trabalho referencial de Swain and Guttmann (SWAIN; GUTTMANN, 1983a) usou
como melhor estimativa o modelo matematico da lognormal para ajustar uma distribuicao
de probabilidade aos dados de erro humano. Tal distribuicao pareceu ser a mais adequada
para as tarefas escolhidas. Este primeiro resultado influenciou os engenheiros de confiabi-
lidade no direcionamento da sua andlises para as falhas humanas quando encontravam
este modelo de distribuigao nas suas analises de falhas em sistemas. Observando tarefas
industriais é concebivel selecionar distribui¢goes como a gaussiana para situagoes conheci-
das, bem treinadas e com baixa complexidade, como a troca de elementos simples como
placas eletronicas, filtros ou pecas e desgaste mecanico com encaixe direto. Em tarefas
realizadas com equipes e nas quais a experiencia na tarefa varia entre os executores podem
ser testadas com uma distribuicao lognormal. Tarefas pouco padronizadas, com equipes
pouco treinadas ou que exigem etapas de andlise de causas nao conhecidas podem ser

interpretadas por uma distribuicao exponencial.

Mais uma vez a variabilidade do ser humano a fatores fora do seu controle dificultam
a definicado de uma distribuicdo. Apesar das melhorias na qualidade da escolha das
distribuigoes a sensibilidade de uma funcdo matematica em representar esta variabilidade
ao contexto sera valida apenas para tarefas especificas e com padronizacao ja significativa

do grupo de trabalho.

2.2.5.6 Validacao e verificacio do modelo

Dada a sensibilidade do desempenho humano aos fatores de contexto, qualquer
modelo, conceitual ou matematico, deve ser verificado quanto a se comportar como

previsto, e validado quanto a representar a realidade.

Nas aplicagbes de redes bayeseanas de acreditacao (Belief Baysean Networks (BBN))
em avaliagoes da confiabilidade humana Mkrtchyan et al (2015) categorizam os caminhos
para valida¢ao dos modelos (MKRTCHYAN; PODOFILLINI; DANG, 2015). Por defini¢ao
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a Validacao seria o processo de confirmacao do quanto a modelagem reflete a realidade. Ja
a Verificagdao é o processo para confirmar se a modelagem se comporta como esperado, para
realizar uma andlise de sensibilidade entre modelos ou fatores. Para a Verificagao faz-se
necessario simular em cenérios conhecidos e, variando os fatores de entrada, realizar uma

analise de sensibilidade. Ja para Validacao sdo necessarios os dados de falhas humanas, as

HEP.

Mkrtchyan et al (2015) dividem a Validagao nas seguintes categorias:

» validagao absoluta - quando baseada em dados reais;

» validacdo aproximada - quando baseada em dados de simulador, experimentos da

literatura ou julgamento de especialistas;

« validagao convergente - quando esta baseada na comparagao com outras técnicas.

Os autores também ressaltam as situacoes em que os modelos pretendem representar

eventos raros, nos quais a validagao tera sempre dados muito escassos.

Este trabalho foi desenvolvido para validagao absoluta, e para tanto, um estudo
de caso em um ambiente industrial foi procurado para ser aplicada a abordagem de
levantamento de dados e sua sistematizacao. Para ser util a um propdsito cientifico,
com um projeto de experimento adequado e representativo, os dados de falhas humanas
precisariam ser isolados de outros causas de falhas do sistema, para tanto uma etapa de

estruturacao da metodologia foi como medir a falha humana separadamente.

2.3 REVISAO SOBRE MODELAGEM POR EQUACOES ESTRUTURAIS - MEE

Os cenarios e os fendmenos a serem estudados neste trabalho encontram muitas vezes
dados nao aderentes ha uma distribuicdo normal, mesmo que uma distribui¢ao normal
multivariada. Devido as muitas variaveis a serem determinadas e as muitas variaveis
possiveis a serem mensuradas, os modelos ganham complexidade. Sao modelos em que
ocorrem relagoes causais entre as variaveis, mensuradas e as variaveis a serem avaliadas.
Em varios estudos sao poucos os dados amostrais e, em alguns casos, com suporte tedrico

menos consagrado ou nao explorado.

Sao justificativas para aplicagdo da modelagem por equacoes estruturais, e em parti-
cular com a formulagao baseada na regressao das varidncias, (i) a auséncia de distribuicoes
simétricas das varidveis mensuradas, (ii) uma teoria ainda em fase inicial ou com pouca
conhecimento estabelecido, (iii) quantidade pequena de dados (amostras pequenas), (iv)

com modelos formativos ou com relagdo de causalidade com a grandeza a ser avaliada

(HAIR JOSEPH F, 2016; RINGLE; SILVA; BIDO, 2014).
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As modelagens por equagoes estruturais podem ser baseadas (i) na covaridncia, (ii)
baseada na variancia, (iii) em modelos de estimacao do ajuste da maxima verossimilhanga

(MLE), ou (iv) em modelos de estimagao do ajuste por minimos quadrados parciais ( Partial
Least Squares (PLS)) (RINGLE; SILVA; BIDO, 2014).

No caso das modelagens por equagoes estruturais usando a covariancia sao feitas
regressoes lineares multiplas realizadas paralelamente. No caso das modelagens baseadas
na variancia calculam-se inicialmente as correlagoes entre os construtos, variaveis nao
passiveis de observagao, e as suas variaveis mensuradas, e apds sao realizadas regressoes
entre os construtos, a partir de um modelo estrutural proposto (HAIR et al., 2009; TABRI;
ELLIOTT, 2012). O ganho no uso das modelagens por varidncia é que consegue realizar a
estimativa de modelos mais complexos com com um niimero menor de dados, o que é a

situacao encontrada neste trabalho como sera vista nos capitulos a frente.

Um dos objetivo das MEEs é estimar efeitos diretos e indiretos de varidveis indepen-
dentes sobre variaveis dependentes (ASPAROUHOV:; MUTHEN, 2009; HAIR et al., 2012;
RINGLE et al., 2018). O conhecimento dos efeitos entre as varidveis amplia a capacidade
de avaliacao quanto a ’liberdade’ das variaveis na determinacgao das variaveis dependentes

com que estao relacionadas.

A modelagem de equagdes estruturais inclui uma familia de modelos e surgiu como
uma ferramenta completa tanto para pesquisa académica quanto administrativa, resultante
da evolucao da modelagem multi equacao desenvolvida para ciéncias econémicas e sociais.
Em comum entre essa familia de técnicas ha duas caracteristicas, primeiro a estimacgao
de multiplas e inter-relacionadas dependéncias segundo a habilidade para representar
conceitos nao observados nessas relagoes e explicar o erro de mensuracao no processo de
estimacao (HAIR et al., 2009).

O erro de mensuragao pode ser mostrado a partir de uma expressao do coeficiente

de regressao conforme Eq.2.20,

Bay = Bz X Pa (2.20)

onde 3, € o coeficiente de regressao observado, 3, ¢ o verdadeiro coeficiente estrutural
e p, € a confiabilidade da variavel preditora. A palavra ’confiabilidade’ usada aqui é um
conceito que serve como indicador de quao bem a escala conseguiu mensurar o construto,
nao esta logada aos assuntos confiabilidade de sistemas e confiabilidade humana. A

confiabilidade do construto pode ser obtida como complementar do erro de mensuracao.

A modelagem de equagdes estruturais é proposta para solucionar problemas em
diversas areas, as mais conhecidas no campo das ciéncias sociais e em marketing. Nas

areas técnicas é usada como percepgao de uma populacao sobre (i) o risco de desastres
(SMITH; ELDRIDGE; DEJOY, 2016), (ii) a implantacao de filosofias de gestao industriais
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(AL-DHAAFRI; AL-SWIDI, 2016; ANIL; K.P, 2019; HABIDIN et al., 2018; MCKONE;
SCHROEDER; CUA, 2001; MODGIL; SHARMA, 2016; PHOGAT; GUPTA, 2018; PHO-
GAT; GUPTA, 2019; RANDHAWA; AHUJA, 2017; SONY; NAIK, 2012), (iii) o ambiente
quanto & seguranga de processo e ao trabalhador (AL-REFAIE, 2013; ARYEE; HSIUNG,
2016; INODKUMAR; BHASI, 2009; MCCAUGHEY et al., 2015; NYKANEN et al., 2019),
(iv) o risco operacional em diversos setores (CHEN; CHEN, 2014; CHRAIF et al., 2016;
MONTORO et al., 2019), (v) a seguranca hospitalar (HOSSAIN et al., 2015), (vi) um novo
sistema tecnologico (HENSELER; HUBONA; RAY, 2016; PENG; FAN; HSU, 2004), (vii)
a qualidade em processos (MANZANI; SIDMOU; CEGARRA, 2019; BHATIA; AWASTHI,
2018), (viii) o risco de uma tecnologia (VAINIO; PALONIEMI; VARHO, 2017) ((PAN;
XIN; LI, 2015), (ix) o gerencimento e o impacto operacional (MELLAT-PARAST, 2013;
KAFETZOPOULOS; PSOMAS; GOTZAMANI, 2015). Algumas outras referéncias que
motivaram a aplicacdo da MEE neste projeto e que nao foram incluidas nas aplicacoes ja ci-
tadas tratam da preocupacao com a predi¢do do comportamento (GUO; YIU; GONZALEZ,
2016; TRUMBO, 1999; PAN; XIN; LI, 2015).

Na revisao nao foi encontrada referéncia sobre aplicac¢oes relacionadas a confiabilidade
de sistemas. Um tnico exemplo tratou da capacidade da engenharia de confiabilidade para
o desenvolvimento da industria aerondutica (PAN; XIN; LI, 2015). Quanto a engenharia
de fatores humanos, algumas das referéncias que tratam sobre risco operacional incluem
aspectos da interface humano-méaquina e andlise da tarefa, porém, em nenhuma delas, o

foco do estudo é a engenharia de fatores humanos.

2.3.1 Analise multivariada

Em muitas situagdes encontramos problemas com muitas variaveis se relacionando.
Poderia ser a avaliacao dos fatores de influéncia no desempenho humano, os fatores que
afetam o desempenho do projeto de engenharia, ou a lista de elementos que compde a

percepcao de risco de um ambiente de trabalho.

Existem muitas técnicas multivariadas que tem como um dos seus objetivos expandir
a capacidade explanatéria do pesquisador. Regressao multipla, andlise fatorial, anélise
multivariada de varidncia, analise de discriminante sao exemplos de como abordar as
situacoes multi variadas (ASPAROUHOV; MUTHEN, 2009). A maioria das técnicas tem
uma limitagdo que é tratar somente uma relacdo entre varidveis por vez, e em muitos
momentos a pesquisa se depara com questoes inter-relacionadas. A técnica de modelagem
de equagodes estruturais combina duas técnicas, regressao multipla e anédlise combinatoria
fatorial, permitindo uma abordagem simultanea das diversas rela¢goes. A Modelagem de
Equacoes Estruturais (MEE) fornece uma boa transi¢do da andlise exploratéria para
a analise confirmatoéria, reduzindo esforcos com relacdo a desenvolver uma visao mais

sistematica e holistica dos problemas a serem resolvidos.
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2.3.2 Analise combinatoria fatorial

A Modelagem de Equagoes Estruturais (MEE) combina a anélise por regressao com
a andlise combinatoria fatorial (HAIR et al., 2009). Considerando diversas varidveis que
podem explicar o fenémeno que esta em estudo, os fatores, existem muitas formas de se
combinarem. Portanto a busca é por combinac¢oes dos fatores que melhor represente o
fenémeno, permitindo uma andlise de como ocorre e a realizacao previsdes quando os

fatores variam os seus valores.

A andlise fatorial pode ser Exploratéria ou Confirmatéria. O processo exploratorio
parte dos dados para a construcao do modelo conceitual, e na Analise Fatorial Confirmatoria
(AFC) apresenta-se um conjunto de hip6teses em um modelo diagramético conceitual e os
resultados das suas relagoes confirmam se o modelo proposto foi validado ou nao com base

na amostra obtida.

Na Analise Fatorial Confirmatéria (AFC) a variacdo de cada fator é decomposta em
duas partes, a primeira comum a todos os fatores e uma segunda parte que é tinica para
o modelo proposto. A primeira diz respeito a variacao que é compartilhada com outras

variaveis e a segunda é especifica de uma variavel unica.

A Modelagem de Equagoes Estruturais (MEE) faz uso da AFC a partir de procedi-
mentos de maxima verossimilhanca. Maximizar a fungdo de verossimilhanca determina os
parametros que tem maior probabilidade de produzir os dados observados, porém exige o
atendimento a pressupostos para aplica-la. Uma saida ¢ aplicar a regressao por minimos
quadrados parciais (Partial Least Squares (PLS)) e flexibilizar os pressupostos (BARCLAY
D., 1995; HAIR JOSEPH F, 2016; LOWRY; GASKIN, 2014).

2.3.3 Modelo Conceitual

O modelo conceitual é um diagrama que representa as hipdteses assumidas entre os
construtos e apresenta o conjunto de variaveis a serem observadas relacionadas a cada
um dos construtos (GRACE et al., 2012). Figura 50 apresenta um exemplo ilustrativo de
um modelo estrutural inicialmente proposto para avaliacao da qualidade de uma amostra
para as avaliagoes quantitativas da confiabilidade de sistemas. A Figura 50 foi extraida do
software SmartPLS (RINGLE CHRISTIAN M.; BECKER, 2015 (apud HAIR JOSEPH F,
2016)).
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Figura 21 — Modelo estrutural 11 para avaliagdo da caracterizacao da amostragem para a
confiabilidade, com resultados para o indicador AVE, cargas fatoriais.

O modelo 11 representa uma aproximacao para explicar um fenémeno, no processo

por analise confirmatoria.

Os circulos em azul sdo conceitos que podem vir a explicar o fendmeno analisado,
neste caso a qualidade da amostra obtida de dados para a confiabilidade, e sdo as variaveis
latentes (V;) do modelo conceitual. Cada varidvel latente possui um conjunto de varidveis
que podem ser mensuradas (as V;,) e que explicam o construto, identificado no diagrama

pelas cores amarelas.

Aparecem dois tipos principais de variaveis:

o Variavel Exdégena — resultados obtidos diretamente das suas Vm,

o Variavel Endogena — resultados compostos das suas Vm ou de outras VI.

As setas indicam que uma variavel é a causa da outra, portanto todos os casos
apresentados neste diagrama sao de um modelo formativo, tanto das V,, para as V; quanto
entre V;. No caso das V; o construto da esquerda é uma causa e justifica o construto a

direita.

Os valores sao resultantes neste caso de avaliagdes de profissionais sobre o instrumento

de avaliacao na forma de afirmativas associadas aos construtos em uma escala de 1 a 5.
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Os valores encontrados nas setas que saem das varidveis mensuraveis para as variaveis
latentes sao cargas fatoriais oriundas do processo de regressao por minimos quadrados
parciais do modelo apresentado. Quanto mais préximo do valor 1 melhor o resultado dessas
cargas fatoriais. Entretanto, o equilibrio entre os valores é relevante, e nenhum deve ser o

valor maximo que ¢é igual a 1.

2.3.4 Método validacao do modelo proposto

Como referenciais no tratamento dos resultados para validagao dos modelos propostos
foi utilizado um conjunto de textos, e principalmente os trabalhos de Hair, J.F. (HAIR et
al., 2009; HAIR et al., 2012; HAIR JOSEPH F, 2016; BARCLAY D., 1995; ASPAROUHOV;
MUTHEN, 2009; DIJKSTRA; HENSELER, 2015; GRACE et al., 2012; TABRI; ELLIOTT,
2012).

O método adotado neste trabalho para avaliar um modelo estrutural segue a aprovacao
por uma lista de indicadores estatisticos. A Figura 22 apresenta a adaptacao do processo
proposto por Hair (HAIR JOSEPH F, 2016) para avaliagdo quanto a modelagem por

Equacoes estruturais.

Correlagao entre VL -VM | Relagdo Causal entre VL

(Variaveis Mensuraveis) | (variaveis latentes)
Confiabilidade |
1. Avaliagédo

dos modeloS de peesecescecscsossocsnceccsscacscsccccccssscse .I
mensuragao

Verificagdo a independéncia
entre as VL

1.1 Alfa de
Cronbah

1.2
Confiabilidade’
Composta
(Cohen)

3.1 Raiz
quadrada
das AVEs

Consisténcia
interna das VL

Andlise dos
resultados
MEE

3.3 Cross
Loading de
CHIN

Validade

1.6 Cargas
Fatoriais ()
Validade

Convergente
VM

onfiabilidade
c
(Cohen)
Cargas
Fatoriais (A)

Figura 22 — Modelo diagramatico do método de avaliagdo do modelo estrutural.

.4 Critério
Matriz
Correlagdo
(Fornell e
ARCKER

Alfa de
Cronbah do
questionario,

1.7 Teste
t-student

2.6 Teste
t-student

Verifica-se na Figura 22 que a validagao é feita em etapas, e de forma sequencial. A
aceitacao ¢ feita pela experiéncia do analista com o fenémeno em analise ou com resultados
similares, apesar dos autores fornecerem valores de referéncia. Nas se¢oes seguintes serao

apresentadas cada uma das fases.

Em seu trabalho Hair (2010) chama a atengdo de que algumas pesquisas demonstram

que a avaliagdo por equagoes estruturais tem um viés de confirmacao do modelo quanto ao
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ajuste com os dados (HAIR et al., 2009; ROBLES, 1996). Se o modelo proposto tem sempre
ajuste aceitavel por quaisquer critérios que sejam aplicados, em realidade o pesquisador
nao conseguiu demonstrar que o modelo proposto é aceitdavel, apenas confirmou que é um
entre diversos possiveis modelos aceitaveis. Portanto, para ser mais rigoroso o teste deve
ser por comparacao com modelos alternativos. A comparacao com modelos concorrentes e
que tenham hipdteses verdadeiramente diferentes é o teste mais forte para identificar o

melhor dos modelos.

2.3.4.1 Avaliacao da Validade Convergente

A Validade Convergente avalia o grau em que duas variaveis medidas (V},) do mesmo
conceito (V) estao correlacionadas. Mede a extensao em que a escala se correlaciona

positivamente com outras medidas do mesmo construto (BARCLAY D., 1995).
A Validade Convergente é avaliada pelos parametros:
« Cargas fatoriais,
» Confiabilidade Composta,

» Raiz da Average Variance Extracted (AVE).

A confiabilidade é o resultado complementar do erro de mensuracao. A Eq.2.21

apresenta o calculo da Confiabilidade:

. . (Ayi)2
Confiabilidade = 2.21
/ i)+ VAR(,) (221)

onde y identifica uma V; em um conjunto de V}, ¢ identifica uma V,, em um conjunto

de V., e n refere-se a V| que esta sendo analisada.

A Confiabilidade Composta (CC) refere-se ao grau de consisténcia que as V; obtém
com a sua mensuracao feita, ou seja, extensao em que as V,, "compartilham"uma V; em

sua mensuracao.

A Eq 2.22 apresenta o cdlculo da Confiabilidade Composta (CC)

2?:1()‘1;1')2

CC= S O + S VARG

(2.22)

onde p ¢é a quantidade total de V,,.

A Average Variance Extracted (AVE) indica a extensao na qual uma V; esta diferente
das outras V]. Pela raiz da AVE caracteriza-se o quanto uma V; captura um fenémeno

(indicado pelo modelo estrutural) sem a representacao das outras Vjs.
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A Eq.2.23 apresenta o célculo da Average Variance Extracted (AVE):

Z?:lO‘yi)z

AVE =
E?:lO‘yi)Q + E?:1VAR(7%)

(2.23)
onde n é o numero de avaliadores.

2.3.4.2 Avaliacao da Validade Discriminante

A Validade Divergente, normalmente denominada Validade Discriminante, consiste

no grau em que uma medida nao se correlaciona com outras medidas das quais se supoe que
deve divergir (SANCHEZ FRANCISCO JOSE SARABIA, 1999). A validacdo discriminante

verifica o grau em que uma V; é verdadeiramente diferente das demais.

A Validade Discriminante é avaliada pelos parametros:
 Cargas fatoriais ()),

« Raiz quadrada da Average Variance Extracted (AVE),

« Cargas cruzadas.

2.3.4.3 Avaliacao da Consisténcia interna (Confiabilidade)

A Consisténcia Interna, ou também chamada genericamente por alguns autores de

Confiabilidade, é avaliada pelos parametros:

» Confiabilidade Composta,
o « de cronbach para as V,, de cada V],

e pa € a confiabilidade da varidvel preditora (uma V.mensurada ou pode ser uma V.

latente exdgena).

O indicador py4 ¢é calculado pelo valor médio entre a divisao do o de cronbach e a
Confiabilidade Composta.

2.3.4.4 Avaliaciao do Modelo Estrutural pela relacao entre as V)

A avaliacao do Modelo Estrutural pela relagdo entre as V; é realizada analisando os

resultados dos indicadores:

o R? - coeficiente de determinacao,

e« f? - Tamanho do efeito
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o AIC,
e (% - Relevancia Preditiva ou indicador de Stone-Geisser,
o [' - Coeficiente de Caminho (avaliagdo das relagbes causais),

* Lstudent

O Coeficiente de Determinacao R? foi apresentado no capitulo 2, mas no contexto
da analise multivariada uma escala de aceitacao é apresentada para avaliar o modelo:
e R? > 0,26 - Satisfatério
e 0,13< R? < 0,26 - Moderado
e 0,02 < R%2 < 0,13 - Fraco

O parametro f2 é o efeito de uma V; em outra V; com a qual esta relacionada em

um nivel mais alto. E a razdo entre a parte explicada pelo modelo e a parte ndo explicada.
A Eq.2.24

RQ

2
= 2.24
na qual R? é coeficiente de determinacao.

Uma escala de aceitacao é apresentada para avaliar o modelo:

e f?>0,35- Grande
¢ 0,15 < f? < 0,35 - Médio
¢ 0,02 < f? <0,15 - pequeno
A Relevancia Preditiva, Q? avalia quanto o modelo se aproxima do que se esperava

dele (a qualidade da predigao do modelo ou acurdcia do modelo ajustado)(HAIR JOSEPH F,
2016). O @Q? é calculado pela Eq.2.25:

Q*=1-(SSE/SSO) (2.25)
onde SSE é o Sum of Square Predictions Errors, e o SSO é o Sum of Squares of

Observations. Os Erros de predicao sao obtidos pela diferenca entre os data points omitidos

e os data points previstos.
Os critérios sao:
e *>0

o Q* =1 (ideal)
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2.3.4.5 Avaliacao do Modelo Estrutural pela independéncia entre as

A avaliagdo do Modelo Estrutural pela independéncia entre as V; é realizada anali-

sando os resultados dos indicadores:

« p-valor,
« Raiz da Average Variance Extracted (AVE),
« Cargas cruzadas - a raiz da AVE deve ser maior que as cargas cruzadas,

o Matriz de correlacao das V; de Fornell & Larcker.

O critério para aceitacao da matriz de Fornell & Larcker é que a A diagonal da
matriz de covariancia entre V; deve ter o maior nimero da linha e da coluna em que esta

inserido.

2.3.4.6 Avaliacao do Modelo Estrutural quanto a interindependéncias entre V; e V,,

Os resultados encontrados na matriz de colinearidade do modelo estrutural entre as
V, e V,, podem ser usados para verificar do impacto de uma V,, em uma V; que nao esta

relacionada diretamente.

Um valor de correlagao igual ou superior a 0,9 entre um par de medidas indica a
possibilidade de que dois ou mais itens mecam a mesma entidade. Para todos os valores

<0,9 nao existe problema de multicolinearidade entre os itens.

A matriz de covariancia é verificada entre as V; de um modelo. A diagonal da matriz
de covariancia deve ter o maior niimero da linha e da coluna em que esta inserido. A
diagonal principal é calculada pela Raiz da AVE. Na metodologia proposta por Fornell e
Larcker (1981) as raizes quadradas das AVEs devem ser maiores que as correlagoes dos

constructos (BARCLAY D., 1995; HAIR et al., 2012; RINGLE et al., 2018).

2.3.4.7 Avaliacao do questionario

Para avaliar a qualidade do formuldrio de afirmativas serda usado o indicador de
verificacdo da consisténcia a de Cronbach, que mede a correlagdo entre respostas do
questionario, apresentando uma correlacao média entre as perguntas. Para calcular aplica-
se a FEq. 2.26:

ko o2—-3%k o2
- — 2.2
k — 1[ o2 | (2.26)

o =

onde k é o nimero de questoes e n o nimero de avaliadores. Na equagao a variancia

de cada coluna k; da matriz k x n, é a variancia relacionada a cada questao, e o outro
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termo € a variancia da soma de cada linha da matriz, ou seja, a variancia da soma das

respostas de cada avaliador.

Como é um valor entre 0 e 1 o critério de aceitacao para o o de Cronbach varia entre
autores quanto ao valor. Para HAIR (HAIR et al., 2009) deve ser > 0,7, para Al-Rafei
(AL-REFAIE, 2013) de > 0,6. Freitas e Rodrigues (LUIS; FREITAS, 2005) propoe a

seguinte escala qualitativa:

e a > 0,30 - Muito baixa

0,30 < a < 0,60 - Baixa

0,60 < a <0,75 - Moderada

0,75 < a < 0,90 - Alta

e a > 0,90 - Muito Alta

2.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo observa-se que o processo de estimacao das fun¢oes da confiabilidade
pode ser abordado por meios conhecidos, mas que podem ser aprimorados pela formulacgao
das fungoes para otimizacao, pelos métodos de otimizagao para convergéncia de uma solugao
e pelos critérios de avaliagao da qualidade do ajuste do modelo. Os aprimoramentos do
processo permitem a observagao de outros aspectos quanto a qualidade da sele¢ao do
modelo e a estimativa dos seus parametros na representatividade do fendomeno analisado. A
escolha de um processo ¢ determinante para o que se pretende compreender do fenémeno,
o que nao significa que a funcao encontrada representa todos os fendomenos que estao

associados a ela.

Nas secoes 2.1.4 foram apresentados fatores que afetam a fungdo da confiabilidade
escolhida, tanto no processo de coleta e filtragem dos dados experimentais (especialmente
os obtidos em campo) quanto o que caracteriza o seu resultado final, as causas das falhas.
O processo de selecao de modelo e estimativa de parametros sempre sera influenciado
pelo analista, de forma consciente, como assumida em alguns pressupostos da abordagem
bayeseana, ou nao percebida no viés do analista, mas pode-se realizar o processo e obter
resultados robustos matematicamente sem a entrada inicial do conhecimento de quais sao
os fatores causais. Nas aplicagoes de engenharia de confiabilidade os analistas conhecem e
esperam o resultado de um modelo, mas em nenhum dos processos conhecidos exige-se
o conhecimento dos fatores que influenciam a determinacao da funcao confiabilidade de
um componente, equipamento ou sistema. Os engenheiros de confiabilidade devem estar
atentos para as simplifica¢oes de todo o sistema e compreender melhor os fendmenos que

ocorrem para tomar agoes mais adequadas na melhoria do sistema.
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A Figura 23 apresenta um resumo ilustrativo dos fatores determinantes na fungao
confiabilidade discutidos neste capitulo, que podem representar um caminho para a

expressao mais adequada dos resultados.

Qualificagao

Carga do
Proceso

Eletro Poluentes

magnaetismo

Interface
Homen
Maquina
Materia Ambeintais
prima
Presséo Fator Erro

. . Humano i
Operacionais registro

Fatores

Influentes

Conterxtual
Coleta dos

Configuragao
do Sistema

dados

Funcgdes
Caracterisitcas

da Confiabilidade

Processo
registro

Estimativa
dos
parametros

Processo
Selecdo
Modelos de

Organizacional

do modelo

Previséo
Conceitoual

Estruttura

Selecéo d.
elecéo dos Software

modelos

_ N;ivel de
Interpretacao reparo
Critérios
Verificagcao

Abordagem
(Classical Ajuste

Bayeseana) (Goodness

of Fit)

Figura 23 — Fatores determinantes na defini¢do da fungao confiabilidade

Como verifica-se na Figura 23 sdo varios os fatores e processos que afetam o resultado
final da estimativa da funcao confiabilidade. Este trabalho ird explorar um dos fatores nos
proximos capitulos, que é comum a todas as situagoes reais, a presenca do ser humano no

sistema.

Neste capitulo também foram apresentados modelos de analise e avaliagao quantita-
tiva da confiabilidade humana. A lista de métodos nao foi esgotada, mas caracterizou as

linhas principais de atuacao para dominio do conhecimento sobre o tema.

Dentre os assuntos do capitulo, foi reservado espaco para os fatores que influenciam o
desempenho humano quando executam tarefas no ambiente industrial. Foram apresentadas
categorizagoes e como os fatores sao usados nos métodos para avaliacdo quantitativa. A
relevancia da identificacao dos fatores deve-se a grande variabilidade do desempenho do
ser humano quanto ao contexto, portanto, por ser mais sensivel do que os sistemas fisicos
o estudo das oscilagdes contextuais é importante para a compreensao do fendmeno das

falhas humanas.
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O capitulo também define a confiabilidade sociotécnica, buscando a origem da
expressao e demonstrando a sua atualidade. A expressao representa mais adequadamente o
fendmeno que este trabalho quer tratar. O conjunto de agentes que determinam o resultado
da confiabilidade é percebido pelos gestores de campo, mas nao reconhecido de forma

sistematizada.

Este capitulo revisou e também abriu uma discussao sobre o processo de amostragem
para a avaliacao da confiabilidade em sistemas reais de operagoes industriais. A condic¢ao
operacional real nao permite separar as agoes humanas, das méaquinas, do processo
produtivo e das condigdes ambientais, o que torna dificil atribuir a influéncia de um
fator sobre o outro de forma exclusiva, ja que atuam ao mesmo tempo, em muitos casos
influenciando um ao outro. Para tratar das inter-relagoes entre as variaveis no processo
de amostragem foi apresentada a Modelagem de Equagoes Estruturais (MEE) que é uma

abordagem para problemas multivariaveis.

A revisao sobre Modelagem de Equagoes Estruturais (MEE) focou nos problemas
que esta abordagem se propoe a resolver e nas aplicagoes em ambientes industriais e mais
préximas da do assunto confiabilidade, como por exemplo risco. Nao foram encontrados
trabalhos com o objeto de estudo a aplicacao da confiabilidade de sistemas ou humana,
portanto, a aplicacdo da MEE para melhor compreender os elementos que determinam a

confiabilidade foi considerada inovadora.

Na revisao das MEE um ponto relevante tratou sobre o processo de validacao dos
modelos estruturais propostos. Uma metodologia foi proposta como referéncia e partindo

com um processo de andlise confirmatéria de um modelo proposto como solugao.

O proximo capitulo apresenta duas aplicagoes da Modelagem de Equagoes Estru-
turais (MEE), a primeira sobre as varidveis que formam a amostra para as avaliagoes de

confiabilidade e a segunda sobre as variaveis que determinam a confiabilidade operacional.
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3 MEE - MODELAGEM POR EQUACOES ESTRUTURAIS DOS FATORES DA CON-
FIABILIDADE DE SISTEMAS E DE SUA AMOSTRAGEM

Este capitulo justifica-se pelo seu aspecto inovador quanto a buscar as causas de
um problema do ambiente de conhecimento da engenharia de confiabilidade por uma
metodologia nido encontrada na busca de referéncias realizada nos periédicos cientificos de
confiabilidade.

O objetivo do capitulo é propor uma teoria geral para determinar a influéncia do

fator humano na confiabilidade dos equipamentos.

3.1 MATERIAIS E METODOS
3.1.1 Instrumento de avaliacio

O protocolo proposto ¢ formado de um conjunto de afirmativas as quais sao avaliadas
Em uma escala numérica de 1 até 5 na qual o valor 1 aplica sim quando nao concorda

totalmente com afirmativa e o 5 quando concorda plenamente.

Os profissionais recebem uma orientacao no cabegalho do formuléario declarando a
escala, e para cada afirmativa que aparece no formulario eletronico uma escala ao final da

frase é disponibilizada para que seja possivel selecionar uma opgao.

3.1.1.1 Aplicacao com o Google form

O inicio do formulario apresentava uma pergunta sobre o setor industrial em que o
respondente trabalhava ou para o qual ele iria considerar as suas respostas, pois alguns
dos profissionais que responderam eram Consultores portanto trabalhavam em setores

industriais diferentes.

O controle das respostas nao foi feito pelos e-mails ou nimeros de telefone. Também
nao havia nomes relacionados ou seja o respondente Estava a vontade e a analise era cega.
Os envios dos formularios eram controlados diariamente de forma a corresponder o setor
envolvido com a resposta recebida na planilha eletrénica de controle do sistema Google
forms. Como exemplo o setor de papel e celulose informava que duas ou trés pessoas iriam
responder e o formulario era enviado para este grupo de pessoas, enquanto nao houvesse
a resposta deste grupo nao seria enviado a um outro grupo do mesmo setor industrial.

Assim as respostas eram controladas por setor industrial e empresa.

3.1.1.2 Perfil dos profissionais respondentes

O perfil dos respondentes dos formuldrios atendeu aos seguintes critérios: (i) formagao

educacional considerando existéncia de carga horaria nos contetidos de probabilidade e
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estatistica, (ii) experiéncia trabalhando com o assunto confiabilidade de equipamentos, (iii)
estar atuando em empresas do segmento industrial ou na parte Industrial do de servigos,

(iv) ja ter realizado andlises de confiabilidade quantitativas.

Todos engenheiros tém uma formagao béasica de probabilidade e estatistica, portanto
sao considerados aptos a responder o formulario, mesmo que seja reconhecido que a carga
horéria nos cursos de engenharia nao sao suficientes para as competéncias necessarias para
uma analise de confiabilidade. Como exemplo também foram selecionados Profissionais
técnicos com formacao superior em areas que deveriam ter na grade curricular contetido

minimo de probabilidade e estatistica.

No envio dos formularios verificou-se que muitas profissionais estavam alocados
nas areas de manutencao e confiabilidade, porém realizavam apenas analises qualitativas
da confiabilidade como analise de causa raiz de falhas. Muitos dos formulédrios foram
reencaminhadas internamente nas empresas para pessoas especificas, pois inicialmente
listados reconheciam que nao tinham conhecimento suficiente para responder o formulario.
Concluiu-se neste processo de envio e interagao desta coleta de dados que o niimero de
profissionais atuantes e experientes na realizacdo de analises quantitativas da confiabilidade

ainda é pequeno no mercado brasileiro.

3.2 APLICACOES

Foram desenvolvidos dois estudos com objetivo de compreender melhor o modelo
inicialmente proposto de elementos determinantes da confiabilidade. O primeiro refere-se
ao processo de levantamento de dados para as avaliagoes de confiabilidade, o que impacta
na caracterizagao da amostragem que sera usada na estimativa da fun¢ao confiabilidade
que é o modelo de previsdo procurado. O cuidado com a coleta de uma amostra, ou a
identificacdo das restrigbes no processo de obtencdo dos dados, deve ser sempre uma
etapa relevante no processo de analise de um fenémeno, especialmente se os dados serao

interpretados pela area da matematica estatistica e probabilistica.

A modelagem por equagoes estruturais é um caminho para avaliar os fatores que
afetam a qualidade da amostra de dados para confiabilidade, pois o processo de anélise
confirmatoria estabelece um conjunto de hipdteses que podem ser julgadas quanto ao
impacto de cada uma das variaveis mensuraveis, que neste caso sao os fatores que pretende-
se avaliar. A aplicagao desta modelagem tem vasto uso na avaliacdo da percepcao de
comunidades de especialistas a respeito de um determinado assunto, portanto, a experiéncia
da comunidade Brasileira de Engenheiros de confiabilidade sera o fundamento para esta

avaliagao.

O segundo estudo de caso refere-se aos fatores que determinam a confiabilidade

operacional, e o objetivo é entender como estes fatores sdo determinantes entre si.
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3.2.1 Modelagem por Equacoes Estruturais da Caracterizacao da amostragem para es-
timativa da confiabilidade de sistemas

O objetivo para o desenvolvimento do modelo conceitual sobre caracterizacao da amos-
tragem ¢ avaliar o resultado de uma coleta de dados para uso em andlises de confiabilidade

considerando o novo contexto com um volume de dados cada vez maior.

Deve-se levar em conta que o problema esta contextualizado na confiabilidade de
sistemas, porém é comum a qualquer estudo que tenha como parte do processo um

levantamento de dados de Campo em registros de sistemas computacionais de empresas.

Sao os seguintes os construtos avaliados ao modelo:

« Caracterizagdo da Amostragem (expectativa de ser a varidvel endogena),

o Estrutura do Registro,

e Erro Humano,

o Qualificacao e treinamento,

« Estrutura Organizacional da Manutencao,

o Contexto Operacional,

e Suporte a qualidade do Registro pela organizacao,

 Suporte a Andlise de Causa Raiz (RCA - Root Cause Analysis).

A escolha de cada um desses elementos para compor modelo conceitual leva ao
conjunto de hipéteses. A Tabela 10 apresenta os c6digos usados para as Vj, e as hipdteses

propostas de como as relagoes entre elas ocorrem.

As relagoes entre as variaveis latentes representam hipoteses a serem comprovadas
quanto a robustez do modelo. A seguir sdo apresentadas na Tabela 10 as hipoteses
assumidas no modelo 9, ja que os outros modelos sao uma evolugao do estudo, portanto, a

maior parte das hipdteses sao comuns.
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Tabela 10 — Construtos propostos, cédigos e hipdtese propostas para a proposta de andlise

da amostragem para confiabilidade do modelo 9.

Construto Cédigo Hipdéteses

H1 ESTRG = CRTAM
H2 ERRHU = ESTRG

Caracterizagao da Amostra CRTAM

H3 CTXOP = ESTRG

Estrutura do Registro ESTRG HA SPQDR = ESTRG
Erro Humano ERRHU H5 ESTOM = ERRHU
Estrutura Orgamzii(:lonal ESTOM
da Manutencao
Contexto operacional CTXOP

Suporte a Qualidade
do registro SPQDR H6  QDTRN = SPQDR
Qualificagao e
- QDTRN  H7  SPRCA = QDTRN
Treinamento
Suporte a analise

SPRCA
de causas

As hipoteses propostas sao descritas a seguir:

Hipdtese 1: o suporte para a analise de causa raiz é impactante para a qualidade dos
registros, portanto é uma entrada para o construto Suporte da Organizacao para a

qualidade dos registros.

Hipotese 2: o suporte para a qualidade dos registros é uma entrada relevante para a

estrutura de registros.

Hipétese 3: Qualificacdo e treinamento tem impacto sobre o suporte que é dado pela
organizacao para obter uma melhor qualidade dos registros. Entende-se aqui qualidade
dos registros como o preenchimento acurado dos fatos ocorridos, identificacao de
todos os elementos para que o registro esteja completo quanto aos dados usados na

analise de confiabilidade, e com uma discriminacao de causa e efeito coerente.

Hipotese 4: A Estrutura Organizacional da Manutengao, ou seja, aspectos como
equipe para lancgar os registros de falha e ou estrutura de supervisao das equipes que

sao responsaveis pelos registros, impacta na variavel latente erro humano.
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o Hipédtese 5: Erro Humano- fatores humanos como erros de digitagao, erros no uso
adequado do cédigo de falha, falta de identificacdo dos elementos que compoem a
descricao da falha (exemplo: local de instalagdo afetado, data, hora, de méquina

parada, etc) afetam a estrutura dos registros.

« Hipdtese 6: a estrutura dos registros é relevante para a caracterizagdo da amostragem,
ou seja, como o banco de dados ¢ apresentado para quem vai registrar e os campos

de registros sao relacionados nas tabelas de dados.

« Hipotese 7: O Contexto Operacional é uma variavel exégena e é determinante na

caracterizagao da amostragem.

A Tabela 11 apresenta as Varidveis mensuraveis para cada uma das Variaveis latentes

propostas no modelo estrutural 9.
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Tabela 11 — Lista de V,,, - Varidveis mensuraveis do modelo 9

Vi

Varidveis mensuraveis

Caracterizagdo da Amostra

Estrutura do Registro

Erro Humano

Estrutura Organizacional
da Manutencao

Contexto operacional
Suporte a Qualidade
do registro
Qualificacao e

Treinamento

Suporte a analise
de causas

Verificagao da significancia estatistica da amostragem
Verificacao grafica dos dados na linha de tempo
Verificagao por mais de um critério de goodness of fit

Os registros tem identificagdo do material substituido
Identificacdo do nivel hierarquico do cadastro
Registros em niveis diferentes da falha

O registro em mais de um software

Erro humano no registro
Fator humano complexidade no registro

Complexidade da estrutura organizacional
Pressao do tempo
Organizacao da manutengao centralizada e nao centralizada

Registro da configuracao dos equipamentos
Registros das condicoes ambientais
Registro do cendrio operacional

Facilidade do software de manutencao
Politica de incentivo ao registro

Definicao dos conceitos de falha
Qualificacao dos profissionais para descrever as falhas.
Treinamento para usar os formulédrios de registro

Existéncia de posto de trabalho para registrar as falhas
Existéncia Laboratérios para analise da falha
Disponibilizacao da estrutura laboratorial

3.2.1.1 Protocolo de avaliacao das V,,

A Tabela 23 apresenta a lista de afirmativas com os seus respectivos cddigos identifi-

cadores (ID).
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Verifica-se na Tabela 23 que algumas afirmacoes tem uma escala invertida quanto ao
construto que se quer avaliar, como ¢ o caso da afirmativa OTES1 a qual quando o valor
é 5, ou seja a maior concordancia com afirmacgao indica que a estrutura organizacional
da manutencao estd impactando negativamente. Nestes casos no lancamento da planilha
o resultado era investido, saindo.de de 5 para um ou de 4 para 2. Esta corregao foi
realizada automaticamente conforme os valores eram lancados e antes de entrar no software
de simulagao. O objetivo dessas afirmativas com avaliagdo inversa era de conduzir o
respondente a questionamentos em que o mesmo nao mantivesse um efeito de responder

todas no mesmo sentido e influenciar a pontuacao selecionada.

3.2.1.2 Calculo do tamanho da amostra

Com objetivo de determinar o tamanho da amostra necessaria a ser obtida de
formularios respondidos foi usado o software G*Power de Faul et al (2009), na versao
3.1.9.4 (FAUL EDGAR ERDFELDER; BUCHNER, 2009). Os resultados foram levantados
considerando a amostra para uma analise a priori de uma regressao linear multipla.
Os indicadores sao f? (efeito do tamanho da amostra) e o Power=(1 - () o poder de

identificacdo da negacao da hipdtese nula

A Tabela 14 apresenta os resultados simulados no software G-Power para o modelo

estrutural 9 de analise da caracterizacao da amostragem.

Tabela 14 — Definicdo do tamanho da amostragem para uma regressao linear multipla
Considerando o efeito do tamanho da amostra e o poder de identificacao da
negacao da hipdtese nula - Power (1 - f3).

f? Nimero Power F Critico Tamanho sugerido
de Preditores (1-beta) da amostra
3 7
4 85
5 0,80 53306 92
0,15 7 103
3 119
5 0,95 2,28286 138
7 153
3 59
4 65
5 0,80 2,3583 70
0,20 7 80
4 98
5 0,95 | 2.3063 105
7 117

Verifica-se na Tabela 14 que alguns resultados ndo podem ser obtidos para os valores

de f% e Power usados, respectivamente 0,15/0,20 e 0,80/0,95. Para os interesses deste
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trabalho foram considerados como preditores os identificados nos modelos estruturais 9,
10 e 11. Os preditores no caso do modelo estrutural sdo as varidaveis mensuraveis, e que
no caso dos modelos propostos sdo 3 preditores para cada varidvel latente. A melhor das
combinacoes para dar robustez aos resultados encontrados é que o f? seja o menor possivel,
ou seja, que o tamanho da amostra nao seja impactante nos resultados, e que Power seja o
maior possivel, ou seja a regiao de abrangéncia que esta sendo obtida serd a maior possivel,
neste caso 0,95. Dessa forma sao identificados na Tabela 14 valores de tamanho da amostra

que variam de 59 a 119.

Amostra final obtida foi de 73 respondentes, das quais foram aproveitadas 72 formu-
larios. Com este resultado foi atendido o tamanho da amostra para um efeito do tamanho
(f?) de 0,20 e para uma abrangéncia de 0,80.

3.2.1.3 Setores industriais envolvidos

A Figura 24 apresenta a distribuicao da quantidade proporcional de respondentes

por setor industrial de um total de 73 respostas.

N/

"

[ ) Aguas e Saneamento Farmacéutico @ Petroquimica

@ Alimentos e Bebidas @ Higiene e Limpeza @® Quimica

@© Automotivo @ Mineragéo @ Servicos de Manutencgéo
@® Aviagdo @ Metalurgia @ Siderurgia

@ Energia- Distribuicio @ Papel e Celulose @ Tabaco

@ Energia - Geragéo Petréelo @ Outros

@ Energia Transmissao

Figura 24 — Distribuigao dos setores que participaram das respostas reenviadas.

Verifica-se na Figura 3.2.1.3 a diversidade de setores industriais que participaram
da pesquisa nesta amostra, com alguns destaques para areas como mineracao, geragao de

energia, metalurgia, siderurgia, petroquimica, servigos de manutencao e aguas e saneamento.
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Esta diversidade foi considerada uma representacao adequada do mercado industrial
brasileiro, e verificou-se que os destaques foram nos setores mais avangados quanto ao

conhecimento e aplicacao da confiabilidade de sistemas de producao.

3.2.1.4 Resultados dos formularios

Os resultados dos formuldrios foram avaliados (i) quanto a distribuigao das respostas
através de andlise gréfica e (ii) quanto a robustez do formuldrio e das respostas pelo

indicador o de Cronbach.

A seguir sao apresentados os histogramas com os resumos dos resultados de cada
uma das afirmativas na escala de 1 (ndo concordo a 5 (concordo plenamente). As figuras

foram agrupadas pelas Varidveis latentes inicialmente propostas (5 grupos).

FATOR HUMANO

Os profissionais que registram tem qualificagao para descrever as falhas.
73 respostas

30
27 (37%)
0
2 23 (31,5%)

14 (19,2%)
10

8 (11%)

1 (1,|4%)

1

Figura 25 — Resultado da afirmativa (Codigo FHQF2) do formulario sobre caracterizagao
da amostragem na escala de 1 (ndo concordo) a 5 (concordo plenamente).

Os profissionais que registram as falhas foram treinados para usar os formularios.
73 respostas

30

26 (35,6%)

23 (31,59
20 3 (31,5%)

10 10 (13,7%)
8 (11%)

6 (8,2%)

Figura 26 — Resultado da afirmativa (Codigo FHQF1) do formulario sobre caracterizagao
da amostragem na escala de 1 (ndo concordo) a 5 (concordo plenamente).
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Ocorrem falhas humanas no registro dos dados (tag sistema, modos de falha, datas e horas).
73 respostas

40

40 (54,8%)

30

20 21 (28,8%)

10

101 ,‘4%) 6 (8,2%)

5 (6,8%)

1 2 3 4 5

Figura 27 — Resultado da afirmativa (Cédigo FHER1) do formulario sobre caracterizagao
da amostragem na escala de 1 (ndo concordo) a 5 (concordo plenamente).

A complexidade no processo de registro leva a erros de preenchimento.
73 respostas

30

22 (30,1%)

) 17 (23,3%)

11 (15,1%)

5 (6.8%)

Figura 28 — Resultado da afirmativa (Cédigo FHIH1) do formulario sobre caracterizagao
da amostragem na escala de 1 (ndo concordo) a 5 (concordo plenamente).

FATOR ORGANIZACIONAL

A organizagao (centralizada, na aresa, sites distintos) gera registros diferentes da falha.
73 respostas

40

30 32 (43,8%)

20
16 (21,9%)

10 13 (17,8%)

9 (12,3%)

Figura 29 — Resultado da afirmativa (Codigo ORES1) do formuldrio sobre caracterizagao
da amostragem na escala de 1 (ndo concordo) a 5 (concordo plenamente).
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A empresa define os conceitos de falha para registro (defeito, anormalidade, modo, causa, efeito).
73 respostas

30

24 (32,9%)

20

16 (21,9%)
14 (19,2%) 13 (17.8%)
10

6 (8,2%)

Figura 30 — Resultado da afirmativa (Cédigo ORMD1) do formulario sobre caracterizagao
da amostragem na escala de 1 (ndo concordo) a 5 (concordo plenamente).

Registros em niveis diferentes (sistema, componente, pega) geram dados distintos da falha.
73 respostas

30

20 22 (30,1%) 22 (30,1%)

13 (17,8%)

8 (11%) 8 (11%)

Figura 31 — Resultado da afirmativa (Cédigo ORNV1) do formulério sobre caracterizagao
da amostragem na escala de 1 (nao concordo) a 5 (concordo plenamente).

Os registros das agdes de substituicao identificam o material substituido.
73 respostas

30

25 (34,2%)

20

15 (20,5%)
13 (17,8%)
10 11 (15,1%)

9 (12,3%)

1 2 3 4 5

Figura 32 — Resultado da afirmativa (Cédigo ORMT1) do formulario sobre caracterizagao
da amostragem na escala de 1 (ndo concordo) a 5 (concordo plenamente).
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As agdes de substituicdes identificam em que nivel do cadastro ocorreu a falha.
73 respostas

30

20 22 (30,1%)

17 (23,3%)

14 (19,2%) 14 (19,2%)

6 (8,2%)

Figura 33 — Resultado da afirmativa (Cédigo ORMT1) do formuldrio sobre caracterizagio
da amostragem na escala de 1 (ndo concordo) a 5 (concordo plenamente).

O software de manutengao facilita o processo de registro.
73 respostas

30

20 22 (30,1%)

17 (23,3%)
14 (19,2%)

10 11 (15,1%)

9 (12,3%)

Figura 34 — Resultado da afirmativa (Codigo ORST1) do formuldrio sobre caracterizagao
da amostragem na escala de 1 (ndo concordo) a 5 (concordo plenamente).

O registro em mais de um software prejudica o controle dos dados.
73 respostas

40

34 (46,6%)

30

20 22 (30,1%)

10

6 (8,2%) 7(9.6%)

4(55%)

Figura 35 — Resultado da afirmativa (Codigo ORST2) do formuldrio sobre caracterizagao
da amostragem na escala de 1 (ndo concordo) a 5 (concordo plenamente).
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Ha posto de trabalho para o executante registrar as falhas .
73 respostas

30

20 22 (30,1%)
19 (26%)

10 12 (16,4%)

10 (13,7%) 10 (13,7%)

Figura 36 — Resultado da afirmativa (Cédigo ORPO1) do formulério sobre caracterizagao
da amostragem na escala de 1 (ndo concordo) a 5 (concordo plenamente).

Ha laboratdrios para andlise da falha detalhada (laboratério de andlise da fratura, manuais de
fabricante, laboratorio elétrica ou eletronica,...).
73 respostas

30

29 (39,7%)

20

15 (20,5%) 15 (20,5%)
10

8 (11%) T
'y 0

Figura 37 — Resultado da afirmativa (Cédigo ORLB1) do formulario sobre caracterizagao
da amostragem na escala de 1 (nao concordo) a 5 (concordo plenamente).

A estrutura laboratorial de analise de falha esta disponivel para as pessoas que registram.
73 respostas

40

33 (45,2%)

30

18 (24,7%)

11 (15,1%)
7 (9,6%)

4(5,5%)

Figura 38 — Resultado da afirmativa (Codigo ORLB2) do formulario sobre caracterizagao
da amostragem na escala de 1 (ndo concordo) a 5 (concordo plenamente).

CONTEXTO OPERACIONAL
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A configuragdo dos equipamentos (série, paralelo, stand-by, votagdo) no momento da falha é
registrada.
73 respostas

30
30 (41,1%)

20

17 (23,3%)

12 (16,4%)
9 (12,3%)

5 (6,8%)

Figura 39 — Resultado da afirmativa (Codigo CXCF1) do formuldrio sobre caracterizagao
da amostragem na escala de 1 (ndo concordo) a 5 (concordo plenamente).

As condi¢des ambientais (temperatura, umidade, raios, chuvas) no momento da falha sdo
registradas.
73 respostas

40

36 (49,3%)

30

20
19 (26%)

8 (11%)

6 (8,2%)

4 (5,5%)

Figura 40 — Resultado da afirmativa (Cédigo CXAM1) do formulario sobre caracterizagao
da amostragem na escala de 1 (ndo concordo) a 5 (concordo plenamente).

No momento da falha as informagdes do cenario operacional (carga, produtos, tensdo, cenario de
operacéo) s&o registradas.
73 respostas

30
28 (38,4%)

20

14 (19,2%) 14 (19,2%)

10 (13,7%)

7 (9,6%)

Figura 41 — Resultado da afirmativa (Cédigo CXOP1) do formulario sobre caracterizagao
da amostragem na escala de 1 (ndo concordo) a 5 (concordo plenamente).

IMPACTO DA ORGANIZACAO NO SER HUMANO
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A estrutura organizacional (niveis de lideranca diferentes, programadores exclusivos para

registros, restricdo do uso do formulério) gera dados incorretos ou incompletos.
73 respostas

30

26 (35,6%)

20

15 (20,5%)
12 (16,4%) 12 (16,4%)
8 (11%)

Figura 42 — Resultado da afirmativa (Cédigo OTES1) do formuldrio sobre caracterizagao
da amostragem na escala de 1 (ndo concordo) a 5 (concordo plenamente).

Exigéncia de menor prazo dos servigos prejudica no registros de falhas (restricdo de tempo,
fadiga).

73 respostas

30

2 23 (31,5%) 24 (32.9%)

14 (19,2%)

9 (12,3%)

3 (4,1%)

Figura 43 — Resultado da afirmativa (Cédigo OTTP1) do formulario sobre caracterizagao
da amostragem na escala de 1 (nao concordo) a 5 (concordo plenamente).

Ha uma politica de incentivo ao registro completo dos dados.
73 respostas

20

15

16 (21,9%)
15 (20,59
14 (19,2%) 14 (19,2%) 5(205%) 14 (19,2%)

10

1 2 3 4 5

Figura 44 — Resultado da afirmativa (Codigo OTPL3) do formulario sobre caracterizagao
da amostragem na escala de 1 (ndo concordo) a 5 (concordo plenamente).

CARACTERIZACAO DA AMOSTRA
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E considerado relevante a verificagdo da significancia estatistica da amostragem.
73 respostas

20 20 (27,4%)

18 (24,7%)
15

13 (17,8%)

12 (16,4%)

10
10 (13,7%)

Figura 45 — Resultado da afirmativa (Cédigo ESTT1) do formulério sobre caracterizagio
da amostragem na escala de 1 (ndo concordo) a 5 (concordo plenamente).

Ha verificagao grafica dos dados na linha de tempo, pois é considerado como algo importante.
73 respostas

20
19 (26%)

15 16 (21,9%)
14 (19,2%)

0 12 (16,4%) 12 (16,4%)

1 2 3 4 5

Figura 46 — Resultado da afirmativa (Cédigo ESTT2) do formulério sobre caracterizagao
da amostragem na escala de 1 (ndo concordo) a 5 (concordo plenamente).

A verificagao por mais de um critério de goodness of fit é relevante para a andlise.
73 respostas

20 .
20 (27,4%) T

15
14 (19,2%)

10 11 (15,1%)

9 (12,3%)

Figura 47 — Resultado da afirmativa (Cédigo ESTT3) do formulério sobre caracterizagao
da amostragem na escala de 1 (ndo concordo) a 5 (concordo plenamente).

Calculo do a de Cronbach para o resultado dos formularios
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A Tabela 15 apresenta os resultados do a de Cronbach para os questionarios com
todas as variaveis iniciais, e também uma versao final sem as V,,, que foram eliminadas ao

longo das analises exploratorias.

Tabela 15 — Indicador « de Cronbach para os resultados obtidos do formulario sobre
caracterizagao da amostragem para a confiabilidade de equipamentos.

k k — Vm_ eliminadas

Caracterizagao

da Amostragem 0,79 0,77

Na Tabela 15 k é o nimero de varidveis mensuraveis do questiondrio (afirmativas).
Como algumas das V,, foram desconsideradas apds os desenvolvimento dos modelos
estruturais com melhores resultados, foi realizado um outro célculo para o o de Cronbach

sem estas varidveis, e na Tabela 15 aparece na segunda coluna.

Estes resultados atendem aos valores sugeridos pela bibliografia consultada, que
assume 0,70 como aceitavel. Portanto, os resultados da amostragem realizada considerando
a quantidade de variaveis propostas para o modelo estrutural Inicial e para o modelo final

atendem a este critério que avalia a robustez e consisténcia dos resultados do questionario.

3.2.1.5 Resultados dos modelos estruturais da analise sobre Caracterizacao da amostra-

gem para a confiabilidade

O processo de definicao de um modelo estrutural que represente o quanto variaveis
selecionadas para o estudo influenciam e sao influenciadas é interativo. Partindo de um
modelo com o qual realiza-se uma andlise confirmatoéria, posteriormente, realiza-se uma
analise exploratoria sobre o modelo inicial pelo reposicionamento das variaveis mensuraveis
e variaveis latentes, criando novas combinacoes. Este processo sera exemplificado neste
trabalho com a apresentagao dos trés dltimos modelos avaliados (modelos estruturais 9, 10
e 11) que representam uma evolugao até a solugao aceita como final da andlise. Portanto,
a analise tem momentos em que exploratoria e tem momentos em que é confirmatoéria de

uma teoria proposta.

A seguir sdo apresentados os modelos estruturais trabalhados nas Figuras 48, 49 e
50.
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FHQF1 ORMD1 ORMT1 ORMT2 ORST1
.i o871 0842 oap4
ORLB1
0.808
ORLB2 0.860

*0.697
ORPO1

Supeorte a RCA i i Estruturddo

FHQF2

ESTT1
OTPL3
ESTT2
Suporte a
Qualidade do
ESTT3

Registro
Caracterizagdo da

Cxam1
0.888 Amostragem
CXCF1 0.879
0.872
CXCoP1
Contexto
operacional
OTES1 FHER1
0.773 _> 0.582 0.788
to_sm 0.343 - 75
OTTP2 FHIH1
Estrutura Erro Humane

Organizacional da
manutengio

Figura 48 — Modelo estrutural 9 para avaliagdo da caracterizacao da amostragem para a
confiabilidade, com resultados para o indicador AVE, cargas fatoriais.

FHQF1 ORMD1 ORMT1 CRMT2 ORST1
0.874 0.825 para 0848 papo
ORLB1
ORLB2 0286 =

*0.69?
ORPON

Suporte a RCA

Treinamento o

FHQF2
ESTT1
OTPL3
ESTT2
Suporte a
Qualidade do
Registro ESTT3
CxXAaM1 Caracterizagio da
Amostragem
CXCF1
CXOP1
Contexto
operacional

Figura 49 — Modelo estrutural 10 para avaliagdo da caracterizagdo da amostragem para a
confiabilidade, com resultados para o indicador AVE, cargas fatoriais.
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FHQF2
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FHQF1
ORMD1 B
OTPL3 ESTTH
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Registro ESTTZ
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Caracterizagio da

CXCF1 Amostragem

CXOP1

Contexto
operacional

Figura 50 — Modelo estrutural 11 para avaliagdo da caracterizacao da amostragem para a
confiabilidade, com resultados para o indicador AVE, cargas fatoriais.

O modelo estrutural 11 é o resumo e representa uma aproximacao para explicar o
fenémeno. Como as setas indicam que uma variavel é a causa da outra, todos os casos
apresentados sao de um modelo formativo. Ressalta-se que os valores sao resultantes das
avaliagoes das afirmativas do formulario em uma escala de 1 a 5. O equilibrio entre as
cargas fatoriais é relevante, ou seja, os valores nao devem ser muito baixos ou muito altos
entre eles e nenhum deve ser o valor maximo que é igual a 1. O diagrama apresentado estd
em equilibrio quanto as cargas das varidveis mensuraveis nos diversos construtos (variaveis

latentes), ja que todos os valores encontram-se acima de 0,7.

Verifica-se na Figura 50 o construto ’estrutura do registro’ é uma varidvel endégena
(resultado dos outros construtos) e que é a tinica na determinagao da qualidade da amostra.
Este foi o melhor resultado possivel no modelo para equilibrar as cargas do construto
"caracterizagdo da amostragem'. A hipdtese é que estruturas nao adequadas para o registo
dos dados (estamos falando da estrutura de dados do sistema computacional que pode
incluir manutengao e dados de operagdo contra vez de algum outro sistema) levam a
amostragens incompletas, incorretas quanto aos elementos incluidos no dado como local de
instalacao, modo de falha, data e hora, e incoerentes quanto a ha um padrao estabelecido

para causas.

As se¢bes seguintes apresentam os resultados de cada etapa de avaliagao dos modelos

e que levaram a escolha final.
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3.2.1.6 Avaliacao da Validade Convergente

Seguindo a metodologia adotada para validagdo do modelo sera avaliada inicialmente
a Validade convergente. A avaliacdo é composta pelos pardmetros Confiabilidade composta,

cargas fatoriais e a AVE.

E necessério que as cargas fatoriais sejam superiores a 0,7. Conforme verifica-se na
secao 3.2.1.5 nas Figuras 48, 49 e 50 Este critério foi atendido para todos os modelos

apresentados.

O outro pardmetro a Average Variance Extracted (AVE) tem seus resultados apre-

sentados nas Figuras 51, 52 e 53 para os modelos estruturais 9, 10 e 11.

Average Variance Extracted (AVE)

I~ = S Y

© I}
R

Average Variance Extracted (AVE)
(=]
=

=
=]

018 {
01 4
005

Figura 51 — Resultados do indicador AVE para o Modelo estrutural 9.
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Figura 52 — Resultados do indicador AVE para o Modelo estrutural 10.
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Figura 53 — Resultados do indicador AVE para o Modelo estrutural 11.

Verifica-se que o critério de ser < 0,5 foi atendido para todas as Varidveis latentes

propostas.

Por fim para atender a validade convergente observam-se os resultados da confiabili-

dade composta. As Figuras 54, 55 e 56 para os modelos estruturais 9, 10 e 11.
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Construct Reliability and Validity
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Figura 54 — Resultados parametro Confiabilidade Composta para o Modelo estrutural 9.
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Figura 55 — Resultados do pardmetro Confiabilidade Composta para o Modelo estrutural
10.



3.2.  Aplicagies 131

Composite Reliability
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Figura 56 — Resultados do parametro Confiabilidade Composta para o Modelo estrutural
11.

Nota-se que no modelo 9 uma das V[, Estrutura Organizacional da Manutenc¢ao, nao
atendeu completamente o critério. Porém o valor obtido foi 0,693 e o critério de aceitagao
é < 0.7 um valor muito préximo, portanto foi considerado aceitavel. Assim, todos os

parametros para a validacao convergente foram atendidos para os 3 modelos propostos.

3.2.1.7 Avaliacio da Validade Discriminante

A avaliagdo é composta pelos parametros Cargas cruzadas, cargas fatoriais e a raiz
da AVE. Os parametros cargas fatoriais e AVE ja foram apresentados, cabe nesta etapa
verificar os resultados das cargas cruzadas. A Tabela 16 apresenta os resultados para o

modelo 9.
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O critério de aceitacao neste caso é que a raiz quadrada da AVE deve ser maior que
as cargas cruzadas. Seguem os valores das raizes para as V; e os maiores valores encontrados

nas colunas respectivas.

Vi AVE Raiz da Maior valor  Observagoes
AVE da coluna

Caracterizagado da Amostra 0,644 0,803 0,894 V,n da propria V,
Estrutura do Registro 0,705 0,840 0,590 critério atendido
Erro Humano 0,592 0,769 0,788 V,n da propria V}
Organizacao da Manutencao 0,531 0,729 0,773 V,» da propria V]
Contexto operacional 0,778 0,882 0,896 V., da propria V]

Suporte a Qualidade do registro 0,597 0,773 0,874 V., FHQF1*
Qualificacao e Treinamento 0,722 0,850 0,837 critério atendido
Suporte a RCA 0,626 0,791 0,860 V,» da propria V,

Tabela 17 — Comparativo das raizes das AVE de cada V; com as cargas cruzadas

Verifica-se que foi atendido o critério, pois os valores maiores do que a raiz quadrada
da AVE foram de V,, da prépria V;. Apenas o caso da V,, FHQF1* que na evolucao para

o modelo 11 foi mudada para ser parte da V; Suporte a Qualidade do Registro.

3.2.1.8 Confiabilidade e consisténcia interna do modelo conceitual e da amostra traba-
lhada.

Em conformidade com a metodologia adotada para validacdo do modelo sera feita a
avaliacado da consisténcia interna dos modelos. A avaliacado é composta de pelos parametros
Confiabilidade Composta (CC), o de Cronbach para as V,, por cada V; e a ps que é
derivada dos parametros anteriores. O critério de aceitagao é que todos resultados sejam
>0,7.

A Tabela 21 apresenta a comparacao dos resultados para a andalise de consisténcia
interna para os trés modelos, incluindo a AVE para um resumo dos principais parametros

para validacao dos modelos.
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Verifica-se que alguns pardametros de alguns destes modelos ndo atendem ao critério
de aceitagao inicialmente adotado. As Figuras 57, 58 e 59 apresentam o resultado para o

indicador « de Cronbach.

Cronbach's Alpha
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e o 3 o i
Caracterizeg... Contex... Emo Humano Estrutu... Estrutura ... Supone... Suporte a RCA

Figura 57 — Resultados do indicador Alfa de Cronbach para o Modelo estrutural 9.

Cronbach's Alpha

Cronbach's Alpha
=
o

Figura 58 — Resultados do indicador Alfa de Cronbach para o Modelo estrutural 10.

Cronbach's Alpha

Figura 59 — Resultados do indicador Alfa de Cronbach para o Modelo estrutural 11.
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Verifica-se nas Figuras 57, 58 e 59 que o Modelo estrutural 11 obteve os melhores
resultados, apds a reorganizacao das V,, e reducao das V; para o indicador o Cronbrach.
Mesmo com as agoes tomadas os valores estdo acima de 0,6, mas abaixo do critério
estabelecido. Segundo FREITAS (LUIS; FREITAS, 2005) em vez de adotar um corte para
avaliagdo, é possivel assumir uma graduagao para o resultado e avaliar outros indicadores
para o modelo. Considerando a graduagao proposta por RODRIGUES e FREITAS (LUIS;
FREITAS, 2005) o que ocorreu foi uma aderéncia moderada (ver se¢do 2.3.4.7).

Neste caso serao avaliadas ainda a independéncia e relacao entre as 1V para saber se

o modelo proposto é aceitavel .

3.2.1.9 Avaliacio do Modelo Estrutural pela relacao entre as V)

A avaliacdo dos modelos pela relagao entre as V; considera os resultados dos para-
metros R?, f2, AIC, Q* (Relevancia Preditiva), I' (Coeficiente de Caminho) e em alguns

€casos O tgrudent

A Tabela 19 apresenta um comparativo entre resultados do critério R? para os trés

modelos.

Tabela 19 — Resultados comparativos do indicador k% dos modelos 9, 10 e 11

o R?
Varidveis Latentes Modelo 9  Modelo 10  Modelo 11
Caracterizacdo da Amostragem 0,244 0,243 0,243
Erro Humano o1s . L
Estrutura do Registro 0,474 0,457 0,461
Qualidade e Treinamento 0,082 0,082 ...
Suporte a Qualidade do Registro 0,370 0,370 0,201

Para o coeficiente de determinagiao (R?) foi apresentado a andlise multivariada
uma escala de aceitagao. Para o modelo 9, o construto ’Erro Humano’ apresentou um
resultado baixo (< 0,13) de ajuste ao modelo, e foi mais um dos critérios para que este
construtor tenha siso removido dos modelos 10 e 11. No modelo 10 o construto 'Qualidade
e Treinamento’ manteve-se com um resultado baixo para o ajuste ao modelo na escala
adotada, o que levou a uma nova proposta. No modelo 11 houve uma redugao na quantidade
de variaveis endogenas, e os resultados encontrados apontam para um resultado satisfatorio
(> 0,26) para o modelo na composigao do construto ’Estrutura do Registro’ e moderado
para os outros dois. O construto ’Caracterizagdo da amostragem’; foco deste estudo, quase

alcangou o status de satisfatério (R?=0,243), o que leva a manter a aceitacao do modelo
11.

Os resultados do f? sdo apresentados nas Figuras 60, 61 e 62.
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Figura 60 — Resultados do indicador f2, para o Modelo estrutural 9.
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Figura 61 — Resultados do indicador f2, para o Modelo estrutural 10.
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Figura 62 — Resultados do indicador f2, para o Modelo estrutural 11.

Dado que foi adotada uma escala de aceitacdo também para o indicador efeito do
tamanho, observa-se que o modelo 9 apresenta alguns construtos com resultados abaixo de
0,15 o que é considerado como pequeno (como exemplo, tamanho do efeito da varidvel Erro
Humano no resultado da V; Estrutura do registro é pequeno para consolidar a variavel
no modelo). J4 o modelo 11 apresenta todos os resultados no trecho central da faixa dos

Médios (0,15 < f2 < 0,34), o que mantém o resultado do modelo 11 como aceitavel.

O outro indicador de ajuste é o AIC. Os resultados sao apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 — Resultados comparativos do indicador AIC dos modelos 9, 10 e 11

Variaveis Latentes AIC
Modelo 9  Modelo 10  Modelo 11
Caracterizagao da Amostragem -16848 -16793 -16785
Estrutura do Registro -40764 -38388 -38947
Suporte a Qualidade do Registro -12932 -29815 -12943

Nota-se na Tabela 20 que os resultados obtidos entre os trés modelos para este
indicador sao muito proximos, a excecao da V; ’Suporte a qualidade do Registro’ do
Modelo 10 com um resultado muito superior aos outros. Este resultado particular deve-se
a presencga no modelo 10 de um construto intermediando que foi Qualidade e Treinamento,

e que posteriormente foi eliminado.
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3.2.1.10 Avaliacao do Modelo Estrutural pela independéncia entre as V;

Nesta etapa serao avaliados os resultados dos indicadores Raiz da Average Variance
Extracted (AVE), Cargas cruzadas, Matriz de correlacao das V; de Fornell & Larcker e o
p-valor. Como os dois primeiros ja foram avaliados inclusive de forma comparativa, apenas

os outros dois serdo verificados.

Avalia-se o indicador de Fornell & Larcker através da matriz de covaridncia entre as Vj.

As Figuras 63, 64 e 65 apresetam os resultados para os modelos 9, 10 e 11 respectiviamente.
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Caracterizacio da Contexto operacic Estrutura do regisi Suporte a Qualida Suporte a RCA

Caracterizagao... 0.803

Contexto opera... =-0.390 0.882

Estrutura do re... -0.493 0.573 0.840

Suporte a Quali... -0.488 0.434 0.578 0.788

Suporte a RCA -0.354 0.230 0.407 0.448 0.745

Figura 65 — Resultados na matriz Fornell & Larcker para o modelo 11

O critério para aceitagdo da matriz de Fornell & Larcker é que a diagonal da matriz
de covariancia entre as V; deve ter o maior nimero da linha e da coluna em que esta

inserido. Por este critério os trés modelos atendem totalmente.

Quanto ao p-valor, os resultados sao para as hipéteses de cada um dos modelos sao

apresentados nas Figuras 66, 67 e 68.
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Nas Figuras 66, 67 e 68 adotou-se como aceitavel para o p-valor resultados < 0.01.

3.2.1.11 Avaliacao do Modelo Estrutural quanto a interindependéncias entre V; e V,,,

Para avaliar o grau de liberdade entre as variaveis e o efeito da sua influéncia alguns
autores sugerem a analise da colinearidade e da covariancia. Apesar de ja ter sido aceito o
modelo 11 como capaz de explicar o fendémeno, a avaliagao foi realizada ja que poderia
apontar para outros aspectos ainda nao percebidos. Tabela 21 apresenta os resultados

para as cargas cruzadas do modelo estrutural 9.
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Um valor de correlagao > 0,9 indica que as variaveis estejam medindo a mesma
entidade. Nesta caso verifica-se que o critério de aceitagao foi atendido para todos os

modelos.

A covariancia das V; foi apresentada na subse¢ao 3.2.1.10. Avaliando o modelo 11
selecionado verifica-se que as V; Suporte a qualidade do registro e Contexto operacional
possuem covariancia de 0,434, um valor que informa uma influéncia entre duas que deveriam
ter maior independéncia ja que sdao os construtos que formam o caminho inico para a

Caracterizacao da amostragem.

3.2.1.12 Conclusoes do estudo de caso sobre a caracterizacao da amostragem para uso
nas analises de confiabilidade de sistemas

Da avaliacao dos resultados obtidos conclui-se que o modelo 11 foi completamente
aceito, e da andlise sobre as hipéteses do seu modelo conceitual pode-se inferir os pontos

declarados a seguir.

o A variavel latente ’Estrutura do registro'é uma variavel que influencia negativamente
a variavel endogena do modelo "Caracterizagao da amostragem". Este resultado pode
ser interpretado como "uma estrutura de um registro ruim/ inadequada/ incompleta

cria uma amostra que nao atende a aplicacao".

« As trés variaveis latentes principais (Contexto Operacional, Suporte a Qualidade
do Registro, Fator Humano) convergem para uma tnica variavel ("estrutura de

registro").

o Os aspectos levantados referentes a erros humanos nao conseguiram resultados
satisfatorios e a sua carga no resultado final é muito pequena. Este resultado pode
indicar que o publico que votou, uma amostra de especialistas em confiabilidade de
diversos setores economicos, nao concorda que as falhas humanas durante o registro
relacionadas a falta de atencdo ou consequente da complexidade do processo de

registro sejam uma causa relevante .

 variavel latente "Qualificacao e treinamento'tem forte impacto na varidvel "Suporte

a qualidade do registro", o que é considerado intuitivo para o caso.

o A variavel latente no 4o nivel "Suporte a andlise de causa raiz'nao teve um resultado

satisfatorio e apresenta indicadores da analise para modelagem de equacgoes estruturais

O interessante neste resultado é que o erro humano, dito como o mais relevante, na
qualidade da amostra nao apareceu com um determinante para representar o fenomeno total.
O modelo também diz que o contexto operacional (configuragao légica dos equipamentos,

carga operacional de ambiente em que estd sendo produzido) e o suporte dado para
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que os registros sejam adequados (treinamento no formulario de falhas, disponibilidade
de acesso ao sistema de registro, qualificagdo do profissional para registrar) explicam
a variavel latente "estrutura do registro", duas hipoteses diferentes uma em relacao a
outra. E estranho a varidvel latente "contexto operacionalconseguir explicar a varidvel
"estrutura do registro”, ja que a primeira esta associada a producao ou uso do equipamento
e a outra com o sistema de processos administrativos e computacionais. A explicacao
que o modelo apresenta nao esta na relagao direta entre estes dois construtos, mas na
relevancia do construto "estrutura do registro'na variavel que se quer compreender na

saida, "caracterizacao da amostragem".

Quando se trata de dados para confiabilidade é razoavel supor que a qualidade das
andlises de causas, que aparece na variavel latente "suporte a RCA", é importante para a
qualidade da amostra obtida de dados para as analises de confiabilidade. A hipdtese é que
uma estrutura que auxilia a realizacao de analise de causas é importante, ou é parte, do
que foi conceituado como um suporte da organizacdo a qualidade dos registros de falhas.

Os resultados mostraram que
Trabalhos futuros

Dentre os trabalhos a serem desenvolvidos, deve-se aprofundar o modelo em setores
especificos, como mineragao, siderurgia e petroleo os mais representativos nesta primeira
amostra. A diversidade dos setores industriais envolvidos nas respostas ajudou na identifi-
cacao da percepcao do mercado, entretanto, uma avaliacdo em um setor especifico pode
determinar o nivel de maturidade do setor quando a capacidade em melhorar a qualidade

da amostragem e o entendimento do assunto confiabilidade.

Ao longo do desenvolvimento dos modelos estruturais algumas variaveis mensuraveis
foram abandonadas por nao haver um consenso nas respostas obtidas, como, por exemplo, o
impacto da automagcao na coleta. Uma nova linha a ser desenvolvida para avaliacao poderia
incluir estas variaveis modificando as afirmativas ou questoes, elaborando de outra forma,
ou incluir variaveis que escaparam na primeira avaliagdo, mas que sao desdobramentos dos
resultados, como, por exemplo, a qualidade do equipamento e do suporte do fabricante
ao registro e analise das falhas. Variaveis como a relacao com o fabricante criam novas
interagdes de confianca com o usuario, o que transforma a percepg¢ao com o sistema como

de maior confiabilidade.

3.2.2 Modelagem por Equacées Estruturais dos Fatores determinantes na confiabilidade
de sistemas

O capitulo anterior definiu e revisou alguns aspectos da confiabilidade de sistemas, e
tratou-se sobre os elementos que determinam a confiabilidade. Um dos ramos identificado

refere-se a confiabilidade intrinseca do sistema, incluindo fatores de processo, humano,
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organizacional e do ambiente. Nesta secao as variaveis levantadas serao avaliadas quanto a
influéncia em umas determinarem outras, e como uma saida para todo o projeto proposto

definir como o fator humano impacta ou é impactado pelos outros elementos.

Foi concebido um modelo conceitual referente aos fatores determinantes na confiabili-
dade de um sistema. Cinco hipdteses foram levantadas com variaveis latentes representando

cinco categorias de fatores:

e organizacional,
« ambiental,

e insumos,

e técnico,

e humano.

Os fatores insumos e humano foram inicialmente tratados com um modelo de

mensuracao reflexivo, enquanto os outros foram inicialmente adotados como formativos.

Inicialmente as varidveis latentes estavam ligadas diretamente a confiabilidade do
sistema como um modelo formativo desta. O modelo conceitual descrito desta forma

estabeleceu cinco hipdteses:

o Hipdtese 1: o contexto ambiental em que opera o sistema que inclui efeitos da
temperatura, umidade, vegetagao, poluentes do ambiente e Densidade da populacao

proxima é um fator determinante para a confiabilidade do equipamento .

o Hipodtese 2: a organizacao que tem a posse do ativo fisico é determinante na confiabi-
lidade deste porque estabelece politicas de uso (taxa de ocupagao por exemplo), de

operacao e de manutencao.

o Hipodtese 3: os sistemas para operarem adequadamente necessitam de entradas
de energia e de materiais e a qualidade destes insumos ¢ determinante para a
confiabilidade. Neste conjunto foram incluidos como materiais ndo apenas a matéria-
prima que estd sendo processada como também fluidos (lubrificantes, gases, fluido

hidraulico) e materiais de substituigao e de reparos.

» Hipotese 4: fatores intrinsecos ao projeto do equipamento e do sistema envolvido
foram englobados na categoria fator técnico. Como sao varios itens relacionados ao
projeto, foram considerados relevantes para confiabilidade: (i) a configuragao logica
do sistema (série, paralelo, em espera, em votagao); (ii) o projeto do processo, ja que

0 mesmo equipamento em sistema de processos diferentes podem ter resultados de
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confiabilidade distintos; e (iii) os sistemas de automagao e controle. A inclusao dos
sistemas de automacao e controle deve-se a crescente sofisticacao e complexidade
dos sistemas industriais, que levam a cada vez mais modos de falhas, e portanto,
no aumento das demandas no desenvolvimento de andlises de risco e confiabilidade
para que considerem todos os cendrios operacionais possiveis de ocorrer (WU et al.,
2018; ASSIS et al., 2015). Um exemplo sdo os relés para sistemas elétricos de alta
poténcia que eram eletromecanicos e desempenhavam de 3 a 5 fungoes, e os atuais

relés digitais que desempenham até 25 fungoes.

« Hipotese 5: em qualquer sistema existe a interacdo humana na operacao, na manu-
tencao e servicos no sistema, portanto esta interacao sera identificada como fator

humano que é determinante para os valores da confiabilidade.

Estas hipoteses serviram como primeiro modelo para avaliar a significincia das
relagoes entre as Varidveis latentes (V) e que determinam uma teoria geral para estimacao

da confiabilidade de sistemas em ambientes industriais.

A Tabela 22 apresenta as Variaveis mensuraveis para cada uma das Varidveis latentes

propostas no modelo estrutural 9.

Tabela 22 — Lista de V,,,- Variaveis mensuraveis do modelo 15

Vi Vi, - Variaveis mensuraveis

Falha humana na operagao
Fator Humano Falha humana na manutencao
Falha humana nos servigos

Politica de revisoes dos ativos fisicos
. T de vida 1 a
Fator Organizacional SIPO €6 V1A JONED S Operagao

Taxa de ocupacao do ativo
Qualidade materiais consumiveis
Qualidade da matéria prima
Qualidade da energia

Fator Insumos

Fator Técnico Complexidade da automagao
Configuragao légica dos equipamentos
Design do processo produtivo

Fator Ambiental Temperatura ambiente
Umidade
Vegetacao
Poluentes no local de trabalho
Proximidade da populacao vizinha
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3.2.2.1 Protocolo de avaliacdo das V,, e seus resultados

Para avaliar um modelo conceitual foram enviados formularios com afirmativas sobre
cada uma das varidveis de mensuragdo. A Tabela 23 apresenta a lista de afirmativas com

os seus respectivos codigos identificadores (ID).
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Nota-se na Tabela 23 que as afirmativas variam na forma como abordam cada um dos
assuntos, pois o objetivo foi ressaltar para os respondentes uma opiniao. Esta abordagem
tem como objetivo forgar uma decisao nao induzida entre as respostas. Diferentemente do
formulario referente aos fatores que determinam a caracterizagdo da amostragem de dados
para confiabilidade, no qual as afirmativas nao definiam uma opinido apenas expressavam

uma ideia.

O total de respostas tteis foi menor que o estudo sobre Caracterizacao da amostragem,
finalizando o estudo de elementos determinantes da confiabilidade em 66 respondentes.
Esta amostra ainda atende a Tabela 14 com o tamanho da amostra para um efeito do

tamanho (f?) de 0,20 e para uma abrangéncia de 0,80.
Setores industriais atingidos

Os setores economicos que se destacaram com maior nimero de respostas foram
Mineragao, Siderurgia, Petroquimica, Geragao de energia (hidrelétricas), Prestadores de

servicos de manutencao e Aguas e saneamento
Calculo do o de Cronbach para o resultado dos formularios

A Tabela 24 apresenta os resultados do o de Cronbach para os formularios com
todas as variaveis e também uma versao final sem as V,,, que foram eliminadas ao longo

das analises exploratoérias.

Tabela 24 — Indicador a de Cronbach para os resultados obtidos do formulario sobre
elementos determinantes da confiabilidade.

k k — Vm_ eliminadas

Caracterizagao
da Amostragem
k é o nimero de V,, (afirmativas) do questionario.

0,76 0,74

Algumas das V,, foram desconsideradas apods os desenvolvimento dos modelos es-
truturais com melhores resultados. Na Tabela 24 a segunda coluna apresenta um outro

resultado para o a de Cronbach do calculo sem as variaveis eliminadas.

Estes resultados atendem ao critério de aceitagao definido (> 0,70) que avalia a

robustez e consisténcia dos resultados do questionério.

3.2.3 Resultados do estudo sobre fatores determinantes na confiabilidade de equipamen-

tos

Esta parte do trabalho nao apresentara todas as etapas de avaliacdo do modelo
estrutural, nem mesmo o processo de analise exploratéria até a escolha do modelo. Serao
apresentados os resultados principais, as avaliagoes dos valores a validacao das hipoteses e

as analises sobre a capacidade de explicar o fené6meno em estudo.
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Apenas o modelo estrutural 15 sera apresentado, pois foi o selecionado. A solucao
proposta no modelo estrutural 15 usou uma variavel mensuravel a mais, a INMO01, no Fator
Organizacional que nao foi aplicada nos outros modelos testados. Foi o melhor resultado
obtido para diversos modelos testados. Entretanto o modelo 15 criou um alinhamento em
sequéncia com duas V; (Insumos e Organizacional). A solucao restringe a interpretagao do

modelo estrutural resultante, mas ainda assim representa uma interpretagao consistente.

Figura 69 apresenta o modelo conceitual 15 proposto para analise confirmatoria.

AMBO1 AMBOZ AMBO4

A Y o

o0.826 0859 o762

INEO1 INFO1 ORIO1 ORRO1 FHOO1 FHS01
0.797  Q.767 0.732  0.886 0.738  0.783

\/ \/J AWA

ﬁ_451* 0.660 ] ' 0579 |

Fator Ambiental 2429

0.438
Fator Insumos Fator Fator Humano

Organizacional

+

INMO1 TECO1 TELO1

Figura 69 — Modelo estrutural proposto para avaliagdo dos fatores determinantes para a
confiabilidade, com resultados para o indicador AVE, cargas fatoriais.

Verifica-se na Figura 69 que todas as cargas das V,, de cada uma das V; possuem
valores acima do aceitével definido (> 0,7), exceto a variavel TEC01 do Fator Técnico
que obteve um valor préximo (0,692), e estdo equilibradas em cada uma das V; (maxima

variabilidade entre as cargas de 21%).
As cargas fatoriais entre V; também estdao em equilibrio quanto aos seus valores.

A Tabela 25 conjuntamente com a Tabela 26 apresentam os principais indicadores para

validagdo do modelo quanto a confiabilidade, consisténcia interna e validade discriminante.
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Tabela 25 — Resultados dos indicadores de consisténcia interna do modelo estrutural 15
para a analise dos fatores de influéncia na confiabilidade de equipamentos.

Modelos Estruturais @ PA Confiabilidade AVE
Cronbach Composta

Fator Ambiental 0,749 0,748 0,857 0,667

Fator Humano 0,273 0,274 0,733 0,579

Fator Insumos 0,366 0,367 0,759 0,612

Fator Organizacional 0,498 0,545 0,794 0,660

Fator Técnico 0,613 0,632 0,788 0,555

Verifica-se na Tabela 25 que a confiabilidade composta atende ao valor geral definido
como critério de aceitacao para todas as V;. Porém os outros indicadores apresentam

resultados mais baixos para a maioria das variaveis.

Os fatores Humano, Insumos e Organizacional sao varidveis exbégenas com poucas V,,
o que tende a resultados do indicador a de Cronbach a valores menores (ver Eq.2.26 na
qual k£ é o nimero de V,,,). Pela escala proposta os fatores Insumos e Organizacional tem
baixa consisténcia (0,30 a 0,60) e o Fator Humano muito baixa (< 0,30). O Indicador p4
é calculado pelos indicadores v de Cronbach e Confiabilidade Composta, e nos resultados

acompanhou a tendéncia do a de Cronbach.

A Average Variance Eztracted (AVE) das V) tem resultados moderados entre 0,555 a
0,667. O Fator Ambiental e Organizacional podem ser aceitdaveis se outros resultados de
indicadores do modelo foram satisfatorios. Porém os resultados para os fatores Insumos,
Humano e, em especial, o Técnico indicam que os fatores propostos neste modelo estrutural
nao estao muito diferentes entre si, ou seja, ndo conseguem capturar o fenémeno que se

propoem a avaliar sem a representacao dos outros fatores.

Dado que a Validade convergente é uma avaliacao das cargas fatoriais, da Confia-
bilidade Composta e das AVE, as os resultados serao considerados aceitaveis apesar do

valores moderados obtidos das AVE.

Para a consisténcia interna e confiabilidade sao avaliados a Confiabilidade Composta,
o a de Cronbach e a confiabilidade da variavel preditiva, p4 ja apresentados na Tabela
25. Apesar dos bons resultados da Confiabilidade Composta, os resultados das variaveis
exdgenas (Humano, Insumos e Organizacional) tem baixa consisténcia quanto aos outros
indicadores. Nesta etapa da validacao o modelo proposto nao atende plenamente. Porém
as varidveis endégenas (Ambiental e Técnica) foram bem definidas atendendo os requisitos,

possivelmente por serem mais evidentes aos engenheiros de confiabilidade que participaram
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da pesquisa.

Para a Validade Discriminante sao observados as cargas fatoriais das V'm, cargas
cruzadas e a raiz quadrada da AVE. O menor valor entre as AVE foi 0,555 que tem
como raiz quadrada 0,745, atendendo ao critério de ser > 0,7. As cargas fatoriais foram
apresentadas na Tabela 69 e comentadas, atendendo ao critério de aceitacao. A Tabela 26

apresenta os resultados das cargas fatoriais das V; para o modelo estrutural 15.

Tabela 26 — Resultado das cargas fatoriais para o modelo estrutural 15 da andalise dos
Fatores influentes na confiabilidade operacional.

Ambiental Humano Insumos Organizacional Técnico
Fator Ambiental 0,429

Fator Humano
Fator Insumos 0,451
Fator Organizacional 0,548

Fator Técnico 0,436

Verifica-se na Tabela 26 que as cargas tem equilibrio entre elas. Considerando a
amostra pequena, uma reamostragem elevou os resultados para acima de 1,0 atendendo

também o critério de aceitagao.

Por fim, as cargas cruzadas sao apresentadas na Figura 70.

Fator Ambiental Fator Humano Fator Insumes Fator Organizacior Fator Técnice
AMBOY 0.826 0.114 0.309 0.173 -0.110
AMBOZ 0.859 0.178 0.324 0.130 -0.028
AMBO4 0.782 0.280 0.384 0.389 0.031
FHOO1 0.468 0.738 0.401 0.398 -0.085
FHS01 -0.073 0.783 0.211 0.434 0.080
INED 0.356 0.360 0.797 0.328 0.350
INFO1 0.286 0.258 0.787 0.380 0.305
INMO 0.042 -0.030 0.330 0.189 0.794
ORI 0.204 0.315 0.337 0.732 0.252
ORRO1 0.254 0.544 0.395 0.886 0.047
TECO1 -0.054 0.034 0.263 0.157 0.692
TELO1 -0.106 0.011 0.252 0.001 0.744

Figura 70 — Resultados das cargas cruzadas do modelo estrutural 15.
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Verifica-se na Figura 70 que a V,,, ORIO1 tem uma carga com o Fator Técnico apesar
de ser uma variavel do Fator Organizacional. A varidvel FHOO1 do Fator Humano e a
ORRO1 do Organizacional possuem cargas relevantes para o Ambiental. A variavel AMB04
do Fator Ambiental é relevante para o Humano. A FHOO1 do Humano, a ORIO1 e a
ORRO1 do Organizacional sdo relevantes para o Insumos. A variavel AMB04 do Fator
Ambiental, a FHOO1 e a FHS01 do Fator Humano sao relevante para o Organizacional.

Foram considerados nas avaliagoes cruzadas anteriores apenas valores acima de 0,250.

Apesar das ponderacgoes das cargas cruzadas, demonstrando interdependéncia de

algumas o modelo foi aceito para a validade discriminante.

Na avaliacao da independéncia entre as Vs pode ser verificada também a extensao
na qual uma V] esta diferente das outras V. Nesta etapa da avaliagdo entram as Cargas
Cruzadas, a matriz de Fornell & Larcker, a raiz quadrada da AVE e o p-valor. A Figura

71 apresenta a matriz de covariancia entre as V; ou de Fornell & Larcker.

Fator Ambiental Fator Humano Fator Insumos Fator Organizacior Fator Técnico
Fator Ambiental 0.816
Fator Humano 0.245 0.761
Fator Insumeos 0.411 0.397 0.7a2
Fator Organiza... 0.284 0.548 0.451 0.812
Fator Técnico -0.040 -0.000 0.419 0.158 0.745

Figura 71 — Resultados da matriz de covariancia de Fornell & Larcker do modelo estrutural
15.

Conforme verifica-se na Figura 71 o critério pelo método de Fornell & Larcker foi

atendido, pois os valores da diagonal sao maiores que todos da coluna.

Os resultados para o p — valor foram todos 0.000 para as relagdes Ambiental=- Insu-
mos, Técnico= Insumos, Insumos=- Organizacional, Organizacional=> Humano. Portanto

o critério para avaliagdo da independéncia entre as Vs para o modelo 15 foi atendido

Para avaliacdo da relacao entre as V; serdo apresentados os indicadores R?, coeficiente
de determinacdo, e f2, efeito do tamanho. A Figura 72 apresenta os resultados dos R? das

V, para o modelo 15:
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Figura 72 — Resultados do R2 do modelo estrutural 15.

Verifica na Figura 72 que os resultados dos R? das V apresentam, conforme escala
definida, o status de Satisfatorio quanto ao ajuste da modelagem, e foi uma das razoes da

selecao do modelo 15.

A Figura 73 apresenta os resultados dos f2 das V; para o modelo 15:
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Figura 73 — Resultados do f? do modelo estrutural 15.

Verifica na Figura 73 que os resultados dos f? das V; apresentam, conforme escala
definida, o status de '"Médio’, o efeito do Fator Organizacional no Humano de ’Grande’ no
modelo 15.

Os resultados para estes indicadores demonstram uma aceitacao para um modelo

multivariavel.
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3.2.3.1 Conclusoes sobre o estudo dos elementos influentes na confiabilidade de sistemas

A modelagem desenvolvida demonstrou que os elementos determinantes da confia-
bilidade operacional interagem entre si e o Fator Humano é uma variavel formada pelas
outras. Especialmente o Fator Organizacional tem impacto direto e significativo no Fator
Humano, o que é coerente considerando que o comportamento e as tarefas realizadas pelos

humanos dependem das restricoes criadas pela organizacao.

A definicao feita para as varidveis do modelo, os elementos determinantes, levaram
a uma interdependéncia entre si, ou seja, nao conseguem capturar o fenémeno que se
propoem a avaliar sem a representacao dos outros fatores. Este é o reflexo do conjunto de

afirmativas a serem avaliadas e a forma como foram escritas.

As variaveis Fator Ambiental e Técnico sdo formadoras das outras variaveis, ou
seja, tem impacto significativo nos resultados das outras varaveis exdgenas. Os resultados
das varidveis endogenas (Ambiental e Técnico) demonstram que foram bem definidas,
atendendo aos requisitos de aceitacao. Este resultado também ¢é coerente, pois possivelmente
é consequéncia das variaveis serem mais evidentes aos engenheiros de confiabilidade que

participaram da pesquisa.

3.3 CONCLUSOES DO CAPITULO

Quanto a MEE da amostragem para as analises de confiabilidade, verificou-se que
as estruturas de registro das falhas nos bancos de dados criadas ao longo do processo
historico de informatizagao da empresa tem influéncia negativa direta sobre a qualidade
da amostra, restringindo um conjunto de dados completo. Dado que os investimentos em
atualizacao dos sistemas computacionais, o recadastramento de registros de falhas e o
desenvolvimento de novas estruturas de cadastro e banco de dados representam grandes
investimentos de recursos, o caminho para uma solu¢ao em obter amostragem com dados

completos e corretos nao deve ser pela mudancga nas estruturas de dados existentes.

Quanto a MEE dos elementos determinantes da confiabilidade de sistemas, do
relacionamento entre as variaveis selecionadas para a construgao do modelo conceitual, o
resultado da percepcao da comunidade é que o Fator humano (neste caso especificamente
erros de O&M) é uma varidvel resultante dos outros elementos. Na avaliagdo concluiu-se
que os Fatores Humanos sao determinados pela Organizacao de forma direta e significativa.
Como a organizacao ¢ determinante no desempenho humano, e o momento de interacao do
humano com a organizagao, os equipamentos e os sistemas ¢ sempre na realizagao de uma
tarefa, uma proposta para avaliar a confiabilidade é usar a tarefa em execugao como centro
da analise de causas de falhas. A frequéncia com que a tarefa é executada é determinante

na frequéncia de falhas do equipamento ou sistema.

Portanto, uma solucao para avaliacao da probabilidade de erro humano e sua in-
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fluéncia na confiabilidade do sistema ou equipamento é usar métodos de analise de tarefas

para identificar os passos que relacionam diretamente erros humanos ao desempenho do

equipamento ou sistema.
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4 UM NOVO FATOR DE INFLUENCIA NA CONFIABILIDADE HUMANA: O USO
DE DROGAS PSICOTROPICAS

Como visto anteriormente os fatores de influéncia sao importantes para a com-
preensao do desempenho humano e impactante nos valores das probabilidades de erro
humano (Human Error Probability (HEP)). Tabelas de probabilidade de erro humano
usadas pelos analistas de confiabilidade humana sao resultados simplificados dos mode-
los que sao desenvolvidos para ajustar os fatores que influéncia. Alguns dos fatores de
influéncia podem ser mensuradas e colocados diretamente com seus valores nas técnicas
de HRA, porém a maioria precisa de avaliacdo qualitativa transformada em valores para
serem aplicados nas analises de falhas humanas. Para aplicar os valores das tabelas, uma
estrutura metodoldgica para transformacao da escala de avaliacdo em nimeros precisa
ser desenvolvida. A incorpora¢ao de um fator de influéncia ao estudo de uma tarefa deve
levar em consideragao a capacidade para (i) identificar o mesmo, (ii) criar escala para a
magnitude a ser medida, (iii) aplicar na analise de tarefas, e (iv) estabelecer onde entrard

como ponderagao no método aplicado.

O que sera investigado neste capitulo é como desenvolver uma modelagem que
traduza, em valores numéricos, a influéncia de um fator especifico na probabilidade de
erro humano. Para exemplificar a complexidade um fator em particular foi analisado, que
foi o uso de medicamentos com drogas psicotropicas. Nao foram encontradas referéncias

sobre a andlise deste fator.

O material apresentado neste capitulo é parte do artigo ’Assessment of Psychotropic
Drugs use on tasks of hydro powerplants as a new factor on Human Reliability analysis’ de
autoria C.L.S. Figueiroa Filho, E.M. Assis, K. K. Santana Gongalves, Costa Lima, G.A.,

D. Frias, R.S. Magalhaes, desenvolvido ao longo do projeto deste doutorado.

4.1 INTRODUCAO

Em um mundo no qual sao exigidos altos niveis de desempenho e muitas demandas
paralelas no ambiente de trabalho, é cada vez maior o niimero de pessoas que sao submetidas
ao uso de drogas psicotrépicas. O uso ¢é sob orientagdo médica, e as drogas sao dosadas
em medicamentos recomendados pelos érgaos oficiais de governos. Os medicamentos com
drogas psicotrépicas podem afetar o desempenho do executante quando desempenhando
tarefas de operacao ou de manutengao no ambiente industrial, tarefas estas que geralmente

sao complexas quanto as demandas fisico mental.

Na revisao da literatura nao foram encontrados estudos relacionando a avaliacao da
confiabilidade humana e a quantificagao desta pratica médica de uso de medicamentos
com drogas psicotropicas como um fator de influéncia na determinacao da performance

humana. Verifica-se que a comunidade cientifica ndo examinou com mais profundidade
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este tema.

Os engenheiros de confiabilidade necessitam de uma estrutura légica para incluir
nas suas analises qualquer fator de influéncia. Este capitulo tem como objetivo apresentar
uma estrutura metodoldgica para avaliar o risco associado ao uso de drogas psicotropicas
quanto a probabilidade de erro humano em tarefas de operacao e manutencao no ambiente
industrial. Para tanto, um estudo de caso foi realizado em tarefas de usinas hidrelétricas

aplicando métodos de Human Reliability Assessment (HRA).

4.2 REVISAO SOBRE OS EFEITOS DAS DROGAS PSICOTROPICAS

As demandas das tarefas muitas vezes impde alta concentracao, atencao, reflexos
rapidos, velocidade psicomotora, precisao, coordenacao visual espacial e capacidade de
decisdao. As drogas psicotropicas podem afetar muitas destas fungoes humanas, especial-
mente no inicio de um tratamento médico (LASSALLE; CHASTANG; NIEDHAMMER,
2015; KIVIMAKI et al., 2007; DUNNER, 2002b; BARROS; BARROS, 2010; CLAYTON,
1976; RIPOLL; TRIEBWASSER; SIEVER, 2012; DEBATTISTA; SCHATZBERG; C.,
2006; BALDWIN et al., 2014). Entretanto, as préprias patologias que estao sendo tratadas
podem também comprometer as fungoes, em particular coordenagao psicomotora, cognicao

e atencao.

Na literatura médica existe bastante informagcao sobre os efeitos das drogas psicotro-
picas sobre o desempenho dos seres humanos em tarefas de rotinas domésticas ou mesmo no
uso de veiculos. Entretanto, ndo foi encontrada aplicacdo em tarefas no ambiente industrial
que considerem o uso dessas drogas, assim como métodos para auxiliar nas avaliagoes de
Engenharia de confiabilidade para esse cenario em que o executante de tarefas industriais

esteja consumindo drogas psicotrépicas em seus medicamentos diarios.

Como nao foi encontrado na revisao de literatura sobre os métodos de avaliacao da
confiabilidade humana, é uma contribuicao deste trabalho a inclusdo do uso de drogas
psicotropicas como um novo fator que afeta ao desempenho humano. Neste caso, a
contribuicao significativa esta em considerar o uso de drogas psicotropicas nos ambientes

industriais, onde a incidéncia do uso nas equipes operacionais de campo foi verificada.

O erro humano ocorre quando uma tarefa é realizada. Portanto, a tarefa a ser
analisada é fundamental para a abordagem de engenharia de fatores humanos. Na secao
2.2.1.1 deste trabalho, uma revisao da literatura em busca de defini¢do sobre a ’tarefa’ e
o detalhamento em seus niveis mais baixos, como atividade ou operacoes. Para tanto, o
estudo desenvolvido neste capitulo selecionou algumas tarefas tipicas representativas do

ambiente em usinas hidrelétricas.

A droga é um quimico que produz um efeito farmacolégico e portanto causa mudancas

funcionais, que podem ser benéficas (os medicinais) ou com efeitos nao desejados (os téxicos).
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O medicamento é a preparacao de uma combinacao de drogas cujo ingrediente ativo é
terapéutico. Psicotrépicos pertencem a um grupo de medicamentos que agem no sistema
nervoso central (GORENSTEIN et al., 2006a). Os processos de absorgao, distribuigéo,
biotransformacao, e eliminacao sdo os mesmos de outras drogas ou medicamentos, porém

os psicotropicos fazem parte de uma categoria com efeitos especificos.

O efeito do medicamento depende da sua dosagem, e, em geral, quanto maior a
dosagem maior serd o efeito. O medicamento nunca é seletivo suficiente para atingir
apenas uma mudanga de fung¢do especifica, logo pode haver mais de um efeito. Outra
influéncia é a diferenca na maneira como as pessoas distintas reagem a cada medicamento,
especialmente no inicio de cada tratamento médico. O oposto, na condi¢dao de uso continuo
do medicamento, a tendéncia é de que se torne mais seguro quanto a execucao das tarefas.
As decisoes dos médicos devem balancear todos esses processos de forma a obter o melhor
resultado para o usudrio. As drogas podem afetar diretamente importantes fungoes para o
desempenho de tarefas especificas devido & multiplicidade dos efeitos (DUNNER, 2002b) .

No processo de sele¢ao dos medicamentos para andlise quanto a aplicagao neste estudo
de caso, apenas aqueles que afetam o sistema nervoso central de forma significativa foram
considerados (American Psychiatric Association, 2013; DUNNER, 2002b; HIDALGO;
SHEEHAN, 2012; STAHL, 2007; ANDREWS et al., 2010). A busca na literatura médica
levou a selecao das drogas psicotrépicas existentes nos medicamentos selecionados, e
foram identificadas aquelas com maior relevancia quanto aos efeitos colaterais que podem

interferir direta ou indiretamente nas tarefas industriais, e mais usualmente aplicadas.

43 METODO

O arcabougo metodolégico proposto inclui um tratamento médico nos métodos de
Human Reliability Assessment (HRA), e envolve diferentes assuntos: (1) engenharia de
fatores humanos, (2) psiquiatria, (3) mateméatica computacional para estimativa do risco, e
(4) confiabilidade humana. Dado que os psiquiatras sao os especialistas em prescrigdo das
drogas que afetam o sistema nervoso central, este conhecimento foi considerado relevante
para a elaboracao da estrutura metodolégica. Para integrar as avaliagoes de confiabilidade
humana e ser 1util aos engenheiros, a estrutura metodolégica deve ter uma concepcao
matematica e computacional, e estes assuntos compoem a abordagem conforme apresentada

na Figura 74.
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+ |dentificagdo de tarefas tipicas de Operagao e Mnautencao
= Decomposicdo de cada tarefa em um conjunto de atividades observaveis.
= Avaliacao da importancia de cada atividade em cada tarefa.

(1) engenharia de fatores
humanos

= Selecao das drogas psicotropicas.

« |dentificagdo de um conjunto de fun¢des psiqguicas.

» Avaliagao da relevancia de cada funcéo psiguica em cada uma das atividades
observaveis.

+ Avaliagdo dos efeitos das drogas selecionadas sobre cada uma das fungoes psiquicas.

(2) psiquiatria

« Elaboracdo de uma escala numérica para representar a relevancia do efeito da drogra
3) matematica computacional na fungéo psiquica.

para estimativa do risco » Criagao de escala numérica para avaliar o impacto da droga na tarefa

« Desenvolvimento de software para simulagéo de cenarios para validagéo

= |dentificar o processo de ponderacac em cada meétodo de avaliagde da confiabilidade
(4) confiabilidade humana humana (HRA)
« Ajustar fator 'uso de drogas psicotrdpicas’ no processo de ponderacéo do método.

Figura 74 — Resumo das areas de conhecimento e de assuntos envolvidos na elaboracao da
estrutura metodologica para avaliacao do efeito do uso de drogas psicotropicas
no desempenho humano

Verifica-se na Figura 74 o detalhamento em cada uma das areas tematicas de como

o método foi desenvolvido, e cada uma delas sera descrita nas se¢oes a seguir.

4.3.1 Engenharia de fatores humanos

Considerando uma lista de atividades padronizadas, qualquer tarefa pode ser de-

composta em a atividades. A Figura 75 representa a decomposicao de ¢ tarefas em suas a

atividades.

Frequencia s :
da atividade N11| "n= nyg

Atividade; ranaes

Figura 75 — Decomposicao das tarefas em atividades observaveis, n,; = ntimero de vezes
que a atividade a ocorre na tarefa t.

Identificaram-se tarefas tipicas de manutencao e operacao em plantas de geracao

hidrelétrica e as atividades que as compoem. Uma proposta de padronizacao da nomencla-



4.3. Método 163

tura das atividade identificadas foi elaborada. As atividades especificam processos fisicos
e mentais e podem ser observadas na remoc¢ao de um componente em um equipamento
ou em um teste funcional de um elemento eletrénico. Um total de 18 atividades foram

selecionadas como mais comuns e representativas.

Como ilustragao, a atividade ’diagnéstico’ ocorre quando problemas novos, ou seja,
sem prévia experiéncia, ou novas situagoes em que o ser humano estd tomando uma
decisao em uma base comparativa, demandando diferentes dreas da mente para resolver o
problema. J& a atividade de 'monitoramento’ que tem caracteristicas similares a atividade
'inspegao’, possui a peculiaridade de dependéncia do tempo ja que acompanha oscilagoes
de uma variavel do sistema, e espera-se nao apenas que o executante observe, mas também

aja sobre o problema.

A Tabela 27 apresenta as atividades observaveis selecionadas, em exemplo aplicado

a uma tarefa tipica em usinas hidrelétricas: inspecao de rotina do operador de usina.

Tabela 27 — Numero de ocorréncias e frequéncia de cada atividade na tarefa 'inspecao de
rotina do operador de usina’.

.. Nt .
Atividade (quantidade de ocorréncias Frequéncia

da atividade) (%)

Monitoramento 6 7,9

Diagnostico 22 29,0
Ajuste 0 0

Inspecao/ Verificacao 28 36,8
Reparo 0 0

Teste 2 2,6
Amostragem 0 0
Manobras 2 2,6
Comunicag¢ao 6 7,9
Planejamento 2 2,6
Remocao 0 0
Instalagao 0 0
Montagem 0 0
Contagem 2 2,6
Medigao 4 5,4
Manuseio e Transporte 0 0
Servicos administrativos 0 0
Servigos 2 2,6

TOTAL = 76 100

Notam-se na Tabela 27 duas colunas que identificam o niimero de vezes em que cada
uma das atividades observaveis ocorrem na tarefa 'inspe¢ao de rotina do operador’, e a

ultima coluna aparece a frequéncia com que ocorre as atividades observaveis, que é calculada
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dividindo pelo total de atividades registradas na tarefa. Como exemplo verificamos que as

atividades "inspecao'e "diagndstico'representam 65,8% das ocorréncias.

Para avaliar o impacto de cada atividade na tarefa, um processo de ponderacao foi
atribuido a cada atividade em cada tarefa. Fundamentado no conceito de risco, calculado
pela multiplica¢ao do impacto pela probabilidade, o peso atribuido (w) serd a multiplicagao
da avaliacao das consequéncias da falha na atividade e da frequéncia com que esta atividade
ocorre na tarefa. O impacto das consequéncias sera chamado de relevancia, r, e a frequéncia
com que ocorre a atividade serd a quantidade de vezes (n) em que ela aparece nas

observagoes das tarefas, calculado conforme:

w=rn (4.1)

De forma matricial, pode-se condensar em duas matrizes com dimensoes A x T' =

18 X 29 que 880 raxT € Naxr, como podemos ver nas Eq. 4.2 e Eq. 4.3:

i1 Ti2 ... T1T
o 7"2’71 7’2.72 e ’I“QjT (42)
TAJ a2 ... TAT
(§]
nii N2 ... Mar
My — n?l n?,g Ce TLQ:’T (43)
nNal MNa2 ... NAT

Observando a Eq. 4.1 verifica-se que os pesos sdo obtidos da convolu¢ao das matrizes

raxT € NaxT, portanto, a matriz de pesos é dada por:

WAXxT = TAxT * MAXT- (44)

Note que a saida de um nos da tarefa ¢ do par y; e x, do n6 da atividade a é dado

por:

A
Yo=Y Waya, VE=1,2,...,T. (4.5)

a=1
no qual y; é a variavel que quantifica o incremento da contribuicao do fator na falha

t devido ao aumento da probabilidade de erro humano quando realiza as atividades das

tarefas, representadas aqui pelas variaveis de entrada z,, a =1,2,..., A.
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A equacao sera usada para estabelecer a influéncia das atividades na realizacao das

tarefas e ser aplicada no estudo de caso desta secao.

4.3.2 Dimensao Psiquiatrica

O impacto da histéria médica de cada individuo também foi considerado nesta
pesquisa. Para ser mais preciso, cada caso demanda uma avaliacao mais detalhada, conside-
rando aspectos temporais, histérico de dosagem e de consumo de drogas, historico clinico,
histoérico fisico e testes complementares. Por exemplo, o consumo de drogas sedativas como
benzodiazepina, antiepiléticos, e alguns anti-depressivos sao descritos nas recomendacoes
do consumo de drogas (informagoes da bula) como uma condig¢do de risco de acidentes
de trabalho. Essas medicacdes possuem muitos efeitos colaterais que podem interferir
direta ou indiretamente nas tarefas. Por outro lado, o uso continuo e prolongado tende a
ser favordvel a estabilidade e seguranca do usudrio quanto a erros (BARROS; BARROS,
2010).

A Tabela 28 apresenta as categorias de drogas psicotrépicas selecionadas, pelos seus

principios ativos e a seus efeitos colaterais.

Tabela 28 — Categorias de drogas psicotrépicas selecionadas.

Categorias de drogas psicotrépicas selecionadas

1 Anti depressives

2 Tricycle

3 Inibidor Selectivo de serotonina encapsulado

4 Inibidor Serotonina e noradrenalina encapsulado

5 Inibidor Noradrenalina e dopamina encapsulado

6 Inibidor Selectivo noradrenalina encapsulado

7 Antagonista a2 (disinibidor serotonina e noradrenalina )
8 Antagonista/Inibidor para serotonina encapsulada

9 Inibidor da monoamina oxidase

10 Agonista dos receptores de melatonina

11 Benzodiazepinas de a¢ao menor

12 Benzodiazepinas de acao intermediaria

13 Benzodiazepinas de longa acao, Anticonvulsao

14 Antipsychoticos tipicos

15 Antipsychoticos nao tipicos

16 Outros — grupo de drogas frequentemente usadas nas praticas médicas

As categorias apresentadas na Tabela 28 sao os exemplos da lista de medicamentos
em uso da pratica dos psiquiatras no Brasil no momento em que foi realizada a pesquisa.
A indtstria farmacéutica continuamente desenvolve novas drogas e medicamentos, a lista

da Tabela 28 deve ser atualizada conforme os avangos dessa industria.
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Para a proposta em desenvolver uma estrutura metodolédgica faz-se necessario relaci-
onar as drogas psicotrépicas com as atividades observaveis identificadas. O processamento
cognitivo que passa por percepc¢ao, memoria, atengao, relagdo com as emocgoes, e aprendi-
zado se desenvolve em conjunto no sistema neuronal humano. Este sistema é um circuito
operacional com fungoes e processos. As fungoes e processos mentais sao organizados em
sistemas relacionados a diferentes zonas cerebrais (CHENIAUX, 2005). Todas as fungoes
psiquicas sao importantes para o ser humano desempenhar adequadamente uma tarefa.
Essas fungoes trabalham em uma forma dinamica e holistica, apesar de usualmente serem
analisadas pelos pesquisadores e médicos de forma separada. Quando demandada, a mente
humana desempenha muitas tarefas relacionadas a recepg¢ao, armazenagem e a estrutu-
racao da informagao em um processo de gerenciamento continuo da sua capacidade de

processamento.

No trabalho desenvolvido nessa pesquisa, apds a avaliacao das demandas fisico e
mentais das tarefas industriais, foram identificadas 13 fung¢oes psiquicas como as mais
relevantes para estas tarefas. A lista dessas fungoes é apresentada na Tabela 29. Todas as

atividades observaveis listadas na Tabela 27 usam estas fungoes psiquicas.

Tabela 29 — Lista de fungoes psiquicas mais relevantes.

Vigilancia
Atengao/ concentragao
Memoria
Psicomotricidade
Pensamento
Orientagao
Conagao
Pragmatismo
Imaginacao
Linguagem
Inteligencia
Afeicao
Senso-percepgao
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Alguns termos usados na Tabela 29 nao sao encontrados na literatura consultada
sobre a engenharia de fatores humanos, como por exemplo conacao e orientagao. Foi
realizada uma avaliagdo para estabelecer a relevancia de cada funcao psiquica em cada
atividade observavel. A Figura 76 mostra a decomposicao de cada atividade observavel
nas fungoes psiquicas. A avaliacdo do impacto da funcao psiquica sera feita para cada

atividade.
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Figura 76 — Relevancia das func¢oes psiquicas nas atividades observaveis.

Como pode ser visto as varias func¢oes psiquicas coexistem em varias atividades
observaveis de uma mesma tarefa, atividades que podem ser realizadas ao mesmo tempo

muitas das vezes. A relevancia rs, é o impacto da funcdo psiquica f na atividade a.

A Tabela 30 apresenta exemplos de atividades observaveis associadas as fungoes

psiquicas.

Tabela 30 — Ilustracdo com exemplos de atividades observaveis associadas as fungoes
psiquicas.

Atividade Funcgoes Psiquicas

Monitoramento vigilancia, aten¢do,/ concentragao, senso-percep¢ao, memoria,
pensamento, conacao, pragmatismo
Amostragem  vigilancia, atencdo,/ concentragao, senso-percep¢ao, memoria, conagao,
pragmatismo, memoéria, psicomotricidade, orientagao

Para avaliar a relevancia da funcao psiquica na atividade observavel uma escala
linguistica foi criada. A Tabela 31 apresenta um exemplo para a atividade "monitoramento".
A escala estabelece 4 niveis de relevancia: (1) forte relevancia-S, (2) moderada relevancia-M,

(3) relevincia moderada em alguns casos ou Rara-R (4) relevancia fraca - W.
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Tabela 31 — Exemplo de relevancia das fung¢oes psiquicas para a atividade de Monitora-
mento.

Funcao Relevancia na atividade

Psiquica Monitoramento
Vigilancia
Atencao
Senso-percep¢ao
Memoria
Linguagem
Pensamento
Inteligéncia
Imaginacao
Conagao
Pragmatismo
Psicomotricidade e equilibrio
Afeicao
Orientacao
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Como a atividade monitoramento demanda atencao verifica-se na Tabela 31 que
aparece como uma func¢ao psiquica com forte relevancia, assim como, o uso da funcao
Linguagem na atividade é pouco significativo e na escala aparece como relevante em alguns

casos.
Por fim, verifica-se que cada droga psicotrépica tem efeito sobre as diversas fungoes

psiquicas, apresentado de forma diagramatica na Figura 77.

Funcéo -
NG Funcao,
Psiquica FUNcao:
| Fungao:
vy ™

e- ,,' -
7 e

Efeito da '
Droga
droga < d 1>

Figura 77 — Efeito das drogas psicotrépicas nas fungoes psiquicas. e = efeito das drogas
psicotrépicas d na fungao psiquica f

A Figura 77 visa express de forma esquemaética que uma droga psicotropica tem
varios efeitos colaterais que vao ser apresentados na observagao das fungoes psiquicas. Um
mesmo medicamento pode ter varias drogas psicotrépicas na sua formulacao, portanto

efeitos de varias drogas sobre a mesma funcao.
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Uma outra escala qualitativa foi desenvolvida para mensurar o efeito das drogas
nas func¢oes psiquicas, apresentada na Tabela 32. Essa escala representa os efeitos mais

comumente encontrados e as reagoes adversas nas fungoes psiquicas.

Tabela 32 — Escala qualitativa de simbolos para avaliacao dos efeitos das drogas nas fungoes
psiquicas.

Simbologia Descrigao

(++) Relativamente comum ou forte,
(+) Pode ocorrer ou moderada

(-) Rara ou fraca

(X) Baixa

A escolha dos niveis apresentados na Tabela 32, assim como a simbologia adotada, foi
desenvolvida em conjunto com os psiquiatras participantes desta pesquisa. As drogas, por
atuarem de forma combinada, tornam seus efeitos dificeis de serem mensurados de forma
exclusiva, por isso a escolha de uma escala qualitativa linguistica. A escala construida
dessa forma, permite a cada psiquiatra uma faixa de escolha sobre a sua percepcao do

efeito, usando o conhecimento obtido da experiéncia dos mesmos.

Um exemplo do efeito de uma categoria de droga psicotropica nas fungoes psiquicas

quando desempenhando atividade monitoramento é apresentado na Tabela 33.

Tabela 33 — Exemplo da avaliacdo da relevancia das fung¢oes psiquicas na atividade de
monitoramento e dos efeitos de uma categoria de drogas pscotrépicas nas

funcoes .
Funcao Psiquica Relevancia da Fungao | Anti depressivos Triciclicos
para a atividade A C I N
Vigilancia S T o4+ T i
Atengao S ++ ++ + +
Senso percepgao S I+ 44+ a4t T
Memoria S 4+ 4t ¥
Linguagem R X X X X
Pensamento M X X X X
Inteligéncia R - - - _
Imaginacgao R - - - _
Conagao M ++ ++ + _
Pragmatismo M ++ ++ + -
Psicomotricidade
Ry R ++ 4+ -
e equilibrio
Afetividade W - - - -
Orientacao W - - - -

Legend: A = Amitriptilina C= Clomipramina I=Imipramina N=Nortriptilina

A Tabela 33 estabelece as complexas relagoes dentre as drogas até as atividades

observaveis, independentemente da tarefa que esta sendo realizada. Todas as categorias de
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drogas psicotrépicas apresentadas na Tabela 28 foram detalhadas conforme exemplificado

na Tabela 33 para o caso da Amitriptilina. A Tabela 33 foi desenvolvida pelo conhecimento

do grupo composto por experientes economistas e psiquiatras, nao sendo encontrado na

literatura revisada nada similar. Os efeitos das drogas e a relevancia para a atividade

ficas,
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as avaliagoes destas relagoes podem mudar caso uma nova amostra de profissionais seja

trabalhada. Portanto, como este trabalho é uma modelagem nova, trabalhos futuros podem

vir a desenvolver analises mais aprofundadas.
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Figura 78 — Rede de influéncia entre drogas psicotrépicas x fung

observaveis x tarefas

O resumo proposto na Figura 78 demonstra o efeito do uso das drogas psicotrépicas

nas tarefas industriais, passando por dois elementos no processo de interpretagao de

todo fendmeno que sao as fungoes psiquicas e as atividades observaveis. As fungoes e as

atividades sao elementos basicos para compreender o complexo relacionamento entre os

elementos dessa rede de influéncia.
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4.3.3 Dimensao Matematica e Computacional

A estrutura metodoldgica proposta precisa ser capaz de avaliar o risco do uso de
drogas psicotrépicas quanto a ocorréncia de erros humanos nas tarefas de operacao e
manutencao. Para tanto, as escalas qualitativas até entao apresentadas precisam serem
transformadas em um processo de ponderacao por pesos para estabelecer um valor para o

risco.

As Tabelas 32 e 31 atribuiram referencias de escala para a relevancia da funcao
psiquica na atividade (rf,) e para o efeito das drogas na funcao psiquica (eq r). Essas
escalas foram transformadas em valores numéricos apresentados nas Tabelas 34 e 35. Na
Tabela 34 os niveis da escala dobram de valor conforme vao subindo nessa escala. Ja na
Tabela 35 os valores atribuidos sobem de maneira proporcional a uma constante somada,
de valor 0,33.

Tabela 34 — Valores atribuidos na escala qualitativa da relevancia das fung¢oes psiquicas

nas acoes.
Escala ~quaht:cttn'fa da releva~nc1a das Valor atribuido
fungdes psiquicas nas agoes (r)
Forte (S) 2,00
Moderado (M) 1,00
Pouco ou raro (R) 0,50
Fraco (W) 0,25

Tabela 35 — Valores atribuidos na escala qualitativa do efeito das drogas nas fungoes

psiquicas.
Efeito da ,droga P% funcao | Valor atribuido
psiquica (e
(++) 1,00
(+) 0,67
(-) 0,33
(X) 0,00

A Tabela 35 apresenta um gradiente menor que o da Tabela 34 de forma a representar
a percepcao dos psiquiatras que a avaliaram. Ou seja, os psiquiatras confiavam mas nos
resultados referentes ao efeito das drogas nas func¢oes psiquicas, dominio de conhecimento
desses profissionais, do que na avaliacao da relevancia da funcgao psiquica na atividade

observavel, um conceito novo.

Para representar o impacto da droga psicotropica no risco do ser humano falhar na
execucao de uma tarefa foi criado um indicador chamado de Contribui¢ao da Droga ao

Risco (Drug Component to Risk - DC'R; 4). O peso dado a consequéncia da falha na tarefa,
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referente a Eq.(4.1), combinado ao efeito das drogas na fungao psiquica estabelece um

vetor calculado pela Eq.(4.6).

a=1 =1

A F
DCRiq = NayTay (Z T‘f,aed,f) ) (4.6)

na qual A é o ntmero de atividades, F' é o nimero de fungdes psiquicas, 74+ € a
frequéncia da atividade a na tarefa t, e r,; ¢ a relevancia da funcao f na atividade a,
eq,r o efeito da droga d na fungao f. A formulagao apresentada segue a légica aceita nas
avaliagoes de risco nas quais o valor numérico atribuido ao risco sera a multiplica¢do o
numero de ocorréncias pelo severidade dos efeitos. A relacdo linear estabelecida nesta
formulagao apenas representa a primeira tentativa de modelar matematicamente, ja que
nao existem dados para ser estimado um modelo matematico, pois essa é a estrutura inicial

para levantar dados de campo.

O modelo completo ocorrera quando o trabalhador usar varias drogas controladas
devido a conhecida interagao entre as drogas a qual pode reduzir ou aumentar o efeito
nas diferentes fungoes psiquicas (DUNNER, 2002a; GORENSTEIN et al., 2006b). A
contribuicao de cada droga para o risco deve ser adicionada incluindo um termo na

equagao referente a esta interacao entre as drogas, como o exemplo da Eq.(4.7).

A dm F
DCRy 4, dy d] = D NatTart (Z 8d) (Z 7af7a€d,fld7f> , (4.7)
a=1 d=d; f=1
na qual dy é um fator de dosagem da droga dado como uma taza das doses mais
recentes com referencia a dose nominal ou habitual, I ¢ o coeficiente da interacao sobre
o efeito de cada droga na funcao f sobre todas as drogas simultaneamente tomadas pelo
trabalhador.

Apesar do efeito da dosagem e das interagoes entre as drogas ser reconhecido pelos
psiquiatras, nao foi encontrada na literatura, e nas entrevistas com os especialistas consul-
tados, uma formulagao matematica que pudesse representar este complexo processo da

interagao das drogas e do efeito da dosagem. Por esse motivo a Eq.(4.7) foi desconsiderada.

O termo relevancia relativa da atividade para a tarefa (r, ) demonstrou ser muito
dificil em obter uma definicdo do seu valor. O oposto ocorreu para o termo frequéncia
da atividade, que demonstrou ser bastante ttil e uma boa simplificacdo do processo de
andlise de tarefa. Assim, o termo 7, ; foi considerado igual a 1 para todas as atividades e

a Eq.(4.6) passou a ser calculada como:

a=1 f=1

A F
DCR,%G} = Z naﬂg (Z Tf7a6d7f) . (48)
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Considerando como exemplo para avaliar o método a situagao usando apenas uma
droga e o efeito em apenas uma tarefa observavel, o termo n,; torna-se igual a 1 e o indice,

que agora serd chamado de Drug Effect to an Activity (DEA), serd calculado como:

F
DEAa,d = Z ’f’f7a6d7f (49)

f=1
Um exemplo da forma de calcular esse indice é apresentado na Tabela 4.3.3 para a

droga amitriptilina agindo sobre a atividade monitoramento.

Tabela 36 — Exemplo de valores atribuidos para obter o impacto do efeito da droga na
atividade. A categoria de medicamento é a Anti-depressivos Triciclicos. A
droga é a Amitriptilina,e a atividade é Monitoramento.

. Relevancia da Funcgao | Efeito da droga
Monitoramento Ntvol Ntvel Tf.a€d,f
ive Tfa ive €d,
Vigilancia S 2 X 0,33 0,66
Atencao S 2 ++ 1 2,00
Senso-percepcao S 2 + 0,67 1,34
Memoria S 2 + 0,67 1,34
Linguagem W 0,25 + 0,67 0,16
Pensamento W 0,25 + 0,67 0,16
Inteligéncia W 0,25 + 0,67 0,16
Imaginacao M 1 + 0,67 0,67
Conacao M 1 + 0,67 0,67
Pragmatismo M 1 ++ 1 1,00
Psicomotricidade e equilibrio F 0,5 ++ 1 0,50
Afetividade F 0,5 ++ 1 0,50
Orientacao S 2 ++ 1 2,00
Efeito da droga na atividade (Total) 11,2

Nota-se na Tabela 4.3.3 que as colunas relevancia da funcao e efeito da droga tem
separadamente duas informagoes, a primeira é a escala qualitativa e a segunda o valor
atribuido para essa escala. A ultima coluna da Tabela 4.3.3 é o produto dos valores das
duas colunas anteriores. O valor encontrado para o indice de DEA sera o somatoério da

ultima coluna, que nesse caso é igual a 11,2 .

A equipe da pesquisa desenvolveu para todas as tarefas observaveis sob a acao de
todas as drogas psicotropicas listadas na pesquisa estas relacgoes, elaborando vérias tabelas
como a Tabela 4.3.3.

O resultado do indice DEA é um valor absoluto, e para o uso relacionado ao risco é
conveniente a normalizacao da variavel para comparar os resultados obtidos. Para tanto,
calcula-se o valor maximo possivel para esse indice, que ocorre quando todas as fungoes
psiquicas (F' = 13) sao de forte relevancia para a atividade, ou seja, todas de valor 2, e

o efeito das drogas psicotrdpicas sao iguais para todas fungoes, ou seja, de valor igual a
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1. Assim, o valor méximo obtido é 26 (=13 x 2,0 x 1,0). O valor normalizado é obtido
dividindo o valor calculado para uma tnica droga e dividido pelo valor méaximo possivel.
Este novo indicador é chamado RMYV - Relative to Mazimum Value, e é apresentado a

sua forma de calculo como:

RMV = 1)2%4 (4.10)

Para o valor encontrado na Tabela 4.3.3 para o efeito da droga amitriptilina sobre
atividade monitoramento, o resultado do indice RMV ¢é 0,43. Este resultado pode ser

usado na avaliacao da performance humana na atividade monitoramento.

O indice DEA e o RMV sao para uma atividade sob efeito de um droga apenas,
mas o objetivo é encontrar um valor para a tarefa completa composta de varias atividades
observaveis. Considerando o uso da droga amitriptilina e a tarefa inspecao de rotina do
operador, foi calculado o valor do indicador DCR, apresentado na Eq.(4.8), e usando os

resultados apresentados na Tabela 27. O valor obtido foi 20,16.

A simplificacdo apresentada na Eq.(4.8) sobre a relevancia relativa da atividade na
tarefa (r, s) foi a decisdo mais dificil porque parecia ser um diferencial inovador nessa
abordagem proposta. Entretanto, foi muito dificil conseguir um consenso sobre o impacto
em cada atividade, e uma solu¢do generalizada nao seria mais possivel, dado que uma
nova avaliacao seria requerida para cada nova tarefa analisada, fugindo da proposta inicial

desse trabalho.

4.3.4 Confiabilidade Humana

Como o objetivo deste trabalho é criar uma estrutura para os engenheiros de confia-
bilidade avaliarem o efeito nas confiabilidade humana, buscou-se na industria de geragao
de energia nuclear referéncias, ja que as plantas possuem tarefas similares as das plantas
de usinas hidrelétricas. Como os métodos mais usados para avaliacao da confiabilidade
humana ainda sao o da industria nuclear, foram selecionados como referéncia os métodos
THERP, SLIM, HEART'. Esses métodos usam o conceito de fator de influéncia para ajustar
as condigoes do contexto identificadas. A qualidade da solugdo proposta sera avaliada na

aplicagao desses trés métodos.

4.4 ESTUDO DE CASO

A metodologia foi aplicada a usinas hidrelétricas, que é um sistema composto por
turbinas, geradores, e equipamentos associados como transformadores, disjuntores, sistema
de refrigeracao, valvulas, etc. Um total de 8 hidrelétricas tiveram suas plantas inspecionadas,

e as equipes de operac¢ao e manutencao foram entrevistadas sobre o trabalho que realizavam.
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Ergonomistas e psicélogos desenvolveram todo o processo de entrevista e avaliagao do
ambiente. Em todas essas entrevistas, as pessoas foram conduzidas a expressar qualquer
tipo de condicao estressante e que poderiam enviar uma mensagem privada ao psicologo
se desejassem. Algumas pessoas declararam estarem usando medicamentos que possuem
drogas psicotropicas. No grupo dos usuarios desses medicamentos, todos tinham idade

acima de 40 anos.

Aproximadamente 450 tarefas de manutencao e operacao foram identificadas nas
atividades das usinas. Uma avaliacao de risco foi desenvolvida considerando o impacto da
falha e a frequéncia com que ocorreram. Do total de tarefas, 21 foram selecionadas por serem
consideradas criticas e analisadas passo a passo. Das tarefas selecionadas como criticas, 10
foram simuladas no software desenvolvido pela equipe, chamado SARO (referéncia). Neste
estudo de caso serao usadas apenas duas das tarefas criticas, e sdo tarefas de operadores
de usina. A primeira tarefa é a partida da unidade geradora apds grande manutengao, e a

segunda ¢ a tarefa de inspecao de rotina dos equipamentos da usina.

A inspecao de rotina do operador é uma tarefa familiar, ou seja realizada de forma
automatica, com baixa complexidade para a maioria dos operadores, especialmente com
mais experiéncia. A atividade de inspec¢ao possui um momento para definir se ocorreu
ou nao uma falha, este momento de decisao depende do cendrio e da percepcao criada
na mente do Inspetor, nesse caso o operador de usina. A tarefa é simples, entretanto,
existem muitos equipamentos que devem ser inspecionados. Se o nimero de equipamentos
a serem inspecionados crescer, o numero de atividades de inspec¢ao também cresce, e
a tarefa torna-se complexa. As inspecoes dos equipamentos incluem até 35 diferentes
equipamentos no mesmo turno de trabalho. Em cada equipamento até 8 pontos devem ser
inspecionados, dessa forma, a tarefa pode ser composta por um total de 380 pontos de
inspecao. Alguns aspectos ergondmicos podem aumentar a probabilidade do ser humano
falhar, como a interface do equipamento que pode dificultar o acesso a alguns locais que

devem ser verificados.

Conforme proposto inicialmente a solucao foi aplicada a trés técnicas de avaliagao
da confiabilidade humana. Inicialmente as técnicas foram aplicadas a tarefa de inspecao
de rotina do operador sem considerar o efeito de drogas psicotrépicas como um fator de
influéncia na performance. Em um segundo momento, foi realizada a aplicagdo incluindo o

fator a influéncia das drogas.

4.4.1 Resultados

Na técnica SLIM, que usa uma rede de fatores de influéncia ponderados, foram
considerados 8 fatores de influéncia principais. Sao eles: layout da area de trabalho, pressao

do tempo, iluminacao, experiéncia do Inspetor, interrupcoes do ambiente de trabalho,
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acessibilidade aos pontos de expressao, complexidade da tarefa, suporte da organizacao
para a tomada de decisao. O valor encontrado para toda a tarefa usando o software da

HRA - Human Reliability Associates foi de uma probabilidade de erro humano de 0,4.

A técnica HEART possui concepc¢ao similar a SLIM, mas possui uma estrutura
processual simplificada. O valor do erro humano selecionado na tabela da técnica para
inspecao visual de um tnico ponto de inspecao era 0,03. Entretanto, a tarefa é de varios
pontos de inspecao. Para realizar a avaliacdo através de toda a tarefa novos cenarios foram
considerados. As atividades inspecao, diagnéstico e agao foram desempenhadas por 4 horas
de servigo, tempo esperado de realizacao nas plantas analisadas. Este novo cenario foi
simulado em um script desenvolvido na linguagem Python pelos autores, e o resultado

encontrado da probabilidade de erro humano foi de 0,6.

Na THERP foi considerado nos ramos da arvore de eventos uma sequéncia de trés
atividades para cada ponto de expressao (inspegao, diagndstico, agao). Na tabela do
método a tarefa de inspecao visual tem uma probabilidade de erro humano estabelecida de
0,0002. Esse valor foi usado em todos os ramos da arvore de eventos considerando a mesma
sequéncia de trés atividades. O resultado obtido neste caso foi de uma probabilidade de

erro humano para toda a tarefa de 0,38.

O proximo passo foi incluir o fator de influéncia com presenca de uma droga psico-
trépica. Como exemplo de uso até a agora foi o da Amytril amitriptilina, este também
foi usado como referéncia para esta aplicacao. Considerando que o operador realizando a
tarefa estava sobre o efeito dessa droga, o seu indice RMV para cada atividade identificada
nesta tarefa foi multiplicado pelo niimero de ocorréncias das atividades (exemplo: monito-
ramento aparecem seis vezes em um total de 78 atividades, uma frequéncia relativa de
0,077). O resultado desses produtos para todas as atividades envolvidas foram aplicadas
nos resultados de cada uma das técnicas, e sao apresentados na Tabela 37, comparados

aos resultados sem a inclusao dos efeitos da droga.

Tabela 37 — Comparativo do uso da Amitriptilina e ndo uso no valor da HEP para a tarefa
'inspecao de rotina’ do operador.

HRA HEP HEP
Método Sem efeito da droga Uso da droga
THERP 0,40 0,54

SLIM 0,38 0,51
HEART 0,60 0,69

Verifica-se na Tabela 37 que os valores das probabilidades de erro apds a inclusao do
efeito da droga Amitriptilina foram maiores, variando de 15% para o maior valor obtido
inicialmente que foi no método HEART, a 35% para o menor valor que foi para o método

THERP. A introducao da estrutura metodoldgica para o fator 'uso de drogas psicotropicas’
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conseguiu mudar sensivelmente o resultado final.

4.4.2 Discussao

Existem outros medicamentos que poderiam ser considerados no levantamento inicial
desse trabalho, mas a implementacao computacional subsequente utilizando mais medica-
mentos para avaliar o risco se tornaria muito complexa e o ganho em torno desse esforco
nao seria tao significativo. Dado que a industria farmacéutica continuamente desenvolve
novos medicamentos, com novas drogas, uma analise seria impraticavel para cobrir todos

0s medicamentos.

O analista deve estar atento que nao é simplesmente o uso de drogas que é responsavel
por muitos sintomas. Deve-se também considerar a influéncia de multiplos fatores incluindo
suscetibilidades individuais, as doses usadas, o uso prolongado das drogas, o impacto da
patologia nas fungoes psiquicas a combinacao de terapias durante o tratamento, a presenca

de outras doencas e o desenvolvimento de tolerdancia a prépria droga.

Palavras significam coisas diferentes para pessoas diferentes, consequentemente
existe incerteza associada com qualquer palavra usada, especialmente quando estamos
construindo uma escala linguistica. Existem quatro diferentes universos de discurso na
proposta desenvolvida nesta se¢ao originados das diversas areas do conhecimento envolvidas,
assim os resultados finais tém a composi¢do das incertezas de cada um desses universos
de discurso. O processo depende do julgamento dos especialistas, entao a imprecisao
linguistica é parte dessas causas das incertezas. Adicionalmente, o trabalho de psiquiatria
nao é uma ciéncia exata, e é baseado na experiéncia de cada droga especifica e na andlise
profunda de cada situacao. Como o objetivo neste trabalho é apresentar um instrumento
para iniciar a medi¢ao de algo novo na avaliacdo da confiabilidade humana e demonstrar
o esfor¢o para desenvolver um modelo como este, a quantificacdo da Incerteza associada
nao foi elaborada neste momento ponto. Entretanto, o autor tem consciéncia que em uma
aplicacao usando os valores obtidos dos resultados desta estrutura metodologica devem ter

associados uma avaliagao de incerteza.

4.5 CONCLUSOES DO CAPITULO

A estrutura metodolégica desenvolvida é uma contribuicao significativa deste trabalho,
pois é genérica e pode ser aplicada em tarefas em qualquer setor econémico. Devido a
concepcao das atividades observaveis padronizadas a aplica¢ao nao depende da tarefa, mas
da frequéncia em que as atividades aparecem na tarefa. Os fatores de influéncia impactam
nas atividades e sao avaliados apenas uma vez. Portanto, a analise de tarefas é simplificada,
ja que o trabalho ¢ de contagem das atividades padronizadas que podem ser observadas

sem interpretacao do analista.
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Como visto em capitulos anteriores, cada técnica de Human Reliability Assessment
(HRA) tem suas préprias abordagens para considerar o contexto na forma de fatores de
influéncia na performance humana. Entretanto, a proposta apresentada foi aplicada a
técnicas conhecidas de HRA e provou ser flexivel na inclusao dos efeitos do uso de drogas

psicotrépicas no erro humano.

No caso especifico do fator de uso das drogas psicotrépicas a inclusao de um profissi-
onal especialista, um psiquiatra, faz-se necessario caso seja aplicado a pessoas especificas,

pois o historico de uso de drogas e do tratamento envolvido deve ser melhor detalhado.

Uma contribuicao esperada deste trabalho é reconhecer a necessidade de dados para
construir uma base de conhecimento que suporte a avaliacao das drogas psicotropicas na
confiabilidade humana. A experiéncia na aplicacdo do instrumento desenvolvido suportara
as analises de risco e o trabalho dos engenheiros de confiabilidade em seu processo de

tomada de decisao.

O estudo de caso sobre o uso de medicamentos tem como objetivo demonstrar a
complexidade para incluir um novo fator nas avaliagoes de falhas humanas. Para cada
novo fator incluido, um novo modelo para tratar a influéncia ao desempenho humano sera
desenvolvido. Reunir todos os modelos para que representem melhor o fenémeno real pode
ter consequéncia contraria, pois a influéncia do resultado de um fator pode reduzir, ou até

mesmo anular, o do resultado de outro.



179

5 MONITORAMENTO PREDITIVO DE FALHAS HUMANAS E A SISTEMATIZA-
CAO DA COLETA DOS DADOS

5.1 INTRODUCAO

Na aplicagdao de métodos para a predi¢ao da confiabilidade de um sistema, a obtencao
de dados completos (Capitulo 2) é complexa, dificultando a anélise da falha desses sistemas.
Os dados necessarios sao provenientes de uma composicao dos seguintes elementos (i)
registros das falhas do sistema fisico (equipamento ou processo tecnoldgico), (ii) registro
das falhas humanas envolvidas (desvio de um padrao esperado de desempenho), e (iii)
conhecimento do cendrio de interagdo humano-méquina (Tarefa e Fatos de Influéncia no
Desempenho). Os dados e o processo de coleta das falhas no sistema fisico usa os registros
dos bancos de dados de operacao e manutencao, ou dados de experimentos controlados em
laboratoério. Para os outros dois elementos, o ser humano e o seu contexto de interagao, sao
adotados os procedimentos de coleta ja apresentados na subsecao 2.2.5. Cada método de
avaliacdo da confiabilidade humana (HRA - Human Reliability Assessment) determina o
seu proprio método de insercao da informacao. Alguns dos métodos de Human Reliability
Assessment (HRA) disponibilizam valores nominais das probabilidade de erro humano
(HEP - Human Error Probability) que precisam ser ajustados com o terceiro elemento dos

dados, a interagdo humano-maquina no cenario real da execucao da tarefa.

Para o caso das falhas humanas, a caracterizagao do que é um desvio de processo
na execucao de uma atividade, a identificacdo dos fatores contextuais, a variabilidade
aos fatores e sua caracterizacao, torna a coleta das informac¢oes um processo de dificil

aplicacao e compreensao.

Para obter dados completos, estabelecer uma estrutura para sistematizar a coleta
de dados pode permitir o monitoramento da confiabilidade do sistema. Neste Capitulo
serao discutidas as razoes encontradas para obter as Human Error Probability (HEP) e
proposto um processo para sistematizagdo do monitoramento preditivo das falhas humanas.

A estrutura do processo sera explicada com um exemplo real.

5.2 ABORDAGEM PROPOSTA PARA MONITORAMENTO PREDITIVO DE FALHAS
HUMANAS EM CAMPO

Um primeiro passo para a sistematizagdo da coleta de falhas humanas é estabelecer
um ponto de verificagao na tarefa que tenha parametros ja monitorados, e, posteriormente,
critérios para o que sera considerado falha humana ou falha do sistema. Para tanto volta-se
aos fundamentos dos métodos de fatores humanos (Human Factors Methods (HFM)) que

tem foco na andlise da tarefa.

Nessa proposta decidiu-se por realizar o detalhamento da tarefa partindo de um
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procedimento escrito ja em uso. A meta é obter dados de falhas humanas e com o uso do
método desenvolver um monitoramento preditivo destas falhas. A Figura 79 apresenta a
proposta para o monitoramento preditivo de falhas humanas. O fluxograma apresentado na
Figura 79 aplica-se a qualquer contexto industrial, que é geralmente composto de processos
tecnologicos de produgao com organizacao de seus equipamentos, controles para monitorar
o resultado do produto em cada etapa, sistemas de automagao que agem em conjunto com

os controles, e os seres humanos que interagem com estes sistemas.

A descricao de cada uma das etapas é apresentada a seguir.

1. Identificagao da tarefa - nesta etapa a tarefa serd descrita estabelecendo quais
passos estao incluidos nela e os que nao participam da tarefa (exemplo: os passos
referentes a preparagao de itens de seguranga antes da execugao nao serao incluidos).
Devem ser identificados todos os elementos principais do sistema. Faz-se necessario
definir as fronteiras fisicas, ou seja, em que ponto do sistema inicia a andlise e o que
seréd incluido (exemplo: o sistema de combate a incéndio nao sera incluido na tarefa
em andlise). A identificacao das interfaces entre os elementos deve ser realizada
também, e informando de forma sucinta as principais fungoes dos elementos (exemplo:

a valvula de controle a montante da bomba mantém a pressao dentro do set-point.).

2. Levantamento dos sistemas de automacao e monitoramento - nesta etapa
sao detalhados os sistemas de automacao e de monitoramento usados pelas equipes
de operacao e manutencao sao detalhados. Identificam-se os elementos e as variaveis

envolvidas. Apenas os sistemas relacionados com a tarefa em andlise sao detalhados.

3. Identificagcao dos parametros acompanhados pela equipe de execucao da
tarefa - esta etapa identifica variaveis do processo ou dos equipamentos que sao
usadas como suporte para a execucao da tarefa. Alguns desses parametros podem
estar associados aos sistemas de automacao e monitoramento, mas sao usados como
guia pelo executante. Nao é necessario ainda neste ponto identificar os valores dos

parametros, ja que eles sao dependentes dos cenarios escolhidos.

4. Analise do procedimento escrito estabelecido - A analise da tarefa sera desen-
volvida sobre um procedimento ja estabelecido. O processo de conhecer o sistema, de
verificacao da tarefa real e as entrevistas sao realizadas para identificacdo de todos
os agentes e do momento em que participam. Entretanto, a referéncia continuara
sendo o procedimento estabelecido. As causas que levam o executante a mudar a

forma de realizar o trabalho nao serao levantadas nesta etapa.

5. Aplicagao de um Human Factors Methods (HFM) a tarefa - como visto no
Capitulo 3, muitos métodos desenvolvidos para levantamento de fatores humanos

na tarefa sao usados pela engenharia de fatores humanos. O objetivo é detalhar a
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1. Identificacdo da tarefa (com a
definicdo de fronteiras)
T - 2. Levantamento dos sistemas de
o automacao e monitoramento
3. ldentificagao dos parametros
acompanhados pela equipe de -t
execucao da tarefa
o 4. Analise do procedimento escrito
- estabelecida
5. Aplicagao de um HFM a tarefa -4
_ 6. Separagdo das a¢Bes humanas das
o actes de automacgdo e controle
7. Separacao das agdes humanas de
efeitos do processo cam variacao dos |-
parametros
8. |dentificacdo dos parametros da
- automacao e de monitoramento
relacionados a agoes humanas
9. Definicdo dos cendrios dos
parametros gue sdo considerados fora |-
de especificacio
10. Levantamento da frequéncia de
L realizacdo de cada acdao humana
identificada

11. Definigdo do periodo de avaliagdo |-

12. Levantamento da frequéncia de falhas
humanas

Y

13. Levantamento configuragdo do
sistema no inicio do periodo de -t
acompanhamento

14. Identificacdo de mudancas no sistema
sécio técnico no periodo (fisicas,
organizacionais, processuais, de pessoas)

\J

Figura 79 — Sequéncia para sistematizacao de um monitoramento preditivo dos dados de
falha humana.
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10.

11.

tarefa em suas etapas, passos e agoes, o suficiente para conseguir separar as agoes
humanas e seus padroes de desempenho esperados, assim como as interfaces com

todo o sistema sociotécnico.

Separacao das agoes humanas das agoes de automacao e controle - seguindo
a tarefa, sdo levantados os momentos em que ocorrem as agoes humanas e aqueles
quando ocorrem as agoes da automacao. As agdes podem ocorrer concomitantemente
entre humanos e automacgao, entre humanos e humanos, e entre elementos da auto-
macao em diferentes partes do sistema. Todas devem ser devidamente identificadas

e listadas nos instantes em que devem ocorrer segundo o previsto.

Separacao das agoes humanas de efeitos do processo que levem a variacao
dos parametros - oscilagoes do processo devido a qualidade da matéria prima,
de reagoes do processo ou de seus insumos (energia elétrica, vapor, ar comprimido,
etc) devem ser separadas da participagdo exclusivamente humana. Pode ocorrer a
necessidade de corregoes dos executantes para estabilizar estas oscilagoes, porém
pretende-se neste ponto separar o que se espera do desempenho humano das outras

causas.

Identificacdo dos parametros da automacao do monitoramento relacio-
nados a agoes humanas - podem existir muitas varidveis de processo, e nesta
etapa identificam-se aquelas que podem ser usadas como pardmetros e que ja estao
sendo acompanhados pelos sistemas de automacgao ou de monitoramento e estao

relacionadas as a¢oes humanas da tarefa analisada.

Definicao dos cenarios dos parametros que sao considerados fora de es-
pecificacao - com os parametros das agoes humanas ja identificados, os valores
considerados fora do padrao estabelecido devem ser determinados. Situagdes contex-
tuais podem mudar os valores dos parametros em cada cenario, mas enquanto nao
ha experiéncia no monitoramento das probabilidades de falhas humanas, os valores

previstos pelo procedimento serdo as referéncias.

Levantamento da frequéncia de realizacao de cada agao humana identifica-
Identificar as agdes humanas para obter a probabilidade de falhas conforme a Subsegao
2.2.5.1, Eq. 2.19, faz-se necessario conhecer o N - nimero de vezes que ocorre a
etapa, 0 passo ou a acdo. E preciso conhecer a frequéncia de realizacao da tarefa na
empresa e multiplicar pelo niimero de vezes que ocorre a agdo humana especifica na

tarefa.

Definicao do periodo de avaliagao - este periodo é funcao dos dados disponiveis,

mas deve ser longo o suficiente para gerar uma amostragem significativa.
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12. Levantamento da frequéncia de falhas humanas - dentro do periodo de avalia-
¢ao, o total de eventos relacionados as agoes humanas fora do esperado sera dividido
pelo tempo de observagdo. Em alguns casos encontrar a frequéncia implica em dividir
em intervalos de tempo menores, e depois totalizar as falhas em cada intervalo, pois

sera possivel avaliar a evolucao da frequéncia de falhas ao londo do tempo.

13. Levantamento da configuragao do sistema sécio-técnico no incio do pe-
riodo de acompanhamento - neste trabalho a percepcao de sistema néao se limita
aos equipamentos e a tecnologia de processo. Os seres humanos interagem com os
sistema fisico por meio de uma organizacao. Os detalhes desta organizagio (pessoas
envolvidas, estrutura das equipes, estrutura da lideranca operacional, disponibilidade
de recursos, sistemas computacionais e procedimentos disponiveis, etc.) devem ser
identificados. Estabelecer esta referéncia inicial permitird comparar se mudancas

organizacionalmente, tecnoldgicas ou fisicas afetaram os valores das HEP.

14. Identificacao de mudancas no sistema sécio técnico no periodo de obser-
vagao - ao longo do periodo de observacgao das falhas, podem ocorrer mudancas
significativas fisicas, organizacionais, processuais, ou de pessoas. Estas mudancas

estabelecem uma nova configuracao do sistema, afetando a sua confiabilidade.

5.3 EXEMPLO DE APLICACAO

Como exemplo, apresenta-se o sistema de um compressor em uma industria de
processos continuos. O sistema é um elemento participante direto do processo produtivo.
A sua operacao centraliza suas informacoes em equipes de campo e em uma central
de controle a distancia. Este sistema tem como parametros temperatura do processo,
vazao, rotacao do compressor e pressdao em varios elementos do sistema (bombas, tanques,
valvulas de controle, filtros, etc). A tarefa trabalhada é 'retornar a operagao do compressor

a normalidade apds um intertravamento automatico do sistema’.

O sistema inclui todos os elementos conectados ao compressor, suas valvulas de
controle e bloqueio, filtros, sistemas de automacao, painel elétrico, painéis de controle
local e a distancia, trocadores de calor e instrumentacao envolvida. Nao sao incluidos
os equipamentos responsaveis pela geracao dos gases, sistemas de combate a incéndio,
de ar comprimido dos instrumentos e de fluidos de resfriamento. As Tabelas 38, 39
e 40 apresentam o desenvolvimento de parte da etapa de identificacdo da tarefa, ja
caracterizando componentes do sistema, separando acoes humanas e da automacao, e os

valores referenciais dos parametros.
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Os operadores devem:

1. monitorar a oscilacdo dos parametros conforme tabela durante a realizacao da tarefa;
2. manter a comunicac¢ao entre campo e central de controle;

3. verificar condi¢ao dos elementos apés o intertravamento (trip);

4. monitorar as acoes do sistema de automacgao;

5. realizar manobras em campo para liberacdo e alinhamento do sistema para nova

condicao;
6. diagnosticar possiveis causas antes do retorno completo do sistema;

7. testar elementos do sistema antes do retorno.

Caso todas estas acoes nao sejam realizadas dentro dos padroes, o sistema nao retornara a

operar normalmente.

Na etapa 7 da Figura 79, os efeitos de inputs ao sistema em andalise devem ser
separados das agoes humanas. Variagoes do vapor, ar comprimido, fluidos de refrigeracao,
rede de energia elétrica ou gases fora de especificacdo podem impactar no processo, mas
nao pode ser atribuida uma falha humana a estas variagoes. Caso exista um parametro
a ser acompanhado especificamente para as variaveis dos insumos, pode-se atribuir uma
falha humana, porém nao ¢é o caso nesta tarefa. Considerando que todas as agoes ficam
armazenadas em um repositorio de dados associado ao Sistema Digital de Controle
Distribuido (SDCD) que pode ser levantados a qualquer momento, é possivel identificar

toda vez em que uma destas agoes ocorrer fora do esperado.

A tarefa escolhida nao é de rotina, é uma situa¢ao de exce¢ao, uma anormalidade
podendo ser considerada emergéncia. Neste caso a etapa 10 do fluxo considera o niimero de
vezes que cada acao humana aparece no procedimento esperado, a exemplo da a¢ao 'moni-
torar’. O verbo monitorar aparece apenas uma vez entre os passos, porém acompanhando
as acoes de verificacdo dos parametros de partida, que sao situagoes de monitoramento, e
também o acompanhamento da rotagao na ultima etapa do procedimento, somam-se 6
acoes de monitoramento. Ocorre varias vezes a agao de 'verificar’, similar a ’inspecionar’,

que sao agoes cognitivas diferentes de 'monitorar’.

O periodo de avaliagao da etapa 11 apresentado na Figura 79 estara associado ao
historico de ocorréncia de intertravamentos, de forma a gerar dados suficientes para a selecao
de um modelo de predi¢ao. No periodo de avaliacao, das informacoes do repositorio de dados
devem ser obtidas quantas vezes os parametros relacionados as agoes de monitoramento
estiveram fora do esperado. Com este levantamento obtém-se o niimero de ocorréncias de

falhas humanas. Para obter a frequéncia das falhas de monitoramento pode ser usado o
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proprio periodo de avaliagao total (exemplo: no periodo de 5 anos, a tarefa foi realizada
120 vezes, e ocorreram 20 eventos de parametros fora da especificagao, logo pela Eq.2.19 a
HEP = 20/120, uma probabilidade de ocorrerem falhas humanas de 16,67%). Entretanto, a
avaliagao do histérico de confiabilidade do sistema pode direcionar para periodos menores
de levantamento das falhas humanas. Um exemplo do calculo da frequéncia de falhas em

intervalos menores é apresentado na Tabela 41.

Tabela 41 — Exemplo de calculo das HEP em intervalos dentro do periodo de avaliacao

Ano A¢bes Humanas Falhas Humanas HEP no intervalo
1 20 4 0,2000
2 24 6 0,2500
3 26 6 0,2308
4 22 2 0,0909
5 28 2 0,0714

Neste exemplo verifica-se que os valores medidos no periodo demonstraram uma
reducéo nos dltimos anos da probabilidade de falhas humanas. E exatamente esta possi-
bilidade de verificar a evolu¢ao ao longo do tempo que possibilitara avaliar se agoes de

engenharia de fatores humanos mudaram a confiabilidade do sistema.

Condigoes de anormalidade que nao levaram a um outro intertravamento, mas que
estavam fora do esperado, podem ser consideradas falhas humanas, de forma a ter um

monitoramento deste fator.

A possibilidade de realizar uma preditiva de falhas humanas é algo promissor, pois as
organizagoes trabalham de forma reativa, focando apenas nas mudangas comportamentais.
A andlise de uma causa raiz de uma falha humana vai além de um comportamento.
Como visto no Capitulo 2, a engenharia de fatores humanos pode mudar as interfaces
fisicas e organizacionais de forma a reduzir as chances de falhar. Uma sistematizagao do
processo de coleta de informagdes das falhas humanas, acompanhado de forma preditiva,
podem demonstrar tendéncias da probabilidade de falha. Essa preditiva de falhas humanas

permitiria tomada de decisdes para melhorias no sistema antes que efeitos maiores ocorram.

5.4 ESTUDO DE CASO 2 - MONITORAMENTO PREDITIVO DE FALHAS HUMANAS

A secdo 5.3 apresentou uma aplicagdo da abordagem para sistematizacao do moni-
toramento preditivo da probabilidade de falha humana. Para consolidar a metodologia
um estudo de caso com um periodo maior e com o uso de dados obtidos do sistema de

monitoramento de equipamentos sera apresentado.

Neste caso, as mudancas da confiabilidade do sistema sé puderam ser atribuidas de

forma exclusiva pela modificacdo da forma em realizar o trabalho, identificada através da
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mudanga dos procedimentos operacionais. O aspecto fisico do sistema nao foi submetido
ha nenhum tipo de modificagdo e os produtos envolvidos no processamento deste sistema
foram os mesmos durante todo o periodo analisado. Este trabalho obteve os dados das
tarefas dos operadores em um conjunto de bombas industriais do tipo centrifugas verticais
de multi-estagios. Os fluidos bombeados neste sistema tendiam a vaporizar e levavam a
uma condi¢ao em que o fenémeno de cavitacao ocorria. A cavitacao pode ser prevenida
através do controle do nivel e da pressao nos tanques a montante das bombas. O fendmeno
cavitacao pode ser percebido quando ocorre a vibragao excessiva nas bombas. A relacao
direta entre a violagao da condigdo operacional e a vibracao das bombas era bem conhecida
pelas equipes de manutencao e operacao. A engenharia de manutencao da planta tem
monitorado a vibragao das bombas para melhorar o desempenho dos operadores, uma
politica que se mostrou como efetiva no aumento da confiabilidade dos equipamentos

segundo a experiéncia dos engenheiros da planta.

54.1 Método

A metodologia aplicada foi composta dos seguintes passos principais:

o Estimacao da PDF da probabilidade de erro humano;

» estimacao da fun¢do confiabilidade das bombas através da coleta dos tempos entre
falhas;

« comparacao dos resultados das fungoes encontradas entre 2 periodos que representam

momentos diferentes na melhoria da tarefa através dos procedimentos operacionais.

Na estimativa da PDF da probabilidade de erro humano (HEP) o foco nao foi a
identificagao do conjunto de fatores influentes na performance (PSF) e o seu impacto no
desempenho humano. O objetivo especifico foi estabelecer a probabilidade de erro humano

usando os dados de campo no desenvolvimento das tarefas.

A modelagem da confiabilidade humana proposta neste trabalho nao é do tipo
dependente do tempo. O enfoque é para os casos mais comuns quando o ser humano

comete erros por qualquer razao desempenhando uma tarefa de qualquer tipo.

Sobre a estimacgao da fungao confiabilidade, o método usado foi o da plotagem grafica
e a verificagdo do comportamento das fungoes da confiabilidade em dois periodos diferentes,
que foram os anos que apresentaram momentos diferentes antes e ap6s as mudangas nos

procedimentos operacionais.
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5.4.1.1 Modelos Matematicos Analisados

A distribui¢ao de Weibull foi a mais encontrada nos artigos de periddicos cientificos
da pesquisada nos ultimos 10 anos para as analises de confiabilidade de equipamentos.
A interpretacao fisica dos mecanismos de falha a partir do modelo matematico Weibull
sao bem detalhadas na literatura. Especialmente se os mecanismos causais da falha sao

mecanicos ou eletromecanicos, ja existem muitos textos disponiveis tratando do assunto.

Outras distribuicoes foram avaliadas como a normal, exponencial, log-normal e Log
Logistica. Os critérios de selecdo da melhor estimativa foram o fator de determinacao R? e

o indice de AIC (Akaike), ja apresentados na se¢ao 2.1.6.3.

54.1.2 Coleta de dados

Sao dois os caminhos para estabelecer as amostras necessarias para a proposta
deste estudo, um para os dados da confiabilidade das bombas e o outro para os dados
de erro humano. As subsegoes 5.4.4 e 5.4.5 apresentam como foram desenvolvidos estes

levantamentos.

Complementando os dados quantitativos foram realizadas entrevistas conforme sera

descrito na subsecao 5.4.3.

5.4.1.3 Analise da tarefa do procedimento descrito

Muitos métodos de andlise de tarefa foram apresentados no Capitulo 2.2 como
parte da engenharia de fatores humanos. Neste estudo de caso uma variagdo do método
Hierarchical Task Analysis (HTA) foi usado para compreender como as atividades fisico
mentais ocorriam durante a execucao da tarefa de partida, monitoramento e parada das

bombas.

Na industria a forma como o trabalho deve ser realizado é descrita em procedimentos
ou instrugoes especificas, e a descricao do trabalho tem uma maior acuracidade conforme
o executante ganha experiéncia e detalha continuamente nos procedimentos escritos. A
analise de tarefa usa muitas técnicas para entender a real forma com que o trabalho é

executado. Usando técnicas de andlise de tarefas é possivel identificar adequadamente os

PSF.

Como a complexidade da tarefa é um fator encontrado constantemente no ambiente
industrial, é um fator decisivo para o sucesso do desempenho do executante. Neste trabalho
foi considerada tarefa complexa toda aquela com mais de cinco passos, ja que demanda
da memoéria de curto prazo um controle do que ocorre antes e depois de cada passo, o
que significa controlar 3 itens anteriores e 3 posteriores ao mesmo tempo. Além disso,
as tarefas industriais geralmente possuem tarefas secundarias paralelas, aumentando a

ocupac¢ao na memoria de curto prazo .
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5.4.2 Descricao e contexto do estudo de caso

Para reconhecer possiveis relagoes entre a confiabilidade do equipamento e a pro-
babilidade de erro humano na interagao com este equipamento, o sistema selecionado
foi de bombeamento de produtos de hidrocarbonetos leves, um conjunto de 16 bombas
distribuidas em sete sub-sistemas. O sistema consiste de tanques tipo esfera, bombas
trabalhando em dupla redundancia, valvulas de controle do fluxo, valvulas de bloqueio,
tubulagao e Sistemas acessérios como selagem e lubrificagdo. A Figura 5.4.2 apresenta
um desenho simplificado do sistema. As bombas sao do tipo centrifugas verticais de multi

estagio (até 12 estagios).

Figura 80 — Ilustracao da disposicao dos equipamentos em um dos conjuntos do estudo de
caso.

No periodo de 2006 até 2014 o sistema nao foi modificado fisicamente.

A coleta dos dados de falha ocorreu no periodo de julho de 2005 até outubro de 2016.
O periodo de avaliacao das violagoes humanas ao procedimento foi nos anos de 2006 até

2012, de janeiro a dezembro de cada ano (54 semanas).

A tarefa acompanhada é composta das atividades partida, monitoramento, e parada.
Os dados da violagao do processo de operacao foram coletados usando como referéncia o

monitoramento de vibracao de cada uma das bombas.

5.4.2.1 Condicoes operacionais

Toda partida é requisitada e realizada localmente apesar do monitoramento por uma
central de controle. assim a agdo humana é desempenhada diretamente no equipamento. A
temperatura externa é um fator relevante, ja que os produtos bombeados volatilizam com

facilidade levando a cavitagdo durante a partida ou a parada da bombas. Muitas partidas
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no mesmo dia reduzem a possibilidade de violagao ja que a tubulacao é mantida cheia
evitando a vaporizacao do produto. O operador deve purgar antes da partida para o sistema
de flare, que é o procedimento oficial da planta. Porém a atividade de purga algumas vezes
consome muito tempo (até mais de uma hora foi registrado pelos operadores), atrasando
todo o processo de bombeiro. Como este sistema atende diretamente os clientes da empresa,
a programacao de producao pode variar consideravelmente devido as demandas externas da
planta. Para evitar atrasos, operadores purgam as bombas lancando o gas para atmosfera,
violando a regra estabelecida. Algumas vezes quando a purga é longa esta acao de liberar
o gas para atmosfera cria uma nuvem do produto, que é inflamavel, o que é uma condicao

de alto risco de explosao.

Quando a cavitacao ocorre, os diversos estagios da bomba podem falhar e, caso nao
ocorra a quebra, certamente os elementos se desgastam mecanicamente. Quando ocorrem
as quebras por cavitacao, varios estagios podem ser destruidos, portanto, eram quebras

catastroéficas.

O mancal superior e selo sao os elementos que mais falham e levam as quebras das
bombas. Foi mudado o anel de desgaste de algumas bombas. Porém, o efeito nas quebras

nao foi considerado significativo pelos entrevistados.

As esferas estao o tempo todo com duas fases, gas e liquido. O determinante para
controle neste sistema é a pressao, que estabiliza o conjunto. Na saida das esferas existe
uma valvula tripla, e na partida o operador deve verificar a posicdo. As manobras na
valvula tripla nao sao um processo natural a um operador mediano, portanto, ¢ um

elemento complexo na operagao do sistema.

Um isolamento térmico das tubulagdes e nas entradas/ saidas das bombas foi feito
entre os anos de 2008 e 2009 para alguns dos conjuntos bombas e esferas. Porém, a modifi-
cacao do isolamento térmico nao foi tratada como significativa pelos entrevistados para
efeito no resultado geral das violagoes e falhas. Além disso, uma simulacdo computacional

feita pela engenharia da empresa demonstrou que a solucdo nao seria efetiva.

No periodo de 2008 a 2009, algumas agoes para mudar a tarefa foram tomadas de
forma a reduzir as violagoes ao procedimento e, por consequéncia, as falhas do equipamento.
Estas agoes modificaram os procedimentos operacionais. as partidas foram limitadas a
determinadas horas do dia na qual as temperaturas estavam abaixo de 28°C. As partidas
também s6 poderiam ser realizadas quando pelo menos um dos tanques do sistema a ser
bombeado estivesse completamente cheio. A primeira acao foi feita para evitar problemas
de vaporizagao nas bombas, e a outra para evitar baixos niveis dos tanques, assim como,
baixa pressao da linha a montante da bombas. Resumidamente, as partidas passaram a
ser feitas em um horario apropriado com menor temperatura e alternando entre tanques

cheios e vazios para garantir a pressao minima na linha.
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A acdo de limitar as horas do dia para realizar partidas levou a ocorréncia de mais

partidas por dia para atender a demanda, como pode ser verificado na Tabela 42.

Tabela 42 — Nuimero de ciclos operacionais em 2 periodos distintos

Ano Ciclos .
operacionais

2006 4600

2012 8962

Como verifica-se na Tabela 42, em 2012 ocorreram quase o dobro de partidas do que
em 2006. Esta diferenca levou a escolha deste anos como referéncia para o levantamento

das violagoes dos operadores ao procedimento.

5.4.2.2 Selecao dos periodos de avaliacdo antes e apds as mudancas operacionais

Para os dados de falha das bombas o periodo analisado foi dividido em dois momentos,
o primeiro de julho de 2005 para dezembro de 2008 e o segundo de janeiro de 2009 até
outubro de 2016. A decisao para separar nestes dois momentos foi fundamentada pela
identificacdo do momento em que ocorreram as mudancas nos procedimentos de partida,

iniciado em 2008 e consolidados em 2009.

Para a frequéncia de violagdes também foram selecionados dois momentos entre
as modificagoes do procedimento operacional. Como o levantamento da frequéncia de
violagoes era em base semanal e o minimo de ciclos por semana sempre foi maior que
30, uma quantidade significativa de ocorréncias eram obtidas a cada ano. Assim, foram
escolhidos apenas dois anos que representassem o desempenho antes e apés as mudancas,
e foram os anos de 2006 e 2012, pois como foi visto na Tabela 42, o nimero de partidas

nesses anos ¢ quase o dobro entre eles.

5.4.3 Entrevistas

Para compreender sobre as falhas das bombas e a possivel relagdo com as agoes
humanas foram realizadas entrevistas com operadores, supervisores, técnicos e engenheiros

de manutencao e engenheiros de confiabilidade.

Todos os entrevistados tinham mais de 10 anos trabalhando com bombas centrifugas,
e no minimo 5 anos acompanhando o desempenho do conjunto de equipamentos deste
estudo (no caso dos operadores todos trabalharam na érea especifica por mais de 10 anos).

No total foram (i) 6 operadores, (ii) 4 engenheiros e (iii) 2 técnicos de manutengao.

As entrevistas eram conduzidas com enfoque diferente para cada um dos grupos,
sempre com tépicos definidos e no formato de descrigao episddica (entrevistado contando

casos reais para exemplificar). Apenas uma pergunta foi comum a todos os grupos: se
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alguma acao de mudanga no sistema fisico ao longo do periodo analisado mudou a frequéncia

de falhas. A seguir sdo apresentados os topicos para cada um dos grupos entrevistados.

e Operadores - como realizam a tarefa, quais as dificuldades encontradas na realizacao
da tarefa, tempo de realizagao, contexto em que realizam a tarefa, quantas atividades

realizam paralelamente a tarefa analisada.

o Engenheiros - quais as causas mais comuns de falhas, quais agoes ja haviam sido
realizadas para reduzir as falhas, o que nao deu certo, o conhecimento deles da tarefa,

quais os modos de falhas mais determinantes.

o Técnicos de manutencao - resultados das analises de causas, quais as causas mais
comuns das falhas, o que poderia ser feito para reducao das falhas, efetividade do

monitoramento das bombas.

Alguns operadores entrevistados ja tinham cargo de supervisado quando foram entre-

vistados, mas atuaram por mais de uma década em campo.

5.4.4 Coleta de dados de falhas das bombas

Os dados foram coletados no sistema de gerenciamento dos registros de manutencao,
que detalha os eventos nas Ordens de Manutencao. Apenas falhas com parada da operacao
das bombas foram contabilizadas. Como os sistemas de bombeiro sao redundantes, na
maior parte dos casos o ciclo de operacao foi mantido quando um dos elementos do sistema
falhava. Uma lista de 71 falhas foi registrada no periodo de julho de 2005 até Junho de
2016, por diferentes modos e causas. a Tabela 43 é um exemplo de uma parte da lista
de falhas, e posteriormente organizada de forma a calcular os tempos entre falhas ( Time

Between Fuailures (TBF)) de cada bomba conforme pode ser verificada na Tabela 44.
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Tabela 43 — Falhas ocorridas nas 16 bombas no periodo de 11 anos

Falhas Id da bomba Data
1 4 Jul/2005
2 16 Oct/2005
3 2 Oct /2005
4 5 Jan /2006
5 13 Mar /2006
6 3 Aug/2006
7 4 Aug/2006
8 10 Jan,/2007
9 3 Jan /2007
10 4 Jan /2007
11 1 Jan /2007
71 3 Jun/2016

Tabela 44 — Célculo do Tempo Entre Falhas (T'BF') das bombas Id 3 e 4.

Sequéncia das Falhas ID da bomba Data TBF* (dias)
1 4 Jul/2005 -
7 4 Jan/2007 539
10 4 Mar /2007 172
25 4 Dez /2007 263
26 4 Fev /2008 74
6 3 Aug /2006 -
9 3 Jan/2007 153
28 3 Sep/2007 224
31 3 Jun/2008 269
34 3 Nov/2008 166

* Time Between Failures

5.4.5 Coleta das violacoes operacionais ao procedimento

Inicialmente, foi identificado qual o procedimento operacional em uso, e detalhado

através de uma técnica de analise de tarefas.

Existe procedimento, mas nao é usado na rotina, pois a tarefa é muito familiar ao

operador.

O processo de contagem das violagoes foi desenvolvido baseado nos picos de vibragao

e nas atividades desempenhadas pelos operadores no momento em que esses picos ocorriam.

O procedimento operacional esta apresentado na Figura 81, e possui apenas duas etapas

descritas: partida e a parada. A etapa de monitoramento existe na tarefa real mas nao

estava descrita.
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PARTIDA

o Alinhamento de Valvulas - Abra a valvula do tanque em uso; feche as valvulas dos
outros tanques; se aplicavel, abra a valvula de transferéncia na ponte; Abra a valvula da
bomba de sucgao; Desconecte a valvula de descarga.

» Se aplicavel, informe os outros operadores sobre a manobra para confirmar qualquer
condi¢ao anomala no sistema.

« Verifique a existéncia de sinalizadores de aviso (warning flags) no botao Iniciar.

« Verifique o sistema de drenagem.

 Verifique se o sistema de lubrificacao estd funcionando.

« Verifique as informacoes do sistema de refrigeracao de agua.

o Faca a escorva da bomba.

CUIDADQO: Produtos vaporizados devem ser enviados para o sistema de
flare.

o Comunique outros operadores, inclusive confirmando, o inicio do bombeamento.
 Informe a partida para a sala de controle.

e Inicio do bombeio.

o Abra a valvula de descarga observando as condi¢oes de operacao da bomba de acordo
com as informagoes no local.

 Espere até que as condigbes de operagao da bomba se estabilizem (ruido, pressao,
vazao).

» Verifique com a sala de controle ou em subestagao elétrica a amperagem do motor.

o Monitore a vazao esperada na tela do sistema supervisério.

PARADA

e Feche a valvula de descarga.

o Aperte o botao start para desligar, local ou remotamente na sala de controle.
o Se aplicavel, feche a agua fria.

Figura 81 — Procedimento para o ciclo operacional da bomba - Partida e Parada

A préxima agao foi rastrear a tarefa enquanto ela era realizada em campo. A maior
parte das execugoes desta tarefa que foram acompanhadas foram realizadas por operadores
experientes. Paralelamente, para entender a tarefa, foi desenvolvida um conjunto de
entrevista com os operadores. Foi neste processo de acompanhamento em que foi identificado
a etapa Monitoramento, ao final da etapa de partida. Um passo para monitorar a vazao
da bombas na tela do sistema supervisorio era recomendada, porém foi observado qué o
necessario monitoramento nao era apenas para o parametro Vazao. Outros parametros
como pressao, nivel e temperatura do tanque de esfera, pressao de saida da bombas,
tempo de bombeiro, vibragao da bombas e temperatura ambiente eram monitorados pelos
operadores experientes. A automagcao neste sistemas nao controlava todo o processo e em
muitos casos o operador interagia com o sistema para realizar ajustes. Todos os parametros
e os ajustes deveriam ser gerenciados na mente do operador durante o ciclo de operagao,

apesar do operador da central de controle receber alarmes. Alarmes ocorrem quando o
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sistema ja chegou a extremos, o que em um monitoramento adequado seria evitado.

Apesar desta tarefa ser familiar para os operadores, o niimero de passos para realizar
o procedimento é muito grande para ser memorizado (sobrecarga da meméria de curto
prazo). O primeiro passo do procedimento escrito, alinhamento das valvulas, em realidade é
a soma de pelo menos cinco agoes em condicdes normais, e algumas sao a¢oes condicionais,
ou seja, quando uma decisdo precisa ser tomada (exemplo: "se aplicavel, entdo..."). Ciclos de
operacao geralmente eram desempenhados por uma tnica pessoa. O operador da central de
controle monitorava, mas nao acompanhava diretamente nenhum passo do procedimento.
Neste caso, a tarefa descrita no procedimento escrito foi considerada complexa, por que o
numero de passos apenas na etapa de partida era superior a 7. Esta tarefa foi considerada

de alta propensao ao erro humano.

5.4.5.1 Definicao da violacido ao procedimento

A violacao é uma atitude consciente contraria ao prescrito para a tarefa, porém com
o objetivo melhorar algo. EE um desvio, mas em busca de ajudar a ser mais eficiente em

algumas das metas da tarefa.

Neste estudo de caso, a violacao era anotada toda vez que uma vibragao excessiva
era registrada no sistema de monitoramento da bomba, considerando que um valor pré
selecionado em mm/s foi superado. A bomba é monitorada por um sistema automatico que
registra em um repositério de dados. A mensuragao da vibragao era realizada enquanto a
bomba operava, nao apenas durante partida e parada, e valores que violavam a vibracao
global da maquina pré-selecionada poderiam ocorrer em qualquer momento durante a
operacao. Em alguns casos ocorreu a superagao do nivel pré-selecionado muitas vezes.
Como exemplo, um dos registros apresentou uma hora continua de vibragao excessiva
apoés a partida. A violagdo poderia estar associada ha uma omissao de agdo humana para
desligar a bombas, verificar o nivel baixo das esferas, verificar a baixa a pressao na linha a

montante da bombas, porém em todos os casos ocorreu um erro independente do modo de
falha.

A Tabela 45 apresenta um conjunto de violagoes por equipamento para uma semana
especifica, identificando o nimero de ciclos de partida e parada das bombas e as violagoes

ocorridas para cada caso.
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Tabela 45 — Exemplo de coleta de ciclos operacionais e violagoes ocorridas em uma semana

Id da bomba Ciclos operacionais Violacao

1 4 34
2 1 0
3 17 6
4 2 71
5 2 0
6 21 295
7 18 1
8 8 0
9 1 2
10 0 0
11 0 0
12 0 0
13 0 0
14 0 0
15 0 0
16 1 0

Para exemplificar a Figura 82 apresenta a tela de monitoramento de vibragao de
uma bomba com o set Point identificado em 3 mm/s. Neste caso, trés ciclos de partida
podem ser vistos. O primeiro e o segundo ciclo sao casos tipicos de violagao na partida
da bomba e posteriormente estabiliza. O terceiro ciclo é um caso normal, sem violagoes.
Entretanto, nao se sabe quais as causas das violacoes, se na partida, no alinhamento das
valvulas, no controle de nivel do tanque, ou mesmo se aquele instante ocorreu um desgaste

prematuro de um componente da bombas.
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Vibration limit violation at start-up Normal operating cycle

Figura 82 — Tela de monitoramento da vibracao global da bomba, exemplos de vibracao
excessiva na partida e de ciclo sem vibragao excessiva.
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Na Figura 83 é apresentado um outro exemplo de tela de monitoramento da bombas.
O primeiro ciclo mostra uma alta vibracao no fim do ciclo operacional. Neste caso a
vibracao excessiva é uma violagdo a etapa de monitoramento, e possiveis causas poderiam

ser baixa pressao ou baixo nivel do tanque esférico.
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Vibration limit violation due to low pressure in tank or line

Figura 83 — Tela de monitoramento da vibragao global da bomba, exemplo de vibracao
excessiva no final do ciclo de operagao

O equipamento 6 identificado na Tabela 45 na semana em que foi acompanhado
gerou mais violagoes do que ciclos operacionais. No conjunto total de dados de ciclos
operacionais ocorreram alguns casos como este, onde a frequéncia de violagoes foi maior
do qué os ciclos. Nestas situacoes o que ocorreu foi que a vibragao excessiva permaneceu
além do ciclo de partida. As violagbes podem ser maiores que os ciclos, porém a frequéncia
ou probabilidade deve ser um ntimero real entre 0 e 1. Como o denominador para o calculo
da frequéncia relativa é o nimero de ciclos, o niimero de violacoes foi limitado ao niimero
de ciclos. Dessa forma, o equipamento 6 contabilizou apenas 21 violacgoes, o que é o total

de ciclos operacionais, o0 maximo que poderia obter.

A Tabela 46 apresenta o resultado da frequéncia de violagoes por 51 semanas.
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Tabela 46 — Violacoes por ciclos para uma semana de operagoes, com correcao dos valores
das quantidade de violacoes e calculo da frequéncia

Tempo Ciclos de Violagoes Revisao Frequéncia
(sema- Operagoes quantidade de
nas) violagoes violagoes
1 47 7 7 0,15
2 65 102 65 1,00
3 46 41 41 0,89
4 44 137 44 1,00
5 36 104 36 1,00
6 56 71 56 1,00
7 48 33 33 0,69
8 32 46 32 1,00
9 48 70 48 1,00
10 56 27 27 0,48
51 49 23 23 0,47

Na Tabela 46 foi acrescentada uma coluna em que foram revisados os valores,
limitando o total de nimero de violagoes contabilizadas. Este ajuste foi bem aceito como
regra pelo grupo de trabalho, ja que em qualquer dos casos o operador deveria estar alerta

para condic¢oes fora do especificado no ciclo, e em qualquer etapa deste.

A coluna 'Frequéncia de Violagoes’ da Tabela 46 é calculada da mesma forma proposta

na Eq. 2.19, entao é o valor da Human Error Probability (HEP) para uma semana.

5.4.6 Resultados

Os resultados encontrados na estimagao das funcoes de confiabilidade das bombas e

da probabilidade de erro humano serao apresentados a seguir.

5.4.6.1 Funcao Confiabilidade das Bombas

O conjunto de dados dos dois perfodos (2005 a 2008 e 2009 a 2016) apresentou como
melhor ajuste a distribuicdo de weibull com trés parametros. Os resultados do coeficiente

de determinacao dos varios modelos testados sao apresentados na Tabela 47.
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Tabela 47 — Coeficiente de determinacio (R?) e AIC para os modelos mateméticos estima-
dos das funcoes densidades das falhas das bombas testados, para os periodos
de operacao selecionados

Modelos 2005-2009 2009-2016
R? AIC R? AIC
Exponencial 0,96845 -83,924  0,98513 -121,74382
Weibull ~ 0,98796 -123,9642 0,98756 -122,3714
Lognormal  0,97388  -92.671  0,97901  -48,2424
Log-logistica 0,97698 -61,2206 0,97593  -48,3022

Os parametros encontrados para distribuicao de weibull sdo apresentados na Tabela

48 para os dois periodos analisados.

Tabela 48 — Parametros obtidos para o modelos Weibull para os conjuntos de dados de
falha dos periodos selecionados

Periodo F(t) o) n J
(anos) Estimador (dias) (dias)
2005-2008 Mean 0,598 173 A7
Rank
2009-2016 White 0,028 615 11
Rank

Os dados das falhas de bombas geraram duas curvas diferentes. A Figura 84 apresenta
os graficos das fungoes da confiabilidade para os dois periodos. Verifica-se que no periodo
apos as mudangas dos procedimentos operacionais (2009 a 2016) a confiabilidade apresenta-

se com valor maior em quase todos os pontos se comparada aos do periodo anterior.
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Figura 84 — Func¢ao confiabilidade das bombas para diferentes periodos, antes e apés a
modificacao dos procedimentos operacionais

A Figura 85 apresenta as fungoes densidade de probabilidade das falhas das bombas

para os dois periodos analisados.
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Figura 85 — Fungao densidade de probabilidade das quebras das bombas f(¢) para os
periodos de 2005 a 2008 e de 2009 a 2016

Nota-se na Figura 85 o comportamento exponencial decrescente das duas fungoes,
porém com caracteristicas iniciais muito distintas. O periodo posterior as mudancas na
tarefa demonstra uma estabilidade na densidade das falhas ao longo do tempo, enquanto

o periodo anterior concentra-se no inicio dos valores da varidavel tempo entre falhas.

A Figura 86 apresenta a taxa de falhas instantdnea h(t) para os dois periodos.
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Figura 86 — Taxa de falhas instantanea da quebra das bombas h(t) para os periodos de
2005 a 2008 e de 2009 a 2016

Verifica-se na Figura 86 que a taxa de falhas apresenta um comportamento decrescente
com a variavel tempo, principalmente no periodo anterior as mudancas da tarefa. Ja no
periodo pos mudancas da tarefa, o comportamento parece constante ao longo da variavel

tempo.

E importante ressaltar que os resultados das Figuras 85 e 86 possuem parametros de
localizacao diferentes (a vida minima de uma curva é § = 47 dias e da outra é § = —11
dias), o que no grafico confunde. Atendem a premissa de distribui¢do de probabilidade da

integral total ser 1.
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5.4.6.2 Funcao densidade de probabilidade da HEP

O processo de sele¢ao do modelo matematico de distribuicdo da probabilidade de
erro humano usou a mesma abordagem e formulagao matematica desenvolvida para a
estimagao e selecdo do modelo para as falhas das bombas. A decisao foi fundamentada no
processo de comparacao da plotagem grafica. Nos periodos selecionados (2006 e 2012) o
modelo com o melhor ajuste foi o de weibull com trés parametros com o estimador Mean

rank.

A Tabela 49 apresenta os parametros estimados para a distribuicao ajustada dos

dados das probabilidades de erro humano para os dois periodos.

Tabela 49 — Parametros da distribuicao de Weibull para a HEP para os dois periodos

selecionados
Periodo F(t) 6] n J
(anos)  Estimator (dias) (dias)

2006 Mean Rank 1,096074 0,274178 0,026568
2012 White Rank 1,593831 0,109171 0,002786

Os resultados dos critérios de goodness of fit para os modelos mateméaticos testados

sao apresentados na Tabela 50.

Tabela 50 — Goodness of fit da funcao densidade da H E'P para o modelo de Weibull.

2006 2012
R? R?
Exponencial 0,9698 0,95345
Weibull 0,9891  0,9779
Lognormal 0,9312 0,97068
Log-logistic  0,9541 00,9541

Modelos

Verifica-se na Tabela 50 que o modelo de Weibull obteve os melhores resultados

quanto ao ajuste aos valores da amostra de HEP.

A Figura 87 apresenta as fungdes de densidade das probabilidades de erro humano
para os periodos de 2006 e 2012. Deve-se atentar na andlise, j& que a ordenada deste

grafico é uma funcao densidade de probabilidade de uma probabilidade.
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Figura 87 — Frequéncia de violagoes semanais (HEP) de 2006 e de 2012.

Verifica-se na Figura 87 que os valores do periodo do ano de 2012 (Janeiro a Dezembro)
representando os novos procedimentos operacionais, tem a sua densidade concentrada em
valores menores da probabilidade de erro humano, ou seja, em valores de frequéncias de
violagoes menores que o periodo anterior. Para o ano de 2012, observa-se que, a partir da
probabilidade de erro humano 0,35, a densidade é praticamente igual a 0. Nesse mesmo
ponto, para o ano de 2006, nota-se que o valor da densidade é maior que 0, ou seja, ainda
existe uma probabilidade de 0,35 de violagoes ocorrerem nos ciclos de operagao da bomba

€I uma mesima sermarla.

A Figura 88 apresenta o complementar da fun¢ao densidade acumulada para os dois
periodos. Como a varidvel independente neste caso é uma probabilidade de erro, a funcao
apresentada na Figura 88 é calculada de forma similar a fun¢do confiabilidade das bombas,
pois é a complementar da funcao acumulada da densidade de falhas. Esta funcao nao é
exatamente a confiabilidade dos operadores, mas mostra o comportamento da variavel

HEP das falhas dos operadores para os dois periodos.
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Figura 88 — Fungao confiabilidade humana R(t) dos anos de 2006 e 2012

Pode-se notar que a probabilidade de falhas humanas no ano de 2012 é menor que do
ano de 2006. Comparando os periodos da confiabilidade das bombas e das probabilidades
de erros humanos, é possivel observar que valores menores de probabilidade de erro
humano coincidem com valores maiores de confiabilidade do equipamento. O aumento
da confiabilidade humana foi devido a mudanca dos procedimentos operacionais, e isto
coincide com o aumento da confiabilidade do equipamento. Se nenhum outro fator puder
ser atribuido a esta aumento da confiabilidade das bombas, a PDF da probabilidade
de erro humano expressa também a melhoria na confiabilidade do equipamento. Se o
sistema fisico continuou o mesmo em todo o periodo analisado, conforme foi atestado nas
entrevistas com os operadores e com os engenheiros que trabalharam no periodo, a funcao
de confiabilidade do equipamento expressa as mudancgas graficamente da probabilidade de

erro humano.

Foram verificados casos no conjunto total de dados em que as falhas de bombas nao
ocorreram entre momentos de vibragao excessiva registrados. O mais comum foram os
casos em que os momentos de vibragdo excessiva ocorreram em um tempo anterior as
falhas dos equipamentos (a falha foi definida como o momento em que a bomba fica fora de
operagao para manutencao). Em alguns casos, mesmo quando ocorreu 3 semanas continuas
de violagoes nos niveis de vibracao, nao levou a falha da bomba, que s6 aconteceu apds
mais de 4 meses deste registro de vibragdo. A falha catastréfica da bomba nao é usual. As
falhas ocorrem se outras condi¢des também estao presentes, e a combinacao de fatores
deteriora lentamente os componentes das bombas. Muitos ciclos de operacao, operando
com nivel baixo, em dias quentes, com baixo nivel de vibragdo e com componentes internos
da bombas em condi¢ao de desgaste inicial, podem levar a uma falha mais do que uma

violagao ao procedimento pode levar a um falha imediatamente a violagao.
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As mudangas dos procedimentos operacionais tornaram possivel a estabilizacao e um
controle melhor do sistema. A consequéncia de um sistema estabilizado é o aumento da
confiabilidade deste sistema. As mudancas na forma de realizar a tarefa foram feitas apenas
por um melhor gerenciamento do trabalho, o que é uma acao organizacional e portanto
um fator de influéncia (Performance Shaping Factor (PSF)) conhecido nas avaliagbes
da confiabilidade humana. Muitos pesquisadores consideram que o projeto da tarefa e
os fatores organizacionais sao os fatores mais significantes na avaliacao da confiabilidade

humana (referéncias).

Todos os fatores, o modelo matematico selecionado e o processo de estimacao dos
seus parametros sao fontes de incertezas e tem significativo impacto no resultado final.
Como o objetivo deste trabalho é apresentar as correlagoes na forma grafica das fungoes
da probabilidade de erros humanos e as func¢ées de confiabilidade do equipamento, a
quantificagdo da incerteza associada a este processo nao foi desenvolvida. Entretanto, o
autor é consciente sobre estas fontes de incertezas. Conclusoes ou aplicagoes quantitativas

destes resultados devem ser associadas com uma avaliacao da incerteza total.

5.5 CONCLUSOES DO CAPITULO

A disponibilizacao cada vez maior de variaveis para monitorar e controlar o processo
pode ser aproveitada para a func¢ao de acompanhar o desempenho humano, desde que
a tarefa esperada venha a ser associada aos eventos (parametros fora de especificagao,
agoes indevidas de controle, etc.). Estabelecidas as relagoes tarefas x eventos, os padroes
para a performance humana podem ser monitorados preditivamente. O processo proposto
neste capitulo prevé o uso de parametros de processo como referéncia para julgar a agao

humana.

A abordagem proposta possibilita a aplicacao do processo de coleta dos dados sobre
desvios humanos para outros setores industriais. A cada contexto outros parametros de
monitoramento da condicao dos sistemas analisados serao usados, seguindo a légica de

associar eventos as tarefas humanas, portanto, replicavel.

O método proposto para estimar a HEP - Human Error Probability usando um
parametro de monitoramento da condi¢ao do equipamento é uma contribuicao deste
trabalho para as abordagens de engenharia de fatores humanos. O estudo foi em um
ambiente industrial especifico, mas é aplicavel a outros como geracao de energia, centros
cirurgicos, operacao de maquinas moveis em setores diversos como florestal e mineragao, e

para transporte de passageiros (6nibus, avides, trens ou navios).

No estudo de caso usou-se a funcao densidade da HEP - Human Error probability
como uma referéncia para capturar o aumento na confiabilidade do sistema. O modo de

falha ‘vibragdo excessiva’ leva ao desgaste de elementos da bomba o que leva a falhas
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da bomba. A andlise de tarefas demonstrou que o desempenho humano é responsavel
direto pelas situagoes de alta vibracao. Durante os 11 anos analisados o sistema nao foi
modificado fisicamente em seus elementos, e o aumento da confiabilidade nao pode ser
justificado por mudancgas desta natureza. Portanto, os resultados encontrados s6 puderam
ser atribuidos a mudanca nos procedimentos de operacao, ou seja, a forma como a tarefa
era realizada. Valores menores de Human Error Probability (HEP) sdo mais esperados

apoOs as mudancas nos procedimentos que antes.

Ao invés de separar na analise de causas o sistema técnico das causas humanas, um
monitoramento preditivo do erro humano é uma abordagem integrada para aumentar a

confiabilidade de todo o sistema.

Em um sistema com a interacao fisica direta do ser humano, o aumento da perfor-
mance humana de uma tarefa pode ser capturado nas curvas da funcao confiabilidade
do equipamento. Os resultados demonstraram que a func¢ao confiabilidade do sistema

conseguiu capturar as mudancas no sistema sociotécnico.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho buscou tratar como avaliar a influéncia do fator humano na confia-
bilidade de sistemas industriais reais. O ambiente de sistemas em operagao demandam
processos para obter dados que nao sao como um projeto de experimento em laboratorio
que mantém um maior controle das condi¢des de operacao e sobre os dados das variaveis.
Um dos pontos tratados neste trabalho foram as causas das incoeréncias dos dados com-
pletos para as analises de confiabilidade, e que tem como consequéncia poucas informagoes

a serem capturadas sobre o impacto do ser humano na confiabilidade.

No Capitulo 2, de titulo 'Revisao sobre confiabilidade de sistemas, Engenharia de
Fatores Humanos e Modelagem por Equagoes Estruturais’, foram apresentados os processos
que os engenheiros de confiabilidade percorrem para estimar as fungoes caracteristicas da
confiabilidade que possam realizar previsdes consistentes. A revisao passou do levantamento
de dados, pela definicdo do escopo da analise, avaliacgao da amostra, definicdo de falha, a
consideracao se é ou nao reparavel, selecao do modelo matemaético, critérios de ajuste para
estimativa dos parametros etc. Esse conjunto de possibilidades levam os engenheiros de
confiabilidade das empresas a terem dificuldade em lidar com muitos conceitos, métodos,
sistemas computacionais, modelos matematicos e abordagens diversas. A complexidade

deste processo pode levar a decisao incorretas e a perdas de grande impacto.

Ainda na revisao feita no Capitulo 2, de titulo 'Revisao sobre confiabilidade de
sistemas, Engenharia de Fatores Humanos e Modelagem por Equagdes Estruturais’, foi
reservado espaco para a Engenharia de Fatores Humanos, e em especial, aos fatores que
influenciam o desempenho humano quando executam tarefas no ambiente industrial. Foram
apresentadas categorizagoes e como os fatores sao usados nos métodos para avaliagao
quantitativa. A relevancia da identificacao dos fatores deve-se a grande variabilidade do
desempenho do ser humano quanto ao contexto, portanto, por ser mais sensivel do que os
sistemas fisicos o estudo das oscilagoes contextuais é importante para a compreensao do

fendmeno das falhas humanas.

Para tratar das inter-relagoes entre as variaveis no processo de amostragem e de
determinantes da confiabilidade de sistemas foi apresentada a Modelagem de Equacoes
Estruturais (MEE) que é uma abordagem para problemas multivaridveis. Nao foram
encontrados trabalhos que tenham como objeto de estudo a aplicacao da confiabilidade de
sistemas ou humana, portanto, a aplicagdo da MEE para melhor compreender os elementos

que determinam a confiabilidade foi considerada inovadora.

No Capitulo 3, de titulo 'MEE - Modelagem por Equacoes Estruturais dos fatores da
confiabilidade de sistemas e de sua amostragem’, a relevancia do processo de amostragem
que é critica para qualquer estudo que envolve levantamento de dados, foi realizado um

estudo especifico sobre as causas que sao determinantes para os resultados das previsoes de
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confiabilidade. O estudo por Modelagem de Equacoes Estruturais (MEE) da caracterizagao
da amostragem para as andlises de confiabilidade demonstrou a influéncia negativa direta
das estruturas de registro de falhas nos bancos de dados sobre a qualidade da amostra. Na
histéria das organizagoes os processos de informatizagao ocorrem em ciclos conforme a
tecnologia avanca, o que resultou em varios bancos com dados espalhados. Ha que lembrar
que a consolidagao da teoria da confiabilidade de sistemas é mais nova do que muitos dos
ciclos de informatizagdo das organizacoes, portanto os bancos de dados nao foram criados
para dar informacoes para confiabilidade. O resultado da relevancia direta da estrutura

dos registros de falhas parece ser uma conclusao coerente.

No modelo estrutural selecionado, concluiu-se que o erro humano durante os registros
de falhas nao é relevante na qualidade da amostra. Este resultado vai de encontro a cultura
de culpar as pessoas, e pode ser resultado da maturidade da comunidade de engenharia de

confiabilidade nos setores industriais.

Dado que os investimentos em atualizagao dos sistemas computacionais, o recadastra-
mento de registros de falhas e o desenvolvimento de novas estruturas de cadastro e banco
de dados representam grandes investimentos de recursos, o caminho para uma solugao
em obter amostragem com dados completos e corretos nao deve ser pela mudanca nas

estruturas de dados existentes.

O trabalho também evidencia a necessidade de desenvolver métodos que possam
transformar informagdes de campo em dados de falhas humanas. As entrevistas realizadas
com as empresas envolvidas nos trabalhos apresentados demonstram que sequer ha um

conhecimento consolidado para caracterizar as falhas humanas e os seus modos de falha.

Sobre o estudo do capitulo 3, de titulo 'MEE - Modelagem por Equacgoes Estruturais
dos fatores da confiabilidade de sistemas e de sua amostragem’, da aplicacao de Modela-
gem de Equagoes Estruturais (MEE) dos elementos determinantes da confiabilidade de
sistemas, a solucao de que o Fator Humano é determinado pelos outros elementos (Técnico,
Ambiente operacional, Insumos e Organizagao) nao foi uma escolha inicial, mas o resultado
de varios testes de diversos modelos construtivos. Os resultados mostram uma grande
interdependéncia entre os elementos, o que pode significar (i) os construtos nao conseguem
existir isoladamente, ou (ii) caberia uma nova elaboracao do formulario de avaliagido para
criar independéncia dos elementos. Dentre as conclusoes deste estudo, o Fator Humano
é direta e significativamente determinado pelo Fator Organizacional. A Organizacao se
expressa em seus processos e atividades que podem aumentar ou restringir o desempenho
humano, e pode ser visto na tarefa executada. Se o sistema é uma constante interacao do
ser humano com a tecnologia, a frequéncia com que a tarefa é executada é determinante
na frequéncia de falhas do equipamento ou sistema. Portanto, a solu¢ao para obter as

Human Error Probability (HEP) é pelo monitoramento e analise das tarefas.

A estrutura metodoldgica desenvolvida e apresentada no Capitulo 4, de titulo 'Um



211

novo fator de influéncia na confiabilidade humana: o uso de drogas psicotrépicas’, é uma
contribuicao significativa deste trabalho, pois é genérica e pode ser aplicada em tarefas em
qualquer setor econémico. Com a concepcao das atividades observaveis padronizadas a
avaliagdo muda o foco, saindo da complexidade de uma tarefa operacional para o elemento
de uma tarefa, do qual se conhece como os fatores de contexto determinam o desempenho

humano.

Com a abordagem das atividades observaveis padronizadas a aplicagao dos fatores de
influéncia torna-se independente da tarefa. Os fatores de influéncia impactam nas atividades
e sao avaliados apenas uma vez. Uma tarefa serd distinta da outra pela frequéncia com que
as atividades observaveis aparecem na tarefa. Portanto, a andlise de tarefas é simplificada,

ja que o trabalho é de contagem das atividades padronizadas que podem ser observadas.

A interpretacdo do analista restringe-se a identificacdo das atividades observaveis da
tarefa. A estimativa do impacto dos fatores na tarefa é carregada do viés da interpretacao

do analista, portanto, com a abordagem proposta a carga de subjetividade é reduzida.

Como visto em capitulos anteriores, cada técnica de Human Reliability Assessment
(HRA) tem suas proprias abordagens para considerar o contexto na forma de fatores de
influéncia na performance humana. Entretanto, a proposta apresentada foi aplicada a
técnicas conhecidas de HRA e provou ser flexivel na inclusao dos efeitos do uso de drogas

psicotropicas no erro humano.

Uma contribuicao esperada deste trabalho é estabelecer a necessidade de dados para
construir uma base de conhecimento que suporte a avaliacdo das drogas psicotrépicas na
confiabilidade humana. A experiéncia na aplicacdo do instrumento desenvolvido suportara
as analises de risco e o trabalho dos engenheiros de confiabilidade em seu processo de

tomada de decisdo.

Como soluc¢ao para obtencao de dados de falha humana, foi proposto um método
que usa os parametros de monitoramento da condi¢cao dos equipamentos e relaciona-os
as tarefas desempenhadas. A estimativa da probabilidade de erros humanos é obtida
pela frequéncia dos desvios das tarefas. Um primeiro estudo com compressores de gas
demonstrou o processo proposto pelo método. O continuo levantamento dos desvios leva a
um processo de monitoramento que pode predizer o aumento das falhas humanas para os

Casos.

O segundo estudo de caso trabalhou sobre um conjunto de dados de 11 anos e deixa
evidente a participacgdo humana nos resultados da confiabilidade dos equipamentos, ja que
nenhum dos outros possiveis elementos contribuintes, como a mudanca de um componente
das maquinas, esteve presente no aumento da confiabilidade. A reducao das falhas foi
alcancada nao por trocas de pessoas ou mudanca comportamental, mas por revisao na

tarefa (modificagdo dos hordrios de partida e monitoramento das condigoes de partida).
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Como os estudos de caso do capitulo 5, de titulo ’Monitoramento preditivo de falhas
humanas e a sistematizacao da coleta de dados’, apresentaram, os sistemas ja existentes
de monitoramento de equipamentos podem ser usados para coletar dados para estimativa
da frequéncia de desvios. Cada vez mais parametros dos processos produtivos e dos seus
equipamentos sao acompanhados, em busca de maior controle sobre os resultados de
qualidade, econémicos, financeiros, de imagem da empresa, sobre a seguranca das pessoas
e meio ambiente. O método proposto pode ser aplicado a qualquer sistema automatizado,
portanto, tem potencial de aplicacao em qualquer setor econémico que procura melhoria

de desempenho.

6.1 COMENTARIOS FINAIS

Na avaliacao da confiabilidade humana foi escolhido o modelo de distribuigao de
densidade de probabilidades de Weibull. Conforme visto na revisao bibliografica, histo-
ricamente o modelo da Lognormal que foi aplicado nas tabelas do método THERP foi
o mais interpretado, pois foi método mais usado. Desenvolver analises entre possiveis
modelos matematicos de distribuicao de probabilidades, nao limitando a Lognormal, e
as interpretacoes dos fenomenos relacionados ao desempenho humano, pode ampliar a

interpretacao matematica e a capacidade de predicao da confiabilidade dos sistemas.

Uma compreensao dos resultados quantitativos da confiabilidade de sistemas deve
ser considerada com uma expressao por meio do relacionamento em rede dos fatores
determinantes. Uma estimativa ponderada das influéncias destes fatores poderia representar
uma modelagem mais adequada, porém, como demonstrado particularmente para o fator
humano, a complexidade para representar estes fatores considerando a condi¢do em campo

é significativa.

Ha uma busca por uma representacao para a confiabilidade de sistemas que seja capaz
de englobar os fatores que a influenciam. Mais do que obter um valor da confiabilidade
na operacgao dos sistemas, uma melhor compreensao do comportamento do sistema em

andlise.

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho muitas iniciativas para a coleta de dados
completos levaram a visitas nas organizagoes, mas nada foi encontrado com consisténcia
adequada. No periodo apareceram novas técnicas de Inteligéncia Artificial que podem
ser promissoras para acelerar o levantamento de dados completos para a confiabilidade,
portanto, abre-se uma demanda para estudos aplicando estas técnicas nos banco de dados

jé& existentes.
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