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Resumo

Este trabalho apresenta o método APIS: Andlise e Projeto de Interfaces de Segurancga, para desenvolvimento de
interfaces homem-computador para sistemas de risco, nos quais o erro humano pode levar a catastrofes. O método
proposto tem por base a aplicacdo das técnicas de Andlise da Confiabilidade Humana em um ciclo de
desenvolvimento, considerando os aspectos especificos da interacdo homem-computador.
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1. INTRODUCAO

Os erros humanos sdo responsaveis por um nimero estarrecedor de incidentes na indUstria e na Eeronéutica[l].
Algumas pesquisas indicam uma média de 60% de incidentes que podem ser atribuidos & a¢cdo humana. Em alguns
casos, este numero pode chegar a|§0%[2]. Por outro lado, sdo incontaveis as situa¢cdes em que a interven¢gdo human
evitou um acidente ou mesmo reduziu seu impacto, o que faz com que mesmo sistemas de alto risco sejam muito
dependentes da a¢do humana.

Sempre que a andlise de um acidente conclui por um erro humano, a tendéncia é reduzir a probabilidade desta
ocorréncia pela substituicdo do homem por equipamentos extremamente confiaveis, aumentando-se o grau de
automacao, até um limite ndo totalmente utdpico da automacao total das atividades humanas. O alto investimento com
a confiabilidade de hardware e software visa garantir que, nas mais diversas condicdes de operacdo, estes
equipamentos deverdo atuar corretamente. Mesmo assim, o0 homem ainda se insere no pProcesso para compensar &
eventuais falhas de projeto — agindo com sua criatividade e sua capacidade de solucdo de problemas quando a
automacéao nao tiver sido suficiente.

O resultado desta politica, que ficou evidente nos mais recentes estudos da FAA sobre Fatoresﬂ-lumanos [3], é de que
embora os sistemas automaticos cumpram as fun¢gdes programadas, os erros humanos continuam acontecendo, dest
vez associados ao desconhecimento das situacéo real do processo e a incompatibilidade entre os comandos humanos
0 estado do sistema automatico.

A questdo que se coloca como de vital importancia no projeto de sistemas criticos € como integrar a acdo humana e 0s
sistemas automaticos, desenvolvendo uma interface homem-computador que aumente a confiabilidade humana. A
resposta, acredita-se, esta em um método de desenvolvimento de interfaces que considere as caracteristicas do err
humano e mantenha estas considera¢des em foco durante o processo de desenvolvimento pela aplicacdo de técnica
de Analise da Confiabilidade Humana.

Os motivos para o desenvolvimento de tal método ndo se resume, atualmente, a sistemas de controle de processos: n
legislagdo americana, o projetista de um equipamento ou sistema pode ser responsabilizado civil e criminalmente se o
uso deste equipamento causar algum dano ao usuério. Assim, a busca pela reducdo dos erros humanos atinge
atualmente, a interface homem-computador de produtos comerciais tais como equipamentos biomédicos, veiculos,

eletrodomésticos e outros.



Este trabalho apresenta o método APIS: Andlise e Projeto de Interfaces de Seguranga, uma proposta para o
desenvolvimento de interfaces homem-computador visando a confiabilidade humana. Para apresentar o método
proposto, inicialmente, a se¢do 2 apresenta as técnicas atualmente utilizadas para Avaliagdo da Confiabilidade
Humana, bem como as caracteristicas especificas do erro humano na operagéo de interfaces homem-computador. En
seguida, a se¢do 3 expbe o método para desenvolvimento de interfaces homem-computador visando a Confiabilidade
Humana.

2. TECNICAS DE AVALIACAO DA CONFIABILIDADE HUMANA

As raizes das técnicas de Avaliacdo da Confiabilidade Humana remontam & Segunda Guerra, quando a complexidade
dos equipamentos trouxe pela primeira vez a preocupag¢do com a capacidade humana de opera-los. Como disciplina
formal, a Confiabilidade Humana nasceu logo ap6s o surgimento da Teoria da Confiabilidade, sendo aplicada
principalmente a sistemas militares. O grande impulso desta area veio como acidente nuclear de Three Mile-Island,
quando se reconheceu que a acdo humana, condicionada por um ambiente desfavoravel, poderia levar sistemas de
risco a situacdes indesejaveis.

Podem ser definidos dois grandes objetivos para a Avaliacdo da Confiabilidade Humana:

" Reduzir os erros humanos, a partir de sua identificagdo e da avaliagdo do impacto destes erros no sistema
como um todo;
] Quantificar a probabilidade de ocorréncia destes erros e consequentemente, o sucesso das tarefas, permitindo

a avaliacdo numérica do impacto dos erros na confiabilidade do sistema;

Nao é objetivo deste trabalho descrever com detalhes as técnicas de avaliagdo da confiabilidade humana, porém,
destaca-se um processo basico, necessario a todas:

« Definicdo do problema, em que sdo determinadas as situacdes em que a avaliacdo do erro humano é
importante; esta definicdo pode surgir tanto dos estudos usados para avaliar modos de falha e seus efeitos,
tradicionalmente empregados na avaliacdo de confiabilidade de sistemas, tais como HAZOP (Hazard and
Operability Study), e FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) ou ainda, em plantas em operacéo, de erros
humanos observados na pratica;

* Andlise de tarefas, em que as fun¢des humanas séo detalhadas, compreendendo-se ndo sO as atividades
humanas mas também o contexto - ambiente fisico, psicolégico e organizacional — no qual as atividades séo
executadas;

» Andlise do erro humano, em que séo identificadas situacdes de erro, suas consequéncias e possibilidade de
recuperacdo, com base nos mecanismos psico-fisiologicos do ser humano e nas caracteristicas das tarefas;

e Quantificacdo, em que se estima a probabilidade de insucesso da tarefa, a partir de dados coletados
historicamente, relativos a tarefas semelhantes, sendo que as probabilidades sdo compostas para cobrir 0s
vérios tipos de erro identificados. Dentre os métodos quantitativos, o mais conhecido é o THERP (Technique
for Human Error Rate Prediction), acompanhado de técnicas complementares como o SLIM (Success
Likelihood Index Method) e as curvas de correlagéo tempo-confiabiliE{ade [4].

* Reducao dos erros, em que séo propostas medidas para evitar os erros quantificados como mais criticos.

Percebe-se que a aplicacdo destes métodos € complexa, pelo simples exame da seqliéncia de atividades. Mais ainda,
aplicacdo de métodos quantitativos nem sempre € possivel, pela escassez de dados histéricos. Dada a forte relaca
entre o contexto da atividade humana e o erro humano, nem sempre os dados existentes na literatura podem ser
transportados para uma outra situagdo. Apesar disto, existem ferramentas para automatizar estes calculos. Em geral
apenas a analise qualitativa é efetuada. A analise quantitativa é feita quando o nimero que expressa a confiabilidade €
um requisito relevante para o projeto (como no caso de plantas nucleares), ou quando se deseja um parametro de
comparacéo entre alternativas de projeto.

No caso de interfaces com computadores, o cenério é mais complexo. Os dados séo efetivamente escassos, e por mai
que existissem, dificilmente poderiam ser aproveitados, dada a grande variacdo de uma interface para outra. As
técnicas de analise da confiabilidade humana usadas para avaliar interfaces homem-maquina podem ser usadas par
analisar a interagdo com computadores, desde que alguns cuidados sejam considerados:



e enquanto a interface homem-maquina geralmente suporta apenas atividades motoras e de percepcao, a
interface homem-computador pode ser usada como auxilio a deciséo, agindo, portanto, nos niveis mais
altos do processamento cognitivo.

e a interface homem-computador manipula também conceitos abstratos, enquanto as interfaces homem-
maguina relacionam-se com objetos concretos;

e enquanto o ser humano é sempre o agente da interagdo com uma maquina, no caso de interfaces homem-
computador o computador é um agente também - muitas vezes, o ser humano é apenas supervisor das
acOes automaticas.

A natureza da interagdo homem-computador € responsavel pela natureza dos erros humanos: nestas interfaces, o
erros mais criticos tendem a ser do tipo equivocos (“mistakes”), provocados pela complexidade cognitiva da interface,
ao invés de deslizes (“slips”) e lapsos no nivel sintatico da interface. Listam-se a seguir alguns tipos de erros
humanos provaveis:

O conhecimento embutido no software — que Hollnagel chama de “cognic&o arffficial” [5] — faz o papel de um agente
cujo comportamento pode ser desconhecido do usuario. Neste caso, 0s erros humanos vao estar associados con
previsbes erradas feitas a respeito do comportamento automatico. Um segundo tipo de erro decorre da navegacéo
através do espaco virtual, para encontrar um informag8o necesséria para se concluir uma tarefa. Dada a
disponibilidade crescente de informacg&o, ha um grande consumo da aten¢do do usuario em localizar o que se deseja, ¢
nem sempre o processo de separar o que interessa se da com sucesso. Um terceiro tipo de erro esta associada
automacao das tarefas humanas, que substituiu o trabalho manual e continuo por trabalho intelectual e intermitente.
Este erro se manifesta das seguintes formas:

e erro na percepcdo de eventos importantes, que deveriam disparar as agbes humanas; em geral, a falta de

atencéo é devida ao tédio de longos periodos de supervisdo sem nenhuma agéo fisica;
» perda da habilidade de acao rapida, pela falta de pratica.

Na préxima segdo, apresenta-se um método para a consideragdo sistematica dos erros humanos no ciclo de
desenvolvimento de interfaces homem-computador.

3. DESENVOLVIMENTO DE INTERFACES VISANDO CONFIABILIDADE
HUMANA

O método APIS visa a reduc¢do da incidéncia dos erros humanos na operacdo de um sistema pela consideragéo
sistematica destes erros e de suas consequéncias durante todo o projeto. A aplicacdo deste método permite aind:
estabelecer cenarios de treinamento e a identificagdo das solugbes tecnoldgicas especificas, quando estas se fizerer
necessérias. APIS apdia-se no ciclo de Engenharia de Usabiﬂdade [6] e em técnicas de identificacdo de objetos.

Uma interface homem-computador visando a confiabilidade humana deve ter as seguintes caracteristicas:

« deve apresentar informacdes adequadas, qualquer que seja a tarefa executada pelo usuario; deve ainda
garantir que o processo cognitivo do usuario seja disparado quando necessario e que o modelo mental do
usuario seja adequadamente alimentado;

» deve apresentar recursos de manipulacdo adequados, de forma que o0 usuério ndo seja induzido a erros na
acao sobre os objetos da interface;

« deve ser capaz de rejeitar ou pelo menos indicar um erro humano, se ele acontecer.

O método APIS tem por base duas premissas:

« a confiabilidade da interface homem-maquina depende do transporte adequado dos objetivos da operagéo
para o processo de especificacdo das fun¢des da interface; isto implica que deve haver uma fase de
identificacdo de erros humanos, suas causas e mecanismos de recuperacao;

« a medida da eficiéncia deste transporte deve ser feita de forma iterativa, ao longo do ciclo de
desenvolvimento da interface, sendo a confiabilidade humana o pardmetro de controle da repeticdo dos
ciclos.



3.1. Fasesdo APIS

O método APIS possui duas fases, que diferem no nivel de granularidade com que se representa a interagdo com o

operador. As fases estéo representadas na Figura 1

O APIS-Fase de Andlisecorresponde a fase de analise de requisitos do ciclo de desenvolvimento de software. O
principal objetivo do método, nesta fase, € o estabelecimemmdelo conceitual da operacague tém nos RMOs -

Resumos de Metas Operacionais - a principal representacdo. Os RMOs séo produzidos a partir da identificacdo dos
cenérios de operacao. Técnicas de balanceamento sdo usadas para garantir que os limites do desempenho humano n:
sejam ultrapassados, e sdo propostas as metas de confiabilidade humana para a operacéo do sistema.
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Estando definidas as seqiiéncias operacionais sobre o processo, o objetivo passa a ser o de mapear na IHC o model
conceitual da operagdo, enquanto se garantem os requisitos de desempenho e confiabilidade da fase anterior. Dest:
forma, oAPIS-Fase de Projeto corresponde ao projeto da IHC. Esta fase apdia-se em um ciclo de prototipacdo. O
detalhamento das seqiiéncias operacionais d4 origem ao modelo de objetos da IHC, que é implementado em varios
niveis de prototipag&o e avaliado do ponto de vista da confiabilidade humana. Além da interface homem-computador,
resultam da aplicacdo do APIS o conjunto de procedimentos operacionais e 0s cenarios para o treinamento dos
operadores.

Em ambas as fases do APIS, a andlise da confiabilidade humana exerce um papel fundamental. Na fase de analise,
acontece a alocacao da confiabilidade humana, através do projeto das varidveis de contexto. Na fase de projeto, as
avaliagdes da confiabilidade humana s&o feitas sobre um protétipo cada vez mais detalhado. E importante salientar,
porém, que o APIS ndo é um método de andlise da confiabilidade humana, mas um método para garantir, por

construcéo, a confiabilidade da interface homem-computador.

3.2. APIS - Fase de Analise

O desenvolvimento de uma interface confiavel requer um planejamento das tarefas operacionais, para permitir ao
operador, em qualquer circunstancia, manter uma representacdo mental adequada e o controle sobre o processo. N
APIS - Fase de Andlise, a atividade de planejamento de tarefas é a formalizacdo do processo de transferéncia de
informac0des, dos projetistas e operadores do processo para a IHC, identificando as metas de operacéo.

Para isto, no APIS - Fase de Analise executa-se uma série de atividades, enumeradas a seguir:
« identificagdo das metas do sistema, produzindo uma lista de cenérios de operacao;
« planejamento de tarefas, em que as operacdes sobre a IHC séo identificadas e documentadas na forma de
Resumos de Metas Operacionais;
« balanceamento da interface homem-computador, para garantir que os limites do desempenho humano nao
sejam ultrapassados;
» avaliacdo de confiabilidade, quando se identificam os erros humanos e as formas de evita-los.

3.2.1. Identificacdo das metas do sistema

O objetivo desta atividade é produzir uma lista de cenarios de operagdo em que fiqguem claras as metas a serem
atingidas pelo operador. Identificando-se os propositos do sistema, pode-se dizer que eles serdo também as metas d
cada usuario. Para compreender a forma de atingi-las, deve-se decompor estes propdsitos nas sub-metas essenciais ¢
sistema, isto €, naquelas metas que, se ndo atingidas por qualquer motivo, acarretam perda do propdsito principal.

3.2.2. Plangamento de tar efas

A atividade de planejamento de tarefas consiste no detalhamento das metas operacionais identificadas na atividade

anterior. Este detalhamento é documentado no RMO - Resumo de Metas Operacionais, apreaOs

dados do RMO séo coletados através de entrevistas com especialistas, sejam usuarios ou projetistas do processo e d
instrumentagdo. A etapa de coleta de dados é critica no método APIS e, sem duvida, particularmente dificil de ser

executada na pratica. Os projetistas da IHC ndo devem perder o objetivo do trabalho da coleta de dados, que € a
definicdo dasmetas de operacéo, e por isto ndo devem se restringir as operacdes realizadas sobre o sistema de

controle. A observacdo de operadores em salas de controle permite concluir que eles utilizam o sistema de controle
como ferramenta para cumprir suas metas que, na maioria dos casos, ndo estdo diretamente implementadas como

fungbes no sistema de controle.

Quando a coleta é feita sobre um sistema em operagdo, € comum que 0s usuarios ndo conhegam as metas, mas apen
as funcdes do sistema. Assim, pode-se dizer que a etapa de planejamento de tarefas é “top-down” no ¢ aso de um
projeto totalmente novo, pois se parte das metas para obter as operagfes, mas € “bottom-up” no caso de revisdes de
projetos, ja que se parte das operacgdes para obter as metas e dai, um novo projeto das operagdes.
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Cenario: |
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Tempo maximo permitido:

para inicio: |:I para concluséo: |:I

Condigdes iniciais:

Gatilho:

Segqliéncia de Execucéo

Identificador Meta

Condigdes de finalizag&o:

Alternativas:

Figura2 - Resumo de Metas de Operacdo (RMO)

3.2.3. Balanceamento entre opera¢do humana e controle automético

O balanceamento entre a operacdo humana e a automacgéo define-se como a atividade de atribuicdo criteriosa de
funcdes de operacao do processo entre a equipe de operacdo e o controle automatico, de forma a garantir, em qualque
circunstancia, a operacdo segura e eficiente do processo de risco. O balanceamento deve ser feito para explorar ac
méaximo as diferengas de comportamento entre homem e maquina, atribuindo a cada um as tarefas que lhes forem
mais adequadas. Métodos quantitativos podem ser usados, tais como analises de linha de tempo e carga cognitiva,
dependendo do grau de conhecimento sobre as tarefas nesta fase.

3.2.4. Avaliacdo da confiabilidade humana

A atividade de avaliagdo da confiabilidade humana devera analisar os RMOs em funcao dos modos de erro humano,
para determinar, em cada caso:

e quais as formas de erro humano que podem levar o cendrio a nao se cumprir;

« ainfluéncia do contexto na probabilidade destes erros acontecerem.



E importante ressaltar que, nesta fase, ndo existem dados suficientemente precisos para rezizatouta
confiabilidade humana como um numero absoluto. As técnicas de andlise da confiabilidade humana sdo aplicadas
sobre sistemas em fase operacional ou sobre simuladores. Por isto, qualquer analise da confiabilidade humana
realizada apenas sobre o protdtipo da IHC devera levar a resultados parciais. Por ser apenas uma indicacao relativa, ¢
namero associado a confiabilidade humana estara fortemente associado a operacdo do sistema particular, e ndo dever
ser transportado diretamente para outros sistemas semelhantes. Sugere-se 0 uso de ferramentas automatizadas pa
suportar este calculo, que nesta fase do APIS, é feita através da seguinte estratégia, comum aos métodos de avaliaca
da confiabilidade humana:
e pesquisa do erro humano, que consiste na andlise qualitativa dos RMO em fungéo dos varios modos de erro
humano, identificando quais erros que podem levar a meta a nao ser atingida;
« analise de sensibilidade do erro humano as condi¢gfes de contexto, para refletir condi¢cbes desfavoraveis e
reavaliar a probabilidade de erro.

3.3. APIS- Fasede Projeto

As metas em cada cenario, descritas pelos RMOs, trazem requisitos de informacéo, a qual deve se tornar disponivel
oportunamente, através da IHC, para alimentar o modelo mental do operador sobre o processo. Da mesma forma, os
RMOs descrevem as acdes do operador sobre o sistema, em cada cenario, as quais cumprem o papel de levar c
processo até o estado desejado.

O objetivo do APIS - Fase de Projeto é realizar o detalhamento das sequéncias operacionais, atraves:
« da extracao sistematica dos requisitos de informacao e atuacdo dos RMOs;
» do transporte destes requisitos para um protétipo da IHC.

Sobre este prototipo, deverdo ser ensaiados os diversos cenarios e verificados os requisitos de desempenho dc
operador, definidos nos RMOs pelo tempo maximo para realizacdo de cada operagédo. O ciclo de prototipacéo é feito
sobre cada um dos cenérios identificados na Fase de Andlise, devidamente priorizados em funcédo de sua relevancia.
Os erros humanos identificados na Fase de Andlise, bem como as formas de evita-los, deverdo também fazer parte
destes ensaios. Para isto, no APIS - Fase de Projeto executa-se uma série de atividades, enumeradas a seguir:

» detalhamento das sequiéncias operacionais;

« extracdo do modelo de objetos;

e prototipacao;

» avaliagdo do protétipo;

» avaliacdo de confiabilidade humana.

3.3.1. Detalhamento das sequiéncias operacionais

O detalhamento das seqliéncias operacionais é a continuagdo do refinamento dos RMOs, planejando cada seqlénci
operacional e documentando estas sequiéncias em Descritores de Procedimento Operacional (DPO). As operagdes
consideradas mais freqlientes ou mais relevantes em termos de risco deverao receber prioridade nesta atividade.

O DPO é uma descricdo do comportamento esperado do operador. Para isto, o DPO representa a seqiiéncia
operacional por uma regra de execuc¢do de tarefas elementares, isto é, em unidades de comportamento humano qu
alteram ou verificam o estado do sistema. O formato do DPO é apresentado através de um ekemplo]na figura 3. O
DPO tem por origem os formulérios de andlise de tarefas propostos por urgy [7], Swain e (ElJttman [8] @mbrey [9],
devidamente modificados pelo fato do procedimento destinar-se ao projeto da IHC.

3.3.2. Extracdo do modelo de objetos

Varias tentativas de se realizar uma IHC adequada a operagdo humana fracassaram principalmente porque a deciséc
dos objetos a representar na IHC foi arbitraria. O método APIS procura evitar esta inadequacdo ao extrair, da
documentacdo da operacéo, representada pelos RMOs e DPOs, o conjunto de objetos que efetivamente represente «
modelo conceitual do operador. Os objetos necessarios a cada seqiiéncia operacional sdo extraidosbfiiocampo

do DPO. Para cada objeto, os camgtosbuto e valor informam, respectivamente, sobre os atributos e seus dominios

de validade. A extragdo dos métodos se faz a partir da analise do uso do objeto em cada operagdo. Esta andlise implice



na classificacdo dos atributos em relacdo a sua funcado na seqiéncia operacional. Para isto, algumas defini¢cdes,
especificas do método APIS, se fazem necessarias.

Identificador: | 510034 |

Sequéncia Operacional: [ Injegao de polimero |

Dificuldade: [_Jhuito facil  [Mtacil b Bequiar U aifici Hnuito dificil
Tempo estimado:

sujeito | tarefa objeto atributo valor excegao rotina de excegdo
OP1 identifica bomba de injegéo | estado de em nenhuma procedimento de
215PIPA e manutencao servigo bomba manutengéo de
215PIPB disponivel bombas
OP1 decide bomba de injegdo estado de fora de
manutencao servigo
com base emi bomba de injegdo | tempo maxim
recomendado de
operagéo
e bomba de injegédo | tempo total er
Servico
OP1 posiciona bomba de injegdo estado de fora de
manutencdo servigo
OP1 verifica receita volume de inje¢éo inventario de¢ procedimento de
polimero receita basica
insuficiente
OP1 calcula bomba de injegédo | tempo no estac célculo errado| repetir passo
ligado
com base em receita volume de injegéo
OP1 ajusta temporizador tempo no estac valor errado ajusta novo valor
ligado
se bomba de injegéo ativa for 215PIPA
entdo OP1 posiciona HV1401 estado de operagédo aberto vélvula ndd usar reserva
abre
OP1 posiciona HV1411 estado de operag aberto vélvula ndo | usar reserva
abre
OP1 posiciona 215PIPA estado de operag ligado bomba nao usar reserva
liga
senao OP1 posiciona HV1402 estado de operag aberto vélvula ndo usar reserva
abre
OP1 posiciona HV1412 estado de operacao aberto vélvula nad usar reserva
abre
OP1 posiciona 215PIPB estado de operag ligado bomba nao usar reserva
liga
fim
OP1 ajusta temporizador tempo_restan inicio
OP1 monitora temporizador tempo restante >0 temporizadorinterromper
nao responde | sequéncia
OP1 monitora tanque nivel nivel alto interromper
seqiiéncia
OP1 detecta temporizador tempo restante =0 erro de procedimento
detegéo de calcular excesso d
final polimero
se bomba de injegédo ativa for 215PIPA
then OP1 posiciona HV1401 estado de operag fechado vélvula ndo fechar valvula
fecha auxiliar
OP1 posiciona HV1411 estado de operagédo fechado| vélvula naq fechar valvula
fecha auxiliar
OP1 posiciona 215PIPA estado de operag desligado | bomba ndo | procedimento de
desliga recuperagéo da
injecdo
else OP1 posiciona HV1402 estado de operagédo fechadd valvula nag fechar valvula
fecha auxiliar
OP1 posiciona HV1412 estado de operag fechado valvula ndo | fechar valvula
fecha auxiliar
OP1 posiciona 215PIPB estado de operag desligado | bomba ndo | procedimento de
desliga recuperagao
injecéo
end
OP1 informa Supervisor concluséo da tare

Figura 3 - Descritor de Procedimento Operacional

Os atributos observaveiss@o definidos como aqueles atributos que carregam alguma informacdo que deve ser
compreendida pelo operador para a realizacdo de alguma tarefatrsitos controlaveis sdo caracteristicas de

objetos que devem searodificadas pelo operador em alguma tarefa. Dada a importancia da realimentacdo na IHC,
todos os atributos controlaveis sédo também observaveis, por definicdo. Observe-se ainda que os atributos observaveis
podem serdindmicos isto €, sujeitos a mudancas, como por exemplo o estado de uma bomba, ou podem ser
estaticos se mantém sempre o mesmo valor, por exemplo, caracteristicas de fabricacdo desta mesma bomba.
Logicamente, atributos controlaveis séo sempre dindmicos.

A classificagdo em atributos observaveis e controlaveis é feita, para cada atributo, a partir da andlise dos
comportamentos. Como os atributos observaveis sdo percebidos pelo operador, eles estdo associados aos



comportamentos de percepcao e cognitivos, bem como a comportamentos de comunicagdo. Os atributos controlaveis
exigem acéo do operador e estdo associados aos comportamentos motores. Esta classificacdo define o conjunto de
métodos para cada objeto: os atributos observaveis estaticos dao ongétmdas de exibicdo do atributp os

atributos observaveis dindmicos dao origem a métodos de exibi¢cdo do atributo, distintos dos anteriores porque exigem

consulta aos dados dindmicos do processo; atributos controlaveis resulta@osios de alteracdo do atributpque

se traduzem em comandos do operador.

Os RMOs também devem ser inspecionados com o intuito de se extrairem objetos. Neste caso, a extracdo ndo é tac
simples como no caso dos DPOs, porque a documentagdo estd em um nivel mais alto de abstrac@o. Os objetos em un
RMO estéo principalmente nos campos de condi¢do inicial, gatilho e condi¢des finais. Os objetos extraidos dos
RMOs deverdo ser usados para compor as telas de nivel mais alto, sobre as quais os operadores deverdo fazer a
operacdes de diagndstico e a sele¢do das operagfes a executar.

Ressalte-se que os objetos utilizados na documentacéo da operagcdo nos DPOs refletem balangcos de massa e energi
leis fisico-quimicas especificas, tabelas de valores e pardmetros de estratégias de operagd, o que permite, muitas
vezes, a identificagcdo de recursos ndo-convencionais da IHC que contribuem para aliviar as fun¢des do operador e
consequentemente otimizar o desempenho.

3.3.3. Prototipacéo

Uma vez definido o modelo de objetos da IHC, a etapa seguinte corresponde a prototipacdo da IHC. A prototipacdo
corresponde a implementacéo:

« de cada objeto, com todos seus atributos e controles;

» de telas de suporte a cada operagdo, com a representacao dos atributos visiveis de cada objeto;

» de telas de suporte a deciséo;

» da apresentacéo dos alarmes do sistema.

A IHC produzida pelo método APIS estrutura-se de forma hierarquica. Rassen [10] considera que o operador
tende a solucionar problemas a partir da visdo mais abstrata dos conceitos do processo, tais como balan¢o de massa
energia, e prosseguir para a solu¢gdo nos niveis mais proximos dos elementos fisicos disponiveis do processo, tais
como Vélvulas e bombas. Para se adequar a estrutura deciséria do operador, a IHC deve poder atender todos os nivei
de abstracéo:
= a monitoracdo do estado do processo é feita sobre o conjunto de informacdes que reaadotglabal
do processo: pela observacdo de um painel mimico ou, na falta deste, pela selecdo da tela de maior viséo
geral sobre o processo que contenha o conjunto desejado de informacgdes;
* na ocorréncia de alguma anormalidade, o operador realiza o diagndstico através da combinacao de listas de
alarmes e pela monitoragédo das informacdes que ele julga pertinentes aos alarmes em questéo;
" a acado sobre o processo € feita através da selegdo das telas onde sao representados os elementos fisicos c
processo gque implementam a agéo desejada.

Desta forma, uma IHC adequada ao processamento mental do operador deverd reunir, em uma tela principal, o
conjunto de informacdes que permite a sele¢do da meta apropriada para a situacdo. Cada meta operacional devera, po
sua vez, estar associada a uma tela que retina as informacdes importantes para as decises que devam ser tomad
neste contexto. Todas as possiveis agBes sobre o processo, decorrentes das decisbes tomadas pelo operador dever
estar disponiveis a ele no contexto da meta operacional selecionada. Acrescente-se a estes requisitos o fato de que
operador pode estar, em um mesmo instante de tempo, em estagios diferentes do mecanismo de diagndstico e aca
para varias metas simultaneas.

3.3.4. Avaliacao do prot6tipo

A avaliagdo do protétipo é feita atraveés de ensaios sobre o protétipo, com o0s seguintes objetivos:
« avaliar as condi¢fes gerais de usabilidade;
« verificar se os recursos oferecidos pela IHC sdo realmente suficientes para o cumprimento de cada tarefa;
» verificar se cada operacdo pode ser cumprida no tempo especificado nos RMOs;
» realizar avaliagc&o sobre os erros cometidos sobre a interface;
» simular as varias condi¢des de erro humano previstas durante a pesquisa de erros humanos.



3.3.5. Avaliacéo da confiabilidade humana

Na fase de projeto, o detalhamento da sequéncia operacional permitira obter a probabilidade intrinseca de falhas,
dependente da acdo em si e de fatores como a qualidade da interface naquela funcéo especifica. A quantificacdo de
probabilidade de erro humano deverd ser feita pela aplicagdo das técnicas de analise da confiabilidade humana
descritas na Secao 2. Desta forma, considera-se que confiabilidade humana, relacionada com um determinado cendrio,
tem duas componentes:

» a confiabilidade da cognicao humana, relacionada a probabilidade de o operador identificar com sucesso a
meta de operacdo; esta probabilidade esta relacionada com o0s processos cognitivos de percepgao,
diagndstico e tomada de deciséo;

« aconfiabilidade da acdo humana, relacionada a implementacdo de uma solucdo sobre a IHC.

A confiabilidade da cognicdo humana devera ser calculada, para cada cenéario, como a probabilidade de o operador
diagnosticar corretamente o cenéario e fazé-lo no tempo correto. Para o célculo da probabilidade de o operador
diagnosticar corretamente a situagéo, deverd ser usado sistematicamente o julgamento de especialistas, ancorado er
alguns (poucos) dados existentes na literatura. Para o calculo da probabilidade de o diagnéstico se dar no tempo
determinado, utilizam-se as curvas de correlagdo tempo-confiabilidade A confiabilidade da acdo humana, apds a
selecdo da meta, devera ser calculada como a probabilidade de finalizar com sucesso a sequiéncia operacional. Par:

este calculo, devera ser usado o THERP.

4. CONCLUSAO

O método APIS destina-se ao desenvolvimento da IHC de sistemas criticos do ponto de vista de seguranca, isto é,
sistemas em que falhas causam perdas de vidas, danos materiais e danos ao meio ambiente. Nestes sistemas, muit:
vezes, as acdes humanas sédo essenciais para a seguranca do processo. A utilizacdo do APIS no desenvolvimento d
IHC permite a aplicagdo de técnicas de avaliagdo da confiabilidade humana, importantes para as analises de risco
destes processos.

Este trabalho foi desenvolvido com pesquisa de doutoramento no Departamento de Engenharia de Computacdo e

Sistemas Digitais da Escola Politécnica e foi aplicado, parcialmente, em projetos de consultoria junto ao Centro
Tecnolégico da Marinha, em Séo Paulo.
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