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Por décadas, as interfaces de sumario de alarmes, listas de alarmes ordenados
cronologicamente, vem sendo usadas em sistemas de supervisao e controle de produgao.
Uma grande quantidade de alarmes ativados em um pequeno intervalo de tempo, isto &,
uma avalanche de alarmes, prejudica a consciéncia situacional (CS) do operador. Um
sumario de alarmes mostra pouca informagao sobre a importancia relativa dos alarmes,
e ndo aponta quais dados sdo relevantes para compreender a situacdo e prever a
evolugdo do processo no futuro proximo. Novos sistemas e interfaces de alarme sdo
necessarios para ajudar a manter a CS do operador. Medir a CS, entretanto, nao ¢
trivial, pois a CS ¢ uma propriedade cognitiva. A abordagem de Projeto Ecoldgico de
Interfaces pode levar a projetos de interface melhores, especialmente em eventos ndo
previstos. Neste trabalho, a consciéncia situacional de operadores de processo
profissionais ¢ medida enquanto executam uma tarefa simulada. As técnicas usadas
para medir a CS incluem abordagens de avaliagdao objetivas e subjetivas, € uma técnica
proposta. Uma nova interface ecoldgica de alarmes, chamada Sistema Avancado de
Alarmes Inteligente (SAAI), e o mais tradicional sumdrio de alarmes foram
manipulados pelos operadores. Embora a nova interface implicasse olhar para um
monitor extra, os resultados mostram que a consciéncia situacional, na média, melhorou

e haveria de ser menos prejudicada em avalanche de alarmes, melhorando a seguranga.
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For decades, alarm summary interfaces, lists of chronologically sorted alarms,
have been used in production supervision and control systems. A great number of
alarms activated in a small interval of time, an alarm flood, impairs operators situation
awareness (SA). An alarm summary shows little or no information on the relative
importance of alarms, neither on which data are relevant to comprehend the situation
and to foresee the process evolution in the near future. New alarm systems and
interfaces are necessary to help keeping operator’s SA. Measuring the SA, though, is
not trivial, since SA is a cognitive property. The Ecological Interface Design (EID)
approach can lead to better interface designs, especially under unanticipated events. In
this work, professional process operators' situational awareness is measured while
performing a simulated task. Techniques used to measure SA include objective and
subjective rating approaches, and a proposed technique. A new ecological alarm
interface, called Intelligent Advanced System of Alarms (SAAI, the Portuguese
acronym), and the more traditional alarm summary interface were managed by the
operators. Although the new interface implied looking at an extra monitor, results show
that situation awareness improved on average and might be less impaired under alarm

floods, improving safety.
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1. INTRODUCAO

Processos como os de produgdo ou refino de petroleo, de geracdo de energia
elétrica, nuclear ou convencional, ou de controle de um aviao, dispdem de avangados
sistemas de automacao e controle. Embora a participacdo do ser humano na operagao
diminua em consequéncia dessa automacao, a contribui¢do do operador humano ainda

pode ser crucial (BAINBRIDGE, 1983).

Sem os sistemas de automagdo, a operagio desses processos seria inviavel. As
vezes, no entanto, esses sistemas ndo sdo suficientes para lidar com alguma anomalia, e
recorrem ao operador por meio de um alarme pedindo sua intervencdo. O operador (ou
a operadora') do processo, nesse momento, ¢ uma importante linha de defesa: ele tem
que compreender ¢ avaliar a situagdo do processo e decidir que acdo tomar. E, em

seguida, atuar para normalizar o processo.

O operador atua pela interface operacional, que inclui a interface de alarmes. A
interface deve ajudar nesse processo de decisdo. Porém, muitas vezes, ndo ¢ o que
acontece: por exemplo, um excesso de informagdo na interface pode prejudicar a

compreensdo da situacdo do processo.

1.1. Objetivo

O objetivo desta pesquisa € a avaliacdo do uso de interfaces ecologicas como
solucdo para o problema da perda de consciéncia situacional pelo operador de processo
ante uma avalanche de alarmes. A abordagem de projeto de interface ecoldgica
(Ecological Interface Design — EID) pode resultar em interfaces com melhor
desempenho em eventos nao previstos no projeto de plantas de processo. No evento de
uma avalanche, ndo € possivel prever a combinagdo de alarmes. A avalanche, alarmes
sendo ativados mais rapidamente do que a capacidade dos operadores de responder,

prejudica a deteccdo de alarmes, a compreensao da situacdo e a capacidade do operador

1 A . ~ I’ . .
A palavra “operador” e o género masculino sdo utilizados neste texto no sentido gramatical de
generalizacao, isto é, o género masculino referindo-se a pessoa (ou pessoas) de género ndo especificado.



de prever a evolugcdo do processo, ou seja, a avalanche de alarmes prejudica a

consciéncia situacional do operador.

A consciéncia situacional (CS) € requisito para uma melhor tomada de decisdo.
Para avaliar a interface quanto a CS, serd necessario medir a CS. Medir a CS, uma
propriedade cognitiva, ndo ¢ trivial, existem diferentes técnicas para essa avaliacdo.
Trés técnicas das mais citadas na literatura pertinente sdo adaptadas para avaliar uma
nova interface ecologica de alarmes e a interface tradicional de sumario de alarmes.
Uma quarta técnica ¢ proposta neste trabalho para avaliar a CS de interfaces de alarmes.
Um protoétipo de um sistema avangado de alarmes, do qual faz parte a nova interface, ¢
instalado em um ambiente de simulacdo dinamica de processos. A nova interface ¢
configurada, e as técnicas para avaliar a CS sdo aplicadas a um determinado cenério:

uma simulac¢do executada com a participag¢ao de operadores de processo.

A pesquisa originada desse trabalho apresenta resultados com os quais se
pretende mostrar que uma interface ecologica de alarmes, buscando trazer informacdes
mais holisticas do processo em um monitor dedicado, pode levar a um melhor
entendimento do estado do processo. Uma melhor consciéncia situacional
consequentemente conduz a um melhor processo de tomada de decisdo pelos

operadores.

“Consciéncia situacional” ndo ¢ um conceito amplamente difundido, no Brasil,
na avaliagdo e desenvolvimento de interfaces operacionais na industria do petréleo.
Encontramos um trabalho, apresentado em conferéncia da industria petrolifera, em que
a utilizacdao desse conceito ¢ discutida (SILVA JR., ef al., 2014). Em outras areas, a
utilizagdo do conceito de consciéncia situacional parece mais disseminada, como, por
exemplo, na aviagdo (HENRIQSON, et al., 2009) (URUGUAY, e HIRATA, 2008) e na
geracdo nuclear (CARVALHO, et al., 2008).

1.2. Motivacao

Em 20 de Marco de 2001, a plataforma Petrobras 36 (P-36) afundou a 150 km da
costa matando onze de seus tripulantes. Um dos aspectos ressaltados em estudos de

caso sobre esse acidente foi o disparo de 1723 alarmes em 17 minutos, logo no inicio da
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cadeia de eventos que resultou no afundamento da plataforma. Nao havia um sistema
que priorizasse todos esses alarmes ou que ajudasse os operadores a lidar com essa

quantidade de alarmes (NASA, 2008).

Embora essa grande quantidade de alarmes ndo tenha sido a causa do acidente,
ficou clara a necessidade de se buscar meios de melhorar o desempenho dos sistemas de
alarmes e de operagdo. O acidente da P-36 motivou o langamento do Programa de
Exceléncia Operacional (PEO), que incluiu novas praticas no gerenciamento de alarmes,
com melhorias substanciais dos indicadores nas unidades de producdo (redugdo na
quantidade de alarmes por dia, ou por hora, reduciao na quantidade de alarmes espurios

por problemas de ajuste de limites).

Desde 2010, existe uma norma da Petrobras (ja revisada) formalizando como
deve ser a geréncia de alarmes na companhia: a N-2900, Gerenciamento de Alarmes

(PETROBRAS, 2011).

Essa norma trata desde a defini¢do do conceito de alarme, que deve implicar
uma acao definida do operador, até a priorizagdo de cada alarme no momento de sua

configuracdo (cadastramento) no sistema de alarmes.

A abordagem preconizada pela N-2900, como também pelo guia Alarm Systems:
a Guide to Design, Management and Procurement (EEMUA, 2007), e pela norma
ANSVISA 18.2, Management of Alarm Systems for the Process Industries (ANSI/ISA,
2009), base para a N-2900, ¢ essencial na defini¢do de uma filosofia e de uma pratica de
gerenciamento de alarmes, e as melhorias obtidas com sua aplicacdo sdo reconhecidas.
Porém, essa abordagem pode ndo ser suficiente em determinadas situacdes na pratica
operacional. Tanto o guia EEMUA (2007) quanto a norma ANSI/ISA (2009) preveem

o desenvolvimento de métodos avancados de tratamento de alarmes.

Tipicamente, a cada alarme corresponde uma determinada varidvel, e uma falha
pode levar a diversas varidveis sofrendo desvios indesejaveis que resultam em alarmes
num efeito domind, isto ¢, o desvio de uma variavel provoca outros desvios, que
provocam outros alarmes, o que resulta numa “cascata” ou “avalanche de alarme” (ou
ainda “inundac¢do de alarmes”, do inglés, alarm flood). Avalanches de alarmes ocorrem

com frequéncia em processos de geracdo de energia nuclear ou convencional, em



processos quimicos, de mineragdo (LARSSON, e DEBOR, 2007), e na produgdo de

petroleo.

Essa avalanche causa uma sobrecarga de informagdo para o operador e pode
ocorrer mesmo havendo o gerenciamento de alarmes — isto ¢é, cada alarme foi
corretamente configurado e, isoladamente, corretamente disparado, mas muitos alarmes
sdo consequéncias de outros, e torna-se dificil para o operador saber a quais alarmes

deve dar ateng¢do prioritariamente.

Essa sobrecarga de informacgdo dificulta o entendimento da situacdo e pode
tornar os alarmes anunciados inuteis, pois o operador ndo tem como lidar com a grande

quantidade de alarmes resultante (LARSSON, e DEBOR, 2007) (LI et al., 2011).

Uma interface de alarmes concebida visando a apoiar o operador na percepcao
das condigdes do processo, na sua compreensao € na previsao de sua evolugado, evitando
a sobrecarga de informagdo, certamente aumenta a eficiéncia e a segurancga na operagao

de processos, particularmente no processo de produgdo em plataformas de petrdleo.

1.3. Estrutura deste Texto

Este texto apresenta o resultado de uma pesquisa sobre o desenvolvimento e a
avaliacdo de um protdtipo para uma nova interface de alarmes voltada a prover melhor

entendimento de uma situagdo critica pelo operador.

O dominio inicial de aplicagdo do protétipo € a supervisao de um processo de

producao numa plataforma de petroleo, apresentado resumidamente no Capitulo 2.

O Capitulo 3 apresenta o conceito de ‘“consciéncia situacional” (situational
awareness), considerado requisito para a tomada de decisdo pelo operador. A
consciéncia situacional (CS) serve como uma figura de mérito para o quanto a interface
ajuda o operador a entender a situacdo do processo possibilitando seu retorno a faixa

normal de operagao.

O Capitulo 4 traz um resumo descritivo da abordagem de “projeto de interface

ecoldgica” (Ecological Interface Design — EID). A abordagem EID procura estender os
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beneficios das interfaces de manipulacdo direta de objetos virtuais para dominios como

os sistemas de supervisdo do processamento de petroleo.

A nova interface de alarmes ¢ apresentada no Capitulo 5. Seu desenvolvimento
foi norteado pela abordagem EID. Essa interface ¢ parte do Sistema Avangado de
Alarmes Inteligentes (SAAI), implementado pela COPPE em convénio com o Centro de

Pesquisas da Petrobras (CENPES).

Técnicas para medir a consciéncia situacional sdo descritas no Capitulo 6. As
métricas apresentadas foram usadas para a avaliagdo do prototipo da nova interface, e
para comparagdo com a interface tradicionalmente utilizada para o tratamento de

alarmes.

O Capitulo 7 descreve o experimento de avaliagdo, quando foi medida a
consciéncia situacional de operadores profissionais experientes executando determinado
cenario em um ambiente de simulacdo dindmica, o Ambiente de Treinamento de
Operadores de Produgdo (AmbTrei), situado na unidade de Benfica, Rio de Janeiro, do

Servigco Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI).

Este texto se conclui com o Capitulo 8, onde sdo feitas consideragdes finais

assim como sugestoes de trabalhos futuros.

1.4. Sintese do Capitulo

O operador ¢ elemento essencial em processos de produgdo, e a interface
operacional deve ajuda-lo em sua “consciéncia situacional” — a percepgao das condigdes

do processo, sua compreensdo e a previsao de sua evolugao.

O objetivo desta tese ¢ avaliar, sob o critério da consciéncia situacional, uma
interface inteligente de alarmes projetada e configurada sob uma abordagem de projeto
de interface ecoldgica. Essa interface visa evitar a sobrecarga de informagdes para o

operador sob avalanche de alarmes e apoiar sua consciéncia situacional.

Apos esta Introducao, o dominio de supervisdo de processo de producao numa

plataforma de petroleo € apresentado no préximo capitulo.
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2. SUPERVISAO DO PROCESSO E ALARMES

Este capitulo apresenta o dominio de aplicagdo para o prototipo da interface de
alarmes do SAAI (descrita no Capitulo 5): a supervisdo do processo em uma

plataforma maritima de producao de petrdleo.

2.1. Processamento do Petroleo

Esta se¢do ¢ retirada do trabalho (SATUF, 2008), com as devidas adaptagdes.

A maior parte do petrdleo brasileiro estd sob o mar. O petroleo encontra-se em
reservatorios subterraneos, abaixo de mil a cinco mil metros de rocha, sob uma
profundidade que varia de menos de 100m a mais de 2 mil metros da superficie do mar,

a uma distancia que chega a cerca de 300km da costa.

O petroleo é uma mistura constituida por compostos quimicos organicos
(hidrocarbonetos) (THOMAS, 2001). Nos reservatorios de petrdleo offshore (no mar)

encontram-se, além do petroleo (ou dleo cru), dgua e gas.

O oleo e o gas (hidrocarbonetos) tém interesse comercial. A dgua, ndo. Devido
a distancia do campo de producdo até a terra, torna-se necessario instalar unidades (fixas
ou flutuantes) de produ¢do para realizarem o processamento primario do petréleo (PPP),
descartar a agua, depois de tratada, eventualmente armazenar o 6leo processado (nos
navios-plataformas de producao, armazenamento e exportagdo, ou floating production,
storage and offloading — FPSOs), e exportar os produtos (bombear o 6leo para navios

de transporte e comprimir o gas para gasodutos).

Nessas unidades de produg¢ao, os principais objetivos sdo exportar o 6leo, com o
minimo de 4gua, e exportar o gas, o mais seco possivel (sem umidade, para evitar
corrosdo das linhas e outros problemas). Os principais indicadores de qualidade sdo: o
BSW (Basic Sediments and Water), medida da quantidade de 4gua e sedimentos; ¢ a

salinidade do 6leo.



O processamento primario, para atingir tais objetivos, envolve (THOMAS,

2001):
- a separacao das fases 6leo, gas e agua;

- o tratamento ou condicionamento dos hidrocarbonetos para que possam
ser transferidos para as refinarias, onde os produtos como gasolina, nafta e

diesel, sdo obtidos; e

- o tratamento da dgua para descarte (ou reinje¢ao no reservatorio).

Uma planta de PPP ¢ bastante complexa, incluindo o condicionamento e a
compressdo do gas, tratamento e estabilizacdo do 6leo, além do tratamento da agua
produzida juntamente com o 6leo. A produgdo, apenas considerando o 6leo, pode ser de
50 mil barris por dia (bpd), 100 mil bpd, ou mais. Comparada a uma planta de refino, a
planta de processamento primario ¢ mais simples. Porém, a entrada de 6leo na planta de
refino ¢ estavel, j4 o fluxo de petrdleo para a plataforma dificilmente tem um

comportamento estavel.

O petroleo produzido passa inicialmente por vasos separadores, que podem ser
bifasicos (separam o gas do liquido, mistura de dleo e agua) ou trifasicos (separam o gas

do liquido e a agua do 6leo).
A separagdo ¢ baseada nos seguintes mecanismos:
- decantacdo, que ocorre pela diferenca de densidades e pela gravidade;
- separacdo inercial: mudangas bruscas de velocidade e de dire¢ao do fluxo;

- aglutina¢do de particulas: contato das goticulas de 6leo dispersas em uma
superficie, o que facilita sua coalescéncia, aglutinagdo e consequente

decantagdo; ou

- forca centrifuga: que aproveita as diferengas de densidade entre o liquido e

0 gas.



A Figura 2.1 apresenta um esquema de uma planta de produgao de 6leo (da
plataforma semissubmersivel Petrobras 26, P-26, tomada como referéncia). O petroleo
¢ expulso do reservatdrio pela alta pressdo a que estd submetido. Varios pogos sdo
explotados (isto €, explorados com fins econdmicos) pela mesma plataforma, entdo as
linhas de produgdo se reinem em manifolds (coletores). Na plataforma, existe um

coletor para cada trem (conjunto de equipamentos) de producgao.

A planta do exemplo apresenta dois trens de produgdo (trem A e trem B), cada
um constituido por um separador trifasico de produgao, de alta pressdo, e um tratador
eletrostatico de oleo (TO). Esses TOs submetem o fluxo de liquido a um campo
eletrostatico que ajuda a remover grande parte da 4gua que nao foi retirada no separador

de producao.
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Os fluxos dos trens de produg¢do A e B convergem para o separador atmosférico,
que opera a pressdo atmosférica (dai sua denominagdo), onde o 6leo ¢ estabilizado e de
onde ¢ exportado, por bombas de transferéncia, para navios de transporte ou para um
oleoduto, ou, no caso de FPSOs, de onde ¢ transferido para tanques de armazenamento

até ser exportado.

O gés produzido ¢ tratado e passa por um compressor de varios estagios. Pode
ser consumido para geragdao de energia na propria plataforma, exportado por gasoduto
ou reinjetado no processo de gas-lift, que permite ganhos de producdo, diminuindo a

densidade do petroleo (e da dgua) sendo elevado do fundo do mar para a plataforma.

Em determinadas situagdes, caso ndo possa ser consumido, nem reinjetado nem
exportado, o gas poderda ser queimado de forma controlada em um equipamento

chamado tocha ou flare.

A agua produzida junto com o 6leo ndo tem interesse comercial. Algumas vezes
ela ¢ reinjetada no reservatorio, onde ajuda a manter a pressao alta, facilitando a retirada
do petréleo. Em geral, a 4gua produzida ¢ descartada no mar, apos tratamento para

remocao de dleo residual. E 4dgua do mar ¢ tratada e injetada no reservatorio.

Nao estao mostrados na figura diversos outros equipamentos, como aquecedores,
que aumentam a temperatura e facilitam a separag¢do do 6leo, sistemas de 4gua quente e
de 4gua de resfriamento, geradores de eletricidade e outros. Esse conjunto ¢ conhecido

como “utilidades de producao”, ou “utilidades” simplesmente.

2.2. Operacio e Supervisiao do Processo

O processo ¢ operado por “operadores de processo”. Os operadores tem como
fun¢do assegurar que o processo ocorra dentro dos limites de seguranca, do projeto da
planta e do especificado como condi¢ao normal para o processo (NAZIR, et al., 2012).
As decisdes e a¢des tomadas por um operador (ou pelos operadores) podem tanto levar
a mau funcionamento do processo (e até a acidentes), como garantir a operagao normal

e segura da planta (id., ibid.).



Nas ultimas décadas, tem havido uma crescente automacao da operagdo e do
controle do processo, passando o operador a ter cada vez menos a funcdo de aplicar
for¢ga para manobrar equipamentos (como abrir ou fechar valvulas), e mais a fun¢do de
monitorar e supervisionar o processo, intervindo quando necessario para que a operagao

da planta atinja os objetivos pré-estabelecidos.

Os operadores podem ser agrupados em “operadores de console” e “operadores
de campo”. Operadores de console supervisionam o processo como um todo a partir de
uma sala de controle por meio de consoles onde interagem com sistemas de supervisao
e controle (SSCs). Os SSCs (ver Secdo 2.3) permitem que os operadores de console
monitorem ¢ atuem sobre o processo. Isto ¢, os operadores podem acompanhar a
variacdo das variaveis de processo (temperatura, pressao, etc.) € enviar comandos para
equipamentos (por exemplo, partir ou parar bombas, abrir ou fechar valvulas) para

alterar as condi¢des do processo, quando estas ndo sdo as desejaveis.

Por diversas razoes, nem todos os equipamentos da planta de processo sdo
remotamente operaveis: alguns equipamentos exigem a presenca de um operador no
local ou exigem uma operagao assistida. Por exemplo, uma valvula raramente operada
pode ser de acionamento manual (e local), ndo sendo economicamente viavel instalar
um acionamento remoto, que introduz custos. Operadores de campo sdo chamados por
radio ou telefone pelos operadores de console e, sob a coordenacdo destes, realizam
manobras na planta de processo. Ademais, os operadores de campo sdo os olhos e
ouvidos dos operadores de console na planta, pois tém uma percep¢do local das

condi¢des do processo.

Operadores contribuem essencialmente para a seguranca da planta e podem ser
considerados como uma camada de protecdo para o processo (MYERS, 2013).
Imprevistos acontecem diariamente e fazem parte da rotina dos operadores (MAIA,
2015). Podem surgir anomalias nas condi¢des de operagdo, faltar procedimentos
formalizados, podem ocorrer vazamentos, € também podem ocorrer erros humanos,
como aponta (NAZIR, et al., 2015) para a industria petroquimica. O mesmo se aplica
na producdo de petréleo, dominio correlato quanto a supervisdo de processos. Essas
anomalias e incidentes podem causar a parada emergencial do processo para evitar
danos que podem ter grandes consequéncias, envolvendo fatalidades, poluicdo ou

prejuizos significativos. Cabe aos operadores evitar e mitigar os danos possiveis e
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reiniciar o processo, apos serem verificadas as condi¢cdes para tanto. Pelo grande
investimento envolvido, uma plataforma de petrdleo é projetada para produzir
continuamente, com um alto grau de disponibilidade (tipicamente 95%) (EDWARDS, e

GORDON, 2015).

A tendéncia de automatizar o processo ¢ crescente, mas a presenga de
operadores no campo e a supervisdo dos operadores de console (na propria planta, na
sala de controle central, ou a distancia, em salas de controle remotas) ainda se fazem
necessarias. Além das anomalias, ocorrem variagdes naturais no processo (e.g., a vazao
de produgdo varia, podem ocorrer golfadas), e podem acontecer falhas de equipamentos.
A propria planta, um sistema complexo, com diversos subsistemas e sensivel a falhas,

passa por adaptagdes paulatinamente, as quais a operacao se adapta.

Algumas unidades maritimas sdo normalmente desabitadas. Sdo plataformas
fixas, tipicamente em 4guas de pouca profundidade, sem processamento do oleo
produzido. Essas unidades normalmente desabitadas, de menor custo, elevam o 6leo € o
escoam para outra unidade, onde serd processado. Essas plataformas s3o desabitadas,
mas nao “destripuladas”, isso €, sdo operadas remotamente (de terra, ou de outra
plataforma). Pelos custos reduzidos, ha o interesse no desenvolvimento de plataformas
desabitadas, ou minimamente habitadas, conjugado com a operacdo integrada (ou
gerenciamento digital integrado) de campos de produgdo (EDWARDS, e
GORDON, 2015).

Os operadores supervisionam o processo, supervisionam o controle do processo,
e supervisionam-se entre si, seja evitando consequéncias de eventuais erros, seja na

rotina de comunicagdo e coordenacao entre operadores de console e de campo.

2.3. Sistema de Supervisao e Controle

Para operar toda a planta, que ¢ altamente automatizada, existem instrumentos
eletronicos espalhados, sensores, transmissores e atuadores (elementos finais de
controle), que mandam e recebem sinais para controladores de alto desempenho
(controladores 16gico-programaveis, CLPs — ou PLCs na sigla do inglés), computadores

dedicados ao controle do processo.
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A estagdo de operacdo, por meio da qual o operador supervisiona o processo, ¢
parte do sistema de supervisdo e controle (SSC) do processo. Esse sistema inclui, como
0 nome sugere, o sistema de supervisdao propriamente dito, ¢ o sistema de controle e

seguranc¢a do processo.

A Figura 2-2 (adaptada de (ANSI/ISA, 2009)) mostra um esquema hierarquico
simplificado do sistema de supervisdo e controle em trés niveis: o nivel de
instrumentagdo de campo, o nivel do sistema de controle e seguranca, ¢ o nivel do

sistema de supervisdo.

Sistema de Estacdode ’M Servidor de || Aplicagdes
Supervisdo Operagdo Alarmes dados Avancadas

| Rede de Supervisdo |

- 5

i'-"tem7 de Controlador de Controlador de
ontrole e Processo Seguranca
Seguranga 1_1
| Rede de Campo [

Instrumentacao /J;l \—fL Elementos Finais
Sensores de Controle

Processo

Figura 2-2 - Esquema hieraquico do Sistema de Supervisdo e Controle

O nivel de instrumentacdo estd proximo ao processo sendo controlado e
supervisionado (o processamento primario na produgdo de petroleo). Sao os sensores e
transmissores, que t€ém a funcdo de enviar os sinais das varidveis de processo para o
nivel acima, o de controle. E sdo os elementos finais de controle, ou atuadores, que
recebem os comandos do nivel acima e modificam o estado de equipamentos da planta
de forma a modificar as condi¢des do processo. Os sinais transitam entre os niveis de

instrumentagdo e de controle pela chamada rede de campo.

O nivel do sistema de controle e seguranca, o segundo nessa hierarquia, tem a
funcdo de manter o processo na faixa normal de operacdo, conforme as condi¢des de

operagdo e seguranca previstas no projeto do processo. Nesse nivel encontram-se os
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controladores de processo. No caso de plataformas de produgdo de petroleo, sdo
utilizados controladores logico-programéveis (os CLPs). Controladores de processo
executam a logica essencial de controle, compondo o sistema basico de controle de
processo (ou basic process control system — BPCS). Esses controladores executam o
controle regulatorio, baseado no algoritmo PID (proporcional-integral-derivativo,
algoritmo de larga utilizagdo na industria), com tempos de processamento e resposta de

poucos décimos de segundo.

Nesse mesmo nivel, estd o controlador de intertravamento e seguranca. Esse
controlador provoca uma parada emergencial do processamento (emergency shutdown —
ESD) em caso de uma perturbacdo que leve o processo para além da faixa de controle —

0 que pode representar um risco de seguranca.

O terceiro nivel na Figura 2-2, ¢ o do sistema de supervisdo, onde se encontram
as estacdes com as quais os operadores da sala de controle interagem. Embora haja
operagdo no campo, ¢ nesse nivel de supervisao que as principais decisdes operacionais

sdo tomadas.

As estacdes de operagdo executam o programa de supervisao (o “supervisorio”),
que serve de interface entre o operador de console e o processo, € entre o operador de
console e o sistema de controle e seguranga. Essas estacOes também executam outras
aplicacdes, ditas avangadas por ndo fazerem parte da logica basica de controle. O
supervisorio e as aplicacdes avangadas recebem os dados de servidores, computadores
que tem a funcdo de receber e enviar sinais para os controladores de processo e de
seguranca. A comunicagdo entre os controladores e os servidores de dados, € entre estes

e as estacdes de operagdo ocorre pela rede de supervisao.

Os tempos de processamento e resposta nesse terceiro nivel podem variar de
alguns segundos (aplicacdes no supervisorio e avangadas) a minutos ou dezenas de
minutos (resposta de operadores a algum evento). Aplicacdes avancadas de alarmes,
como o Sistema Avancado de Alarmes Inteligente (SAAI, Capitulo 5), situam-se nesse

nivel de supervisao.

A instrumentacdo de campo, o sistema de controle, o sistema de supervisdo e

outros sistemas de automagao instalados, como, por exemplo, o sistema de seguranga de
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processo, sdo subsistemas que formam o sistema de automagdo da planta. Neste
trabalho, a expressdo “sistema de automacao” se refere ao sistema de automagdo da
planta como um todo (exceto onde indicado). O termo ‘“automacao” sera usado

genericamente para algum automatismo ou sistema de automagao.

Cada operador atua por sua respectiva estacdo de operagdo (console), além de
comunicar-se com os outros operadores (de console ou de campo). A comunicagdo
entre o operador e o sistema de supervisao e controle (e o sistema de automagdo em
geral) ¢ feita pela interface de usudrio, chamada de interface operacional ou de
operagdo. Neste trabalho, quando ndo indicado de outra forma, o termo “interface”

refere-se a interface de usuario.

A principal interface de operacgdo ¢ a interface do supervisorio, configurada para
permitir a supervisdo do processo ¢ da planta (incluindo equipamentos de producao,
bombas, instrumentos como valvulas, o préprio sistema de supervisdo e controle e
outros sistemas que lhe sejam conectados). A interface do supervisorio envolve a
interface (ou janelas) de monitoramento do processo, as janelas de comandos e sua
interface de alarmes. O acompanhamento do processo ¢ feito pelas janelas de
monitoramento. Ao se “clicar sobre um equipamento que admita comandos, como uma

bomba, a respectiva janela de comandos ¢ aberta.

A interface de alarmes do supervisodrio inclui a indicagdo de alarme nas janelas
de monitoramento, uma subjanela de alarmes no topo das janelas de monitoramento,
onde ¢ possivel ver um Unico alarme (o mais recente), e a janela de lista de alarmes ou

sumario de alarmes.

O supervisorio ¢ a “janela” pela qual o operador da sala de controle vé o
processo. Esse operador ndo tem contacto direto com a planta, ndo fica ao lado de um
equipamento real, abrindo e fechando valvulas manualmente, mas olhando para véarios
equipamentos virtuais e pressionando os botdes de um mouse ou trackball. Ele ndo tem

contato fisico com partes da planta. Ele deve ter a visdo geral do processo.
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2.4. Alarmes

Alarme ¢ um meio de indicar ao operador (ou a equipe de operagdo) que
(genericamente) uma condi¢do anormal requer uma agdo em resposta (ANSI/ISA,
2009). Condig¢des anormais incluem um mau funcionamento de equipamento, ou um
desvio do processo (das condigdes desejadas). Tipicamente, hd um tempo restrito para a
acdo do operador, e, em geral, a cada alarme corresponde uma determinada variavel

sendo monitorada.

Sistema de alarmes ¢ o conjunto de equipamentos e programas que detectam
uma condicao de alarme, comunica essa condi¢cao ao operador e registra as alteragdes no
estado do alarme (ANSI/ISA, 2009). Esse sistema inclui desde o sistema de supervisdo
e controle (SSC), e aplicacdes avancadas de alarmes, até, no limite, os sensores e 0s
elementos finais de controle. Este trabalho concentra-se na interface de sumario de
alarmes (ver a se¢do 2.5), na consciéncia situacional (ver o Capitulo 3) do operador e
em um novo sistema, a ser agregado ao sistema de alarmes, e na sua interface

(Capitulos 4 ¢ 5).

Uma situacdo (ou condi¢do) anormal, conforme o consorcio norte-americano
para Gerenciamento de Situacdes Anormais (Abnormal Situation Management
Consortium — ASM), € uma perturbacdo (ou uma série de perturbacdes) em um
processo de tal forma que € necesséaria a intervencdo do operador, além da agdo do
sistema de controle (BULLEMER et al., 2008), para fazer com que o processo retorne a
condi¢do normal de operagdao ou para reduzir as consequéncias dessa perturbacdao. A
situagdo anormal (ou anomalia) evolui e se altera ao longo do tempo em processos
dindmicos, aumentando, consequentemente, a complexidade da intervengdo necessaria

(BULLEMER et al., 2008).

Satisfeitas condi¢des técnico-metodoldgicas (haver procedimento, tempo
suficiente, treinamento), a combina¢do de alarme e acdo de operadores pode ser
considerada como uma camada de protecdo para o processo, tal como definido em
metodologias de analise de risco (CCPS, 2001) (MYERS, 2013). Se ndo ocorrer a acao
apropriada em resposta a um alarme (ou conjunto de alarmes), a protecao do processo

pode ser comprometida.
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Figura 2-3 — Estados da planta de processo. Baseado em (EEMUA, 2007)

Na Figura 2.3, sdao apresentados possiveis estados da planta de processo. Se o
processo e suas entradas e saidas se comportassem de maneira ideal (ou seja, um
processo sem variagdes na entrada), ndo haveria necessidade nem de operador, nem de

sistema de controle. Mas isso ¢ uma idealizacao.

No estado normal de operagdo, isto €, nas condigdes delimitadas pela
especificagdo do projeto do processo para o qual a planta foi construida, as perturbagdes
sdo tratadas pelo sistema de controle automatico. Na sala de controle, o operador fica
atento ao sistema de supervisdo (o supervisorio), pelo qual acompanha (monitora) o
processo. Enquanto o processo estiver nessa faixa normal, as operagdes referem-se

principalmente aos objetivos de producao ou sdo atividades de rotina.

Um alarme deve ser ativado quando o processo estiver passando do estado
normal para o de perturbagdo nio controlada, ou seja, para uma condi¢do anormal que
requeira a acdo do operador além da acdo do sistema de controle. O anuncio dos
alarmes ¢ feito em uma janela do sistema de supervisdo sempre visivel ao operador (ver
Figura 2.4, no destaque, com fundo branco). Pelo seu tamanho, somente ¢ possivel ver
um numero limitado de alarmes nessa janela (no supervisério da plataforma Petrobras

P-26, por exemplo, vé-se apenas um alarme ativo).
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Figura 2-4 — Tela de monitoramento para a operagao (editado)

Além do antncio textual na janela de alarme, ha indicadores nas diversas telas
de operagdo. Na Figura 2.4, vemos a tela de operacdo do separador atmosférico e da
exportagdo de dleo da P-26, com indicadores (“pastilhas”) em vermelho ou em laranja
(alarmes ativos, cores conforme provocam ou nao parada do processo), € outros em

verde (situag@o normal).

A Figura 2.5 mostra uma possivel evolu¢do de uma anomalia referente ao desvio
de uma determinada varidvel de processo, para a qual um alarme foi definido. Se passa
da faixa normal, o alarme ¢ ativado, e a tarefa do operador ¢ identificar o problema e
tomar acgdes para repor o processo em produgdo. Se essas agdes ndo forem suficientes
por alguma razdo, o processo pode ser parado pelo sistema de intertravamento de
seguranca, ocorrendo uma parada de emergéncia (Emergency Shutdown ou ESD). Se
essa parada ndo for suficiente para interromper os eventos consequentes (ou, se por
alguma razdo, a parada de emergéncia ndo ocorrer), a situacdo pode evoluir para um

acidente, e agdes emergenciais da equipe de seguranca serdo necessarias.
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A parada de emergéncia ndo ¢ algo desejavel (muito menos, o acidente), o
desejavel ¢ manter o processo operando e produzindo, e o alarme deve ser disparado de
forma que o operador tenha tempo de agir e recolocar o processo em condi¢cao normal
sempre que possivel, antes que ocorra a atuagao do sistema de parada de emergéncia.
Os alarmes s3o definidos durante o projeto da planta, assim como os valores dos limites

das variaveis que, se ultrapassados, provocam o disparo do alarme respectivo.

Mitigacio'
Acbes de AgBesde
Seguranca  Seguranca

Figura 2-5 — Desvio de variavel

Neste trabalho, as anomalias que geram alarmes sdo consideradas anomalias
previstas em projeto: a causa-raiz da anomalia ndo ¢ previsivel, mas a detec¢do do
desvio da varidvel de processo foi prevista e gera o disparo de um alarme definido
durante o projeto. O conceito de anomalia prevista ¢ derivado dos conceitos de
anticipated events, eventos previstos pelo projetista, e unanticipated events, eventos nao
previstos pelo projetista (ver Capitulo 4). Uma situagdo anormal ndo prevista
(unanticipated abnormal situation) ¢ um caso particular de evento ndo previsto

(VICENTE, e RASMUSSEN, 1992).

Ainda que o alarme represente um desvio previsto em projeto, a combinagao de
alarmes ndo ¢ possivel de ser prevista. Ou seja, ndo € possivel prever a combinagao de
anomalias ou desvios que geram alarmes — exceto quando se trata de anomalias

consequentes de outras anomalias.
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Por exemplo, a parada de uma bomba provoca pressao baixa na descarga, o que
pode disparar um alarme — € uma situacdo prevista em projeto. A causa exata da parada
da bomba nao ¢ possivel de ser prevista, pode ser mero desligamento (proposital ou
ndo) ou a quebra de um componente mecanico. Note-se que para o disparo do alarme
no sistema de supervisdo do processo, a causa ¢ indiferente: serd disparado o alarme de
pressdo baixa (pressure alarm low — PAL) na descarga dessa bomba, seja por
desligamento da bomba, seja por defeito. Caberad ao operador executar o procedimento
correspondente ao alarme, buscar a causa e corrigi-la, chamar a manuten¢ao ou partir a
bomba reserva, conforme o caso. O que se pode afirmar é que, por consequéncia da
parada da bomba, a vazao por ela serd zero, e que o nivel de liquido em vaso a montante
se mantera ou se elevara se houver entrada de liquido, podendo gerar alarme de nivel

alto (level alarm high — LAH).

O guia da instituigdo EEMUA (2007) prevé trés niveis de prioridade para o
anuncio do alarme: “Baixa”, “Média” e “Alta”, que podem ser indicadas pela cor com
que o alarme ¢ exibido. Pode haver também um quarto nivel de prioridade, a “Critica”,
com caracteristicas especiais, onde sdo classificados alguns poucos alarmes (em geral,
um maximo de 20 de um total que pode passar de 2000 alarmes configurados numa
plataforma de producdo). Em sistemas de supervisdo e operagdo comumente utilizados,
os alarmes sdo apresentados numa lista sequencial de alarmes, na ordem cronoldgica em
que ocorrem. Os alarmes “criticos” podem ser anunciados num painel a parte (alarm

panel).

O sistema de alarmes deve sofrer um gerenciamento (ndo apenas no curto prazo,
mas também no médio e no longo prazos) e seguir um ciclo de vida que inclui a
racionalizacdo dos alarmes, conforme a norma ISA 18.2 (ANSI/ISA, 2009).
Racionalizag¢do ¢ o processo sistematico de analise dos alarmes para fundamentar sua
criacdo e seu uso (PETROBRAS, 2011), verificando periodicamente a conformidade, a

utilidade e a prioridade dos alarmes.

A ocorréncia dos alarmes pode ser acompanhada por programas de andlise
estatistica a partir dos registros (logs) de funcionamento do supervisério (LEITAO et
al., 2014). Esses programas identificam os alarmes ativados com maior frequéncia, e
que, portanto, merecem aten¢do especial. Devera ser verificado se o alarme esta mal

definido (limiar de alarme dentro da faixa operacional, por exemplo), ou se existe algum
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instrumento de medigdo em manutengdo, e, conforme o caso, o alarme deve ser

redefinido ou inibido até que o instrumento retorne ao funcionamento normal.

2.5. Interface de Sumario de Alarmes

O operador dispde, em sua interface, de indicadores de alarmes em suas telas de
operacao (tiles ou “pastilhas”, pequenos quadrados em vermelho) e também numa tela
de lista de alarmes, onde estes sdo tipicamente listados em ordem cronolédgica inversa
(no topo, o mais recente), com o momento de ocorréncia € com um pequeno texto
descritivo. A Figura 2-6 mostra uma lista de alarmes. Esta se¢do, baseada em (SATUF
et al., 2016), descreve o funcionamento da interface de sumario de alarmes (tipica em
unidades maritimas de producdo de grande porte instaladas nas décadas de 1990 e 2000

pela Petrobras).

r

Quando um alarme ¢ ativado, ¢ indicado nas janelas de operacdo, ¢ um
respectivo texto descritivo do alarme ¢ exibido numa subjanela de alarme, no topo de
cada janela de monitoramento (ver Figura 2-4). Somente o alarme mais recentemente

ativado ¢ visto na subjanela de alarme.

Para ver todos os alarmes ativos (reconhecidos ou ndo), o operador abre uma
janela de sumario de alarmes. Nessa interface de sumdario de alarmes, uma lista é
exibida contendo, em cada linha, um codigo para o alarme (a etiqueta ou fag do alarme),
a descricao textual do alarme, e a data e hora da ocorréncia (Figura 2-6). Os alarmes

podem ser ordenados cronologicamente, por prioridade ou por fag.

Uma vez ativado, o alarme ¢ mostrado no sumario de alarmes até que o alarme
seja reconhecido pelo operador e até que a respectiva condicdo seja normalizada (em

alguns casos, o alarme ¢ reconhecido automaticamente).

Os operadores podem passar as paginas (da tela) para cima e para baixo ao longo
da lista de alarmes ativos. Os operadores podem reconhecer os alarmes, um de cada
vez, na subjanela de alarmes. Os alarmes podem também ser reconhecidos na janela de

sumario de alarmes, um de cada vez, todos os visiveis ou todos os alarmes de uma vez.
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Figura 2-6 — Ilustrag@o de interface de sumario de alarmes

Resumidamente, na P-26, ha dois conjuntos de alarmes: alarmes para sinais de
parada do processo; e alarmes de desvio de uma varidvel de processo para além dos
limites de projeto (que sdo os alarmes mais frequentes durante a opera¢do). A
prioridade atribuida ao alarme serd um numero (1, 2, 3 ou 4). Os alarmes de sinal de
parada tem prioridade 1 (a mais alta) quando ativados. Quando sdo reconhecidos, a
prioridade 3 ¢ atribuida para os alarmes de parada. Os alarmes de desvio tem
prioridade 2 quando ativados, e a prioridade 4 ¢ atribuida a eles quando sdo

reconhecidos.

Assim, quando ordenados por prioridade, os alarmes nao reconhecidos sao
exibido no topo, acima dos alarmes reconhecidos. Em cada grupo, os alarmes mais

recentes vém primeiramente.
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Outro conjunto de prioridades pode ser definido (como na norma N-2900,
PETROBRAS, 2011): prioridades Baixa, Média, Alta ou Critica. A prioridade de cada
alarme ¢ avaliada considerando cada alarme isoladamente, em funcdo do tempo
disponivel para resolver a anomalia (tempo esse estimado durante o projeto) e do
respectivo perigo associado (conseqiiéncias em termos de danos a planta, ao ambiente e

as pessoas caso nao haja resposta ao alarme).

2.6. Sumario de Alarmes e Avalanche de Alarmes

A priorizacdo de alarmes, que ocorre durante o projeto da planta de processo,
visa a auxiliar o operador a lidar com varios alarmes simultaneos, indicando quais

alarmes sdao os mais importantes dentre todos os ativos.

Os alarmes, porém, podem surgir em uma taxa ¢ quantidade maiores do que o
operador pode lidar efetivamente, caracterizando-se uma ‘“avalanche de alarmes”
(ANSI/ISA, 2009). A Figura 2—6 ilustra o sumario de alarmes (ou lista de alarmes) do

sistema de supervisao durante uma avalanche.

Nao ¢ incomum, que muitos alarmes estejam ativos simultaneamente ao longo
de varias paginas da tela do sumdrio de alarmes. Como os alarmes de desvio tem a
mesma prioridade apos o reconhecimento (na prioriza¢ao de 1 a 4, Segdo 2.5), ha pouca
informacao para selecionar qual alarme deve ser o primeiro a ser respondido quando o

processo esta sob operagdo, especialmente quando uma avalanche de alarmes ocorre.

Pelo critério da N-2900, aplica-se a recomendagdao (EEMUA, 2007) que cerca de
80% dos alarmes configurados tenham prioridade “Baixa”, cerca de 15% tenham
prioridade “Média”, até 5% tenham prioridade “Alta”, e no méximo 1% dos alarmes
com prioridade “Critica”. Consequentemente, a maioria dos alarmes durante a operagao

terd a mesma prioridade (“Baixa”).

Segundo EEMUA (2007) e a norma ISA 18.2 (ANSI/ISA, 2009), um operador
deve lidar com, no maximo, 10 alarmes em 10 minutos. Mesmo em um sistema de
alarmes que passe pelo processo de racionalizacdo, podem ocorrer varias anomalias

concorrentemente, relacionadas entre si ou ndo, levando a varios alarmes serem
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anunciados simultaneamente, incluindo alarmes em consequéncia de outros alarmes, em

efeito cascata.

A avalanche de alarmes ¢ um momento de stress para o processo, para a planta
(os equipamentos estdo sendo mais exigidos) e para o operador (que quer saber qual a
causa da anomalia e decidir o que fazer para recolocar o processo em situagdo normal

ou evitar maiores danos).

Muitos alarmes concorrentes significam que havera varias tarefas concorrentes
entre si, cada uma com um tempo limitado para ser executada. Tarefas concorrentes
criam desafios para sua execucdo (XIAO et al, 1996, apud LIU, e LI, 2012). A
apresentacdo simultanea (de multiplos alarmes, por exemplo) presumivelmente leva a
uma sobrecarga de informacdo. Operadores (os executantes das tarefas, sob stress)
mostram um desempenho pior na sele¢do de informagdes, e na eficiéncia da decisao sob
pressao de tempo, assim como em situagdes que necessitem de respostas exatas e

rapidas (por exemplo, no processo de diagndstico de uma anomalia) (LIU, e LI, 2012).

Nessa condi¢ao de avalanche de alarmes, a interface de sumario de alarmes pode
prejudicar a resposta adequada do operador (LABERGE et al., 2014). Com uma grande
quantidade de alarmes, algum alarme importante da lista pode passar despercebido,
levando o sistema de seguranga a parar o processo, quando o que se deseja €
restabelecer a normalidade do processo (com a intervengdo do operador) e continuar

com a produgao.

Como poderia o operador atuar em vdrias frentes ao mesmo tempo? Ha que
escolher a quais alarmes dar atencdo, implicando escolher aqueles aos quais ndo sera
dada atencdo. A priorizagdo de alarmes, durante sua configuracdo, busca ajudar a

decidir, mas pode nao ser o suficiente.

Ante uma avalanche de alarmes, acontece de o operador abandonar a lista de
alarmes (LI et al, 2011). Age assim a fim de reduzir o proprio stress, pois nao
consegue lidar com todos os alarmes. O operador passa a procurar a causa do problema
navegando pelas vérias telas de operagdo. Nessas condi¢des, a lista de alarmes perde

sua utilidade.
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Para decidir o que fazer, o operador busca entender o que se passa com o
processo, o que teria causado os alarmes e o que pode fazer para recolocar o processo
em condi¢cdo normal. Faz isso navegando pelas telas, pois ¢ onde podera perceber as
variaveis que fugiram do estado normal e, principalmente, ¢ onde podera compreender
melhor o que ocorre e formar uma ideia da tendéncia do comportamento do processo —
para cada possivel agdo que o operador possa tomar, ele, o operador, faz uma previsao

sobre a reacao do processo.

A cada alarme corresponde uma a¢do ou um procedimento de conhecimento do
operador; seria, conforme definicdo de Guérin et al. (2001), a tarefa prescrita
correspondente ao alarme. O alarme, porém, nao ocorre isoladamente. Outros alarmes,
inclusive com a mesma prioridade, ocorrem concorrentemente. O operador, ao
selecionar a quais alarmes responder, faz uma adaptacdo da tarefa prescrita a realidade —
essa atividade pratica do operador deve ser suportada por um sistema avancado de

processamento de alarmes.

2.7. Sintese do Capitulo

Processos complexos, como a producao de petroleo numa plataforma maritima,
sdo supervisionados por operadores humanos por meio de sistemas de supervisdo e
controle. Esses sistemas incluem controles automéaticos para manter o processo em sua
faixa normal de operagdo, isto €, na faixa para a qual a planta de processo foi
especificada. Quando o automatismo ndo ¢ suficiente, o sistema de controle ativa um

alarme solicitando a intervencdo do operador.

Muitas vezes, porém, ocorre uma “avalanche de alarmes™: a ativacdo de alarmes
numa taxa maior do que a operagdo consegue atender. E a lista de alarmes fica tao
“poluida” que um alarme importante pode passar despercebido. A sobrecarga de
informagdo dificulta o entendimento da situacdo e a decisdo operacional, e a lista de
alarmes deixa de ser util. O operador passa a tentar entender a situagao navegando nas

telas operacionais.

24



O proximo capitulo trata do conceito de “consciéncia situacional”, que serve de
modelo para o entendimento de uma situagdo, requisito para a tomada de decisdo por

parte do operador.
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3. PERCEPCAO DO PROCESSO, COMPREENSAO E PROJECAO - CONSCIENCIA

SITUACIONAL

Neste capitulo, ¢ apresentado o conceito de “consciéncia situacional”, pré-
requisito para uma melhor tomada de decisdao pelo operador. Este capitulo ¢ baseado

em (ENDSLEY, e JONES, 2012).

Embora seja um conceito relativo a cogni¢do do ser humano, o modelo de
consciéncia situacional ndo deve ser entendido como uma teoria dos processos
psicologicos da mente humana, mas como uma estrutura que ajuda, no projeto de um

sistema, a definir o que € necessario para um processo eficiente de tomada de decisdo.

3.1. Complexidade

As plantas de processamento de petréleo (producido, refino) aqui consideradas
sdo sistemas ser humano-maquina (human-machine systems) ou, mais genericamente,
sistemas socio-técnicos complexos. Seguindo (HOLLNAGEL, e WOODS, 2005, Cap.

1), os termos se definem:

“Sistema”, num sentido amplo, significando um arranjo deliberado de
elementos (componentes, pessoas, subsistemas, fun¢des) para atingir objetivos

especificados.

- “Socio-" (social) no sentido de que pessoas estdo presentes como parte do
sistema, pois sem elas, a planta ndo funciona e o sistema ndo atinge seus objetivos. As
pessoas sdo referidas como operadoras (os operadores), mais do que usudrias, do

sistema e tém papel central no funcionamento do sistema.

- “-Técnicos”, pois envolvem equipamentos que embutem diversas tecnologias.

- E “complexos”, pois um grande numero de subsistemas e funcionalidades,
trazidos com objetivos de prover eficiéncia e volume de producdo, em geral, traz

também maior complexidade — existem mais componentes, maior numero de
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interrelagdes entre esses componentes, € mais informagao a ser tratada para operagdo do

sistema completo (macrossistema).

Desde meados do século XX, ha uma crescente “informatiza¢ao” das tarefas
(disseminacao do uso de tecnologias de informacgao e comunicagdo — TIC) e o resultante
aumento da complexidade dos sistemas (confronte-se o sistema mecanico para abrir
uma valvula no campo, manualmente, com o sistema para abrir uma valvula

remotamente, da sala de controle).

Essa complexidade ¢ funcdo da quantidade de elementos e de subsistemas do
sistema, do grau de interagdo (ou acoplamento) entre os subsistemas, de quao rapida ou
ndo ¢ a dindmica do sistema, e da previsibilidade da evolugdo do sistema ao longo do

tempo (ENDSLEY, e JONES, 2012).

Sistemas complexos tornaram-se comuns, com o crescimento e sofisticacdo das
demandas e da incorporagdo de tecnologias para atender a essas demandas. Seja na
geracdo e na distribuicdo de energia elétrica, em um telefone (fixo, com secretaria
eletronica, com identificador de chamadas, ou celular com acesso a internet, sistema de
posicionamento global — o GPS — etc.), ou em um relogio (que incorpora outras fungdes
além de mostrar as horas: despertador, crondmetro, hora mundial, temporizador,
localizagdo), a complexidade faz-se presente a quem opera o sistema: compare-se um
telefone de disco (cujo uso podia ser explicado em um filme de um minuto)
(PORTALCOMUNICADORES, 2011), com um smartphone de hoje; ou um relogio de
sol com um smartwatch — até porque esses aparelhos, embora mantenham os nomes
originais, incorporam uma infinidade de novas func¢des, uma vez que sdo programaveis.
Esse acimulo de fungdes € a consequéncia da convergéncia digital — o encontro em um
aparelho com tecnologia digital de diversas fungdes que podem ser processadas

digitalmente (e que previamente eram executadas por aparelhos distintos).

Pode-se comparar também a tecnologia de producao de 6leo no século XIX, em
terra, sem o uso de métodos secundarios, controlando-se um pogco por vez, com a
tecnologia de producdo atual, que permite a producdo em alto-mar, em 4guas profundas,

de camadas "pos-sal", evoluindo para a producdo no "pré-sal". Essa tecnologia envolve
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desde equipamentos submarinos, até salas de supervisdo e controle, passando por
plantas de processamento com alto grau de automacdo. Todos esses sistemas devem
atender a metas econdmicas de producao e a restricdes de seguranga pessoal, ambiental

€ patrimonial.

A complexidade de um sistema nao significa necessariamente complexidade em
sua operacdo (ENDSLEY, e JONES, 2012). Por exemplo, automdveis com cambio
automatico sao mais simples de dirigir que os de cambio manual. Nesses, 0 motorista
deve estar atento a rotagdo do motor ¢ mudar a marcha sempre que necessario. Nos
automoéveis de cambio automatico, o motorista define o modo de operacdo “dirigindo” e
segue sem precisar de trocar a marcha engrenada a cada parada ou variagao significativa
de velocidade — o automatismo do cambio cuida dessa troca. Em determinadas

ocasides, o motorista muda o modo de operagdo para “estacionado” ou “marcha a ré”.

A complexidade aparece na constru¢do € na manutengdo. Na operagdo, a
interface de operagao serve de “moderador” para a complexidade do sistema,
escondendo parte dessa complexidade. A complexidade da operacdao deve ser apenas a
necessaria para que sejam atingidos os objetivos determinados (dirigir, manobrar e

estacionar, no exemplo).

A interface do sistema de automacdo diminui a complexidade da operagdo
quando permite ao usudrio (o operador, o motorista) ter um conhecimento menor do
sistema (0 motorista ndo precisa saber como o cidmbio automatico funciona nem em
qual rotacdo a marcha deve ser trocada). Em determinadas situagdes, no entanto, pode
ser necessaria a intervencdo do operador — quando a variacdo no processo, ou as
condi¢des de operacdo sdo extremas, ou, ainda, se as condigdes estiverem fora das
especificagdes do projeto. No exemplo do cdmbio automatico, o motorista, numa
descida acentuada, pode preferir usar o modo de operacdo “segunda marcha fixa”, que
servira como freio-motor, evitando que tenha que frear e o consequente desgaste das
pastilhas de freio. A intervencdo do motorista € necessaria porque o cambio automatico
ndo tem um sensor de inclinagdo, menos ainda um automatismo para lidar com essa
situacdo especifica. Ao final dessa descida, em terreno mais suave, o motorista retorna

0 cambio para o modo “dirigindo”, no qual ocorrem automaticamente trocas de marcha.
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Situagdes em que € necessdria a intervencdo do operador, além da acdo do
sistema de controle, existem também no processo de producdo offshore de petrdleo,
como as oscilagdes naturais na vazao de produgdo, em especial as golfadas. Oscilagdes
na vazao de fluidos provenientes do reservatorio sdo uma fonte de problemas para o
processo de produgio (PLUCENIO, et al., 2015). Golfadas sdo os casos de maiores
oscilagdes, que podem provocar até a parada da producdo para evitar transbordamento
de liquido nos vasos da planta de processo (PEDERSEN, DURDEVIC, ¢ YANG,
2014). Tipicamente, nas plantas de producao, nao sdo usados controles automaticos
para tratar essas oscilagdes devido a: falta de instrumentacdo adequada para medigdo e
atuacdo sobre essas variacdes de vazdo; inexisténcia de algoritmos consolidados e
aceitos na industria para tratar golfadas; e dificuldade na escolha dos pardmetros para o
controle (os valores desejaveis, ou set points) (PLUCENIO, CAMPOS, e TEIXEIRA,
2015).

Outras ocorréncias requerem ainda a presenga do operador humano: numa
plataforma de petréleo (ou numa refinaria), hd uma grande quantidade de elementos e
ha situacdes de operacdo variadas (repartida da planta de produgdo, paradas para
manuten¢do, eventuais entupimentos de linhas). A planta sofre alteragdes ao longo do
tempo por desgaste de materiais e eventuais falhas de equipamento, possivelmente com
consequéncias sobre o processo enquanto o equipamento estd fora de operacdo, ocasido
em que se torna necessaria a interven¢do do operador para ajustar o processo a

disponibilidade da planta.

Os sistemas de supervisdo e controle sdo essenciais para a eficiéncia do processo
de producao de petroleo, com o operador supervisionando o processo pela interface de
operacdo. Além de supervisionar a produ¢do, o operador acompanha o funcionamento
do sistema de controle em geral, e, eventualmente, ¢ chamado a intervir por meio de
alarmes. O SSC representa um aumento de complexidade do ambiente (o conjunto
contendo o processo, a planta de produgdo, a automacdo da planta, a equipe de
producao). A interface de operagao deve esconder o que ndo for necessario ao operador

em seu processo de tomada de decisdo.

Alguns paradoxos surgem: a automacdo ¢ implementada para ganhar eficiéncia
e dispensar a interven¢do humana tanto quanto possivel, mas a complexidade do

ambiente aumenta e o ser humano ainda ¢ chamado a intervir (pela ativagdo de
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alarmes); o processo ¢ variavel, seu controle ¢ muito automatizado, mas ainda nao
totalmente. Quanto mais bem sucedida é a automacdo, mais rara ¢ a intervengao
humana — e aumenta a necessidade de treinamento para compensar essa falta de
familiaridade do operador com determinadas situagdes. O operador nao faz parte da
malha de controle e pode sofrer um afastamento do processo na rotina diaria, mas
(através da interface de operagdo) deve saber o que fazer quando sua intervencdo for
necessaria. Esses paradoxos foram apontados ja desde os anos 1980, em conferéncia da
International Federation of Automation and Control em conjunto com a International
Ergonomics Association (IFAC/IEA, Conference on Analysis, Design, and Evaluation

of Man-Machine Systems) em trabalho de pesquisadores em Psicologia (BAINBRIDGE,
1983).

3.2. Apoio a Decisao

Tomar uma decisdo ¢ selecionar o que fazer dentre varias alternativas. A
tomada de decisdo pode ser vista como uma questdo de tomar a decisdo certa, isto &,
uma questdo de obter e processar informagdes. Essa visao ¢ a do individuo meramente
como um processador de informagdo e deve ser comparada com outras abordagens mais
descritivas ou naturalisticas, onde a tomada de decisdo € vista como criar um sentido
(entender uma situagdo ou um conjunto de coisas, fatos, informag¢des). Lipshitz, Klein,
Orasanu e Salas (2001) fazem uma descri¢cao dos fundamentos do modelo de tomada de
decisdo naturalistica (Natural Decision Making, NDM).  Orasanu (2010) faz uma
revisdo de treinamentos em tomada de decisdo baseado em NDM (para tripulacdo de

avioes).

A tomada de decis@o pode ser vista como um fato tnico, bem definido no tempo,
ou como um processo, que ocorre ao longo do tempo. Neste ultimo caso, a decisdao
podera evoluir ao longo do tempo, conforme a situagdo evolua. A decisdo ¢ do ser
humano, que pode, em alguns casos, criar novas alternativas, ou, em outros casos,
desprezar alternativas que a principio seriam validas, conforme a evolugdo do contexto

e de cada situagdo especifica.
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Para criar ou desprezar alternativas, o individuo necessita de apoio para a
monitoragdo, a recuperagdo e a percep¢ao de dados sobre a situagdo, mais do que apoio
para a tomada de decisao propriamente dita (HOLLNAGEL, 2005, Cap. 9) — a decisao
pode ser alterada conforme novos dados sejam adquiridos, ou recuperados, e percebidos

pelo individuo.

Essa visao naturalistica de tomada de decisao, conforme (ENDSLEY, e JONES,
2012, Cap.1), baseia-se em pesquisas que mostram que, em dominios complexos, as
pessoas primeiramente se esforcardo para classificar e entender a situacdo. Esse
entendimento dispara uma resposta associada, armazenada em memoria, imediatamente
seguida da selecdo de uma acdo. Em diversas areas pesquisadas, verifica-se que os
especialistas, em geral, fazem um reconhecimento de padrdes para entender
rapidamente uma dada situagdo, sendo raro dispender muito tempo ponderando as
conseqiiéncias das possiveis alternativas. Pessoas experientes, ao tomar decisdes, em
geral tentam encontrar uma ac¢do (ou um curso de acdo) que seja satisfatorio, ndo
necessariamente o melhor curso de agdo (KLEIN, 1993). O entendimento

(reconhecimento) da situagao ¢ determinante na escolha do curso de agao.

A tomada de decisdo ¢ ndo apenas o que fazer, mas como e quando fazer. Por
exemplo, o combate a um incéndio: tem que ser decidido se deve ser feito, ou se se
deve deixar o incéndio queimar até extinguir-se. Se for decidido combater o incéndio,
outras decisdes terdo que ser tomadas sobre como fazé-lo, quais recursos serdao
necessarios, em que quantidade, etc. (HOLLNAGEL, e WOODS, 2005, Cap. 9). Em
qualquer dos casos, decisdes sobre como proteger o entorno € como evitar propagacgao

deverao ser tomadas.

A automacdo funciona bem enquanto o processo se mantém nas condi¢des
delimitadas, conforme especificadas no projeto, ou em tarefas para as quais existam

procedimentos definidos.

Se o ambiente se torna irregular, imprevisivel, fora do delimitado no projeto,
entdo decisodes terdo que ser tomadas no decorrer do processo — ¢ o caso em salas de
controle, na supervisao do processo. O apoio a decisdo devera ser continuo e integrado

a tarefa. A questdo ¢ manter o controle da situagdo mesmo com as variacdes fora do
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delimitado no projeto do processo, o que significa essencialmente evitar uma evolugao

imprevista da cadeia de eventos (HOLLNAGEL, e WOODS, 2005, Cap. 9).

3.3. Consciéncia Situacional

Um modo de ver a necessidade de informagao do operador para o entendimento
da situagdo e a tomada de decis@o ¢ o conceito de Consciéncia Situacional (CS, do

inglés, Situational Awareness, ou SA).

A "consciéncia situacional" ou "consciéncia da situagdo" é basicamente estar a
par do que acontece em torno e entender o que os dados e informagdes significam no
momento e para o futuro proximo. Essa consciéncia ¢ definida em termos de quais
informagdes sdo relevantes para uma determinada tarefa ou um determinado objetivo.
Este conceito aplica-se especialmente a situagdes onde pessoas estdo acompanhando e
operando um processo, seja dirigindo um carro, tratando de um paciente, controlando o

trafego aéreo, ou produzindo ou refinando petréleo.

Nem todas as informagdes sobre uma situagcdo sdo relevantes para se ter uma
consciéncia situacional operacional. No caso da operagdo da produgdo de petrdleo, €
necessario saber, por exemplo, o nivel no vaso de separagdo (que separa o 6leo da dgua
e do gas produzidos) e como esse nivel estd variando, além de vérias outras

informacdes, mas ndo € necessario saber a cor do petroleo sendo extraido.

Existem diversas defini¢des (baseadas em diferentes modelos tedricos) para
consciéncia situacional (STANTON, ef al., 2001). A definicdo mais citada na literatura
pertinente ¢ a desenvolvida por Endsley na década de ‘90 (SALMON et al., 2006).
Essa defini¢do tem origem na aviacdo militar, constando em trabalho da década anterior

(ENDSLEY, 1988):

“A percepcao dos elementos em um ambiente dentro de um volume (espago) e
de um intervalo de tempo, a compreensao de seu significado, e a projecao de seu

estado no futuro préximo.”
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(The perception of the elements in the environment within a volume of time and
space, the comprehension of their meaning, and the projection of their status in

the near future.)

Ainda uma defini¢do alternativa para consciéncia situacional ¢ “o conhecimento,
a cogni¢do e a previsdo de eventos, fatores e varidveis que afetem a condugdo segura,
expedita e efetiva de uma missao” (TAYLOR, et al., 1996). Um paralelo pode ser feito
com os trés niveis do modelo de Endsley: conhecimento, cogni¢do e previsdo com

percepcao, compreensao € projecao.

Embora essas defini¢cdes se refiram implicitamente a um individuo, escopo deste
trabalho, a consciéncia situacional também pode ser concebida como uma propriedade
que emerge por meio da interagdo entre individuos, como uma equipe, € o sistema.
Veja, por exemplo, o trabalho de Sorensen, e Stanton (2011), discutindo como medir a
consciéncia situacional de uma equipe. Nazir et al. (2015) discute ‘“consciéncia
situacional distribuida” nos dominios de geragdo nuclear, petroquimico e maritimo.
Man et al. (2015) trata de consciéncia situacional no dominio maritimo no caso de
operagdo remota de embarcacdes sem tripulantes a bordo (“consciéncia situacional

remota”).

Consideremos a supervisdao de processos: ‘“‘consciéncia situacional” seria a
percepcao das condigdes relevantes para os objetivos do processo sendo supervisionado,
a compreensdo do significado dessas condicdes, e a projecdo (previsdo) do estado do
processo no futuro proximo (segundos, minutos ou horas seguintes, dependendo da

dindmica do processo).

Em termos de operagdo de uma plataforma de produgdo, por exemplo, a
consciéncia situacional envolveria: a percep¢ao da propor¢ao dos niveis nos vasos, dos
valores de pressdao na saida das bombas, temperaturas e vazdes de fluidos, etc.; a
compreensdo do significado dessas condigdes, se o nivel estd proximo ao desejado, ou
alto ou baixo demais, se a pressdo esta baixa significando que a bomba esté inativa ou
ha um vazamento; e a projecdo (previsdo) dessas condicdo nos minutos seguintes,
poder dizer se o processo continuara em condi¢cdes normais de operacdo, com tendéncia

a se instabilizar ou, se ja instavel, acomodard a perturbacdo e se normalizara.
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Numa sala de controle, o operador devera perceber, principalmente, os simbolos
e valores na interface operacional (que faz uma mediacdo entre o operador € 0 processo)
e os alarmes, mas também havera comunicagdes com outros operadores, pessoalmente,
por radio, por telefone, etc. Ele supostamente conhece a disposi¢do dos equipamentos,
além de ter um treinamento no processo de produgdo. Deverd ser capaz de unir essas
informacdes (campo, outros operadores, treinamento, telas da estagdo de operagdo) para
ser capaz de dizer o estado dos equipamentos e do processo (funcionando ou ndo
funcionando, produzindo ou parado, estavel ou instdvel) e qual a tendéncia

(estabilizagdo, desestabiliza¢do, etc.).

Capacidade do sistema
Projeto da interface

Carga de trabalho e de stress
Complexidade
Automatizacao

Fatores do sistema/tarefa

Retroalimentagdo

Consciéncia Situacional \

Estado do percepgao dos Comprrensdo da | Pprojecdo d Desempenho de

N elementos na rojecao do Decis3o
ambiente

situacio corrente situagdo corrente | estado futur AgBes

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
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[y AN /
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- Mecanismos de
* Objetivos e metas
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{Expectativas)

= Habilidades

= Experiéncia
= Treinamento

Figura 3.1. Modelo da consciéncia situacional no processo de tomada dindmica de decisdao

(ENDSLEY, 1995)

A conceituagdo de consciéncia situacional insere-se na tomada de decisdo em
ambientes dinamicos e leva em conta objetivos, expectativas e fatores relativos a tarefa
e ao sistema utilizado, conforme a Figura 3.1 (ENDSLEY, 1995). Existem técnicas

para medi¢cdo da consciéncia situacional, e algumas serdo vistas no Capitulo 6.
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Para decidir qual a¢do tomar, o operador busca adquirir consciéncia da situagao,
isto €, perceber os valores e as proporgdes das variaveis do processo (ou seus estados,
para as variaveis binarias), integrar esses dados a seu conhecimento do processo ¢ dos
objetivos para compreender o que significam os valores encontrados naquele momento,
e deduzir as conseqiiéncias de forma a projetar o estado do processo no futuro préoximo

conforme suas agdes (ou omissoes).

Nas ocasioes de avalanche de alarmes, em que muitos alarmes sdo anunciados
em pouco tempo, pode ser particularmente dificil manter a consciéncia situacional
devido ao excesso de alarmes (excesso de informacdo) disputando a aten¢do do

operador, o que pode dificultar a tomada de decisao.

3.3.1. Niveis da Consciéncia Situacional.

A definicdo de Endsley pode ser representada por trés niveis de consciéncia

situacional superpostos conforme a Figura 3—2 (STANTON et al., 2001):

Nivel 1 (ou S4 Level 1): Percepcdo dos elementos no ambiente (especialmente
na interface de operacao). Nao ha interpretacao de dados; pode haver confirmagao do

estado ou valor de uma variavel determinada.

Nivel 2 (L2): Compreensdo da situacdo (como um todo), dados sendo
integrados de forma a produzir um entendimento das conseqiiéncias (relevancia relativa)

das agoes. Este nivel € entendido como sendo superior ao anterior.

Nivel 3 (L3): Predicdo da situagdo futura, ou seja, a habilidade de projetar o
futuro dos elementos no sistema (e da situacdo como um todo). A predi¢ao depende da
qualidade alcangada nos niveis 1 e 2. Por exemplo, pessoas desempenhando atividades
com tempo restrito (prazos definidos) dependem de sua capacidade de prever problemas

e de lidar com eles em tempo habil. Este nivel é entendido como superior ao nivel 2.
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Nivel 3. Proje¢do do
estado futuro da
situagao.

Nivel 2.
Compreensdo da
situacdo corrente.

Nivel 1. Percepgédo
dos elementos na
situacao corrente

Figura 3-2 — Os 3 niveis da consciéncia situacional pela defini¢ao

de Endsley (STANTON, et al., 2001)

O primeiro nivel da consciéncia situacional envolve perceber os estados, os
atributos e as dinamicas dos elementos relevantes no ambiente do sistema e do
processo. A percepcao da informacdo vem pelos sentidos (visdo, audicdo, olfato,
percepcao de vibracdo, etc.) e pode envolver a percep¢do de padrdes ndo aparentes a
pessoas inexperientes no dominio em questdo. Embora, em sistemas complexos, énfase
seja dada a valores em mostradores eletronicos, o nivel 1 da CS, como ja mencionado,
também vem da percepcao direta do individuo, por exemplo, ao sentir uma vibragdo ou
ouvir o barulho de um motor. Comunicagdes verbais ou ndo verbais com outros
operadores também contribuem para a formacgdo do nivel 1 da consciéncia situacional.
Cada uma dessas fontes (mostradores, barulho da vibragdo, comunicag¢des) tem um grau
de confianga associado, esses graus combinam-se para formar um grau de confianca que

¢ parte da CS.

Em sistemas complexos, ha uma grande quantidade de informagdes disputando
por atencdo, fazendo com que a discriminacao daquelas que sdo necessarias num dado

momento seja bastante dificil.
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Segundo pesquisa no dominio da aviacdo (JONES, e ENDSLEY, 1996), 76%
dos erros de pilotos ou de controladores de voo relativos a consciéncia situacional
referem-se a falta de percepcao de informagdes necessarias (CS nivel 1). As causas
variaram: a informacao nao ¢ fornecida claramente ou nao ¢ fornecida; a informacao ¢
adquirida, mas esquecida, sobreposta por outras informagdes; toda a informagdo
necessaria ¢ fornecida, porém a informacao relevante nao ¢ detectada (caso da maioria
dos erros de nivel 1 —35,1% do total de erros de CS), por exemplo, por causa de alguma
tarefa concorrente que distraia o piloto; em alguns casos, ainda, a informagao nao ¢
vista por estar coberta por outra janela no monitor. A informagdo deve ser obtida pelo

sistema e apresentada de uma maneira que a torne facilmente acessivel pelos usudrios,

que podem ter varias outras informacgdes disputando sua atengao.

O nivel seguinte refere-se a entender o que os dados e indicagdes percebidas
significam em relacdo aos objetivos relevantes. A compreensdo (CS nivel 2) baseia-se
na sintese dos elementos (disjuntos) do nivel 1, e numa comparagdo dessa informagao
com os objetivos do individuo. Os “dados” obtidos de maneira independente (“soltos™)
sdo integrados para formar “informagdo”, que sera analisada conforme seu significado e

importancia para o atingimento dos objetivos.

Na pesquisas citada, 20,3% dos erros de CS referem-se ao nivel 2. Nesses casos,
as pessoas sdo capazes de ver e ouvir os dados necessarios (CS nivel 1), mas nao
entendem seu significado. Por exemplo, um piloto pode perceber que estd a 10 mil pés
de altitude, mas ndo perceber que o espaco livre sobre o terreno ¢ insuficiente (havendo
montanhas abaixo); ou um operador novato e sob tensdo pode perceber o desligamento
de uma bomba, e ficar tentando religé-la para evitar falta de liquido em vaso a montante
mesmo que o intertravamento o impeca. Desenvolver o nivel 2 da CS é razoavelmente
desgastante e requer um bom modelo mental, que vem com treinamento e experiéncia

(ENDSLEY, e JONES, 2012).

O nivel 3 da consciéncia situacional, projecdo, refere-se a predizer o que os
elementos do sistema fardo no futuro proximo. A qualidade da projecdo depende da
qualidade do entendimento da situagdo (nivel 2) assim como do conhecimento da
dinamica e do funcionamento do sistema sob supervisdo, adquirido tanto pelo
treinamento quanto pela experiéncia. Usar a situagdo atual para fazer projecdes requer

um modelo mental bem desenvolvido e pode ser mentalmente bastante demandante.
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Em muitos dominios, os especialistas dedicam uma parcela significativa de tempo para
construir o nivel 3 da CS. Mantendo sempre projecdes, esses especialistas sao capazes
de desenvolver um conjunto de estratégias e respostas a eventos. Esse conjunto ja fica
“de prontidao” na memoria do especialista e permite acdes rapidas e/ou proativas,

evitando situagdes indesejadas.

Falhas em projecdes podem ser devido a recursos cognitivos insuficientes (se o
individuo estiver sobrecarregado com o processamento de outras informagdes, por
exemplo), ou por desconhecimento do dominio. Muitas vezes, falhas acontecem por
“superprojecdo” de tendéncias correntes, por exemplo: presumindo que o
bombeamento de liquido para fora de um vaso continuara até o vaso ser esvaziado
completamente, sem considerar um intertravamento que desligue a bomba por nivel
baixo de liquido. As pesquisas na aviagdo citadas (JONES, e ENDSLEY, 1996)
apontam que apenas 3,4% dos erros de CS sdo relativos ao nivel 3. Esse nimero baixo,
provavelmente, ¢ devido a dificuldade de formar os niveis 1 e 2, € ndo de uma suposta
facilidade em fazer projecdes (CS nivel 3). (Os erros em diferentes niveis de CS
poderiam estar correlacionados entre si, uns consequéncias dos outros. Esses erros eram

classificados como um tnico erro no nivel mais baixo de CS.)

Esses niveis, que representam niveis ascendentes de consciéncia situacional, ndo
devem ser entendidos como estdgios sequenciais (ENDSLEY, 2015). Um individuo
que compreenda (nivel 2) uma dada situagdo tem melhor consciéncia situacional do que
alguém que leia os valores dos dados num mostrador (nivel 1), mas ndo sabe o que
significam. Por exemplo, ¢ a diferenca entre ler a temperatura de um fluido em 110°C e
entender que estd acima do desejado. Caso o valor da temperatura nao esteja
disponivel, e havendo a compreensao (nivel 2) do processo, de qual € o valor desejado e
de suas razdes, o individuo podera preencher essa lacuna de percepgao por inferéncia, a

partir de outros dados disponiveis.

3.3.2. Tempo, Consciéncia Situacional e Atencao.

A dinamica dos varios elementos e a percep¢ao das escalas de tempo associadas
a esses elementos (sem a qual, a percepgao correta da dindmica torna-se impossivel) tém
papéis importantes na consciéncia situacional (niveis 2 e 3, compreensdo e projecao).

Uma parte muitas vezes critica da CS € ter a consciéncia de quanto tempo esta
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disponivel até que algum evento ocorra ou até que alguma acdo tenha que ser executada

(ENDSLEY, ¢ JONES, 2012).

Como a situacdo (ou seja, o estado do sistema) varia ao longo do tempo, as
informacdes disponiveis também irdo variar, ¢ o entendimento da taxa na qual ocorre
essa variagcdo ajuda a que projecdes sejam feitas. A CS deve alterar-se ao longo do
tempo, acompanhando a dinamica do proprio sistema e do processo envolvido, evitando
o risco de ficar desatualizada. Em um ambiente muito dindmico (muitas e rapidas
alteracdes), o operador humano terd que ter estratégias adequadas para manter sua
consciéncia situacional, produto dessas estratégias. Por sua vez, essas estratégias guiam
sua aten¢do e a busca de informagdes que o ajudardo a manter essa CS. O processo
continua ciclicamente: busca (consciente) de informagdes, percepgao-compreensao-

projecdo (CS), busca (consciente) de informagdes, percepgao...

As pessoas nao tém como atentar a todas as informagdes simultaneamente, sua
capacidade de aten¢do ¢ finita e dirigida conforme a importancia relativa das
informagdes e da sua taxa de atualizagdo. Informagdes que vém pelo mesmo “canal”
(visual ou auditivo ou outro) disputam os mesmos recursos cognitivos, que se tornam

um gargalo para a percepgao.

3.3.3. Memoria e Modelos Mentais

O cérebro humano ¢ capaz de armazenar informagdo, o que chamamos de
memoria. Existe a memoria de curto prazo (ou de trabalho), onde guardamos, por
exemplo, um numero de telefone que recém ouvimos e que esquecemos se nao o
usarmos repetidamente (ou se ndo o anotarmos); e existe a memoria de longo prazo (ou
permanente), cuja capacidade ¢ considerada infinita em comparagdo, mas a recuperagao
dessa informagdo nao ¢ tdo rapida. Pode-se manipular poucas fatias, ou agregados
(chunks), de informagdo na memoria de trabalho: 7 + 2 (MILLER, 1956); ou 4 + 1,
conforme pesquisas mais recentes (MATHY, e FELDMAN, 2012). Cada agregado de
informagao refere-se a um conjunto genérico de itens que sdo tratados coletivamente

CcOmMo um unico.

Modelos mentais mais “ricos” contém agregados de informag¢do com mais

significado. Por exemplo, para quem (quase) ndo conhece o jogo de Xadrez, reconhecer
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a posicao inicial pode envolver até 32 agregados de informacdo (um para cada pega).
Para quem conhece o jogo, compreender o significado do “estado” das pecas é mais
simples: trata-se de um padrao reconhecivel (ja faz parte do conhecimento) e, por isso,

um unico agregado de informagao.

A memoria de trabalho e a memoria de longo prazo, como se poderia esperar,
participam da constru¢ao da consciéncia situacional. A memoria de trabalho também ¢
chamada de memoria de curto prazo exatamente porque a informacdo que ela pode
armazenar ¢ limitada e se dissipa em pouco tempo (poucos minutos, caso nao seja

usada) (ENDSLEY, e JONES, 2012).

Informacdo nova é combinada com o conhecimento existente para criar um
quadro mental da situacdo que evolui com o tempo. Essas informagdes sdo usadas para
criar projecdes para o que pode acontecer num sistema em um breve periodo de tempo
(futuro). Essas projecdes, por sua vez, ajudam a decidir quais acdes devem ser tomadas.
Todo esse processo cognitivo depende da memoria de trabalho, ainda que, ao longo
desse processo, informagdes da memoria de longo prazo sejam recuperadas. A memoria
de curto prazo ¢ limitada, como visto, ¢ pode tornar-se um gargalo na constru¢io e

atualizagdo da CS.

Modelos mentais podem ser definidos como “mecanismos que permitem aos
seres humanos gerar descri¢cdes dos objetivos de um sistema e de sua forma, explicacdes
sobre o funcionamento de um sistema e sobre seus estados, e previsdes sobre estados
futuros” (ROUSE, ¢ MORRIS, 1985). Um modelo mental permite um entendimento
sistematico sobre como algo funciona, seja um objeto fisico (como um equipamento ou
uma planta), ou mais abstrato (como uma organiza¢dao, ou o comportamento dos carros

no transito da cidade).

Modelos mentais sdo baseados tanto no conhecimento semantico (“o que?” —
elementos) como no sistematico (“como?” — suas relacdes) (ENDSLEY, ¢ JONES,
2012). O conhecimento semantico refere-se a, por exemplo, conhecer os nomes das
capitais dos estados (saber que “cidade Rio de Janeiro” significa a capital do estado do
Rio de Janeiro), ja o conhecimento sistematico inclui um entendimento de como o

sistema funciona (saber que cada estado tem uma capital).
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Com modelos mentais bem desenvolvidos, uma pessoa sabe quais informagdes
sdo mais importantes num determinado momento e pode formar expectativas mais
apuradas. Modelos mentais sdo criticos na constru¢ao dos niveis 2 e 3 da consciéncia
situacional. Sem um bom modelo mental, ¢ possivel que uma pessoa consiga um
entendimento e uma proje¢do sobre um sistema, mas serd mais dificil e desgastante
mentalmente, exigindo mais da memoria de curto prazo, além de frequentemente tomar
mais tempo que o disponivel para a tomada de uma ag¢do. Por exemplo, ao ser
anunciado um alarme, um operador bem treinado e experiente num determinado
processo provavelmente levard menos tempo (e consumird menor esforco mental) para
entender o que se passa e reagira mais prontamente do que um operador novato e
inexperiente. Com seu modelo mental, o operador experiente pode preencher eventuais
lacunas de informacdo e trabalhar com hipoteses (validando-as ou reformulando-as),

mantendo uma CS que seja operacional (ENDSLEY, e JONES, 2012).

Esquemas (schemas) sdo estados prototipicos de modelos mentais. No exemplo
do operador experiente, ele terd um esquema para quando a planta estd em produgdo
normal, e outro para quando a planta esta partindo. Uma vez escolhido um esquema
(“produg@o normal”), o operador ndo precisa consumir recursos cognitivos comparando
a situacdo real com outras (representadas por outros esquemas). Esquemas podem ser
formados pela experiéncia direta do operador ou por informagdes que ele leia ou que

ouga de seus colegas (ENDSLEY, e JONES, 2012).

Uma grande vantagem que modelos mentais e esquemas proveem € que a
situagdo real ndo precisa ser exatamente igual a outra anterior para que seja reconhecida.
As pessoas fazem uma categorizagdo (um mapeamento por categorias): o melhor ajuste
entre as caracteristicas da situa¢do presente e as caracteristicas dos esquemas que lhe
sao disponiveis. Isso lhes permite lidar com novas experiéncias a partir de sua

experiéncia prévia, generalizando e, a0 mesmo tempo, adquirindo novo conhecimento.

Assim, um operador treinado num simulador dinamico em diversos modos de
operacgdo (“processo estavel”, “processo instavel”, “partida de processo”), frente a uma
situagdo real, tera que lidar com as diferengas (outros pogos, outra planta com alguns
equipamentos a mais ou a menos, dados, valores diferentes, volume produzido
diferente). No entanto, ele buscara reconhecer, na situagdo real, elementos e

informacdes das situacdes pelas quais passou durante o treinamento, procurando a

41



melhor correspondéncia entre as condicdes reais € o que ele aprendeu, para desenvolver

sua compreensao € sua projecao.

Ainda para ajudar a consciéncia situacional, existem os roteiros (scripts):
conjuntos de sequéncias de agdes sobre o que fazer em cada caso representado pelo
esquema (schema). Esses roteiros podem ter sido desenvolvidos pela experiéncia, ou
ditados pelo dominio (cultura organizacional, doutrina militar). Esses roteiros reduzem
a carga cognitiva (especialmente sobre a memoria de curto prazo) funcionando como
procedimentos ndo escritos, mas memorizados pela experiéncia (ENDSLEY, e JONES,

2012).

Resumindo, modelos mentais, esquemas e roteiros sao mecanismos para a CS,
fornecendo vantagens para quem os desenvolve e/ou acumula pela experiéncia. Um
modelo mental completamente desenvolvido para um sistema especifico permite:
direcionar dinamicamente a aten¢@o para as indicagdes criticas do ambiente; projecdes
sobre os estados futuros do ambiente; e decisdes mais rapidas, a partir do

reconhecimento e classificagdo de situacdes.
3.3.4. Fatores que Afetam a Consciéncia da Situacio

Sistemas complexos exigem um tempo maior para que seja construida a
consciéncia da situagdo. Operadores de sala de controle tém que acompanhar um
grande nimero de varidveis, muitas das quais podem mudar rapidamente, e outras cujo
valor pode ndo estar disponivel de imediato. Caracteristicas da cogni¢do humana e do
dominio do sistema complexo combinam-se para criar obstaculos a construgdao da CS,
tais como:  “bloqueio atencional”, requisitos de memoria, fatores de stress (pressdo
psicoldgica), sobrecarga de dados, relevancia mal colocada, distor¢do pela

complexidade, modelos mentais vagos e sindrome da “exclusio do lago de controle”.

E dificil para o ser humano manter-se atualizado com o que acontece em todo o
contexto de interesse, nos diferentes aspectos do ambiente em questio. E necessario
dividir a atengdo, e a atencao dividida pode ser um gargalo, especialmente quando se
dispde de um unico meio (sentido): ou visdo, ou audicdo, etc. Nao ¢ possivel obter
toda a informacgdo disponivel simultaneamente, entdo o operador ¢ obrigado a fazer

varreduras dos diversos painéis (monitores, janelas de software). Como visto, na
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memoria de trabalho, o ser humano ¢ capaz de manipular pouca informagao
simultaneamente. Frente a um problema ou a uma situagdo anormal, ele pode
concentrar-se em determinadas informagdes que julgue importantes para a solucao do
problema, e interromper o comportamento de varrer os painéis — consequentemente
perdendo a atualizacdo das informag¢des do ambiente. Esse fendmeno de atencgdo
superconcentrada em algumas informagdes aparentemente mais importantes (como se
fossem vistas por um tunel), desconsiderando outras igualmente importantes, ¢ chamado
de bloqueio ou estreitamento da atencao (ou, ainda, de “visdo em tanel”). O

estreitamento da aten¢do pode causar perdas graves da consciéncia situacional.

A memoria de trabalho do ser humano ndo tem grande capacidade (dai a
necessidade das agendas). E mesmo toda sua capacidade cognitiva ¢ reduzida para lidar
com a quantidade de informagdes disponiveis, seja na sala de controle, numa mesa de
escritorio ou navegando ludicamente pela internet. Informacdo demais ndo significa
melhor consciéncia situacional e pode ser até contraprodutiva. H4 sobrecarga de
informagdo, e a mente humana passa a ser um gargalo, causando desatualizagdo ou
lacunas na CS do individuo. Esse gargalo pode ser superado, em parte, pela maneira
como a informag¢do ¢ apresentada, uma questdo de “largura de banda”, ndo de
capacidade de armazenamento: informacdes apresentadas de maneira organizada
(graficamente, em geral) “trafegam” mais rapidamente, sdo mais facilmente percebidas
e manipuladas (por exemplo, confrontem-se 55555555555 e +55-55-555-5555, ou
111111 e 11/11/11).

De maneira geral, o sistema ndo deve depender significativamente da memoria

do operador — o requisito de memoria deve ser tdo baixo quanto possivel.

Fatores externos também afetam a capacidade do individuo de construir sua CS.
A carga de trabalho, o excesso de pressdo (causado por cobranca de desempenho em
demasia de uma pessoa, assim como outros fatores, como problemas pessoais), o
cansaco (que pode ser agravado por ruido ou vibragdao no ambiente de trabalho) podem
reduzir a memoria de curto prazo, comprometendo a capacidade do operador de manter

sua consciéncia situacional.

Mesmo durante uma varredura, os diversos dados nos painéis disputam a

atencdo do operador. Em sistemas complexos, definem-se alarmes, que devem
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sobressair-se dentre as muitas informagdes. Para isso, os alarmes devem ter
caracteristicas proprias: simbolos bem determinados, cores que chamem a atencdo,
luzes piscantes, sons, formas maiores. Essas caracteristicas de “relevancia” (ou
“saliéncias”, do inglés salience), contudo, devem ser usadas com cuidado. Relevancia
mal colocada reduz a importancia relativa de informac¢do mais prioritdria, € provoca
atencdo mal direcionada. Se um alarme de menor importancia ¢ anunciado da mesma
forma que outro de maior prioridade, o operador terd que dividir sua atengdo igualmente
entre ambos (com o risco de ater-se ao de menor prioridade, pelo “estreitamento

atencional” j& mencionado).

A complexidade de um sistema e, consequentemente, de sua interface com o
usuario, muitas vezes ¢ excessiva a ponto de distorcer o uso do sistema. Por exemplo,
telefones celulares, que acumulam fungdes desde telefonar e mostrar as horas, até
agenda eletronica, acesso a internet e até execugdo de programas como edi¢do de texto,
tornam-se de tal maneira complexos que a maior parte de suas fungdes nao ¢ usada — e
realizar as tarefas basicas, como telefonar, pode tornar-se bastante dificil devido a
grande quantidade de funcionalidades. Em sistemas criticos que necessitam ser
supervisionados, muitas vezes ¢ dificil para um operador entender o que o sistema esta
fazendo e o que fard em seguida (por exemplo, pilotos tentando entender o que o “piloto
automatico” estd fazendo (WIENER, 1989), (CHARETTE, 2009). E quanto mais
funcionalidades ha, mais ramificacdes ocorrem nas regras de operacdo e uso, maior a

complexidade e mais dificil se torna construir um modelo mental que seja suficiente.

No entanto, a distor¢do pela complexidade ¢ sutil. A principal consequéncia ¢
minar a capacidade de interpretagdo da informacao disponivel e a de prever a evolugdo
do processo (niveis 2 e 3 da CS), pois o modelo mental ndo abrange todas as
caracteristicas do sistema. Treinamento ¢ fundamental, mas ndo é o bastante: a

complexidade da interface tem que ser tratada também.

Diferengas entre equipamentos, gerando complexidade, relacionam-se com o
problema de “modelos mentais vagos” (também chamado de “erro de representagdo”).
Modelos mentais sdo importantes na construcdo da CS, e ao habituar-se com um
equipamento (um modelo de avido) e ter que operar outro equipamento parecido (um
novo modelo de avido), falhas podem ocorrer devido a aplicagdo do modelo mental

antigo ao novo equipamento.
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Em um mesmo equipamento, pode ocorrer uma falha devido ao uso do modelo
mental de um determinado modo operacional enquanto o equipamento estd em outro
modo operacional. Por exemplo, uma bomba de incéndio pode ter dois modos de
operagdo: “combate a incéndio” e “teste”. Em modo de combate a incéndio, a bomba
deve funcionar até ndo haver mais dgua para combate ao fogo. Em modo de teste,
porém, deve funcionar apenas o suficiente para que se verifique suas condigdes, sem o
risco de que o proprio teste cause uma falha na bomba. Algumas bombas, no modo
“teste”, tém protecdo contra superaquecimento: caso seja detectada temperatura muito
alta durante um teste, o funcionamento ¢ interrompido automaticamente. Essa
interrupgdo pode ser inesperada se o operador ndo estiver ciente desse modo “teste” de
operagdo — e, por estar operando com o modelo mental “combate a incéndio” (mesmo

que ndo haja um incéndio), podera insistir em tentar (re)partir a bomba.

E dificil perceber que se esta usando um modelo mental inadequado, assim como
desligar-se dele, mesmo quando ha informagdes conflitantes com o modelo em uso. As
pessoas tendem a descartar a informacgao conflitante e a se prender as informagdes que
estdo de acordo com seu modelo mental. Por isso, ¢ importante que as pessoas tenham
informagdo suficiente para encontrar o modelo correto antes de se prenderem a algum

outro, o qual terdo dificuldade de abandonar.

A automagdo pode levar também a sindrome de se estar excluido do lago de
controle (“fora do lago”), isto ¢, a automacao, ao retirar o individuo do controle do
sistema, pode fazer com que a consciéncia situacional desenvolvida seja insuficiente
tanto em relagdo ao desempenho da automag¢do como em relacio ao estado dos
elementos sendo controlados. Se o sistema alcancar uma situagdo ndo prevista, € a
automagao estiver além de seu limite de atuagdo, o operador, sem estar exercitado nesse
tipo de situagdo, pode ndo ter condigdes de detectar o problema, interpretar
corretamente a informagdo disponivel e intervir. O treinamento da equipe e uma
interface operacional que contribua para atualizar a consciéncia situacional do operador
ao longo da evolugdo da situagdo podem evitar essa “sindrome de exclusao do laco de

controle”.

Em resumo, varios obstaculos decorrem das inerentes limitacdes de
processamento da informagdo pelo ser humano e das caracteristicas dos sistemas a

serem supervisionados. Esses obstaculos minam a consciéncia situacional do individuo.
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Os sistemas devem ser projetados levando em conta essas limitagdes do operador, com

interfaces que promovam e contribuam para a CS.

3.4. Automacao e Consciéncia da Situacao

O século XX, especialmente a segunda metade, caracterizou-se por um
crescimento acentuado na automacdo de processos.  Sistemas automaticos se
disseminaram, transformando ou extinguindo profissdes e atividades.  Alguns
exemplos: datilografos, que preparavam documentos impressos foram substituidos
pelos usuarios finais que digitam o texto no computador e depois o imprimem;
ascensoristas, que marcavam os andares e¢ abriam e fechavam as portas em elevadores,
foram substituidos pelos passageiros, que marcam o andar no painel do elevador, ou
nem isso, quando o elevador ¢ programado para parar em cada andar (e as portas se
abrem e fecham automaticamente); e caixas bancarios, que realizavam as transagdes no
banco, foram substituidos pelos clientes do banco, que realizam pagamentos pela
internet. (Esse Ultimo caso refere-se mais a uma transferéncia da atividade do que de
automagdo propriamente dita, mas também se tornou possivel devido ao
aperfeigoamento dos sistemas de transa¢do bancaria e da automacao da comunicagdo de

computadores e sistemas.)

Portanto, a automagao traz progresso e problemas também. Além dos possiveis
problemas sociais pelo desemprego de pessoas até conseguirem novas ocupagoes,
frequentemente o sistema de automagdo exige treinamento para ser operado, e,
necessariamente, tem limitacdes conforme sua especificacdo. Quando o processo
permite uma automacao confidvel e simples de operar e que prescinda de supervisio, os
casos de sucesso sdo inumeros, haja vista o caso de elevadores, o freio com sistema
antibloqueio (ABS), sinais de trafego, ou portas que se abrem com a aproximacao de

um transeunte, além de inimeros outros.

Quando o dominio € tal que sistemas automaticos por si s6 nao sao suficientes
para controlar o processo, como na industria nuclear, na industria de produgao e refino
de petrdleo, ou na pilotagem de um avido, ¢ necessdria a supervisao humana. Nesses

dominios, grandes variacdes de valores de varidveis podem ocorrer, em situacdes nao
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previstas, ou levando o processo para uma condi¢do além das especificadas para o
projeto. Pode ocorrer um comando indevido pelo préprio operador, que ¢ quem
supervisiona todo o sistema. Uma interface operacional pouco robusta, suscetivel a
erro, pode resultar em tragédia. Por exemplo: em 1983, um voo da Korean Airlines de
Anchorage (Alasca) para Seul (Coréia) desviou-se para espaco aéreo da entdo Unido
Soviética e foi derrubado. Atribui-se o incidente a uma programagdo errada da rota no
computador de navegacdo, além do nao monitoramento da posicdo da aeronave pela

tripulacao (WICKENS, et al., 1997, p.28).

Outro exemplo semelhante ¢ o do voo RG-254 da VARIG, em 3-Set-1989, com
origem em Marabd e destino em Belém (CARDOSO, e CUKIERMAN 2007) (VEJA,
1989). A rota lida na folha de planejamento de voo e ajustada no painel foi 0270. Esse
valor no sistema da aeronave correspondia ao rumo 270 ° (Oeste). Porém, a rota que
deveria ser realizada era a de 27° (Norte-Nordeste). O zero a direita no plano de voo
deveria ter sido desprezado, mas o comandante o inseriu inadvertidamente. O copiloto,
como de praxe, ajustou o equipamento de voo do seu lado — repetindo o valor ajustado
pelo comandante. Nao havia no painel como confirmar a rota — por exemplo, um
grafico da rosa-dos-ventos exibindo a rota programada. O avido terminou por fazer um
pouso for¢ado por falta de combustivel, na floresta amazdnica no norte de Mato Grosso,
a mil quilometros de seu destino. Antes disso, alguns sinais, como a posi¢do do sol,
indicavam o erro na rota — mas foram desconsiderados (CARDOSO, e CUKIERMAN
2007).

Ambos os acidentes tiveram como fator contribuinte a falha na determinacao da
rota (o setpoint, comandado pelo piloto) e a demora da tripulacio em perceber (ou
admitir) o erro, o que podemos interpretar como excesso de confiangca na automacao
(“basta entrar com os valores, que o piloto automatico cuida de tudo”). Além disso,
faltava um retorno adequado (feedback) pela interface operacional do que estava sendo
executado pelo sistema em funcao do que fora inserido pelo piloto. Em muitos casos, o
caminho mais facil € culpar o operador da ocasido. Uma andlise mais aprofundada
revela que a a¢do do operador foi consequéncia também da interface operacional e de
seus efeitos sobre o processamento de informagdes pelo ser humano e sobre a tomada de
decisdo. A interface entre o ser humano e a maquina deve evidenciar o que estd sendo

feito e ajudar a evitar eventuais erros humanos. Nesses exemplos, o sistema de controle
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atuou perfeitamente, mas o ser humano, ao operd-lo, acabou contribuindo para

acidentes tragicos.

Cabe examinar como diferentes formas de automagdo interagem com as
caracteristicas humanas para o beneficio da consciéncia situacional — ou seu prejuizo.
Automagao aqui ¢ um termo abrangente, indo desde a transmissdo de informacao entre
computadores até o apoio a decisao, passando por sistemas que executam determinadas
tarefas pelo operador. Aspectos que podem ser automatizados incluem: aquisicao de
informacdo e monitoracdo; geracdo de estratégias para atingir objetivos; decisdo de
qual opc¢do executar; e implementacdo de acdes. Cada um desses papéis pode ser
executado pelo ser humano (sem automagdo), até¢ pelo computador (“100% de
automagdo”), ou por uma combinacdo de ambos (caso mais comum, que permite

diversos graus de automacao, conforme uma hierarquia como a da Seg¢ao 2.3).

Nao se pretende uma discussdo ideoldgica sobre se a automacdo ¢ “boa” ou
“ruim”. Ha diferentes maneiras de se automatizar um processo ¢ de se construir a
interface operacional. Busca-se encontrar estratégias de implementagdo que resultem
num melhor desempenho do sistema cognitivo (o sistema fisico e o de controle
combinados com o ser humano), sob uma larga variedade de condi¢des de

funcionamento, especialmente nos dominios em que ndo se prescinde da supervisido

humana, como na producdo, processamento e refino de 6leo.

Apesar de a automagao por vezes induzir o pensamento de que a necessidade de
consciéncia situacional se reduzira, na verdade a CS continua sendo muito importante,
ou até mais, pois além de conhecer o estado do processo, o operador deve conhecer o
estado do sistema de controle, de forma a cooperar com ele (ou cobrir eventuais
lacunas). Para tanto, ¢ importante que o operador tenha um entendimento de como
funciona operacionalmente o sistema de automagao em geral. Para alinhar a atuagdo do
automatismo com os objetivos da operagdo, o operador também deve ser capaz de
prever (pelo menos em termos gerais) o que esse sistema fara numa dada situacao, o que
implica ter consciéncia situacional do processo e do controle. Pode ser, porém, bastante
dificil, pois a automag¢do, a0 mesmo tempo em que ¢ implementada porque o processo ¢
complexo, necessita ela propria de ser supervisionada porque o processo ¢ complexo, o
que se constitui numa das ironias da automacdo (BAINBRIDGE, 1983). A propria

automacdo torna-se cada vez mais complexa e aumenta o grau de complexidade do

48



sistema como um todo, exigindo melhor conhecimento e treinamento por parte do

operador.

Como visto na se¢do 3.1, a0 mesmo tempo em que a complexidade dos sistemas
(de supervisdo e controle) aumenta, a interface do sistema de automacdo deve servir
como moderador, mostrando apenas a complexidade necessaria para o entendimento do
processo, simplificando, tanto quanto possivel, a operacdo — sem prejudicar a
consciéncia situacional do operador. A CS pode ser prejudicada quando uma
determinada falha ndo ¢ sinalizada adequadamente em um sistema tolerante a falhas
(fail-safe): essa falha ndo compromete significativamente o desempenho do sistema, e,

por isso, pode ndo ser detectada pela operagdo (CHARETTE, 2009).

3.5. Sintese do Capitulo

Sistemas de produgdo (ou de refino) de petroleo sdo complexos. Sao necessarios
sistemas que apoiem os operadores em suas decisdes. O conceito de consciéncia

situacional € requisito para a tomada de decisdo.

A consciéncia situacional pode ser modelada em trés niveis: percepgao,
compreensdo e projecdao no futuro proximo do estado do processo. A automacdo pode

influenciar a consciéncia situacional do operador do processo.

Para a medicdo da CS, existem diversas técnicas. Algumas dessas técnicas sao

apresentadas no Capitulo 6.

No proximo capitulo, sera apresentada a abordagem de Projeto de Interface
Ecologica (Ecological Interface Design — EID), que visa a desenvolver interfaces
operacionais que auxiliem o operador no entendimento da situagdo do processo sendo

supervisionado, especialmente em situagdes nao previstas pelos projetistas.
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4. ABORDAGEM ECOLOGICA DE INTERFACE

Este capitulo apresenta a abordagem de Projeto de Interface Ecologica, que a
literatura mostra ter bom desempenho especialmente em situagdes ndo previstas em

projeto (BURNS et al., 2008) (JAMIESON, e VICENTE, 2001).

A abordagem de Projeto de Interfaces Ecologicas (EID, do inglés Ecological
Interface Design) ¢ um arcabougo que originalmente procura estender os beneficios das
interfaces de manipulacdo direta de objetos virtuais, hoje padrido da industria de
programas de computador, para dominios de trabalho complexos, como os sistemas
socio-técnicos (ou sistemas homem-maquina, SHMs) que supervisionam o

processamento de petroleo.

Este capitulo apresenta o conceito de EID e ¢ baseado em (VICENTE, e
RASMUSSEN, 1992).

4.1. Eventos Previstos x Imprevistos; Familiares x Nao familiares

Uma forma de classificar como operadores lidam com um evento (ou um
conjunto de eventos) relevante em SHMs complexos ¢ mostrada na Tabela 4-1, em que
os eventos podem ser distinguidos ao longo de duas dimensdes, uma relacionada aos
operadores, a familiaridade, e outra, aos projetistas, a previsibilidade. Os eventos
podem ser ou nao familiares aos operadores; e podem ou ndo ter sido previstos pelos

projetistas (VICENTE, e RASMUSSEN, 1992):

(a) Eventos familiares: s@o os que os operadores encontram frequentemente e,
portanto, t€ém a experiéncia e as habilidades necessarias para lidar com eles.
Aqui distinguimos os eventos previstos pelos projetistas (a.1), para os quais pode
haver treinamento (formal) para se desenvolver a habilidade, dos eventos nao
previstos pelos projetistas (a.2), para os quais a habilidade vem com a

experiéncia.
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(b) Eventos ndo familiares para os operadores, mas previstos pelos projetistas:
sdo os eventos que ocorrem com baixa frequéncia, para os quais existem
procedimentos previamente preparados (pelos projetistas), sistemas de suporte a

decisdo, controles automaticos, etc., € a situacao resolve-se com o uso de regras.

(c) Eventos nao familiares aos operadores e ndo previstos pelos projetistas: sao
0s eventos que raramente ocorrem € para os quais ndo ha solugao projetada, e os
operadores precisam improvisar usando seu conhecimento do processo e da

planta.

Tabela 4-1 — Eventos em sistemas complexos, baseado em (VICENTE, e RASMUSSEN, 1992)

Nao familiares aos

Eventos Familiares aos operadores
operadores
(a.1) treinamento (b) procedimentos
Previstos pelos projetistas .
(habilidades) (regras)
Nao previstos pelos (a.2) experiéncia (¢) improvisagdo
projetistas (habilidades) (conhecimento)

Idealmente, seria desejavel que ndo ocorressem eventos ndo previstos. Mas o
processamento primario de petréleo numa plataforma tem entrada variavel — a vazao de
producdo e outras varidveis podem variar — e grande quantidade de componentes e
fungdes. Golfadas, mencionadas na se¢do 3.1, sio um exemplo importante de variagdao
na vazdo de producdo: grandes oscilagdes que podem até causar transbordamento de
liquido nos vasos da planta de processo (PEDERSEN, DURDEVIC, e YANG, 2014).
Na pratica, o sistema de controle e seguranca provoca uma parada de emergéncia da
producado, evitando consequéncias indesejaveis — mas a parada de emergéncia também

ndo ¢ desejavel, pois interrompe a producao.

Nao ¢ viavel, por razdes econdmicas € técnicas, construir um processo em que
nao haja perturbagdes nao previstas. Na sala de controle, existe a equipe de operacao,
suas tarefas, e diversos alarmes. Os alarmes servem de apoio aos operadores, indicando
anomalias que exigem sua interven¢do, mas podem ser também um constrangimento
(no sentido ergondmico) importante ao trabalho. O operador tera que tomar suas
decisdes sob o stress que esses alarmes podem provocar e considerando as restrigdes

que esses mesmos alarmes representam, além de considerar os objetivos da produgdo. E
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na sua atividade — no sentido de Guérin et al. (2001), a realizag¢do da tarefa no trabalho —
que o operador resolve as contradi¢cdes que surgem entre as tarefas previstas (produzir)
e as ocorréncias ndo previstas (representadas pelo conjunto de alarmes, por exemplo).

A interface operacional deve ajuda-lo nessa resolugao.

O desempenho humano em eventos rotineiros ¢ suscetivel a erros do tipo deslize
(falhas durante a execugao da tarefa), que podem ser reduzidos a partir da aplicacao de

ergonomia fisica e visual (tamanho de botdes, iluminagao, uso de cores etc.).

Ja durante eventos ndo previstos, o desempenho ¢ comprometido por equivocos,
erros de intengdo, para cuja mitigacdo ¢ necessario considerar fatores cognitivos. As
demandas apresentadas por eventos ndo previstos ndo podem ser resolvidas
simplesmente por uma correta distribui¢do e localizagdo dos controles em um monitor.
Interfaces tradicionais, nem sempre proveem os operadores com a ajuda que eles

precisam para lidar com eventos ndo previstos.

4.2. Formulacio do Problema de Projeto de Interface Operacional

Um sistema de supervisao e controle ¢ operador por seres humanos por meio de
uma interface. O problema de projeto dessa interface operacional pode ser apresentado

como duas questdes (VICENTE, e RASMUSSEN, 1992):

(a) Como descrever a complexidade do dominio? (Serd requerido um

formalismo.)

(b) Como comunicar a informacao? (Sera necessario um modelo de como as

pessoas lidam cognitivamente com a complexidade.)

Note-se que a primeira questdo refere-se ao dominio, e a segunda ao operador,
numa estrutura similar a reciprocidade organismo-ambiente, estrutura central na
psicologia ecoldgica (reciprocidade operador-processo: o comportamento de cada um

determina e ¢ determinado pelo comportamento do outro). Essa interagdo entre o

52



operador e o ambiente de trabalho ¢ razdo para chamar esse arcabougo (framework) de

“ecologico”.

Dois conceitos para responder respectivamente a essas questdes se apresentam.
A abstracdo hierarquizada (mantendo a sigla do inglés abstract hierarchy, AH) ¢
proposta como uma forma de representar as restricdes de um dominio de trabalho; e a
taxonomia Habilidades-Regras-Conhecimento (em ingl€s, Skills-Rules-Knowledge —
SRK) ¢ proposta como uma estrutura para descrever os mecanismos de processamento

da informagao por seres humanos.

A EID visa a reducao de erros de intengdo e trata do contetido da interface
operacional considerando niveis de processamento cognitivo do operador (ver a se¢ao
4.4). A EID nao especifica formas e cores de apresentagdo dos elementos de uma
interface. Esses aspectos podem ser resolvidos pelo projetista da interface (um
designer, possivelmente, ou alguém fazendo esse papel) com sua experiéncia e por meio
de bibliotecas (comerciais ou corporativas) de elementos de interfaces graficas. Uma
referéncia geral sobre interface de usuarios ¢ Galitz (2007). No dominio de supervisao
de processos industriais, Hollifield et al. (2008) apresentam uma proposta abrangente,
desde recomendagdes sobre hierarquia de telas até icones de equipamentos, e também
arranjo de monitores e da sala de controle. A importancia da consciéncia situacional ¢
mencionada, além da taxonomia SRK (no Capitulo 12, de 13), sem relacionar essa

taxonomia ao projeto da interface operacional.

As duas proximas seg¢des tratam respectivamente do conceito “abstragdo

hierarquizada” e da taxonomia Habilidades-Regras-Conhecimento.

4.3. Abstraciao Hierarquizada (AH)

A abstracdo hierarquizada (AH), em sua defini¢do, ¢ uma estrutura em niveis (ou
estratos) em que todos os niveis lidam com o mesmo sistema, mas cada nivel leva a uma
descrigcdo propria, com seus proprios conceitos, principios e termos. A AH nao ¢ uma
representacdo especifica, mas um arcaboug¢o para desenvolver representagdes em
dominios diversos. A selecdo dos estratos para um sistema em particular (e a

quantidade de estratos) depende do observador e do seu interesse, podendo seguir a
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estrutura geral de o nivel mais alto representar a finalidade mais abstrata do sistema, os
niveis seguintes representarem suas funcionalidades, com detalhamento crescente, de
forma que os niveis inferiores sejam menos abstratos € mais concretos (referindo-se até

a objetos fisicos).

Tabela 4-2 — Abstragédo hierarquica, exemplo em 5 niveis (JAMIESON, 1998)

Sistema Sistema
0 Finalidade P -
7 or qué?
3 Funcional Vv
:_5
‘a -~
& Funcio n .
5 O qué? Por qué?
,g Abstrata
E Funcio n
5 ] Como? O qué?
< Genérica
[}
-
= Funcio
8 Como?
£ Fisica
< Forma
t Fisica

Na AH, ver Tabela 4-2, o que ¢ requerido em um nivel ¢ uma restricdo nos
niveis inferiores. Os niveis superiores levam a um entendimento de quais sdo 0s
objetivos, os inferiores detalham as funcionalidades do sistema (ou os meios para que os
objetivos sejam atingidos). Dado um nivel, nele deve estar descrito “o que” ¢ feito, no
nivel superior, o “porqué” ¢ feito, e, no nivel inferior, deve estar descrito “como” ¢ feito

(JAMIESON, 1998).

Por exemplo, sistemas de controle de processos podem ser descritos em cinco

niveis:
(a) a finalidade do sistema (exportar 6leo conforme a especificacao);

(b) a estrutura causal pretendida do processo em termos de fluxos de massa e de
energia (dos pogos para aquecimento, para separagdo, para exportacao), fluxos
de informacdo e fluxos de dados (quais varidveis de processo serdo

monitoradas);
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(c) as funcdes basicas da planta (retirar o 6leo cru do reservatdrio, aquecer o
6leo, separar o gas do 6leo, separar a agua do oOleo, exportar o 6leo, exportar o

gas, injetar agua no reservatorio);

(d) as fungodes fisicas (pogos de produgdo e de injecdo, agua de aquecimento,

agua de resfriamento, bombas de exportagdo, controle de vazao, de nivel); e

(e) as formas fisicas (cada componente dos pogos, cada bomba de exportagao,

cada bomba auxiliar, cada valvula).

Cada nivel da AH nos d4 uma base de informagdo sobre o sistema em questao,
com maior ou menor detalhamento. A AH tem origem na industria nuclear, em
pesquisas que mostraram que erros causadores de acidentes se originam quando
operadores sdo confrontados com situagdes ndo familiares que ndo tinham sido, € ndo
poderiam ter sido, previstas pelos projetistas. Em ocorréncias familiares ou ja previstas,
um operador experiente e treinado pode compensar eventuais deficiéncias na interface —
seu conhecimento acumulado o ajuda a contornar as deficiéncias e a resolver o

problema.

A questdo importante € ajudar os operadores a lidar com ocorréncias anormais
ndo familiares a eles e ndo previstas em projeto. As restricdes descrevem as relagdes
entre variaveis de processo. Anomalias resultam em rompimento das restricdes, € a
deteccao de falha (para resolver a anomalia) ¢ equivalente a detectar o rompimento de

restrigoes.

Para detectar tal mudanca (indesejada), os estados de todas as variaveis relativas
a restri¢do violada devem ser representados. Nao € possivel saber a priori quais
restricdes serdo violadas. A implicagdo para o projeto da interface ¢ que as restri¢cdes
relevantes governando o processo devem ser representadas a fim de auxiliar os
operadores no diagndstico da anomalia e sua resolucdo. Os niveis mais altos da AH

representam informagdes sobre a finalidade do sistema (ou subsistema).

A EID procura prover a informacao para o diagnostico, ajudando o operador,

mas a responsabilidade pela percepcao, diagnostico e solucdo ainda ¢ do operador.
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Porém, se uma pessoa puder estruturar uma situagdo complexa de acordo com sua
necessidade perceptual e conceitual, a complexidade propriamente dita ndo ¢

impedimento a um desempenho efetivo.

4.4. Niveis de Processamento Cognitivo

A taxonomia SRK (de Skills, Rules or Knowledge-based behaviour,
comportamento baseados em Habilidades, em Regras, ou em Conhecimento) descreve
mecanismos de processamento cognitivo (modos cognitivos), ou, conforme (VICENTE,
e RASMUSSEN, 1992), de “controle cognitivo”, que as pessoas usam para processar

informacao:

(a) o comportamento baseado em habilidades (SBB), em que a informacao ¢

tratada como um sinal (signal) a ser rastreado continuamente;

(b) o comportamento baseado em regras (RBB), em que a informagao ¢ tratada

como um icone (sign), cujo significado ativard determinadas regras e agoes; e

(c) o comportamento baseado no conhecimento (KBB), em que a informacao ¢
tratada como simbolos (symbols) que possam ser encaixados em algum modelo
mental simbdlico do conhecimento acumulado pelo operador (VICENTE, 1999,

Cap. 11).

Esses mecanismos ndo sao mutuamente excludentes. No contexto dessa

taxonomia (RASMUSSEN, 1983):

(1) sinais sdo informacdes quantitativas continuas de um comportamento;

(i) icones sdo uma informacdo que serve para ativar ou modificar agdes

predeterminadas; e

(ii1)) simbolos sdo informacdes referentes a representagdes conceituais que

servem de base para raciocinio e planejamento.
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Um exemplo (VICENTE, 1999, Cap. 11) ¢ a leitura de um medidor de vazao a
montante de uma valvula, onde se define um valor desejado para a vazdo (ver
Figura4-1). No comportamento (a), baseado em habilidades (SBB), o operador
controla a abertura de uma valvula de forma a manter a vazdo proxima ao desejado,
comparando continuamente o valor da varidvel com o desejado. Toda informagao

necessaria esta no mostrador.

Valor
50 /desejado

0 100

Medidor de vazio

Valvula

Figura 4-1 — Sinal, icone ou simbolo na leitura de um medidor (para exemplo no texto)

No comportamento (b), baseado em regras (RBB), ainda no exemplo citado, o

operador pode aplicar as regras:

- se a valvula estd aberta, e a vazao esta proxima a desejada, entdo nada ha a

fazer; sendo, a vazdo deve ser ajustada movimentando a valvula.
- se a valvula esta fechada e a vazdo ¢é zero, entdo nada ha a fazer.

- se a vazdo esta acima de zero, entdo ha a necessidade de aferir o medidor

de vazdo.
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Aferir um instrumento faz parte da rotina do operador, ocorre periodicamente, ¢
essa necessidade ¢ uma situagdo esperada. Além da informacdo no mostrador, sdo

necessarias regras para a tomada de decisdo.

No comportamento (c), baseado em conhecimento (KBB), se a indicagdo for
maior que zero com a valvula fechada e com o medidor aferido, é necessario buscar
outro modelo de funcionamento do sistema “vélvula-indicador-vazao”. O modelo
original ndo acomoda “indicagdo maior que zero” e ‘“valvula fechada”. Por seu
conhecimento, o operador pode concluir que uma das premissas ¢ falsa. Estando a
medi¢do correta, a valvula deve estar em falha, dando passagem (vazamento). Além da
informagdo no mostrador, o operador faz um raciocinio simbdlico para acomodar a
aparente contradi¢cdo de “valvula fechada” (um simbolo, ou agregado de simbolos) com
“indicacdo maior que zero” (outro simbolo). O conceito de que a indicagdo de vazdo
ocorre por “vazamento” ¢ inferido do conhecimento do operador, pois a valvula esta

fechada e isso implicaria vazao zero.

Nos trés casos, a informagdo ¢ a mesma, ora ¢ tratada como sinal, ora como
icone, ora como simbolo. Os comportamentos SBB ¢ RBB tém em comum serem
perceptuais, isto €, voltam-se para percep¢do e acdo, ao passo que KBB ¢ um
mecanismo mais analitico de resolu¢do de problemas, baseado em representagdo
simbolica. Processamentos perceptuais (que ndo devem ser confundidos com o nivel 1
da consciéncia situacional), em geral, sdo mais rapidos, ocorrem em paralelo e exigem
menor esforco — sdo eficientes em eventos familiares. Em contraste, o processamento
analitico ¢ lento, ocorre em série e ¢ mais trabalhoso — ¢ mais flexivel e permite lidar

com situagdes novas.

Pesquisas mostram, conforme (VICENTE, e RASMUSSEN, 1992), que
mecanismos analiticos permitem resolu¢des melhores de problemas, mas também sdo
suscetiveis a ocorréncia de erros mais graves (maior desvio-padrdo). Mecanismos
perceptuais levam a solugdes nao tdo boas, mas sdo mais rapidas e com menor chance

de se cometer um erro grave (menor desvio-padrao).

58



As interfaces devem tirar vantagem do processamento cognitivo humano mais
eficiente em niveis mais baixos (SBB e RBB), sem que isso signifique que o

processamento analitico (KBB) seja “pior” ou deva ser evitado pelo operador.

As caracteristicas de dominios de trabalho complexos podem permitir o
processamento SBB e RBB, ¢ isso deve ser levado em conta no projeto de interfaces.
(Se a interface puder traduzir a situacdo numa forma que seja familiar ao operador,
torna-se mais facil ele ter um comportamento por habilidades ou por regras, em vez de
por conhecimento, e isso permitiria um desempenho melhor e uma resposta mais

rapida.)

Um exemplo ¢ o velocimetro de um automdvel que permite ao motorista (o
operador, nesse caso) aplicar regras e habilidades. Se o limite de velocidade ¢ 60km/h,
deseja-se manter 50km/h (deixando uma margem de tolerancia), a velocidade ¢
monitorada pelo motorista observando o velocimetro, e aplica-se maior ou menor
pressao no acelerador conforme a velocidade lida; se a velocidade indicada no
velocimetro ¢ menor que 50, entdo continua acelerando, se for maior que 60, entdo ¢
necessario frear ou, a0 menos, tirar o pé do acelerador. Se houvesse apenas o odometro
(e um reldgio), seria necessario aplicar a defini¢do de velocidade e fazer contas (uso de

conhecimento) para garantir o respeito a restricdo (méaximo de 60km/h).

Essa a tendéncia das pessoas: tentar simplificar tarefas complexas, que
exigiriam KBB, tirando vantagem de SBB e de RBB, mapeando situagdes novas em
situagdes familiares. E como provar um (novo) teorema matematico: exige KBB para
as manipulagdes que permitam chegar a (e reconhecer) um ou mais teoremas
demonstrados previamente (familiares), quando o (novo) teorema pode ser considerado

resolvido.

O modo de reconhecimento da cogni¢do (isto ¢, SBB ou RBB) exige menos
esforco que o modo analitico. Conforme Miller e Jagacinski (1989)?, mesmo

especialistas confiam em percepcdo e acdo. Processamento cognitivo (analitico) ¢

? O relatorio (MILLER, e JAGACINSKI, 1989) ¢ baseado em KIRLIK, A. C. “The organization of
perception and action in complex control skills”, dissertacdo ndo publicada, The Ohio State University,
Dept. Ind. Syst. Eng., Columbus, OH, 1989. Vicente, e Rasmussen (1992) citam essa dissertagao.
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requerido somente quando ndo hd, no ambiente, informagdo suficiente para selecionar

uma agao apropriada.

No entanto, deve-se considerar que ¢ facil ocorrer o esquecimento de alguma
caracteristica do problema, deixando de considerar algum aspecto importante do
processo, se a informagao para essa caracteristica nao for mostrada no monitor. Trata-
se de um efeito out of sight, out of mind, ou, literalmente, “fora da vista, fora da mente”
(VICENTE, e RASMUSSEN, 1992) — ter informa¢ao incompleta pode, com efeito,
levar a desempenho pior do que se nao tiver informagdo alguma (sem informagdo
alguma, o operador fica obrigado a usar seu conhecimento e buscar a informagao

completa).

As interfaces devem ser projetadas de forma a permitir que as pessoas possam
atender as demandas da tarefa fazendo uso dos niveis mais baixos (¢ de menor esforco)
de processamento cognitivo, ou seja, devem apoiar o comportamento baseado em
habilidade e o comportamento baseado em regras. E, para serem efetivas, as interfaces
devem também apoiar, sem forcar, o processamento analitico, quando este for
necessario.  Realisticamente, a execucdo de uma tarefa complexa exigird o

envolvimento dos trés niveis de controle cognitivo (S, R e K).

4.5. Projeto de Interface Ecologica

Os conceitos apresentados da AH e da taxonomia SRK, além de analises de
modos de interag@o entre seres humanos e sistemas, levam aos postulados para o projeto
de interfaces ecologicas (EID): trés principios gerais para um projeto Unico que
simultaneamente suporte os trés niveis de processamento cognitivo. Cada principio
corresponde a um nivel de processamento cognitivo (VICENTE, e RASMUSSEN,
1992):

(a) para apoiar o comportamento baseado em habilidades (SBB), que trata a
informacdo como sinais a serem monitorados ao longo do tempo, o operador,
que, nesse caso, ndo atua diretamente sobre o equipamento, deve ser capaz de
atuar diretamente nos objetos exibidos pela interface (uso de mouse, ou de telas

sensiveis ao toque, evitando comandos textuais), € a estrutura da informacao
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mostrada deve ser isomorfica (deve guardar semelhanga) com a estrutura parte-

todo de movimentos que permitam acesso a mais informagao;

(b) para o comportamento baseado em regras (RBB), em que a informacgao ¢
tratada como um icone (sign), cujo significado ativard determinadas regras e
acdes, deve-se prover um mapeamento um-para-um consistente entre as
restrigdes do dominio de trabalho e os significados aparentes na interface — o

icone serve de indicagdo para selecionar a acao apropriada; e

(c) no comportamento baseado no conhecimento (KBB), a informagao ¢ tratada
por meio de simbolos que possam ser encaixados em algum modelo mental do
conhecimento acumulado pelo operador, e, para isso, a interface deve
representar o dominio de trabalho como uma abstracdo hierarquizada que sirva

como modelo mental de apoio a cogni¢do baseada em conhecimento.

Um exemplo do suporte a SBB em interfaces ¢ o uso do dispositivo trackball em
estagdes de supervisdo de processo com interface grafica. Similar a um mouse de
computadores pessoais, o trackball ¢ uma esfera montada sobre uma base. Essa esfera
pode ser rolada com a mao de forma a movimentar uma seta, o cursor, na tela de
operacdo. Apds algumas horas de treino (tal como no uso do mouse), o operador, ndo
precisa mais pensar sobre o uso do trackball, automatizando o movimento da mao
conforme segue o cursor na tela — o operador concentra-se no problema operacional,

ndo em como movimentar o0 cursor.

Exemplo de suporte a RBB ¢ o uso de desenhos na tela (icones) que respondem
ao comando do usuario (o operador) — objetos virtuais para os quais acdes respectivas
sao pré-definidas. O desenho na tela representando um determinado controlador pode
significar que, se o botdo do frackball for pressionado quando o cursor estiver sobre
esse controlador, uma janela se abrird mostrando o valor desejado (setpoint) e outros
parametros para esse controlador. Se o desenho, ou seja, o objeto (virtual) for uma
valvula, comandos para abrir ou fechar a valvula serdo apresentados. Ainda, se o
desenho for de um coletor (header), nada acontecera, pois ndo héa agdes pré-definidas

para um coletor.
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Suporte a KBB em interfaces pode ser implementado desde pela navegacdo
adequada entre as telas de operacdo até por interfaces de sistemas de diagnostico e apoio
a decisdo. A navegacdo entre as telas de operacdo deve mostrar os sistemas e
subsistemas do processo de maneira compativel com o modelo mental dos operadores.
Ou seja, a hierarquia entre as telas deve refletir a hierarquia entre os sistemas e
subsistemas do processo. Sistemas de diagnostico e apoio a decisdo podem ajudar no
diagnostico e na previsao de anomalias, indicando tendéncias que podem evoluir para
um problema. O operador podera buscar uma solucdo antes que alarmes sejam

acionados (KASZKUREWICZ, et al., 1997).

Em dominios de trabalho complexos, a resolugdo de problemas se da em meio a
uma rede causal complexa de relagdes. Portanto, ¢ muito dificil para os operadores
garantirem que todas as consequéncias de uma acdo selecionada foram levadas em
consideragdo e avaliadas. A abordagem indicada ¢ revelar o espago do problema, uma
representacao relevante do dominio que contenha a informacdo que os operadores
necessitam para lidar com eventos ndo previstos. (A AH devera estar visivel na

interface.)

A representagdo das varidveis de processo relevantes para o objetivo do sistema

(as “propriedades do dominio”) pode beneficiar o desempenho na solu¢do do problema.

A abordagem de projeto de interface ecologica (EID) tem, claro, suas limitagdes:
os projetistas devem ter um entendimento do processo (o sistema) para além do trivial;

e depende da existéncia, tecnologia e qualidade de sensores e instrumentagao.

4.6. Origem do Nome

A referéncia a “ecoldgico” alude originalmente a Psicologia Ecologica,
apresentada por (BRUNSWIK, 1957, e GIBSON, 1966, apud RASMUSSEN, e
VICENTE, 1989), cuja discussdo foge ao nosso escopo. No entanto, mencionaremos
alguns conceitos, baseados em (RASMUSSEN, e VICENTE, 1989), para justificar a

relagdo.
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Brunswik define “varidveis distais” e varidveis proximais”. ‘“Variaveis distais”
representam descri¢des objetivas do ambiente do organismo, e “varidveis proximais”
representam o0s sinais sensorios que o organismo recebe de seu ambiente. A
qualificacdo de “ecologico” deriva dessa relacdo entre organismo e ambiente, em

oposic¢do ao estudo isolado de um ou de outro.

Nesses termos, a EID (e o sistema de automagdo) mapeia sinais de variaveis de
processo (pressao, temperatura, etc.) em simbolos (numéricos ou graficos), buscando
tornar variaveis distais (distantes, na planta) em proximais (proximas, na interface

operacional) que deem indicagdes perfeitamente coerentes (representando o processo).

Em contraposi¢ao, a abordagem de Gibson baseia-se na hipotese de que a
percepgao ¢ direta, sem processamento da informagdo, eliminando a necessidade de
inferéncia (as varidveis proximais especificam completamente, ou seja, mapeiam
respectivamente as distais). Na abordagem EID, a interface deve ter affordances
(neologismo referindo-se as possibilidades de acdo oferecidas ou sugeridas ao operador
pelos objetos de interface (GIBSON, 1986, Cap. 8)) que permitam uma imediata
percepgao da situacdo e, consequentemente, uma facil tomada de decisdo. Affordances
representariam atributos do processo relevantes as intengdes do operador. Na EID, o
conceito de percepcao direta € reinterpretado (relaxado), pois sua aplicacdao nao ¢ dificil
para fornecer ao operador o estado corrente do processo (supondo que os sensores
funcionam perfeitamente), ou, em muitos casos, o estado que se pretende atingir. Isso
muda quando se pretende indicar a a¢do a ser tomada, quando sera necessaria inferéncia

por parte do operador sobre a a¢do a ser tomada.

4.7. Interface Ecologica e Consciéncia Situacional

O conceito de consciéncia situacional pode ser visto como um complemento que
pode “desafiar” (servindo como critério de avaliagcdo) e direcionar o desenvolvimento
de interfaces ecologicas (MINOTRA, e BURNS, 2015). Burns et al. (2008) e Kim et al.

(2012) avaliaram interfaces ecologicas sob o critério de consciéncia situacional.

Burns et al. (2008) avaliou o uso de interfaces ecologicas, frente a interfaces

“tradicionais” existentes, e frente a interfaces que seriam de desenvolvimento centrado
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no usudario, ditas “avancadas”, baseadas nas interfaces existentes e contendo graficos
adicionais incluidos por especialistas no processo. A avaliacao foi feita para o dominio
sala de controle de um reator nuclear e contou com um simulador do processo e seis
operadores participantes. Nem todas as telas foram redesenvolvidas, mas houve um
ambiente hibrido de operagdo que, ainda que ndo seja o ideal empiricamente, ¢ o
caminho mais comum na industria, onde a ado¢do de novas tecnologias de interface (e

de novas tecnologias em geral) ¢ gradativa (BURNS et al., 2008).

Outros trabalhos enfatizam medi¢cdes de desempenho (tempo e exatiddo de
percepcao e de diagndstico) com resultados promissores para a EID (LAU, et al., 2008)
(JAMIESON, 2003). Considerando, porém, os fundamentos cognitivos da EID,
medic¢des cognitivas também sdo necessarias. O conceito de consciéncia situacional foi
escolhido por ser amplamente aceito na comunidade de engenharia cognitiva, havendo
uma extensa literatura a respeito, ¢ porque a medi¢do da consciéncia situacional pode
referir aos seus trés niveis (percep¢do, compreensao e proje¢do), conforme o modelo de

(ENDSLEY, 1995) — o prevalente na literatura pertinente (BURNS ef al., 2008).

Pode-se, entdo, fazer um paralelo conceitual entre a taxonomia SRK,
fundamento da EID, e os trés niveis da consciéncia situacional, conforme a Tabela 4-3

(baseada em (BURNS et al., 2008)).

Tabela 4-3 — Paralelo entre taxonomia SRK e os niveis da CS, baseado em (BURNS et al., 2008)

Nivel de Consciéncia Situacional (Situational

Modo Cognitivo (Cognitive Control) Awareness)

Percepc¢io (Nivel 1 — CS nl) — a abordagem EID pode
Comportamento Baseado em Habilidades tornar visiveis as restri¢des as a¢des por meio de objetos
(Skill-Based Behaviour, SBB) graficos consistentes com a capacidade (habilidade)
perceptual dos usuarios (operadores).

Compreensdao (Nivel 2 — CS n2) - a abordagem EID

Comportamento Baseado em Regras pode ajudar a comunicar a finalidade do sistema e
(Rule-Based Behaviour, RBB) mostrar varidveis em um contexto de relacdes (regras)
funcionais.

Projecao (Nivel 3 — CS n3) — a abordagem EID pode
apoiar o operador no uso de seu modelo mental (baseado
em conhecimento).

Comportamento Baseado em Conhecimento
(Knowledge-Based Behaviour, KBB)
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Na interagdo (ou comportamento) baseada em habilidade, ha uma relagdo direta
entre percepcdo e agdo (FLACH, e RASMUSSEN, 2000). A abordagem EID pode
tornar visiveis as restrigdes que se aplicam as ag¢des (ver Tabela 4-3), por exemplo, ao
exibir setas que mostrem o sentido correto de uma acdo, como abrir uma valvula,

restringindo a affordance do objeto grafico.

No caso de processamento baseado em regras, a interface pode mostrar relagdes
entre valores maximo e minimo) de uma varidvel e o valor corrente da varidvel, e
relacdes entre diferentes varidveis do processo. Reciprocamente, a interface pode
promover um acumulo de regras praticas que surgem pelas correlagdes observadas (ou
seja, mapeamentos consistentes) durante as condi¢des normais de operagdo (ver

(FLACH, e RASMUSSEN, 2000)).

Simulagdes mentais para prever e evitar problemas devido a a¢gdes operacionais
caracterizam o modo baseado em conhecimento. Ha uma solu¢do de compromisso
envolvida — perder uma oportunidade devido a indecisao ou decidir prematuramente
(FLACH, ¢ RASMUSSEN, 2000). A interface deve apoiar o operador no uso do
modelo mental (a simulac¢do), permitindo-lhe uma proje¢ao no futuro préoximo de como
o processo pode evoluir conforme a agdo tomada (ou caso ndo seja tomada acdo

alguma) (ver Tabela 4-3, linha referente a KBB).

Jamieson (2007) (e (JAMIESON et al, 2007)) ndo trata de consciéncia
situacional, mas também verifica melhor desempenho de interfaces com abordagem
ecologica, em relacdo a interfaces tradicionais, observado na ocorréncia de eventos nao
previstos ou ndo familiares, em um experimento com simulacdo de processo

petroquimico.

Criar um ambiente experimental rigorosamente representativo de um sistema
industrial complexo ¢ um desafio metodologico (BURNS ez al, 2008). A falta de
familiaridade dos operadores com as novas interfaces pode explicar, em parte, o
desempenho inferior da interface ecologica ante a interface tradicional e a interface
“avangada”. Nas situagdes previstas em projeto (ou familiares ao operador), o operador
precisa perceber as indicagdes da interface que o levam a reconhecer a situagdo como ja
vivida ou ja prevista (as interfaces conhecidas facilitariam esse processo). Nas

situacdes ndo previstas, o operador precisa estar consciente dos principios fundamentais
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por tras do processo sendo operado (e a interface ecoldgica teria melhor desempenho
nesses casos, ou seja, propiciariam melhor desempenho no modo cognitivo baseado em

conhecimento) (BURNS et al., 2008).

Kim et al. (2012) relata um experimento com trés participantes: operadores
experientes, cada um com ao menos trés anos de experiéncia como operador em sala de
controle. Também comparou interfaces tradicionais (mimicos da planta de processo)
com interfaces hibridas (interfaces tradicionais e interfaces ecoldgicas) de supervisao de
processos de geracdo nuclear. A consciéncia situacional objetiva (medigdo objetiva)
resultou equivalente num caso e noutro, € a subjetiva resultou melhor com o uso de
interfaces ecologicas — quando hé interfaces ecoldgicas, além das que apenas imitam
diagramas do processo, operadores puderam entender a situacdo da planta mais

corretamente.

Além disso, interfaces ecoldgicas devem apoiar a percepcdo rapida e a
interpretacdo correta (niveis 1 e 2 da CS) da informacao de tempo-real (SKRAANING
JR. et al., 2007), evitando que o operador seja levado a uma “visdo-tinel”. Uma
interface projetada sob a abordagem EID deve combinar dinamicamente a informagao
disponivel para ajudar a rdpida percepcdo, compreensdo e proje¢ao do estado do
processo (BURNS et al., 2008) e, consequentemente, ajudar no processo de tomada de

decisdao (JAMIESON, 2007) (JAMIESON, e VICENTE, 2001).

4.8. Sintese do Capitulo

A abordagem EID surgiu para estender os beneficios da interface de
manipulagdo direta (interfaces graficas com mouse, trackball, ou telas de toque) a
dominios de trabalho complexos, como a supervisdao de processos. Baseando-se na AH
e na taxonomia SRK, a EID estabelece principios sobre como a interface deve ser
construida mais em termos da cogni¢@o do ser humano do que em termos das opgdes de
manipulagdo direta oferecidas por determinada biblioteca (VICENTE, e RASMUSSEN,
1992).
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A abordagem de projeto de interface ecoldgica (EID) busca trazer para o
operador informagdes que lhe permitam ter uma visdo mais holistica das condi¢gdes do

processo, ajudando-o a lidar com situagdes ndo previstas no projeto.

O Capitulo 5 descreve uma interface de alarmes desenvolvida com base nos
conceitos da EID para o Sistema Avangado de Alarmes Inteligente, que permite exibir

os alarmes de processo mais importantes priorizados em tempo-real.
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5. NOVA INTERFACE DE ALARMES

Este capitulo apresenta uma nova interface de alarmes que pode ser agregada ao
sistema de alarmes com o objetivo de aumentar a consciéncia situacional do operador.

E baseada na abordagem de Projeto de Interface Ecolégica, apresentada no Capitulo 4.

Essa nova interface de alarmes faz parte do Sistema Avancado de Alarmes
Inteligente (SAAI), também descrito, que visa a apresentar os alarmes de processo mais

importantes priorizados em tempo-real.

5.1. Nova Aplicacio de Alarmes

O tema em tela neste trabalho ¢ o tratamento da avalanche de alarmes, que
dificulta a consciéncia situacional do operador de processo. Uma grande quantidade de
alarmes ativados em um curto intervalo de tempo dificulta o entendimento das
condi¢des do processo pelo operador: o sistema de alarmes, em vez de ajudar, atrapalha

nessas condigoes.

Para auxiliar o operador a manter sua consciéncia da situagdo durante uma
avalanche de alarmes (e, em geral, na ocorréncia de alarmes), foi proposta uma nova
aplicagdo de alarmes, o Sistema Avancado de Alarmes Inteligente (SAAI). Esse
sistema se agrega ao sistema de supervisdo e controle (ao subsistema de alarmes) como
uma “aplicacdo avang¢ada” no nivel do sistema de supervisdo (ver Secdo 2.2,
Figura 2-2). O SAAI ¢ dito ser “avancado” por trabalhar como complemento do
programa de supervisdo e operagdo (o programa supervisorio), e “inteligente” porque
pode processar logicamente a informagdo (variaveis e alarmes) vinda do supervisorio

(SATUF, et al., 2014).

O principal objetivo do SAAI ¢é exibir, em tempo-real, os alarmes mais
importantes com variaveis de processo relacionadas para dar uma visdo mais holistica
das condi¢cdes do processo. Os alarmes exibidos vém do supervisério, € sao

previamente configurados no SAAI. Podem ser apresentados também alarmes gerados
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por uma base de conhecimento do proprio SAAIL que pode conter regras configuradas
por operadores experientes e engenheiros especialistas no processo em questdo. As
regras podem ser inseridas manualmente, durante a configuracdo (engenharia) do
sistema. O SAAI, baseado no software AIMS (SCHIRRU, e PEREIRA, 2004), faz a
verificagdo e validacdo das regras e do banco de conhecimento por meio de uma
implementagdo que atende as diretrizes contidas no guia NUREG/CR-6316, Guidelines
for the Verification and Validation of Expert System Software and Conventional
Software (NRC, 1995).

O SAAI compde-se basicamente de um sistema de aquisi¢ao de dados (SAD), de
um processador de variaveis de tempo-real, de um processador de alarmes, de uma base
de conhecimentos e de sua interface de alarmes (ver Figura 5-1). O SAD recebe sinais
digitais e analdgicos do supervisorio do processo por um driver, programa que realiza a
comunicagdo entre outros dois programas. Esse mesmo SAD converte os valores para
unidades de engenharia. O processador de variaveis de tempo-real faz calculos entre as
variaveis digitais e analdgicas, e o processador de alarmes executa a logica de alarmes.
A base de conhecimentos contém os alarmes cadastrados e as regras para tratamento dos
alarmes. A interface de alarmes € a interface de usuarios do SAAI, onde os alarmes sdo
exibidos. O SAAI ¢ instalado em um computador diferente do computador onde ¢
executado o supervisorio (o programa VXL no caso das plataformas semissubmersiveis

de produgao, como a P-26).
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Figura 5—-1 — Diagrama de blocos para o SAAI
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A interface de exibicdo dos alarmes foi desenvolvida com conceitos da
abordagem de projeto de interfaces ecoldgicas (EID), com o objetivo de ajudar o
operador mesmo em situacdes que nao lhe sejam familiares. Quando um alarme
configurado no SAAI ¢ ativado, o processador de alarmes calcula sua respectiva
prioridade de tempo-real em funcdo do tempo de resposta disponivel (TRD) e da
prioridade basica com a qual o alarme foi configurado na base de conhecimento. A
partir de entdo, o processador de alarmes (ver Figura 5-1) mantém atualizado o tempo
restante de resposta para cada alarme, recalcula a respectiva prioridade de tempo-real e
ordena os alarmes conforme a prioridade calculada. A interface de alarmes exibe os

alarmes ordenados pela prioridade.

5.2. Priorizacao Basica de Alarmes

Sao configurados no SAAI alarmes proprios dessa aplicagdo e alarmes existentes
no supervisoério. Alarmes do sistema supervisorio sdo selecionados dentre os alarmes
mais frequentes ou de maior perigo. Uma prioridade e um tempo de resposta disponivel
(TRD) sado atribuidos a cada alarme, individualmente, quando este ¢ configurado no
SAAI Essa prioridade, uma vez atribuida ao alarme, ndo sofre mudanga ao longo do
tempo (a ndo ser por alteracao na configuragdo por parte da engenharia de manutencao),
sendo, por isso, chamada de prioridade basica, ou prioridade “estatica”, neste trabalho.
Essa prioridade estatica (possivelmente, a mesma prioridade atribuida no supervisorio)

servira de base para o calculo da prioridade em tempo-real (a prioridade “dindmica”).

A prioridade basica ¢ funcdo do impacto caso ndo haja agdo pelo operador
quando da ativagdo do alarme, e do tempo de resposta disponivel (PETROBRAS,
2011). O tempo de resposta disponivel (TRD) ¢ o tempo maximo entre a anunciagcdo do
alarme e 0 momento em que o operador precisa tomar uma acao corretiva para evitar as
consequéncias indesejaveis (ANSI/ISA, 2009). Seguindo a norma N-2900
“Gerenciamento de Alarmes” (PETROBRAS, 2011), a prioridade basica atribuida ao

29 <¢ 29 <¢

alarme sera ou “baixa”, “média”, “alta”, ou “critica”.

Primeiramente, ¢ estimado o tempo de resposta disponivel (TRD). O TRD

(valor numérico) pertencera a uma de trés categorias de tempo de resposta (TR): curto,
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médio ou longo (Tabela 5-1, (PETROBRAS, 2011)). Se o TRD for menor que
1 minuto, deve ser avaliado se o operador poderd executar a acdo adequadamente —
alternativamente, pode ser prevista uma atuacao automatica. Se o TRD for igual a
1 hora ou mais, o alarme devera ser reclassificado como “alerta” e ter um tratamento

especifico — via de regra, ndo estard no escopo do SAAL

Tabela 5-1 — Tempo de Resposta em fungdo do TRD (PETROBRAS, 2011)

Categoria de Tempo de
Resposta (TR)

Tempo de Resposta Disponivel (TRD)

A partir de 1 hora (Nota 1)
Maior que 10 minutos e menor que 1 hora Longo

De 3 minutos até 10 minutos Meédio

De 1 minuto a 3 minutos Curto
Menor que 1 minuto Curto (Nota 2)

Nota 1: TRD a partir de 1 hora leva o alarme a ser reclassificado como alerta.
Nota 2: Para TRD menor que 1 minuto, recomenda-se avaliar se o operador podera executar a

acdo prevista ou se se deve implementar um automatismo para tratar da anomalia.

A estimativa do dano ¢ feita considerando as conseqiiéncias para as pessoas,
para o meio-ambiente e para os ativos (incluindo perdas de produgdo). Para cada um
desses trés critérios de dano, ¢ consultada a respectiva tabela de priorizagdao
(reproduzidas nas Tabelas 5-2, 5-3, e 5—4), tomando-se a prioridade relativa ao maior
dano (o impacto mais grave) encontrado. Caso ndo haja dano sob algum critério, o
alarme ndo ¢ enquadrado na respectiva tabela, e serdo consideradas as prioridades

obtidas nas outras tabelas.

Tabela 5-2 — Priorizagdo conforme danos a pessoas pela N-2900 (PETROBRAS, 2011)

Lesdo com ou sem Invalidez ou
R afastamento morte
Curto Critica Critica
Médio Critica Critica
Longo Alta Critica
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Tabela 5-3 — Priorizagdo conforme danos ao meio-ambiente pela N-2900 (PETROBRAS, 2011)

Liberacgao para dentro dos limites  Liberacgao para fora dos limites

TR geograficos da companhia com geograficos da companhia com
consequéncias ambientais consequéncias ambientais
Curto Alta Critica
Meédio Alta Critica
Longo Média Alta

Tabela 5—4 — Priorizagdo conforme danos a ativos (e a produgdo) pela N-2900 (PETROBRAS, 2011)

Moderadas
Pequenas
perturbacdes Grandes
perturbacdes Perda de producio
operacionais ou perturbacdes
operacionais ou associada a dano em
TR danos moderados operacionais ou
danos reduzidos / equipamento
aos equipamentos danos graves aos
insignificantes aos essencial
reparaveis e de equipamentos
equipamentos
baixo custo
Curto Baixa Média Alta Alta
Médio Baixa Baixa Média Alta
Longo Baixa Baixa Baixa Média

Por recomendacao de (EEMUA, 2007), cerca de 80% dos alarmes devem ter
baixa prioridade, 15% deles devem ter prioridade média, e a prioridade alta deve ser
atribuida a 5% dos alarmes, no maximo. Além disso, a at¢ 20 alarmes pode ser
atribuida a prioridade critica. Vale notar que a priorizagdo de alarmes ¢ uma tarefa
importante, cujo resultado pode afetar a carga de trabalho do operador (WALKER et al.,
2014).

Essa mesma priorizagdo pode ser implementada no supervisorio, sendo um
auxilio importante para o operador — porém, dessa forma, a priorizagdo ndo se adapta as
condi¢des dindmicas do momento da operacdo. Ao longo da operagdo do processo,
torna-se (muito) provavel que haja empate de prioridades de alarmes — especialmente

alarmes de prioridade baixa —, e os operadores ndo teriam indica¢do no sumadrio de
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alarmes para decidir quais devem ser atendidos primeiramente. A priorizacdo em

tempo-real servird como essa indicacao, “desempatando” as prioridades.

5.3. Priorizacao dos Alarmes em Tempo-Real

O SAAI prioriza os alarmes em tempo-real, evitando empates ao utilizar
diferentes faixas numéricas de prioridade de tempo-real associadas as diferentes
prioridades basicas (ver a Tabela 5-5). A partir da prioridade bésica, ¢ calculada em
tempo-real uma prioridade inicial, dentro da respectiva faixa. Esse valor de prioridade
de tempo-real aumenta ao longo do tempo, dai ser uma prioridade “dinamica”. Esta
secdo descreve essa priorizagdo realizada em tempo-real ¢ ¢ adaptada de (SATUF
etal, 2016). O algoritmo ¢ implementado como subrotina do SAAI (UFRJ/COPPE-
Nuclear/LMP, 2014).

Tabela 5-5 — Faixas de prioridade de tempo-real

Prioridade Prioridade de Tempo-
Basica Real
Baixa 100-199
Meédia 200-299
Alta 300-399
Critica 400-499

A prioridade de tempo-real (PTR) aumenta conforme o tempo passa e o tempo
disponivel para seu atendimento diminui, podendo passar para uma faixa acima de
priorizacao. Por exemplo, um alarme (“almP”) poderia ser classificado com um tempo
de resposta Longo, € ndo ter impacto significativo para pessoas nem para meio-
ambiente. Pela tabela de danos a ativos e producdo, sendo o impacto “grandes
perturbagdes operacionais”, seria atribuida a prioridade Baixa ao alarme. Conforme o
tempo passa, no entanto, esse alarme deveria ser reclassificado para prioridade Média e

Alta, conforme essa mesma tabela.

Em tempo-real, uma vez atribuida ao alarme sua prioridade dentro da faixa

correspondente a prioridade basica, o SAAI atualiza a prioridade de tempo-real a cada
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ciclo de processamento, e ordena todos os alarmes de acordo com a prioridade de
tempo-real, e os alarmes mais prioritirios serdo exibidos no topo da interface de

usuario, como 0s mais importantes naquele momento.

Prioridade de Tempo Real

400

Prioridade basica Alta

300
Prioridade basica Média
200
Prioridade basica Baixa
100
0 10 20 30 40 50 60
minutos

Tempo Restante para Resposta

Figura 5-2 — Exemplo de curva de Prioridade em Tempo-Real x Tempo de Resposta Disponivel

No SAAI um curva de prioridade de tempo-real (PTR) ¢ definida para cada
alarme, de acordo com o comportamento desejado da prioridade a medida que o tempo
transcorre, € o tempo de resposta restante (TRR) decresce e passa de longo para médio,
e de médio para curto. Essa curva reflete, para o alarme, as tabelas de priorizacao de
alarmes vistas na se¢do 5.2 a medida que decorre o tempo. Um exemplo ¢ visto na
Figura 5-2 para alarmes com prioridades (nominais) que devam ir de baixa para média
quando o TRR chega a 10 minutos, e de prioridade média para alta quando o tempo
restante alcanc¢a 3 minutos. Um alarme que tem um tempo de resposta disponivel de 59
minutos (no limite) tem inicialmente uma prioridade de tempo-real de 100 quando
ativado. Note-se que, inicialmente, TRR equivale a TRD. Um alarme (por exemplo, o
“almP”’), com TRD de 15 minutos, tem inicialmente a prioridade de tempo real de 190.

Conforme TRR decresce, a PTR ¢ incrementada, alcangando 200 quando o tempo
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restante ¢ de 10 minutos, alcancando 300 quando o tempo restante chega a 3 minutos, e

alcangando 399 quando ndo resta mais tempo.

Um outro alarme (“almQ”, ver Tabela 5-6), com um TRD de 20 minutos,
ativado apds almP, teria uma prioridade de tempo-real de 180 — uma prioridade menor
que a de almP, pois o TRR ¢ maior que o de almP — e viria ap6s almP na interface

SAALI, apesar de o almQ ter sido ativado mais recentemente.

Ainda um outro alarme (almR) poderia também ter um TRD de 20 minutos, mas
uma prioridade basica “média” (por causa de um impacto maior de suas consequéncias),
e seguir uma outra curva de prioridade de tempo-real. Sendo ativado apos o almP - mas
enquanto almP esta na faixa “baixa” (Figura 5-2) —, almR teria uma prioridade maior
que a de almP (apesar de almR ter um TRR maior) porque este almR iniciaria com uma

prioridade de tempo-real maior (e poderia alcangar o topo da lista).

Tabela 5-6 — Alarmes para o exemplo do texto. almR sera o de maior prioridade, almQ o de menor

rioridade Valor inicial Momento de
’ TRD Ativacio (tempo Observagdes

alarme , .
basica da PTR decorrido /)

Ver Figura 5-2.

Enquanto t <5 min, PTR < 200.
almP baixa 15 min 190 0 Emt=0, TRR =TRD.

Emt=35 min, TRR =15 min — t

=10 min, ¢ PTR = 200.

A PTR inicial é menor que a de

almQ baixa 20 min 180 t>=1 min almP, pois o TRD ¢ maior.

A PTR inicial minima é 200
almR média 20 min ptr >= 200 Smin>t>=0 (ver Tabela 5-5), maior que a
de almP e que a de almR.

Neste exemplo, seriam ativados, na ordem, o almP, depois, o almQ, com
prioridade de tempo-real menor, e, finalmente, o almR com prioridade de tempo-real
maior que a do almP (ver Tabela 5-6). Caso a anomalia correspondente a um alarme
seja resolvida, o alarme ¢ desativado. Portanto, ele sai da lista de alarmes ativos e nao

prossegue sua evolucdo na curva de prioridade em tempo-real.
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5.4. Funcionalidades da Interface SAAI

Operadores frente uma avalanche de alarmes podem ndo atentar para o sumario
de alarmes e voltarem-se para as telas de operagdo, navegando pelo processo, tentando
entender o cenario ¢ manter ou recuperar sua consciéncia situacional. A Tabela 5-7
mostra um modelo de abstragdo hierarquica (AH) para uma interface cujo objetivo seja
a manutencao da consciéncia situacional frente a avalanche de alarmes. Para manter a
CS, cada nivel (percepcao, compreensdao e proje¢ao) da CS deve ser tratado pela

interface, e aspectos da exibi¢ao dos alarmes referem-se a cada nivel da CS.

A exibicao destacada dos alarmes mais importantes, apos serem priorizados em
tempo-real, facilita a percepcdo desses alarmes. A exibi¢dao, na mesma tela (facilitando
a percepgdo), de graficos de variaveis de processo associadas a variavel monitorada pelo
alarme permite uma visdo mais holistica do processo no momento em que o alarme
ocorre. Informagdo além de que a variavel do alarme ultrapassou o limite de sua faixa
de operagdo normal promove a compreensao do contexto em que o alarme ocorre. Os
graficos de varidveis, especialmente os graficos de tendéncia de varidveis acopladas
entre si (que tenham relagdes de causa e efeito), buscam permitir o operador a projetar a

evolugao do processo no futuro proximo.

Tabela 5—7 — Modelo de abstragdo hierarquica (AH) para a interface de alarmes do SAAI

Finalidade Consciéncia situacional frente a avalanche de alarmes
CS nivel 1 CS nivel 2 CS nivel 3
Percepcdo dos alarmes Compreenséo da Projegdo da evolugdo do
Funciao
mais importantes anomalia processo (futuro prox.)
Graficos (especialmente
Exibi¢do destacada dos Exibicdo de  outras de tendéncia) das
alarmes mais importantes variaveis de processo varidveis de processo
Forma

(prioridades  calculadas

em tempo-real).

associadas a variavel do

alarme, em graficos.

com relagdes de causa e
efeito, conforme o mapa

mental de operadores.

A interface SAAI ¢ projetada para ajudar operadores nessa situagdo de avalanche

de alarmes, uma vez que podem consultar uma Unica janela e ver a informagdo
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necessaria para entender as condi¢cdes do processo e tomar uma decisdo. O texto
seguinte nesta secdo descreve a interface do SAAI e ¢ adaptagcdo de (SATUF, et al.,

2016).

O sistema SAAI exibe os alarmes priorizados e graficos associados. Sua
interface grafica, mostrada na Figura 5-3, abrange trés sec¢des principais (SATUF et al.,

2014):

a) A se¢do superior, mostrando os sete alarmes mais importantes no momento,
priorizados em tempo-real. Note-se que esses alarmes sao ordenados pela prioridade de
tempo-real e ndo cronologicamente: um alarme recém ativado pode ganhar a posi¢ao de
topo ou nao, dependendo de sua prioridade calculada em tempo-real (como no exemplo

da se¢do 5.3).

b) A se¢do central, que mostra informacao grafica, especialmente graficos de

tendéncia, relacionada ao alarme mais prioritario (o alarme de topo).

c) A secdo inferior, mostrando a lista completa de alarmes ativos no SAAL

Uma avalanche de alarmes significa que varias anomalias, correlacionadas ou
nao, estdo ocorrendo quase simultaneamente. Uma avalanche ¢ um momento de stress
para o operador que precisa de decidir o que fazer a fim de trazer o processo de volta a
condi¢do normal e/ou evitar maiores consequéncias. A se¢do superior mostra apenas os
sete alarmes com maior prioridade para diminuir o stress do operador, ajudando-o a
selecionar a qual alarme responder primeiramente. Os alarmes sdo mostrados em ordem

de prioridade de tempo-real, ndo pela ordem cronoldgica do momento de ativagao.

A interface mostra também informacdo auxiliar no topo: a quantidade de
alarmes ativos no SAAI, por quanto tempo o alarme mais prioritario esta no topo, € a
data e hora correntes. Os alarmes podem ser agrupados por algum critério, por
exemplo, cada grupo pode ser uma area da planta. No alto a direita, um sumadrio grafico

de alarmes por grupo ¢ mostrado.
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Cada linha de alarme mostra o icone para a prioridade de alarme (indicando se ¢
um alarme de prioridade critica, alta, média ou baixa), o codigo (tag) do alarme a
descri¢do textual do alarme e o tempo restante para responder ao alarme (isto €, o tempo
de resposta restante, TRR). Na se¢ao inferior, a prioridade numérica de tempo-real e
outros detalhes sdo mostrados. Também nessa se¢do, a ordenacdo ndo ¢ cronoldgica

pelo momento de ativacao do alarme, mas em relagdo a PTR.

Nao ha comando de reconhecimento. Um alarme ¢ exibido enquanto esta ativo,
isto ¢, enquanto a respectiva condi¢do ndo estd normal. Uma vez que as condi¢gdes do
alarme sejam normalizadas, o alarme ¢ apagado da interface SAAI (mesmo que ainda
conste do sumario de alarmes por nado ter sido ainda reconhecido). Dessa forma, os
operadores ndo precisam reconhecer alarmes duas vezes, e a interface SAAI somente
exibe alarmes ativos. Vale notar que o SAAI foi concebido para trabalhar conectado ao
programa de supervisdo existente — o SAAI ndo ¢ uma interface de operacdo, ¢ uma

interface de monitoramento para exibir alarmes de processo.

E também possivel mostrar informagdo grafica para qualquer alarme, além do
alarme de topo. Quando algum alarme ¢ selecionado pelo operador (pelo trackball, ou
pelo mouse), a informagdo grafica desse alarme ¢ exibida ao lado da janela principal,
sem esconder qualquer informagdo importante. Também pode ser exibida informagao
textual associada ao alarme, como, por exemplo, possiveis causas iniciadoras ou agdes a

serem tomadas.

A interface do SAAI busca sintetizar a informacao necessaria como graficos
numa unica tela, dando, tanto quanto possivel, uma visao holistica para o operador,
provendo apoio a sua tomada de decisdo. As propriedades relevantes do processo (as
variaveis) sdo visiveis mostrando sua relacdo com o alarme de topo, tentando tornar
explicito um modelo de referéncia de varidveis relacionadas que ajude o operador a

atualizar seu modelo mental. Essas sdo caracteristicas importantes na perspectiva EID.

5.5. A Interface SAAI, a Taxonomia SRK e a Consciéncia Situacional

A Tabela 5-8 mapeia como a interface SAAI relaciona-se com a taxonomia SRK

e com os niveis de consciéncia situacional. A eficiéncia da interface SAAI depende de
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como os alarmes sdo configurados. O registro de cada alarme deve conter as variaveis
relevantes para seu entendimento. Devem ser respeitadas relagdes de causa-efeito com
a varidavel sendo monitorada pelo alarme. Os graficos exibidos podem ajudar o
operador a, por exemplo, acompanhar e prever o balango de massa em um vaso. Podem
ser utilizados graficos de tendéncia de variaveis (sparklines), ou graficos polares, que
mostram poligonos cujos vértices correspondem, cada um, a uma variavel de um
conjunto de varidveis relacionadas entre si: a situagdo normal ¢ mostrada
aproximadamente como um poligono regular; uma situagdo anormal mostrard uma

distor¢do acentuada do poligono.

Tabela 5-8 — Niveis de Consciéncia Situacional x Taxonomia SRK x Interface SAAI

Nivel de Consciéncia
Situacional

Taxonomia SRK

Interface SAAI

A percepcio (nivel 1 da
CS) de cada alarme, e de sua
prioridade, deve ser simples,
consistente com a
capacidade dos operadores.

A interface deve permitir a
compreensdo da situacdo
(nivel 2 da CS), do contexto
de relagdes entre variaveis,
além do entendimento do
alarme em si (determinada
VP ultrapassou o limite da
faixa normal).

A interface deve permitir ao
operador projetar, no futuro
proximo, as consequéncias
de se selecionar uma ou
outra acio para 0 processo.

(Skills, Habilidades) A interface
deve evitar esfor¢o cognitivo do
operador para seu uso: seus
comandos devem basear-se nas
habilidades do operador.

(Rules, Regras) A interface deve
mostrar  relagdes  funcionais
(varidveis de processo
relacionadas entre si) de forma
que o operador possa tomar
decisdes baseando-se em regras
(manter os valores nas faixas
normais de operagao).

(Knowledge, Conhecimento) A
interface deve propiciar ao
operador que use  seu
conhecimento ao fazer uma
analise mais aprofundada da
situagdo. Deve ajudar o
operador a atualizar seu mapa
mental e, a partir dele, a chegar
a um diagnostico da situagao.

Evita a “perda” de alarmes importantes
destacando-os na secdo superior.
Exibe conjuntamente os graficos para
o alarme mais prioritario, prescindindo
de comando para isso, facilitando sua
percep¢ao. O operador comanda a
interface pelo mouse ou trackball —
dispositivos ja de seu conhecimento.

Sdo mostradas varidveis de processo
relacionadas entre si, permitindo uma
compreensdo do contexto em que
ocorre o alarme. Essas variaveis sdo
exibidas em graficos (polares ou de
tendéncia) associados a cada alarme
(especialmente os associados ao
alarme mais prioritario, exibidos por
padrio).

Os graficos (especialmente os de
tendéncia), exibidos numa tnica tela,
permitem uma visualizagdo da
evolugdo das varidveis de processo
envolvidas, permitindo uma projecéo.
Devem ser incluidos graficos de
varidveis de processo acopladas entre
si (relagdes de causa e efeito), de
acordo com o modelo do processo que
serve de base para o mapa mental do
operador.

A associagdo entre o alarme e as varidveis nos graficos mostrados deve ser feita

por especialistas com base no conhecimento do processo e no acoplamento entre as

variaveis. A associacdo deve ser feita de forma a explicitar propriedades do processo
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(relevantes naquele momento), e a facilitar a compreensdo das possibilidades de agdo,
provendo suporte a inferéncias baseadas no conhecimento do processo. Portanto, a
associagao entre o alarme e as variaveis a serem exibidas na interface do SAAI nao deve
ser feita visando determinada tarefa a ser desempenhada pelo operador, que devera ser
incidentalmente favorecida. A interface, uma vez configurada, deverd auxiliar o
operador a entender o que se passa com o processo e, assim, a decidir qual a acdo
operacional serd tomada, incluindo se (¢ como) deve ser executada a determinada tarefa

prevista.

|L|1}—|L‘2|—{L|3[

lpi] [P2]| [r3]

Figura 5—4 — Exemplo de associacdo entre alarme e variaveis (ver texto)

Num exemplo hipotético, seja uma sequéncia de trés vasos de um processo
(Figura 5-4). Na ocorréncia de um alarme de nivel alto no vaso central (LAH-2), as
varidveis de interesse seriam o proprio nivel no vaso (L2), e os niveis nos outros vasos
(L1 e L3). Havendo gas, as pressdes também seriam de interesse (P1, P2 e P3). A
configuracdo de LAH-2 poderia incluir a exibi¢do dos niveis de liquido nos vasos a
montante (L1) e a jusante (L3), além do nivel no vaso central (L2), e também as
respectivas pressdes. A interface ajudaria o operador a decidir se restringe mais a
entrada no vaso central ou se abre mais sua saida de liquido. Se o vaso a montante
puder absorver a entrada de liquido até o nivel central normalizar-se, pode usar a
primeira op¢do. Se o vaso a jusante puder suportar o volume extra de liquido, pode ser
melhor abrir mais a saida do vaso central. Nesse exemplo, a interface estaria exibindo
as informagdes relevantes para o operador considerando que este tem o conhecimento

do modelo desse processo de o liquido fluir de um vaso para outro (e a relagdo entre
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nivel e pressdo). Na Figura 5—4, O vaso S-1 estd com nivel abaixo da metade (nivel
desejado), e o vaso S-3 estd com nivel acima da metade. Seria o caso de restringir a

entrada em S-2, para que os vasos 2 e 3 tenham tempo de descarregar o liquido.

A implementacao do SAAI prevé que a interface sempre esteja visivel, em um
monitor dedicado, sem interferir na operacdo do sistema de supervisdo pré-existente,
recebendo deste os sinais de alarmes e de variaveis. Nesse aspecto, o SAAI, sempre
visivel, assemelha-se a um painel anunciador de alarmes (alarm panel), com uma

pequena lista de 7 alarmes (priorizados no momento) e informacdes graficas.

5.6. Sintese do Capitulo

A interface do Sistema Avangado de Alarmes Inteligente (SAAI) baseia-se nos
conceitos da abordagem EID, objetivando apoiar o operador em sua resposta aos
alarmes. O SAALI prioriza os alarmes em tempo-real e apresenta os alarmes mais

importantes com informagdes que ajudem o operador a entender a situagdo do processo.

Um experimento de avaliagdo da interface de alarmes do SAAI, comparando-a

com a interface tradicional de sumario de alarmes, ¢ relatado e discutido no Capitulo 7.

Para a avaliagdo da interface de alarmes do SAAI e da interface de sumario de
alarmes segundo a consciéncia situacional, sdao necessdrias métricas de consciéncia

situacional. As métricas utilizadas sdo descritas no Capitulo 6.

Esse prototipo € uma interface que busca solucionar as questdes apresentadas no
Capitulo 2. A interface destaca os alarmes prioritarios, indicando aos operadores os
alarmes com os quais devem lidar prioritariamente; prové o operador de uma visdo tao
holistica quanto possivel (nessa tnica tela) do comportamento da parte do processo
relevante na ativacdo do alarme de topo (conforme configuragcdo prévia das variaveis
associadas). Nessa tela, sdo exibidos graficos de tendéncia de variaveis que guardam
relacdes de causa-efeito com a varidvel sendo monitorada pelo alarme de topo. Esses
graficos ajudam o operador a, por exemplo, acompanhar e prever o balanco de massa

€m um vaso.
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6. METRICAS PARA CONSCIENCIA SITUACIONAL

Este capitulo apresenta, resumidamente, diferentes medidas de consciéncia
situacional e ¢ baseado em (GAWRON, 2008, cap. 4). Existem diversas técnicas de
medicao da consciéncia situacional. Salmon et al. (2006) apresentam um sumario de 17

métodos, de mais de trinta existentes (SALMON et al., 2009).

A existéncia de tantas formas propostas deve-se ao fato de que ¢ dificil, se de
todo possivel, obter uma medida objetiva da CS (ROUSSEAU et al, 2010)
(STANTON, 2010) — como de resto ¢ dificil medir propriedades cognitivas em geral.

Porém, alguns métodos se destacam e tém diversos estudos de validagdo
(SALMON et al,, 2006). Além disso, mesmo que o valor obtido ndo seja exato, importa
analisar as variagdes da medida de consciéncia situacional, que podem indicar qual
interface prové melhor suporte a CS e ao processo de tomada de decisdo, ¢ podem

sugerir quais caracteristicas uma interface deve ter.

As quatro técnicas utilizadas na avalia¢do da interface de alarmes do SAAI e da
interface de sumario de alarmes sdo apresentadas nas proximas seg¢oes. Algumas outras

técnicas sdo descritas no Apéndice II, a guisa de ilustrar a variedade existente.

6.1. Situational Awareness Global Assessment Technique (SAGAT)

A Situational Awareness Global Assessment Technique (SAGAT) € a métrica de
consciéncia situacional mais citada na literatura. E considerada uma medicio objetiva,
em que questdes sobre a situagcdo do processo sdo respondidas pelos participantes e
corrigidas, resultando em um grau objetivo de consciéncia situacional. (Em segundo

lugar, poderiamos colocar a medida subjetiva SART, descrita na Se¢do 6.2.)

A SAGAT bascia-se na definicdo de consciéncia situacional mais citada na
literatura pertinente: “A percepcao dos elementos em um ambiente dentro de um

volume (espago) e de um intervalo de tempo, a compreensdo do significado desses
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elementos, e a projecdo do estado desses elementos no futuro préximo” (ENDSLEY,

1988).

A SAGAT (ENDSLEY, 1988) (ENDSLEY, 2000) foi concebida para ser
realizada em simula¢do com operadores (ou pilotos, em sua origem na avia¢do militar),
e ¢ compativel com o modelo de trés niveis (ver subse¢do 3.3.1). Durante a medigdo, a
simulacdo ¢ interrompida ¢ o operador responde a questdes para determinar sua
consciéncia situacional naquele momento em particular. As respostas do operador sao
comparadas com as respostas corretas (isto €, as de alguém com completa consciéncia
da situagdo), e essa comparagdo ¢ considerada uma medida objetiva da consciéncia
situacional, baseada no desempenho do operador ao responder o questionario. A técnica
pode ser usada com qualquer sistema complexo simulado, seja uma sala de controle de
um reator nuclear (ou de uma plataforma de petroleo), seja a sala de maquinas de um

navio.

A medicdo SAGAT ¢ uma técnica de sondagem durante uma suspensdo da
tarefa, baseada em parar uma simulacdo do processo (freeze-probe), “congelando” o
processo e submetendo um questionario aos operadores, avaliando todos os niveis de
consciéncia situacional (SALMON et al, 2009) (SALMON et al, 2006). Os
operadores ndo devem consultar a interface enquanto respondem ao questiondrio. Eles
respondem com base em sua consciéncia situacional tal como esta estava imediatamente
antes da parada da simulagdo. Depois de os operadores completarem o questionario (ou
depois de um tempo determinado), a simulagdo ¢ retomada. Varios pontos de parada

(“congelamentos”) ao acaso podem ser usados.

Estudos indicam que a intervengdo que a SAGAT provoca ao interromper a
simulacdo (dai ser considerada uma técnica “intrusiva”) ndo causa impacto no
desempenho dos participantes, que seriam capazes de responder ao questionario de

maneira confiavel, mesmo até 6 minutos apos a interrupcao (ENDSLEY, 1995b).

A SAGAT, ja foi questionada porque mediria lembranga em vez de consciéncia
situacional propriamente dita (DURSO et al., 1999) (SARTER, e WOODS, 1991).
Durso et al. (1999) propdem uma alternativa, Situation Present Assessment Method
(SPAM, ou Método de Avaliacdo Presente da Situagdo) em que os participantes podem

consultar a interface operacional, e, em vez de se contar o nimero de respostas corretas,
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a laténcia ao responder ¢ medida. Porém, trabalhos como (LOFT et al, 2015),
comparando SAGAT e SPAM, mostram que a SAGAT continua sendo uma referéncia

importante quando esta disponivel um ambiente de simulacao de processo.

Uma variagdo da SAGAT, a Situation Awareness Control Room Inventory
(SACRI, Inventario de Consciéncia Situacional de Sala de Controle) (SALMON et al,
2006), foi desenvolvida para avaliar a CS de operadores de usina nuclear, aplicando

questionarios adaptados para a sala de controle, durante uma simulagao.

6.2. Situational Awareness Rating Technique (SART)

A Situational Awareness Rating Technique (SART, Técnica de Avaliagdao de
Consciéncia Situacional) é provavelmente a medida subjetiva mais citada na literatura:
os participantes respondem a um questionario padronizado, em que ndo ha respostas

“certas” ou “erradas”.

O questiondrio mede o conhecimento do operador segundo trés componentes:
(1) demandas (D) sobre seus recursos atencionais; (2) suprimento (S) de recursos
atencionais; e (3) entendimento (U, de understanding) da situagdo. A SART mede
esses trés componentes pelo entendimento de que a consciéncia situacional ¢ uma
constru¢do complexa, entdo, para medi-la, sd@o necessarias medidas separadas

(TAYLOR, 1990).

A SART, foi desenvolvida baseada na defini¢ao de consciéncia situacional como
“o conhecimento, a cogni¢do e a previsdo de eventos, fatores e varidveis que afetem a

conducao segura, expedita e efetiva de uma missao” (TAYLOR, et al., 1996).

Os trés componentes basicos — demanda atencional, suprimento atencional, e
entendimento da situacdo — podem ser mapeados em 10 dimensdes, avaliadas, cada
uma, pelo proprio individuo, numa escala de “baixo” a “alto” (de 1 a 7), apds a

atividade ou simula¢do dessa atividade:
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D (demand):
Instabilidade da situagao,
Variabilidade da situagao,

Complexidade da situagao;

S (supply):
Vigilancia,
Capacidade mental disponivel (processamento de outras informacgdes),
Concentracao da aten¢do (na tarefa),

Divisdo da atengdo (entre os elementos da tarefa);

U (understanding):
Quantidade de informagao,
Qualidade da informacao, e

Familiaridade com a situacao.

E proposto que a consciéncia situacional dependeria da diferenca entre a
demanda e o suprimento atencional, subtraida do entendimento, isto ¢, se a demanda ¢
maior que o suprimento, esse valor seria subtraido do entendimento, resultando em
menor consciéncia situacional (e vice-versa). A Foérmula 6.1 expressa a consciéncia
situacional, sendo U o somatorio do entendimento, D, o somatorio da demanda, ¢ S, o

somatorio do suprimento (KENNEDY, e DURBIN, 2005).

SA=U—-(D-Y5) (6.1)

SART ¢ uma medida subjetiva e, portanto, compromete a sua confiabilidade.
Por outro lado, ¢ de facil aplicagdo e tem sido validada por diversos estudos (SALMON

et al., 2006).

6.3. Cognitive Compatibility Situation Awareness Rating Technique (CC-SART)

A Cognitive Compatibility Situation Awareness Rating Technique (CC-SART,

Técnica de Avaliacdo de Consciéncia Situacional — Compatibilidade Cognitiva)
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(TAYLOR, 1996) ¢ também wuma técnica de autodeclaracdo subjetiva.
“Compatibilidade cognitiva” (CC) ¢ a exibicao de informacdo de uma forma que seja
consistente com os processos mentais, no sentido mais amplo (TAYLOR, 1996): a

exibicao deve ser compativel com a cognicao do operador.

Existem trés dimensdes principais para a compatibilidade cognitiva (TAYLOR, 1996):

a) Nivel de Processamento (Level of Processing — LoP): um grau entre “baixo”
para processamento mental natural e automatico, e “alto” para o processamento
analitico e abstrato;

b) Facilitagdo do Raciocinio (Ease of Reasoning — EoR): um grau entre confuso
e contraditorio (“baixo”), ou direto e claro (“alto™); e

c) Ativagdo do Conhecimento (Activation of Knowledge — AoK): um grau entre
incomum (“baixo”) e familiar (“alto”).

A Férmula (6.2) ¢ usada para encontrar CC, de uma maneira similar & SART, e
pode ser traduzida como a compatibilidade cognitiva sendo “facilitacdo de raciocinio

com expectativas apropriadas” (TAYLOR, 1996).

CC = AoK + EoR — LoP (6.2)

Tabela 6-1 — As trés dimensodes da CC-SART e o modelo SRK.

CC-SART SRK

Nivel de Processamento
O grau com que a
processamento  mental

Comportamento baseado em Habilidade
Atividades ocorrem sem controle consciente,
como padrdes de comportamento regulares,

situacdo  envolve
natural, automatico,

intuitivo e associativo.

Facilitacao de Raciocinio

O grau com que a situagdo ¢ direta e clara e ndo
contraditéria. Depende também do grau de
affordance da interface (e da situagdo).

Ativacio do Conhecimento
O grau com que a situagdo ¢é reconhecida e
familiar, ou incomum e estranha.

automaticos e altamente integrados.

Comportamento baseado em Regra

Uma situa¢do de trabalho conhecida ¢€
tipicamente controlada por regras armazenadas
ou por um procedimento, que podem ter
evoluido empiricamente ao longo de ocasides
anteriores.

Comportamento baseado em Conhecimento
Em situagdes inéditas, em ambiente para o qual
ndo ha regras aplicaveis, a operagdo precisa ir
para um nivel conceitual mais alto, e a atuacdo
baseia-se em conhecimento e € controlada pelos
objetivos
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Pode ser feito um paralelo (TAYLOR, 1996) (STEPHANE, 2007) entre os
componentes da CC-SART e o modelo de comportamentos baseados em
Habilidade/Regra/Conhecimento (ou, em inglés, Skill/Rule/Knowledge-based behaviors
— SRK) de Rasmussen (1983) e Rasmussen, e Vicente (1989). A Tabela 6—1 mostra tal
paralelo. A tabela faz referéncia a affordance: conforme (MICHAELS, e CARELLO,
1981), sdo os atos e comportamentos permitidos pelos objetos e eventos (da interface ou
da situagdo, no caso presente). Quanto mais affordance houver, mais facilmente sera
deduzir a forma de interacdo com um objeto (de interface) — por exemplo, um objeto

circular sugere que deve ser girado para haver interagdo (ver também a Secao 4.6).

6.4. Consciéncia situacional — trés niveis (cs3)

E proposto (e usado) para avaliagdo da interface objeto deste trabalho um
questionario sobre os trés niveis de consciéncia situacional. A técnica proposta, o
questionario cs3, ¢ também subjetiva e autodeclaratoria. As questdoes do cs3 fazem um
paralelo com as de CARS (Crew Awareness Rating Scale, ver Apéndice II)
(GAWRON, 2008), mas a técnica cs3 foi desenvolvida de maneira independente e foi
respondida numa escala diferente. O questiondrio cs3 ¢ voltado para interfaces de

alarmes.

As quatro questdes do cs3 pretendem apreender o quanto o operador concorda
que uma dada interface ajudaria na percep¢do de novos alarmes, e na percepcao de
variaveis relevantes (as duas primeiras questdes), o quanto ajudaria na compreensao da
situacdo, e na capacidade de prever a evolugcdo do processo (projecao). Cada questdo
seguinte foi respondida duas vezes: sem considerar uma avalanche de alarmes, e

considerando a ocorréncia de uma avalanche.
Percepcao
1) A interface utilizada ajuda a perceber cada nova ativagao de alarme.

2) A interface ajuda a perceber os valores das variaveis relevantes em relagao

aos alarmes ativos.
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Compreensio

3) A interface ajuda a entender o significado de cada alarme (as causas do

alarme e a qual anomalia o alarme se refere).

Projecao

4) A interface utilizada ajuda a prever a evolu¢do do processo (normalizagdo da

situacdo ou seu agravamento).

Duas pontuagdes cs3 de utilidade da interface podem ser calculadas, entdo: a
pontuacdo cs3 para a operagdao normal, e a pontuagdo cs3 para a operagao sob avalanche
de alarmes. Cada pontuagdo cs3 ¢ a respectiva média dos pontos para o nivel 1 (que é
uma média entre as duas primeiras questdes), para o nivel 2 e para o nivel 3 da

consciéncia da situagdao. A pontuacao foi normalizada.

6.5. Sintese do Capitulo

As técnicas SAGAT e SART sdo as mais citadas na literatura e foram utilizadas
— com adaptagdes ao ambiente de testes — para avaliacdo da interface de alarmes
proposta. Um questionario SAGAT para ser aplicado foi preparado, e o questionario

padronizado SART foi traduzido e adaptado.

Adicionalmente, a CC-SART foi adaptada e aplicada, e, naturalmente, também o
questionario proposto cs3. O experimento de avaliacdo da interface do SAAI,
comparando-a com a interface tradicional de suméario de alarmes, ¢ relatado e discutido

no proximo capitulo.
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7. EXPERIMENTO — AVALIACAO, RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi feito um experimento num ambiente de simulacdo dindmica, onde
operadores profissionais de produgdo em plataformas de petréleo executavam
determinado cenario para avaliar a interface do Sistema Avancado de Alarmes
Inteligente (SAAI, ver Cap. 5) e compara-la com a tradicional lista do sumdrio de
alarmes (ver Cap. 2). A consciéncia situacional (ver Cap. 3 e Cap. 6) foi medida, o que
fornece uma figura de mérito sobre o quanto a interface ajudou a entender o cenario e,
assim, a tomar decisdes. Os resultados mostram que, na média, a nova interface permite
uma melhor consciéncia situacional, o que pode significar uma operagdo mais segura e

eficiente.

7.1. Objetivo

Com o objetivo de avaliar a consciéncia situacional de operadores usando as
duas diferentes interfaces de alarmes — a interface existente de sumario de alarmes (tal
como ¢ usada em plataformas de producdo de 6leo), e o protdtipo da interface de
alarmes do SAAI — foi realizado um experimento em ambiente de simulagdo. Diversas

sessoes de execugao de um cenario com uma ou outra interface foram realizadas.

O principal objetivo do SAAIL cuja interface ¢ mostrada na Figura 7-1
(reprodugdo com anotagdes da Fig. 5-3, Capitulo 5), ¢ priorizar dinamicamente o0s
alarmes, em tempo-real, a medida que os alarmes ocorrem, e exibir esses alarmes com
variaveis de processo relacionadas para dar uma visdo mais holistica das condi¢des do
processo. A interface mostra os alarmes e suas respectivas prioridades calculadas em
tempo-real. Os alarmes mais importantes sdo destacados na se¢do superior; graficos
(de desvio, polar e de tendéncia) associados ao alarme mais prioritario sdo exibidos na
secdo central; e a lista completa de alarmes ativos no SAAI ¢ mostrada na se¢do
inferior. Informagdes auxiliares, como a hora corrente € um resumo grafico de

agrupamento de alarmes, sdo mostradas no topo da interface.
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7.2. Medicao de Consciéncia Situacional

Versdes adaptadas de duas técnicas de medig¢ao de consciéncia situacional foram
usadas para avaliacdo de um protdtipo da interface do SAAI e da interface de sumario
de alarmes. A Técnica de Avaliacdo Global de Consciéncia Situacional — SAGAT
(ENDSLEY, 1995b), e a Técnica de Avaliagdo de Consciéncia Situacional — SART
(TAYLOR, 1990). Essas sao os dois métodos mais populares na literatura pertinente
para medir a consciéncia situacional (SALMON et al., 2009). Esses métodos foram
adaptados e traduzidos para o portugués para serem aplicados durante treinamentos de
reciclagem de cinco dias de durag@o, ao longo de trés horas de uma manha de um dia de

aula.
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Figura 7-1 — Ilustragdo da interface do SAAI (reproducao da Fig. 5-3, anotada)

Adicionalmente, dois questionarios para avaliar a interface propriamente dita
foram submetidos aos operadores: SART de Compatibilidade Cognitiva — CC-SART
(TAYLOR, et al., 1996), e um questionario proposto, “cs3” (abreviatura de questionario

de consciéncia situacional trés niveis).

7

Sendo uma técnica de ‘“sondagem durante congelamento”, a SAGAT ¢
considerada direta e objetiva, mas intrusiva no desempenho da tarefa (SALMON et al,,

2009). Neste trabalho, uma variante simplificada da SAGAT foi usada: a simulagao foi
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interrompida somente uma vez, isto ¢, ndo houve congelamento e retomada, e o

questionario foi submetido logo apds a interrupgao.

Os métodos SART, SART de Compatibilidade Cognitiva (CC-SART) e o
método proposto, cs3 sdo subjetivos e autodeclaratdrios, e completam o conjunto de

técnicas usadas na avaliagdo da interface.

O Apéndice I apresenta os questionarios aplicados para cada técnica.

7.3. Ambiente do Experimento

Esse experimento teve lugar durante cursos de reciclagem dados ao longo de
cinco dias em uma instalacdo de simulacdo dindmica chamada AmbTrei (Ambiente de
Treinamento para Operadores de Processo de Producdo) (PEREIRA et al, 2009). A
manha do quarto dia foi escolhida para garantir que todos os operadores ja estivessem
familiarizados como o ambiente do simulador. No AmbTrei (ver Figura 7-2), ha uma
sala de controle central, emulando o arranjo e as estagdes de operagdo (incluindo
equipamento de comunicagao) de uma sala de controle de uma plataforma de produgao,
e uma sala do instrutor, com computadores para executar o programa de simulagdo e a

estacdo do instrutor para iniciar e controlar a sessdao de simulagdo.

.
i l ‘ i Controladores Logico-Programaveis (CLPs) e

equipamento para executar a simulacac

. Estacdo de operacao
- = Interface do SAAI

— Estagdo do instrutor
=

J

Figura 7-2 — Esquema do ambiente de treinamento (AmbTrei)

A Figura 7-3 mostra o ambiente e o aparato usado nos experimentos.
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(a) “Sala de controle” (b) Supervisério e SAAI

(c) Console de operagdo (d) Estagdo do instrutor

(e) Servidor de simulacdo dindmica (f) Controladores 16gico-programaveis

Figura 7-3 — Aparato usado nos experimentos

93




O modelo de simulagdo ¢ conectado a controladores l6gico-programaveis (CLPs
ou PLCs, do inglés) que executam o programa de controle de processo, exatamente
como na plataforma real (equipamento real, ndo sao CLPs virtuais). As consoles de
operacgdo sao conectadas aos CLPs, de novo, tal como na plataforma real. Dessa forma,
a interface de operacdo ¢ a interface real de operagdo, ndo uma emula¢do. O instrutor
também faz o papel de operador de campo — por exemplo, o instrutor pode abrir e fechar

valvulas manuais na planta.

SEPARADORES DE PRODUCAO A/B (AREA 1223)

LAL-01A

LALL-06A

I_ PAH-Z0E

I_ PAL-Z0BE

ABUA QUENTE

Figure 74 — Interface de monitoramento para os trens de produgdo

Resumidamente, a planta modelada inclui pogos de producao, duas baterias ou
trens de produgdo — um separador de producdo (SG-01) e um tratador eletrostatico de
6leo (TO-01) no trem A e no trem B. Ambos os trens A e B convergem para um
separador de pressdao atmosférica (SG-03) e bombas de exportagdo. O gas ¢ separado
do 6leo cru nos SG-01 (A/B); a agua ¢ separada nos TO-01 (A/B); e o gas residual ¢
removido no SG-03, antes de o 6leo ser exportado. A Figura 7-4 mostra uma das telas

de operacao, a interface operacional para os trens de producao.
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7.4. Participantes do Experimento

Os operadores de processo que participaram dessa pesquisa estavam no
AmbTrei para o curso de reciclagem e se voluntariaram a responder os questionarios.
Os operadores poderiam participar do experimento somente uma vez, nao haveria
oportunidade de ter uma nova sessdo com a mesma equipe de operacdo. Os

questionarios foram respondidos anonimamente.

Considerando os operadores experientes (isto ¢, os que tinham ao menos trés
anos de experiéncia em supervisdo de processo em unidades de produgdo maritimas),
vinte operadores responderam individualmente aos questionarios: dez deles
responderam para a interface de sumario de alarmes; os outros dez, para a interface do
SAAIL O grupo do sumaério de alarmes tinha uma média de 14,2 anos de experiéncia
profissional em geral e 11,8 anos com programas de supervisdo (experiéncia com o
supervisorio); e o grupo do SAAI tinha médias de 17,5 e 9 anos respectivamente

(Tabela 7-1).

Tabela 7-1 — Dados dos participantes do experimento (dp: desvio-padrio)

Numero de Experiéncia profissional Experiéncia de supervisorio
Grupo
Participantes média dp média dp
Interface Sumério
10 14,2 10,0 11,8 6,4
de Alarmes
interface SAAI 10 17,5 9,5 9,0 5,9

7.5. Projeto do Experimento

Um cenario especifico, similar a um usado durante o treinamento de operadores
(PEREIRA, et al., 2010), foi escolhido para realizar a avaliacdo. Instrutores do
AmbTrei ajudaram a definir o cendrio a ser usado. O SAAI foi configurado de acordo
com o cenario escolhido. O sumadrio de alarmes ja estava configurado, pois € a interface

usada no treinamento.
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Seis operadores sdo treinados de cada vez no AmbTrei. O cenério foi operado
por grupos de trés participantes, operando o programa de supervisao ou como 0 Sumario

de alarmes, ou com a interface do SAAI

O cenario consistia de iniciar a produgdo pelo trem B da planta da plataforma
(ver a Figura 7-5). Inicialmente, o separador de producdo do trem B (SG-01B) estava
despressurizado, como que retornando de manutencdo. A saida de gas estava (parcial
ou totalmente) fechada, sem o conhecimento dos operadores, para provocar um alarme
de pressdo alta (PAH, o alarme focado nesse cendrio) no SG-01B, pois eram as
interfaces de alarmes que estavam sob avaliagdo. Vérios outros alarmes estavam ativos
pelas condigdes iniciais do processo, mais do que caberia numa unica tela do sumario de
alarmes. Quando os operadores reconheciam o alarme de pressao alta e contactavam o
“operador de campo” para verificar, o cendrio era interrompido, € 0s quatro
questionarios (as versdes adaptadas de SAGAT, SART, CC-SART e o cs3, nesta
ordem) eram submetidos aos operadores. Os operadores usaram o sumdrio de alarmes

ou a interface do SAAI e responderam para sua respectiva interface.

—_,B3S
i TremA d
el Tratador de Ole
&1 ~, ) SGIE TO-01A
=
-§ .............. | R ittt Lt : Separador
3 ér PAH Sleo
SLL LEE ‘“_S ...........
E ’ ) bombas de
= N - atador de Ol | exportagdo de
coletog A TO0-01B /; déleo
U ’i
coletor B -
agua dleo

Figura 7-5 — Processo de producdo de 6leo

O procedimento de partida do cendrio incluia abrir os pocos e esperar que a
pressdo no SG-01B se aproximasse do valor da pressdo no TO-01B, e, depois, abrir a

vazao de 6leo do separador de producao para o tratador eletrostatico. Como a saida de
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gas estava restringida, a pressdao no SG-01B continuaria a aumentar, sem aumento do
nivel de 6leo no separador — o 6leo seria empurrado para o tratador eletrostatico devido
ao aumento de pressdo no SG-01B, o que eventualmente levaria ao alarme de pressao
alta (PAH). O volume de 6leo indo para o tratador eletrostatico fluiria para o separador

atmosférico sem restri¢des.

O alarme PAH foi configurado no SAAI de forma a exibir as variaveis referidas
no respectivo cenario: a pressao no SG-01B (a varidvel do alarme) e no TO-01B, o
nivel de 6leo no SG-01B e a vazdo de gas saindo desse separador de producdo. Outros
alarmes foram configurados de maneira equivalente, considerando as respectivas

variaveis associadas.

7.6. Procedimento do Experimento

Trés horas (na manha do quarto dia de cada curso de reciclagem) estavam
disponiveis para a sessao de avaliagdo no AmbTrei. Antes de cada sessdo experimental
(ver Figura 7-6), uma breve apresentacdo era feita aos operadores da turma em
andamento para mostrar o escopo da pesquisa € os objetivos do experimento, o0 modelo
de trés niveis de consciéncia situacional, a interface do SAAI e uma explicacao sobre os
questionarios a serem respondidos. Era enfatizado que a participagdo deles era
voluntaria e an6nima, e que o experimento nao iria medir o desempenho deles proprios

(ndo era para “nota”), mas avaliar o desempenho da interface sendo usada.

Depois da apresentagdo, os operadores eram divididos em dois grupos. O
cendrio era iniciado e operado por cada grupo até a ocorréncia do PAH e de alguma
evidéncia de seu reconhecimento (tipicamente, o operador da sala de controle chamar o
“operador de campo” para verificar as condi¢des da linha de gas), quando o cendrio era
interrompido. Depois da interrup¢dao, os operadores ficavam de costas para os
monitores e respondiam aos questiondrios aplicados SAGAT, SART, CC-SART e cs3,
nessa ordem. Embora a interface de sumario de alarmes estivesse sempre disponivel, ja
que ¢ parte do programa supervisorio, era pedido aos operadores que ndo a usassem e
mantivessem a respectiva janela fechada quando o SAAI estava ativo, de forma a ndo

dispersar a aten¢do. O questionario SAGAT ¢ respondido primeiramente por ser mais
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dependente da memoria do operador. O SART foi colocado em seguida como um
complemento subjetivo ao questionario objetivo que ¢ o SAGAT. O CC-SART foi
desenvolvido complementarmente ao SART, e ¢ respondido logo apos este. O c¢s3 € o
ultimo a ser respondido por ser uma nova proposta, evitando uma possivel influéncia

sobre as respostas aos outros questionarios.

Cinicio ) ]

Evidéncia de

(" Apresentacdo detecgdo do
inicial para os alarme

\____operadores )

~

y

Ve ™
(" Disparoda ) Interrupgéo da
simulacdo do simulagao
cendrio (com ou \ d
\___semoSAAl)
y
p N (" Submissdo dos )
Ocorréncia do questionarios aos
alarme (PAH) \___operadores )
L J

Figura 7-6 — Diagrama dos passos de cada experimento

Foi aplicada a versdo do SAGAT sem congelamento do cenério, mas com uma
unica interrup¢do. Cinco questdes de SAGAT foram feitas, duas para o nivel 1 da
consciéncia situacional, percep¢ao, duas para o nivel 2, compreensdo, € uma para o
nivel de projecdo. O questionario contém a orientacdo de que as respostas sejam
conforme as informagdes disponiveis na interface de supervisdo, de forma a nao
associar erros ou acertos ao desempenho do operador, mas a interface. Um “grau”
(normalizado entre 0-100%) foi atribuido a cada questionario de acordo com o nimero

de respostas corretas. Cada resposta foi considera ou correta ou incorreta.

As questdes do SART e do CC-SART foram traduzidas para o portugués. O
titulo de cada questao nao foi traduzido para diminuir a possibilidade de mal-entendidos
no caso de uma palavra mal escolhida. Para a versdo aplicada desses questionarios, as

respostas foram dadas numa escala de cinco pontos desde “baixo” até “alto”, porque
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sabia-se que os operadores estavam mais acostumados com escalas de cinco pontos em
seu ambiente profissional em pesquisas com o mesmo tipo de respostas (pesquisas de
“clima organizacional”, por exemplo). As pontuagdes SART e CC foram normalizadas

na escala 0-100% para serem comparaveis a outros relatorios.

O questionario cs3 era respondido por ultimo numa escala de “1-discordo” a “5-
concordo” (em quatro dos vinte questionarios, por uma diferenca de edicdo, foi usada

uma escala de 1 a 7, com a mesma orienta¢ao). Sua pontuagdo também foi normalizada.

Para normalizar as respostas, a Férmula (7.1) foi usada (adaptada de (AGUIAR,
CORREIA, e CAMPOS, 2011)).

= 2" min 4 100% (7.1)

Uy =
n (Ymax ~ Ymin)

Onde v, ¢ o valor normalizado, v é o valor original, v,,;, ¢ o valor minimo na

respectiva escala, e v, € 0 valor maximo na respectiva escala.

Para o SART e o CC-SART, poderia ser dito que um valor de 50% a 60% de CS
seria uma boa meta incial para uma interface em desenvolvimento — valores acima de

50% garantem que o componente negativo € superado.

7.7. Resultados
7.7.1. Resultados para o questionario SAGAT aplicado

Para o questiondrio SAGAT aplicado, os resultados foram préximos entre ambas
as interfaces: uma média de 56% de correcdo para o grupo do SAAI e de 44% no
grupo do sumadrio de alarmes — ou seja, a interface SAAI teve um desempenho 27%
superior — veja a Figura 7-7, onde as barras representam um desvio-padrao acima e um
abaixo. No grupo do SAAI, 6 participantes (60%) responderam corretamente a0 menos
trés questdes (resultando em consciéncia situacional global acima de 50%); enquanto 4
participantes (40%) do grupo do sumdario de alarmes responderam corretamente um

minimo de trés questdes, como mostra a Figura 7-8.
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Percepgdo

Compreensdo Projecdo Global

[ Sumario de Alarmes I Interface SAAI

Figura 7-7 — Resultados para SAGAT por nivel de CS e global

Tabela 7-2 — Resultados do questionario SAGAT. (DP: Desvio-Padréo.)

CS CSnl CSn2 CSn3 CS Global DP Global
Sumario de
50% 45% 30% 44% 25%
Alarmes
Interface
65% 55% 40% 56% 30%
SAAI

interface Sumario de Alarmes

Quantidade de questionarios indicando CS 2 50%

O Quantidade de questionarios indicando CS < 50%

interface SAAI
Quantidade de questionarios indicando CS 2 50%

O Quantidade de questionarios indicando CS < 50%

Figure 7-8 — SAGAT — Quantidade de pontuagdes acima e abaixo do valor de corte de 50% de CS

Para os participantes do experimento, o questionario SAGAT aplicado mediu

uma melhor consciéncia situacional para a interface SAAI em cada nivel (Figura 7-7 e

Tabela 7-2). A média do grupo de sumario de alarmes foi 50% de CS nivel 1 (CSnl —
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percepcao), enquanto o grupo do SAAI apresentou 65% CSnl. Para a compreensdo
(CSn2, duas questoes), a diferenga foi equivalente a 10 pontos percentuais (45% e 55%
de CSn2 respectivamente, 10pp). Para a projecao (CSn3), o grupo SAAI pontuou uma

média de 40%, e o grupo de sumario de alarmes pontuou 30% de CSn3.

7.7.2. Resultados para o questionario SART aplicado

A menor diferenca entre pontuagdes das duas interfaces foi encontrada nos
resultados da aplicagdo do método SART 10-Dimensdes: 7pp, 58% CS x 51% CS (que
podem ser mapeadas para médias de 20,8 a 16,6 na escala tradicional de sete pontos do
SART 10-D). Por outro lado, 8 participantes do grupo do SAAI apontaram um minimo
de 50% CS no questionario SART, enquanto 4 participantes do grupo do sumario de
alarmes o fizeram. Esses resultados estdo mostrados nas Figuras 7-9 (as barras

representam um desvio-padriao acima e um abaixo) e 710, e na Tabela 7-3.

Para os componentes Demanda Atencional (D), Suprimento Atencional (S) e
Entendimento (U), o SAAI pontuou 60%, 66% e 63% cada um respectivamente.
O sumario de alarmes pontuou 55%, 54% e 51%. Vale notar que a menor diferenca foi
encontrada no componente negativo, Demanda (lembrando que a pontuagdo
SART=U- (D -S)=U+ S — D), para o qual o sumario de alarmes teve desempenho

um pouco melhor (menos negativo).
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Demanda (D) Suprimento (S) Entendimento (U) Pontuacgdo CS
[ Sumario de Alarmes [ Interface SAAI
Figure 7-9 — Resultados para SART por componente e para CS
Tabela 7-3 — Resultados do questionario SART
Supri- Enten-
interface Demanda dp dp dp CS dp
mento dimento
Sumario
55% 29% 54% 16% 51% 24% 51% 17%
de Alarmes
Interface
60% 20% 66% 17% 63% 28% 58% 15%
SAAI

Nota: dp — desvio-padrio.

interface Sumario de Alarmes
' Quantidade de questiondrios indicando CS > 50%
O Quantidade de questionarios indicando CS < 50%

interface SAAI
' Quantidade de questionarios indicando CS 2 50%
O Quantidade de questionarios indicando CS < 50%

Figura 7-10 — SART - Quantidade de questionarios com ao menos 50% de CS
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7.7.3. Resultados para o questionario CC-SART aplicado

Para o método CC-SART 3-Dimensdes aplicado (ver a Figura 7-11, as barras
representam um desvio-padrdo acima e um abaixo, e a Tabela 74), o SAAI pontuou
61% de compatibilidade cognitiva (CC) e o sumario de alarmes pontuou 45% de CC
(que podem ser mapeadas respectivamente para médias de 16,0 CC e 13,1 CC na escala
usual de respostas em sete pontos). Um minimo de 50% CC foi atribuido ao SAAI por
nove participantes do respectivo grupo, ao passo que seis operadores o fizeram no grupo

de sumadrio de alarmes (Figura 7-12).

100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%

0%
LoP EoR AoK Pontuagdo CC

I Sumario de Alarmes [ Interface SAAI

Figura 7-11 — Pontuagao por componente e para CC-SART

Nota: LoP: Nivel de Processamento
EoR:  Facilitagdo do Raciocinio
AoK: Ativagdo do Conhecimento

CC: Compatibilidade Cognitiva

Tabela 7—4 — Resultados do questionario CC-SART

interface LoP dp EoR dp Aok dp cc dp
Sumario
73% 22% 50% 24% 58% 33% 45% 21%
de Alarmes
Interface
58% 31% 70% 23% 70% 23% 61% 18%
SAAI

Nota: dp — desvio-padrio.
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interface Sumario de Alarmes
' Quantidade de questionarios indicando CS > 50%
O Quantidade de questionarios indicando CS < 50%

interface SAAI
' Quantidade de questionarios indicando CS = 50%

O Quantidade de questionarios indicando CS < 50%

Figura 7-12 — Quantidade de resultados com ao menos 50% de CC

O método CC-SART mostrou maior compatibilidade cognitiva para a interface
SAAI dimensdo por dimensdo, o Nivel de Processamento (LoP, o componente
negativo) para o SAAI foi, na média, 58%, a Facilitacdo do Raciocinio (EoR) e a
Ativacdo do Conhecimento (AoK) foram de 70% cada; a interface de sumadrio de

alarmes pontuou 73%, 50% e 58%.

7.7.4. Resultados para o questionario cs3 aplicado

O questionario cs3 ¢ composto de quatro questdes, as primeiras duas se referem
ao nivel 1 da CS, as outras (q.3 e q.4) se referem aos niveis 2 e 3. O participante
responde cada questdo para a condi¢do de operagdo normal e para a operacdo sob
avalanche de alarmes. Os resultados médios do cs3 sdo mostrados na Figura 7-13 e na

Tabela 7-5, para cada questdo e nivel de CS.

Sob operacdo normal, o sumdario de alarmes teve uma média de 46% de
“utilidade para a consciéncia situacional” (uCS), recebendo um minimo de 50% de
cinco participantes dos 10 do grupo, e a interface SAAI teve uma média de 62% uCS,
recebendo um minimo de 50% de sete participantes dos 10 do respectivo grupo (ver a

Figura 7-14).

Para a operacdo sob avalanche de alarmes, os participantes apontaram uma
média de 55% uCS para a interface SAAL. A metade dos participantes atribuiu um
minimo de 50% uCS para o SAAIL Para essa condicdo de avalanche, a interface de

sumario de alarmes pontuou 15% uCS em média. Nenhum dos participantes do
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respectivo grupo atribuiu ao sumario de alarmes um minimo de 50% uCS na condi¢do

de avalanche.

Para cada nivel de consciéncia situacional e sob operacao normal, a técnica cs3,
proposta neste trabalho, mostrou maior potencial de CS para a interface SAAL 65%,
64% e 58%, respectivamente. Foram atribuidos ao sumario de alarmes os valores de

51%, 48% e 40% (ver Tabela 7-5).

Sob avalanche de alarmes, os operadores consideraram a utilidade em cada nivel
de CS da seguinte forma: 53%, 60% e 53% para a interface SAAIL e 14%, 18% e 15%

para o sumario de alarmes (Tabela 7-5).

80% Questao 1
(Alarmes)

Sumario de Alarmes
[ Sob operagdo normal

Questo 2 Il Sob avalanche de alarmes

(Variaveis) Interface SAAI
[ Sob operagdo normal

cs3

Sob avalanche de alarmes

* Percepgao: Média entre as questdes 1

Projegdo Percepcao (sobre Alarmes) e 2 (Variaveis)

* ¢s3: Média entre percepgdo,
compreensao e projegao

Compreensao

Figura 7-13 — Resultados do cs3 por nivel de CS e geral

interface Sumadrio de Alarmes
' Quantidade de questionarios indicando uCS = 50%
O Quantidade de questionarios indicando uCS < 50%
interface SAAI
B ' Quantidade de questionarios indicando uCS = 50%
0 Quantidade de questionarios indicando uCS < 50%

Operagdo sob avalanche
de alarmes

Operacdo normal

Figura 7-14 — Quantidade de questionarios acima e abaixo do valor de corte de 50% uCS
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Tabela 7-5 — Resultados para cs3

q.1 q.2 CSnl CSn2 CSn3 cs3 média

Interface sob operac¢io normal

Sumario de alarmes

50% 53% 51% 48% 40% 46%
(média)
Sumario de alarmes
33% 30% 16% 28% 36% 19%
(desvio-padrao)
SAAI (média) 56% 74% 65% 64% 58% 62%
SAAI (desvio-padrao) 32% 31% 29% 39% 32% 30%

Interface sob avalanche de alarmes

Sumario de alarmes

8% 20% 14% 18% 15% 15%
(média)
Sumario de alarmes
17% 26% 16% 21% 21% 15%
(desvio-padrao)
SAAI (média) 56% 50% 53% 60% 53% 55%
SAAI (desvio-padrao) 29% 39% 31% 37% 34% 30%

7.8. Comparaciao com Valores da Literatura

Foi possivel encontrar alguns resultados na literatura para as técnicas SAGAT e

SART. Para a CC-SART, ndo foram encontrados relatos com detalhes suficientes.

7.8.1. Questionario SAGAT

Os valores para o questionario SAGAT naturalmente dependem das questdes
formuladas. Para comparagdo numérica, estdo disponiveis os resultados de Burns et al.
(2008) e Skraaning Jr. et al. (2007) em um experimento no dominio de geracdo nuclear.
Nesses trabalhos, a técnica Process Overview, uma variagao da SAGAT, foi usada para
medir a CS no uso de trés estilos de interface (Tradicional, Ecologica e Avancada).

Apresentam valores percentuais médios entre 49% e 52% para a consciéncia situacional
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global. Para o nivel 1 da CS (percepgao), a aplicacdo da técnica resultou em torno de
64%. Para os niveis 2 e 3 (compreensdo e proje¢do, avaliados conjuntamente), os

resultados ficaram entre 40% e 46%.

Salmon et al. (2009) usaram 24 questdes para medir a consciéncia situacional
num experimento envolvendo programa de aplicacdo militar. Encontrou médias de
7,00, 3,95 e 0,40 acertos para os niveis 1, 2, e 3, respectivamente, ¢ 11,35 (ou 47%) para
a CS global. Tanto no primeiro caso, como nesse, € também no AmbTrei, os valores
para o nivel 1 foram maiores. Os valores encontrados no AmbTrei estdo na faixa de

valores da literatura consultada. Os resultados podem ser comparados na Tabela 7—6.

Tabela 7-6 — Comparag@o para SAGAT. (BURNS et al., 2008) avaliou niveis 2 e 3 conjuntamente

SAGAT AmbTrei (BURNS et al., 2008) (SALMON et al., 2009)
Sumario Interface Interface  Interface Valor Valor
CS SAAI
Alarmes Tradicional Ecolégica Avancada Absoluto Percentual
Global 44% 56% 51% 52% 49% 11,35 47%
Nivel 1 50% 65% 63% 63% 65% 7,00 -
Nivel 2 45% 55% 3,95 -
. 45% 46% 40%
Nivel 3 30% 40% 0,40 -
Maximo 80% 100% - - - 19 79%
Minimo 20% 20% - - - 5 21%

7.8.2. Questionario SART

Para o questionario SART, padronizado, os valores encontrados no AmbTrei
também podem ser comparados aos de (ROUSSEAU et al., 2010), (SALMON et al.,
2009) e de (KENNEDY, e DURBIN, 2005), embora sejam trabalhos em outros
dominios (aplicagdes militares de comando e controle, e de pilotagem de dois modelos
de helicopteros militares). A Tabela 7—7 apresenta valores absolutos e normalizados

para comparagao com os dados do AmbTrei.
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7.8.3. Questionario CC-SART

Embora haja diversos artigos citando a CC-SART, apenas em um relatorio sobre
aplicacdo militar em veiculos ndo tripulados (COSENZO et al., 2009), que nao detalha
todos os resultados encontrados, foram citados valores para o nivel de processamento
(componente LoP da compatibilidade cognitiva) de 48% e 37% (usando ou ndo um
sistema de reconhecimento de alvos), frente a 73% e 58% no AmbTrei. Vale lembrar
que, para esse componente, quanto menor o valor, melhor em termos de consciéncia

situacional.

7.9. Discussao

A Figura 7-15 e a Tabela 7-8 apresentam um sumadrio dos resultados no
AmbTrei para as médias de consciéncia situacional (Figura 7—15.a) e o numero de graus
de ao menos 50% para cada interface em cada técnica utilizada (Figura 7-15.b). Os
valores atribuidos a interface SAAI envolvem os valores para a interface de sumario de
alarmes (tanto na Figura 7-15.a quanto na Figura 7-15.b). A interface SAAI
apresentou desempenho melhor em todos os métodos, o que d& consisténcia aos

resultados.

Os resultados poderiam ser atribuidos ao fato de que a interface era um fator
intergrupos. Como mencionado na Se¢do 7.4, todos os participantes tinham uma
experiéncia de ao menos trés anos de profissio e com o programa de supervisdo (o
supervisorio), o qual inclui a interface de sumario de alarmes. O grupo da interface
SAALI apresentava uma média de experiéncia profissional de 3,3 anos mais que o grupo
de sumario de alarmes. Este ultimo, entretanto, tinha uma média de 2,8 anos de
experiéncia com o supervisorio mais que o grupo da interface SAAI (ver Tabela 7-1 na

Secao 7.4).

Os resultados do SAGAT podem ser afetados pelo tempo de experiéncia do
participante, pois o conhecimento acumulado do participante pode ter um papel

significativo ao responder o questionario SAGAT. De fato, o questionario SAGAT
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aplicado mostrou uma maior consciéncia situacional para o grupo que tinha mais tempo
de experiéncia profissional, isto é, o grupo da interface SAAIL. No entanto, esse mesmo
grupo tinha menos experiéncia com o programa de supervisao, o que pode sugerir que
esse grupo (o grupo da interface SAAI) beneficiou-se de seu conhecimento acumulado

gragas a consciéncia situacional provida pela interface SAAL

SAGAT SAGAT
75% 10
8
50% 6
cs3 sob 25% SART cs3 sob 4 SART
Avalanche Avalanche
e 0%
cs3 Normal CC-SART cs3 Normal CC-SART
(a) (b)
I Sumario de Alarmes Interface SAAI

Figura 7-15 — Sumario dos resultados: (a) médias CS; ¢ (b) quantidade de resultados > 50% CS

Presumivelmente, os resultados para as outras técnicas (SART, CC-SART e cs3)
ndo foram significativamente afetados pelo conhecimento acumulado dos participantes.
Essas técnicas sdo essencialmente baseadas em questiondrios padronizados, para os

quais sao dadas respostas subjetivas.

A consciéncia situacional para a interface de sumario de alarmes poderia ter um
viés positivo, pois os operadores ja estavam familiarizados com essa interface
(especialmente o grupo de sumario de alarmes). De acordo com os valores obtidos por
meio do conjunto de operadores que participaram, entretanto, esse viés nao foi

suficiente para afetar os resultados significativamente.

Um desempenho melhor da interface SAAI era esperado até certo ponto, pois foi
projetada com os conceitos de consciéncia situacional e de interface ecoldgica em
mente, ao passo que a interface de sumério de alarmes ¢ (pelo menos) trinta anos mais

antiga ¢ nao tem informacdo grafica para o operador. No entanto, ndo era possivel

110



prever a influéncia de um monitor extra ou da novidade que a interface SAAI

representava.
Tabela 7-8 — Pontuagdo para cada medi¢do da consciéncia situacional
Interface Sumario de Alarmes Interface SAAI
Técnica
Média DP  #Min50% Média DP #Min50%
SAGAT
44% 25% 4 56% 30% 6
aplicado
SART aplicado 51% 17% 4 58% 15% 8
CC-SART
45% 21% 6 61% 18% 9
aplicado
¢s3 Operacao
46% 19% 5 62% 30% 7
Normal
cs3 Avalanche
15% 15% 0 55% 30% 5

de Alarmes

Nota: DP = desvio-padrdo; #Min50% = quantidade de resultados > 50%.

O questiondrio SAGAT aplicado, a versdo simplificada de uma ftnica
interrup¢do, mostrou uma melhor consciéncia situacional global para a interface SAAI
e também em cada nivel (percep¢do, compreensdo e proje¢do). Para ambas as
interfaces, entretanto, os valores mais baixos foram encontrados para o nivel 3 da CS,
projecao (Figura 7-7 na Subse¢do 7.7.1). Isso pode ser devido a prépria interface
(apesar da inten¢do do projeto da interface SAAI), ou pode ser uma confirmagdo de que
a atencdo dos operadores (e a consciéncia situacional, por consequéncia) ¢ ativada e
direcionada pelos alarmes (LI, et al., 2012) (LI et al., 2011), e que a operagao tende (ou
¢ induzida) a ser mais reativa (aos alarmes e eventos) do que a ser proativa (prevendo a

evolucdo do processo).

A menor diferenca relativa foi encontrada para o nivel 2 da CS, compreensao, o
que pode ser interpretado como o conhecimento do processo tendo um papel importante
nesse nivel — enquanto se estd respondendo (ou avaliando) o questionario SAGAT, pode

ser dificil distinguir consciéncia situacional de conhecimento anterior (se possivel for).
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O SART adaptado mostrou melhor desempenho para interface SAAI na média
geral. No entanto, a interface de sumario de alarmes teve melhor desempenho para o
componente “D — demanda atencional” (Figura 7-9 na Subsec¢do 7.7.2). Isto pode ser
creditado a novidade da interface SAAI, apresentada aos participantes no inicio da

sessdo experimental, € o sumadrio de alarmes, por sua vez, ja era conhecido.

Para a adaptacdo do método CC-SART, todos os trés componentes (Ativagao do
Conhecimento, Facilitacao do Raciocinio, ¢ Nivel de Processamento) mostraram melhor
pontuacdo para a interface SAAIL Essa interface desempenhou-se especialmente melhor

para o componente Facilitacdo do Raciocinio (Figura 7-11 na Subsecdo 7.7.3).

O melhor desempenho da interface SAAI sob o CC-SART (e sob as outras
técnicas) pode ser creditado a aplicacdo de conceitos de Projeto Ecoldgico de Interface
(EID), entre outros fatores. Interfaces ecologicas podem melhorar a consciéncia
situacional durante situacdes ndo previstas (BURNS e al., 2008). Embora cada alarme
seja ativado para uma situacdo prevista, o contexto da situacdo ndo pode ser
completamente conhecido previamente, nem a combinacdo de alarmes. Assim,

conceitos de EID sdo de particular interesse.

A diferenca em favor da interface SAAI na pontuagdo CC-SART foi maior que a
diferenca encontrada ao aplicar o SART. Isso pode ser efeito do objetivo do CC-SART,
que ¢ medir propriedades da interface (a compatibilidade cognitiva da interface com os
processos mentais do operador, em oposi¢do a consciéncia situacional do operador
propriamente dita). A diferen¢a menor entre o sumario de alarme e a interface SAAI
encontrada com o SART sugerem que a familiaridade do operador com o cenario tem

um peso significativo nessa medi¢ao, comparada a sua familiaridade com a interface.

Os resultados para o questionario cs3 (Figura 7-13 e Tabela 7-5, na Subsecao
7.7.4) sdo coerentes com os resultados das outras técnicas, € em particular com os
resultados da CC-SART: a interface SAAI teve desempenho melhor. Os resultados do
cs3 mostram que a interface SAAI pode evitar uma significativa perda de consciéncia
situacional que ocorre durante a operacdo sob uma avalanche de alarmes, que ¢
exatamente o objetivo do SAAI. Entretanto, a segunda questdo (“Questdo 2” na

Figura 7-13), que se refere a interface ajudando a perceber varidveis relevantes,
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mostrou uma significativa redu¢do entre a operagdo normal e a operagdo sob avalanche

para a interface SAAIL Isso pode ter duas interpretagoes:

a) Os operadores ndo esperam realmente que a interface SAAI os ajude a
perceber as variaveis relevantes sob uma avalanche de alarmes (ndo tanto quanto

em opera¢ao normal).

b) Os operadores identificaram a exibi¢do de varidveis relevantes (em operagao
normal) como uma propriedade especialmente util da interface — e a questdo 2

pontuou muito melhor para operacao normal por causa disso.

A interpretagdo “a” ¢ verdadeira como uma interpretagdo crua das respostas.
Porém, para a interface SAAI a redugdo da pontuagdo de “sob opera¢do normal” para
“sob avalanche de alarmes” na q.2 ¢ maior porque a pontuagdo média da primeira € a
maior (ver Tabela 7-8). De acordo com isso, parece que a hipdtese “b” € aceitavel: os
operadores esperam que a interface SAAI os ajude a perceber variaveis relevantes sob

uma avalanche de alarmes e também, e em especial, sob operagdo normal.

A nova interface pontua melhor apesar do fato de o sumario de alarmes ja ser
conhecido pelos operadores (tem sido usado por mais de duas décadas em plataformas
de producdo), e de os operadores nao terem sido treinados previamente para usar o
SAAIL Alguns operadores apontaram essa falta de treinamento como uma razao para
explicar as dificuldades em usar o SAAIL. Outros, no entanto, consideraram a nova
interface facil e amigavel. O foco deste experimento foi medir a consciéncia situacional
dos operadores ao usarem a interface SAAI, e testes adicionais propriamente de
usabilidade devem ser executados antes de implantar o SAAI em um ambiente de
producdo. Na implantacdo em producdo, seria necessario treinar os operadores no uso

da interface e nos conceitos envolvidos no uso do SAAI

Houve comentarios sobre a relevancia do alarme quando ¢ ativado no SAAL
deveria chamar a atengdo para si, piscando, tal como no supervisorio. Tal comentario
pode indicar a necessidade de melhoria na interface. Porém, ao mesmo tempo que um
alarme ativo no SAAI merece atenc¢do especial, o SAAI ndo substitui o supervisorio,

foi projetado para ser complementar.
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A percepcao dos alarmes no SAAI deve ser consciente. Espera-se que o
operador olhe para o SAAI quando em duvida quanto a qual alarme responder
primeiramente, ou para ter mais informagdes (graficas) sobre os alarmes priorizados
naquele momento. A ativacdo de um alarme no SAAI, a principio, ndo deveria

concorrer com a ativagao no supervisorio (onde o alarme pisca até ser reconhecido).

Em determinados casos, porém, poderia ser util dar maior relevancia a um
alarme recém-ativado no SAAIL Por exemplo, quando um alarme recente tivesse
prioridade de tempo-real préxima a de varios outros ja ativos, pode ser importante ele
piscar algumas vezes ao ser ativado, indicando que a quantidade de alarmes de alta

prioridade (ou com TRR muito baixo) esta além do considerado aceitavel.

Esse experimento trata de um determinado cenario, com uma dada configuragao
da nova interface, em uma determinada planta com um determinado grupo de
operadores de processo. A consciéncia situacional ¢ avaliada nessas condigdes, outro
cenario ou outra planta exigiriam uma outra configuracdo da nova interface (e outro
questionario SAGAT). Em que pese o realismo emprestado a esse experimento pela
participagdo de operadores profissionais e pela utilizacdo de simulagdo dinamica de
processo para a execucdao do cendrio, a repeticdo € necessaria (inclusive variando a

planta e o cendrio) para garantir a generalidade dos resultados.

Ademais, o tamanho da amostra desta pesquisa ¢ pequeno (n=10 para cada
interface). No entanto, os resultados indicam uma tendéncia qualitativa de melhoria da
consciéncia situacional ao usar a interface SAAI Isso significa que a interface SAAI
pode vir a ajudar operadores a entender o estado do processo € a manter sua consciéncia

situacional sob uma avalanche de alarmes.

7.10. Sintese do Capitulo

Os quatro métodos utilizados no experimento mostraram melhor consciéncia
situacional para a interface SAAI Adicionalmente, em cada um desses quatro métodos,
um maior numero de participantes no grupo SAAI atribuiu-lhe um minimo de 50% CS.

Um monitor extra para exibir os alarmes mais importantes associados a graficos de
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tendéncia, como a interface do SAAI, pode aumentar significativamente a consciéncia

situacional dos operadores.

Portanto, nesse experimento, houve ganho na consciéncia situacional dos
operadores participantes com a interface ecoldgica. Os valores encontrados foram
proximos a valores relatados na literatura consultada. Porém, o ganho de desempenho
da nova interface de alarmes foi maior que o relatado na literatura, em experimentos
com interfaces de operagdo (ndo especificamente interfaces de alarmes). Isso pode ser
uma indicacdo de que a EID é uma abordagem promissora especialmente no caso

particular de interfaces de alarmes.

r

Em todo o caso, ¢ importante validar uma nova interface antes de sua
implantacdo em salas de controle reais. Outras avaliagcdes, como de usabilidade, devem

ser feitas.

O reduzido numero de participantes (n=10 para cada interface) ndo permite
afirmagdes estatisticamente conclusivas. Porém, os resultados apresentados indicam
uma melhoria qualitativa, e o projeto ecoldgico de interface (EID) parece ser uma

abordagem promissora.

O proximo capitulo encerra este trabalho e inclui sugestdes de trabalhos futuros.
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8. CONCLUSAO E SUGESTOES DE TRABALHOS

O controle e a supervisdo de processos complexos, tais como o tratamento do
petroleo produzido em plataformas de producdo, o refino de petrdleo ou os processos
petroquimicos, enfrentam o problema de avalanche de alarmes: alarmes sendo
anunciados mais rapidamente que a capacidade de os operadores responderem. Isso
pode levar os operadores a ndo terem entendimento suficiente do estado do processo e,
assim, prejudicar sua capacidade de tomar decisdes, comprometendo a eficiéncia e a

seguranga.

Um exemplo € o acidente da plataforma P-36, em 2001. Nao havia um sistema
que priorizasse os alarmes ou ajudasse os operadores a lidar com a avalanche de alarmes
que ocorreu: 1723 alarmes em 17 minutos, ou seja, mais de 100 por minuto. Nao foi
causa do afundamento, mas a falta de priorizagdo de alarmes foi considerada um
problema subjacente na planta (NASA, 2008). Os alarmes, parte da interface de
operagao, tornaram-se ruido na comunicagao entre o sistema de supervisao e o operador.
Esse ruido faz com que a informagdo que os alarmes carregam se perca, € pode
prejudicar o raciocino do operador, provocar-lhe cansaco (ou até o stress), e ser,

inclusive, fator contributivo de acidentes.

Por esses motivos, sistemas que priorizem alarmes e que ajudem os operadores a
lidar com avalanches de alarmes se fazem necessarios, de forma que os alarmes sejam
informacao, e ndo ruido, para o operador. Esses sistemas devem levar em consideragao

a capacidade cognitiva do operador.

Esta pesquisa objetiva contribuir no desenvolvimento desses sistemas,
especificando, configurando e avaliando, segundo uma propriedade cognitiva (a

consciéncia situacional, CS), uma nova interface de alarmes.

Para tanto, neste trabalho, um novo sistema que endereca o problema de
avalanche de alarmes, o SAAI, foi instalado em um ambiente de simulagdo dinamica
para treinamento (AmbTrei). A interface do SAAIL projetada sob a abordagem de
“interface ecoldgica” (ecological interface design, EID), foi configurada e submetida a

avaliacdo com a participagdo de operadores de processo profissionais executando um
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cenario realista. Nessa interface SAAI, os alarmes s3o apresentados com suas

respectivas prioridades calculadas em tempo-real.

Foi desenvolvido um método procedimental para a avaliagdo pelo critério de
« A e . )
consciéncia situacional”, uma figura de mérito para o grau de entendimento dos
operadores sobre as condi¢cdes do processo. Outras aplicacdes e suas interfaces podem

vir a ser avaliadas sob uma adaptacao desse mesmo método.

Para a avaliagdo da nova interface, foram utilizadas 4 técnicas para medi¢ao da
“consciéncia situacional” dos operadores. Trés dessas técnicas sao das mais citadas na
literatura pertinente: SAGAT, SART e CC-SART. Essas técnicas foram adaptadas
para o AmbTrei, e os questionarios aplicados pelas técnicas SART e CC-SART foram
traduzidos para o portugués. E proposta uma quarta técnica, “cs3”, para medir o
potencial de utilidade de uma interface de alarmes quanto a consciéncia situacional, na
situagdo de uma avalanche de alarmes, confrontada com a operagao normal. A
combinacdo dessas técnicas, incluindo os questiondrios traduzidos, pode vir a ser

utilizada na avaliac¢do de outras interfaces.

A interface de sumario de alarmes, de uso disseminado em plataformas de
petroleo, foi avaliada quanto a consciéncia situacional, utilizando-se 0 mesmo cenario e
as mesmas técnicas. Até onde vai nosso conhecimento, nao temos noticia de avaliagcao
anterior de interface do tipo sumario de alarmes para a consciéncia situacional. Foi
possivel confrontar uma interface mais tradicional, uma lista textual de alarmes em
sequéncia temporal, com uma interface que inclui informacdes graficas, além de
textuais, para os alarmes priorizados em tempo-real. Os resultados foram normalizados,

facilitando a comparag@o com outros relatorios.

Na média, os resultados mostram que a nova interface permite uma melhor
consciéncia situacional. Isso indica que investimentos em novos sistemas que tratem
avalanches de alarmes justificam-se, pois uma interface como a SAAI, trazendo

melhoria a CS, pode significar melhorias na seguranga operacional e na eficiéncia.
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Sumarizando, sdo contribui¢des desta pesquisa:

(a) A aplicagdo do conceito de “consciéncia situacional” e da abordagem
ecoldgica de projeto de interfaces utilizados como uma solugdo para o problema

de avalanche de alarmes;

(b) O desenvolvimento de um método para avaliacdo de interface segundo a

consciéncia situacional,;

(c) A adaptacao da técnica SAGAT de medigao da CS;

(d) A adaptagdo das técnicas e a tradugdo dos questionarios SART e CC-SART
(para medi¢ao da CS) para o portugués;

() O desenvolvimento de uma técnica, a cs3, para avaliar a utilidade de uma

interface de alarmes quanto a CS;

(f) A avaliagdo por operadores profissionais de uma nova interface grafica de
alarmes, com priorizagdo em tempo-real, comparando-a com a tradicional

interface de sumario de alarmes.

Por outro lado, esta tese evidencia limitacdes a serem consideradas em trabalhos
futuros. Reconhecidamente, a avaliagdo de projetos de interface ndo ¢ uma tarefa facil
(WU et al., 2016). A simulagdo, envolvendo operadores, de situacdes representativas
traz alguns desafios proprios (MINOTRA, et al., 2015). Em que pese a vontade dos
operadores em participar, mostrando que ha bastante espago para a melhoria de
interfaces de alarmes, ndo foi possivel ter os mesmos operadores em varias sessdes de
avaliacdo. A amostra final de cada grupo (“sumario de alarmes”, e “interface SAAI”)
foi pequena, permitindo apenas conclusdes qualitativas, que apontam ganhos na CS e a
validade do investimento, mas ndo sdo conclusivas estatisticamente. Embora os
operadores tenham tido oportunidade de se expressar, esta pesquisa concentrou-se nos
resultados relativos a consciéncia situacional. Perguntas com respostas abertas
poderiam ser aproveitadas em futuras pesquisas. A técnica SAGAT foi usada numa

versdo simplificada, com uma Unica parada para responder ao questiondrio, € a
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abordagem EID ainda pode ser explorada em maior profundidade. Além disso, talvez a

avaliagdo de CS pudesse ser conjugada com testes de usabilidade.

A aplicagdo da técnica SAGAT ¢ dependente da escolha e da forma em que as
questdes sdo redigidas, além do experimento em si — a simula¢do e a aplicagdo dos
questionarios também influenciam. Em que pese os resultados deste trabalho serem
coerentes com outros relatados na literatura, sempre ha o risco da ocorréncia de erros,
ao responder o questionario, que sejam consequéncias da dificuldade da questdo ou de
sua interpretacdo, € ndo necessariamente de uma baixa consciéncia situacional. A
seguida repeticdo desse tipo de experimento, com outros cendrios e questdes, pode

aprimorar a aplicagdo da técnica.

Os questionarios SART e CC-SART sao padronizados, mas, no presente caso,
envolveram traducdo dos formularios, e existe a maxima “traducdo é traicao”. Para
evitar essa armadilha, outras pesquisas que envolvessem esses questionarios poderiam

servir para valida-los na lingua portuguesa.

O questionario proposto cs3 certamente pode ser aprimorado. Os resultados
obtidos pela sua aplicagdo sdo coerentes com os demais. Esses experimentos no
AmbTre1l apontam a potencial diferenca entre a consciéncia situacional em operagdo
sem avalanche daquela sob avalanche de alarmes. A situagdo de avalanche de alarmes
merece ser investigada com destaque, quanto a interfaces proprias e quanto a
consciéncia situacional.  Outros experimentos sdo necessarios para validar o

questionario cs3 de forma conclusiva.

Esta pesquisa inclui a medicdo da consciéncia situacional individual de
operadores de processo, em um ambiente emulando uma sala de controle de plataforma.
Estdo sendo montadas em terra salas de controle que podem estar da ordem de 100 km
de distancia da respectiva plataforma (ou mais, no caso do “pré-sal”), onde estardao a
planta de processo e a equipe de campo. Essas salas de controle remotas (SCRs)
permitem ganhos econdmicas € menor exposicdo aos riscos do processo. Cabe
investigar interfaces que promovam a consciéncia situacional (distribuida e remota) de

equipes nas SCRs.
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Entende-se que trabalhos futuros no tema de interfaces de supervisdo devem
enfatizar aspectos cognitivos do operador, além de aspectos relativos a tarefa ou a
tecnologia de interface utilizada. Desdobramentos sugeridos para esta pesquisa

incluem:

(1) medigdes da consciéncia situacional, com outros cendrios e outros
questionarios SAGAT, com outras interfaces (ecologicas, inclusive), além da

propria interface SAAI,

(2) a aplicacao a outros grupos de operadores da adaptagdo dos questionarios

SART e CC-SART, de forma a comparar resultados com os desta pesquisa;

(3) a aplicagdo e aperfeicoamento do questionario cs3 a grupos maiores de
operadores, ¢ desenvolvimento de alternativas na avaliagdo de interfaces,

considerando em particular a situacdo de avalanche de alarmes;

(4) o estudo da consciéncia situacional na equipe de operacdo de sala de
controle e de campo (NAZIR, et al., 2015) (MAN et al., 2015) (SALMON,
2008) e de interfaces ecoldgicas que promovam o aprendizado (JAMIESON, e

VICENTE, 2001) visando especialmente salas de controle remotas.

Sistemas de alarmes sdo criticos na operagdao de processos como o de produgdo
de petrdleo em alto mar, e avalanches de alarmes podem prejudicar a consciéncia
situacional e, por consequéncia, o processo de tomada de decisdo dos operadores. A
nova interface de alarmes, projetada para manter a consciéncia situacional dos
operadores sob uma avalanche de alarmes, pode significar mais seguranga operacional e
maior eficiéncia. A expectativa, apds a presente pesquisa, ¢ que o SAAI continue
evoluindo e seja instalado em plataformas e refinarias, onde os operadores seriam

formalmente treinados na interface de uso dessa aplicacao.

A interface de usudrio em geral deve ser transparente e mostrar toda a
informagdo de interesse da maneira mais simples. De preferéncia, o usuario ndo deve
pensar na interface ao usa-la. O usuario ser obrigado a pensar na interface ¢ como

sermos obrigados a pensar nos detalhes de uma torneira quando apenas queremos agua.
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Um objetivo do projeto de interface, ecoldgica ou ndo, deve ser evitar que a
interface operacional, incluindo a interface de alarmes, apareca para o operador mais do
que o necessario para que ele obtenha a informagao precisa. Nao ¢ a interface que deve
aparecer, mas a informagdo. Esta deve ser selecionada, estruturada e exibida de forma a
contribuir com o processo cognitivo do operador, sua consciéncia situacional, ajudando
no processo de tomada de decisdo, sem ruidos de comunicacdo. A interface deve ser

efetiva e ter o menor impacto possivel na carga cognitiva do operador.
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APENDICE I — QUESTIONARIOS APLICADOS

Avaliacio de Interface de Supervisao/Interface de Alarmes

Esse questionario ¢ parte de um projeto de pesquisa para avaliar diferentes
tipos de interface operacional, ou seja, o supervisorio (VXL, InTouch, etc.)
com o objetivo de promover novos estilos de interface.

Hé perguntas gerais, mas, em particular, estamos avaliando a interface de
alarmes. Pedimos que responda a esse questionario de maneira franca.

Enfatizamos que ¢ o supervisorio que estd sendo avaliado - ndo a
operagdo. Nao existem respostas “certas” nem “erradas”.

Para qualquer esclarecimento, vocé€ pode entrar em contacto com Eduardo
Satuf, chave b002, t. (21) 2162-6255 (ou ramal 712-6255, na
Petrobras/CENPES), a quem o questionario deve ser devolvido.

As respostas sdo voluntarias € anonimas, mas pedimos que preencha a lista
de participacao.

Muito obrigado por sua colaboragao!

Caracterizacio da Populacao

A1) Qual a sua fungdo atual? (Campo? Sala de controle? Outro?)

A2) Quanto tempo de experiéncia na profissao?

A3) Conhece o supervisério VXL? Ha quanto tempo?

A4) Qual o tipo de sua unidade (plataforma fixa, SS, FPSO, planta de
tratamento)? Qual a produc¢do aproximada de sua unidade? (Favor
indicar quanto de gas e/ou de dleo.)
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Avaliacao de Interface de Supervisao/Interface de Alarmes

[SAGAT]

(quest. I) Exercicio: _ Partida do Trem B Despressurizado

Responda ao questionario conforme as informagdes que vocé tinha pela
interface de supervisao durante o exercicio.

Lembre-se que ndo ¢ seu conhecimento de operacdo que estd sendo
avaliado, mas a interface.

1) Quando ocorreu o alarme devido a pressao alta (PAH) no separador de
producdo B, qual era a vazio aproximada na saida de gas desse separador?

(a) Entre 35.000 e 50.000

(b) Maior que 50 mil

(c) Menor que 35 mill

(d) Fluxo reverso ou fluxo nulo

(e) NRA (ou Valor ndo observado)

2) Como se comportou o nivel no TO-B ao longo do exercicio?

(a) Sempre dentro da faixa normal

(b) Subiu e ficou em nivel alto (LAH)

(c) Subiu ativando o alarme (LAH) e normalizou em seguida
(d) Muito instavel (LAH e LAL)

(e) Outro (favor especificar):

137



3) Como estava a pressio no TO-B (p70O) em relagdo a pressdo no
separador de producdo B (pSep) quando houve o PAH no separador de
produgao B? Qual a implicagdo em relacao ao objetivo do exercicio?

(a) pSep —pTO <0, e era necessario que p70O diminuisse

(b) pSep —pTO > 2,0, e era necessario que pSep diminuisse
(c) | pSep —pTO | < 1,0, e era possivel seguir com a manobra
(d) | pSep —pTO | < 1,0, e era necessario parar com a manobra

(¢) NRA (ou valor nao observado)

4) Qual a causa mais provavel para o alarme de pressdo alta ocorrido no
separador de producao B?

5) Caso nada fosse feito, o que provavelmente ocorreria com o nivel da
interface agua-6leo no TO-B?

(a) Permaneceria na faixa normal de operagao
(b) Subiria indefinidamente

(c) Subiria até o intertravamento atuar

(d) Desceria até o intertravamento atuar

(e) NRA (ou impossivel prever)
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Avaliacio da Interface de Alarmes

[SART]

(quest. II-A) Exercicio: __ Partida do Trem B Despressurizado

Responda ao questiondrio marcando o nimero que melhor represente sua
resposta.

1.
O quao instavel ¢ a situagdo? A situacdo ¢ altamente instavel e tende a
mudar repentinamente (Alta) ou ¢ bastante estavel e clara (Baixa)?

Baixa 1 2 3 4 5 Alta

2.
O quio complicada ¢é a situacdo? E complexa com muitos componentes
inter-relacionados (Alta) ou ¢ simples e direta (Baixa)?

Baixa 1 2 3 4 5 Alta

3.

Quantas variaveis estdo tendo seus valores alterados na situacao? H& um
grande nimero de fatores variando (Alta) ou hd poucas varidveis sendo
alteradas?

Baixa 1 2 3 4 5 Alta

4.

A interface de alarmes permitiu a voc€ estar vigilante?  Permitiu
acompanhar a seqliéncia de eventos, prever a evolucdo da situacio e estar
pronto para atuar (Alta), ou a interface de alarmes induzia um baixo estado
de alerta sobre a situagdo (Baixa)?

Baixa 1 2 3 4 5 Alta
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5.

Como sua atencdo estava concentrada na situagdo? Vocé estava
concentrado na situagdo e acompanhando a evolucdo (Alta) ou disperso
entre a situagdo e outras ocorréncias ao seu redor (Baixa)?

Baixa 1 2 3 4 5 Alta

6.

Como sua aten¢ao estava distribuida na situacdo? A interface de alarmes
permitia vocé concentrar-se nos aspectos mais relevantes da situagao (Alta)
ou induzia a concentrar-se em apenas um (Baixa)?

Baixa 1 2 3 4 5 Alta

7.

O quanto de (outras) novas informagdes seria possivel tratar na situacao?
Seria possivel atentar a muito mais (3, 4) varidveis (Alta) ou ndo era mais
possivel atentar para mais algumas varidveis (Baixa)?

Baixa 1 2 3 4 5 Alta

8.

Quanta informacao vocé ganhou sobre a situagdo? Voc€ recebeu uma boa
quantidade de informacdo e a entendeu (Alta) ou pouca informagao
(Baixa)?

Baixa 1 2 3 4 5 Alta
9.
O quao familiar lhe era a situagdao? Vocé tinha bastante experiéncia com a
situagdo, ja a vira varias vezes (Alta) ou era uma situagdo inédita (Baixa)?
Baixa 1 2 3 4 5 Alta
10.
O quao util foi a informacao recebida? Ajudou a resolver a situacdo (Alta)

ou vocé€ usou pouca ou nenhuma da informacao recebida (Baixa)?

Baixa 1 2 3 4 5 Alta

Segue... ==>
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[SART-CC]

11.

Ao usar a interface de alarmes, resolver a situacdo mostrou-se natural,
automatico, intuitivo e coerente (Baixo), ou necessitou de muita analise,
raciocinio, conceituagdes ou pensamento muito abstrato (Alto)?

Baixa 1 2 3 4 5 Alta

12.
Ao usar a interface de alarmes, resolver a situacdo mostrou-se confuso e
contraditorio (Baixo), ou direto e compreensivel (Alto)?

Baixa 1 2 3 4 5 Alta
13.
Ao usar a interface de alarmes, resolver a situacdo mostrou-se estranho e

incomum (Baixa), ou facil de reconhecer e familiar (Alta)?

Baixa 1 2 3 4 5 Alta
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Avaliacio da Interface de Alarmes

[es3]

(quest. IIT) Exercicio: __ Partida do Trem B Despressurizado

Responda ao questiondrio marcando o niimero que melhor represente sua
resposta.

1 = discordo fortemente

2 = tendo a discordar ou discordo parcialmente
3 =neutro

4 = tendo a concordar ou concordo parcialmente

5 = concordo fortemente

Segue... ==>
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Percepc¢ao

1) A interface utilizada ajuda a perceber cada nova ativagao de alarme.
(a) Sem avalanche:
discordo 1 2 3 4 5 concordo
(b) Em avalanche:

discordo 1 2 3 4 5 concordo

2) A interface ajuda a perceber os valores das variaveis relevantes em
relacdo aos alarmes ativos.

(a) Sem avalanche:
discordo 1 2 3 4 5 concordo
(b) Em avalanche:

discordo | 2 3 4 5 concordo

Compreensao

3) A interface ajuda a entender o significado de cada alarme (as causas
do alarme, a qual anomalia o alarme se refere).

(a) Sem avalanche:
discordo 1 2 3 4 5 concordo
(b) Em avalanche:

discordo 1 2 3 4 5 concordo
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Projecao

4) A interface utilizada ajuda a prever a evolucdo do processo
(normalizacao da situacdo ou seu agravamento).

(a) Sem avalanche:
discordo 1 2 3 4 5 concordo
(b) Em avalanche:

discordo 1 2 3 4 5 concordo
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APENDICE II — OUTRAS TECNICAS PARA AVALIAR A CONSCIENCIA SITUACIONAL

II.1. Situational Awareness-Linked Instances Adapted to Novel Tasks (SALIANT)

A Situational Awareness-Linked Instances Adapted to Novel Tasks (SALIANT)
¢ voltada para medir a CS de equipes. A metodologia requer cinco fases: os
comportamentos da equipe em relacdo a CS; desenvolver os cenarios; definir as
respostas aceitaveis; escrever um roteiro; e criar um formulério estruturado com

colunas para cendrios e respostas.

Cenarios, respostas, roteiros e formuldrios para essa metodologia devem ser

desenvolvidos para cada tarefa da equipe.

I1.2. China Lake Situational Awareness (CLSA)

A China Lake Situational Awareness (Consciéncia Situacional a China Lake,
California, EUA) ¢ uma escala de cinco pontos projetada para medir (subjetivamente) a
CS de pilotos durante o voo. A escala contém os pontos: muito ruim (very poor, 5),
ruim, adequado, bom e muito bom (very good, 1). A escala ¢ apresentada na

Tabela I1.1.

Tabela II.1 — Escala CLSA (GAWRON, 2008)

Valor Significado
Conhecimento completo do ambiente tatico e da missdo.
: Habilidade plena de prever e acomodar tendéncias.
MB (Sem necessidade de descartar tarefas.)
Conhecimento completo do ambiente tatico e da misséo.
: Habilidade parcial de prever e acomodar tendéncias.
Bom (Sem necessidade de descartar tarefas.)
Conhecimento completo do ambiente tatico e da missao.
> Habilidade saturada de prever e acomodar tendéncias.
Adeq.
(Descarte de algumas tarefas de menor importancia.)
Conhecimento razoavel do ambiente tatico e da missdo.
4_ Habilidade saturada de prever e acomodar tendéncias.
Ruim (Descarte de todas as tarefas de menor importancia.)
Conhecimento minimo do ambiente tatico e da missao.
> Habilidade supersaturada de prever e acomodar tendéncias.
MR (Descarte de todas as tarefas ndo essenciais a missdo.)
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I1.3. Crew Awareness Rating Scale (CARS)

A Crew Awareness Rating Scale (CARS, Escala de Avaliagdo de Consciéncia de
Tripulagdo) ¢ uma medida subjetiva com oito escalas que sao avaliadas entre 1 (melhor
valor) e 4 (pior valor). O proprio participante responde ao questionario, mostrado na

Tabela 11.2.

Tabela I1.2 — CARS (GAWRON, 2008) — editado

Percepcio Valor

A assimilagdo de informacao nova. (1=ideal: 4=pior caso)

L. O contetido da percepgdo — ¢é confiavel e acurado?
2. O processamento da percepcdo — ¢ facil de manter?
Compreensio

Valor

O entendimento da informagao no contexto. . .
(1=ideal; 4=pior caso)

3. O contetido da compreensdo — é confidvel e acurado?
4. O processamento da compreensdo — ¢ facil de manter?
Projecao

Valor

A previsdo de possiveis evolugoes futuras.
p p ¢ (1=ideal; 4=pior caso)

5. O contetido da projegdo — é confiavel e acurado?
6. O processamento da proje¢do — ¢ facil de manter?
Integracao

Valor

A sintese dos itens anteriores com o curso da propria agao. . .
(1=ideal; 4=pior caso)

7. O contetdo da integragdo — ¢é confiavel e acurado?

8. O processamento da integrag@o — ¢ facil de manter?

McGuinness, ¢ Ebbage (2002) apresentam uma aplicagdo dessa técnica de
medi¢do subjetiva para comparar a utilizacdo de uma nova tecnologia digital (mapa
computadorizado e mensagens de texto) com a utilizagdo de comunicagdo por voz por
um radio comum, em um exercicio militar de reconhecimento de terreno. O
questionario foi respondido pelos participantes (militares) a cada 40 minutos ao longo

de uma simula¢ao, com dura¢ao de 2 horas, de uma missao de reconhecimento.
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I1.4. Situational Awareness Supervisory Rating Form

A Situational Awareness Supervisory Rating Form (Formulario de Avaliacao
Supervisoria de Consciéncia Situacional) ou Situation Awareness Rating Scales (SARS)
foi desenvolvida para medir subjetivamente a CS de pilotos de caga. O formulario tem
itens abrangendo desde caracteristicas gerais (disciplina, habilidade de raciocinio) até
detalhes taticos (reacdo defensiva, avaliacdo de ameagas). A avaliacdo de cada item ¢
feita numa escala de 1 a 6 (1, 2, aceitavel; 3, 4, bom; 5, 6, excepcional) por
supervisores e por pares. E relatado que a correlagio entre a avaliagio dos supervisores

e dos pares ¢ alta (+0,85) (WAAG, e HOUCK, 1996).

I1.5. Quantitative Analysis of Situational Awareness (QUASA)

A Quantitative Analysis of Situational Awareness (QUASA, Analise
Quantitativa da Consciéncia Situacional) (MCGUINNESS, 2004) (SALMON et al.,
2006) combina auto-avaliagdo com questionamento ao longo do teste a fim de avaliar a

consciéncia situacional real e a percebida num ambiente militar de controle e comando.

Os participantes sdo questionados sobre sua CS durante o desenrolar da tarefa,
com respostas “Verdadeiro” ou “Falso”, e, simultaneamente, sobre sua confianga em

suas respostas (“muito baixa” a “muito alta”). E uma medida subjetiva.
I1.6. Process Indices

Salmon et al. (2006) define ainda a categoria Process Indices (Indices de
Processo) abrangendo métodos que envolvam o registro do processo que os

participantes utilizam para desenvolver a consciéncia situacional.

Um exemplo ¢ o emprego de um dispositivo de rastreamento visual (eye-
tracker), que registra e mede os movimentos dos olhos do participante durante a
execucdo de uma tarefa, permitindo verificar onde os olhos se fixam e por quanto
tempo, o que daria uma estimativa de como o participante divide sua aten¢do. Sao

citadas desvantagens como a sua natureza de medi¢cdo indireta, dificuldades na
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utiliza¢do do dispositivo e a ocorréncia de “olhar sem ver”, quando o participante fixa

os olhos em um elemento, mas, na realidade, ndo com atengao.

Outro método de indice de processo ¢ a analise de protocolo verbal (Verbal
Protocol Analysis, VPA), que envolve a transcricdo do comportamento do operador
enquanto executa a tarefa e pensa “em voz alta”. Lee (2012) propde um caso particular

de VPA e sua aplicacao.
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Alarm summary interfaces are lists of chronologically sorted alarms used in oil producing supervision
programs for decades. When a great number of alarms are activated in a small interval of time — that is,
an alarm flood — alarm summary ceases to be as useful to understand the process situation. New alarm
systems and interfaces are necessary to support operators' decision when dealing with such alarm floods.
Situational awareness is an important concept for process operators when making decisions. The
application of Ecological Interface Design concepts can lead to better interface designs, especially in
unanticipated situations. The aim of this work is to verify the usefulness of a new ecological alarm
interface, called Advanced System of Intelligent Alarms (SAAI, the Portuguese acronym). SAAI displays
alarms prioritised in real-time with relevant graphical information on process conditions. Professional
operators' situational awareness is measured when using either the SAAI interface, or the alarm sum-
mary interface, connected to a dynamic simulator running a model of an oil production process. Mea-
surement techniques used include objective and subjective rating approaches, and a proposed technique.
Operators' situation awareness for SAAI interface has shown greater values under all techniques used,
compared to alarm summary interface. Although the new interface implied that operators would have to
look also at an extra monitor, results show that their situation awareness improved on average, and that
situation awareness might be less impaired under alarm floods.
Relevance to industry: Situation awareness plays an important role in operators' decision-making pro-
cess. Alarm systems are critical in complex process operation, and alarm floods may impair operators'
decisions. A new alarm ecological interface designed to maintain operators' situational awareness under
alarm floods may mean an improvement in operation safety and efficiency.

© 2016 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

defined in risk assessment methodologies (CCPS, 2001) (Myers,
2013).

Operators are a line of defence when anomalies occur within
processes like oil production or oil refining. A typical way of
resorting to operators is alarming: when the supervision and
control system detects an anomaly that might lead to a loss of
control, it activates an alarm to call operators' attention. Operators,
then, should have been trained to react accordingly to that alarm —
and an alarm only makes sense if operators have enough time to
respond to it (EEMUA, 2007). Technical conditions satisfied, oper-
ators can be accounted as a layer of protection for the process, as
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E-mail address: satuf@petrobras.com.br (E.N. Satuf).
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1.1. Alarm summary and alarm system interface

A common interface to see the active alarms is the alarm sum-
mary (Fig. 1): a window containing a list of alarms, sorted by time
with the most recent one at the top. A priority may be assigned to
each alarm, during the design process, and may be represented by a
respective colour.

Sometimes, many anomalies occur concurrently — some inde-
pendently of others, and some of them as a consequence of the
others. In that situation, the activation of alarms may be faster than
the operators' ability to respond to them — that is an alarm flood
(EEMUA, 2007).
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Fig. 1. llustration of an alarm summary.

When operating under an alarm flood, the alarm summary
interface may impair an adequate operator's response (Laberge
et al., 2014): the operators become unable to read the alarms and
to deal with them because of the large number of alarms, the rate
that the alarms are displayed, and the little time available to
respond to all alarms. This may lead to operators having not enough
understanding of the process status and, thus, underperforming in
decisions, compromising efficiency and safety.

Several concurrent alarms mean that there will be concurrent
tasks, each one with a limited time to be dealt with. Concurrent
tasks create challenges to coordinate the execution of tasks (Xiao
et al., 1996 apud Liu and Li, 2012). Simultaneous presentation (of
multiple alarms, for example) presumably leads to higher infor-
mation load. Operators (the task performers) show worse perfor-
mance in information selection, and decision efficacy under time
pressure, as in situations that need fast and accurate responses (e.g.,
troubleshooting processes) (Liu, and Li, 2012).

It has been observed that, when operating under an alarm flood,
the operator may abandon the alarm summary interface, and turn
to look at the operating windows, navigating through the process,
trying to understand the scenario. The alarm summary is not of
help anymore. Besides, the relative priorities decided during design
and alarm system configuration may not be the relative priorities
that should be assigned to the alarms in a given operating situation.

An alarm interface should help operators to understand the
situation and to respond to the alarms, the ones of greater priorities
first. Those priorities might be given in real-time, based on pre-
assigned priorities. This alarm interface should be always visible,
displayed on a dedicated monitor.

Operators would have to look at that extra monitor, besides the
operating monitor, but this effort might bring improvements on
their situation awareness (as defined in Endsley (1995a)) and de-
cision making. That interface might turn operations safer and avoid
shutdowns caused, at least in part, by the excess of alarms and high
workload. Thus, there might be returns in safety and in revenues.

SAAI a new alarm system that dynamically assigns real-time
priorities to alarms, was developed by the Alberto Luiz Coimbra
Institute for Graduate Studies and Research in Engineering of the
Federal University of Rio de Janeiro (UFR]J/COPPE), in association
with Petrobras, the Brazilian major oil company. SAAI is the

Portuguese acronym for Advanced System of Intelligent Alarms.
SAAI, besides assigning real-time priorities, displays the alarms
with related process variables to help operator's situation aware-
ness (SA). Ecological Interface Design (EID) (Rasmussen, and
Vicente, 1989) was an approach of reference to SAAI interface
design. An experiment to assess operator's situation awareness
using SAAI was performed at a dynamic simulation environment,
called AmbTrei (Portuguese acronym for Training Environment),
where professional operators attend to refresher courses.

1.2. Situation awareness

Process supervising operators work in control rooms, which is a
dynamic environment, since process variables and conditions vary,
and operators are supposed to monitor the process and to actuate
to keep it working adequately.

An important role in human decision making in a dynamic
environment like process control and supervising is played by op-
erator's situation awareness (SA). As defined by Endsley (1995a):

“Situation awareness is the perception of the elements in the
environment within a volume of time and space, the compre-
hension of their meaning, and the projection of their status in
the near future.”

That definition express three levels of SA (Endsley, 2015)
(Endsley, 1995a):

Level 1: Perception of the relevant elements of the environment.
Process operators need to perceive process conditions. They need to
perceive alarms and process data — the process variables values,
like fluid levels of tanks, oil flow values, valve status, etc.

Level 2: Comprehension of data meaning. Operators need to
integrate the disjoint data perceived to understand the current
process situation. It is necessary to know if the tank levels are
normal, low or high, if oil is flowing as it should, if valves are
opening and closing, and, in synthesis, if the process is under
control or not, and if it is attending the predefined goals.

Level 3: Projection in the near future. To make a better decision,
operators need to foresee what the process status will be in the
next several minutes, both in case no action is taken as well as a
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certain action is taken.

The three levels of SA should not be understood as sequential or
linear stages. The three levels represent ascending levels of (better)
SA: having comprehension of a given situation means a better SA
than only having perception of data (Endsley, 2015).

Although this definition refers to an individual, situation
awareness could also be thought of as a property that emerges
through interaction between individuals, as a team, and the system.
See, for example, the work by Sorensen, and Stanton (2011).

Operating interfaces should help operators to perceive,
comprehend and project the status of the process under their
supervision.

1.3. Ecological interface design approach

The Ecological Interface Design (EID) approach may be sum-
marised as follows (based on (Rasmussen, and Vicente, 1989)):

1) Integration of control and observation screens, valuing trend
graphics of important variables;

2) Consistent relationship between important process properties
and values provided by the interface;

3) Visualization of process relational
knowledge-based processing.

structure to support

“Ecological interfaces” should support fast perception and cor-
rect interpretation of the real-time information (Skraaning Jr. et al.,
2007), preventing the operator to stick to a given task being per-
formed. The term “ecological” derives from the ecological approach
to psychology, as explained in (Rasmussen, and Vicente, 1989).

An interface designed under the EID approach should dynami-
cally combine available information to help fast perception,
comprehension and projection of process status (Burns et al., 2008)
and, consequently, to help in the decision making process. The
Ecological Interface Design permits a better understanding of the
physics of the process.

Research on operating interfaces for nuclear power plants in-
dicates that ecological interfaces enhance situational awareness,
compared to traditional interfaces, in situations unanticipated
neither by designers nor by procedure writers (Burns et al., 2008).
There is no reason to believe that it would be different for other
applications in the same “process supervision and control” domain.
In fact, research shows that ecological interface design can be
applied to the domain of petrochemical processing (Jamieson, and
Vicente, 2001) (Jamieson, 1998), which is similar to the domains of
petroleum production or refining. Ecological interfaces might still
include task-based information and provide better operators' per-
formance (Jamieson, 2007) (Jamieson, 2003).

Thus, it is important to rethink alarm systems interface design to
enhance operators' situational awareness and allow, as much as
possible, that knowledge-based tasks turn into rule-based tasks
(which require lower cognitive effort). Interfaces with ecological
characteristics may be a way to achieve that goal.

2. Materials and methods
2.1. Objective

The object of this work was to assess the situation awareness of
operators using two different alarm interfaces: the existent alarm
summary interface (as it is used on operation of oil production
platforms), and the new alarm interface. The new interface was
implemented as part of the Intelligent and Advanced System of
process Alarms or SAAI (the Portuguese acronym).

2.2. Alarm summary interface

When an alarm is activated, it is indicated in operating win-
dows, and a respective textual description of the alarm is displayed
in an alarm sub-window, on the top of each operating window (see
Fig. 2). Only the most recently activated alarm is seen in the alarm
sub-window.

To see all active alarms (acknowledged or not), the operator
opens the alarm summary window. In this alarm summary inter-
face, a list is displayed containing in each line an alarm tag (the
alarm code), the alarm textual description, and the date and time of
the occurrence (Fig. 1). The alarms can be sorted chronologically, by
priority, or by tag.

Once activated, the alarm is shown in the alarm summary until
the alarm is acknowledged by the operator and the respective
condition is normalised (in some cases, the alarm is automatically
acknowledged).

The operators can scroll pages up and down along the list of
active alarms. Operators can acknowledge alarms, one at a time, in
the alarm sub-window. Alarms can also be acknowledged in the
alarm summary window, one at a time, all visible alarms, or all
alarms at once.

Briefly, there are two subsets of alarms: alarms for shutdown
signals; and alarms for deviation of a process variable beyond
design limits (which are the most frequent alarms during opera-
tion). The shutdown signal alarms have priority 1 (the highest)
when activated. When they are acknowledged, priority 3 is
assigned to the shutdown alarms. The deviation alarms have pri-
ority 2 when activated, and priority 4 is assigned to them when
they are acknowledged.

Thus, when sorted by priority, alarms that were not acknowl-
edged are displayed at the top, above the acknowledged alarms. In
each group, the most recent alarms come first. It is not uncommon
that many alarms are active simultaneously along several screen
pages. Since all deviation alarms have the same priority after
acknowledgement, there is little information to select which alarm
would be the first to be responded while process is under opera-
tion, especially when an alarm flood occurs.

2.3. New alarm system

A new alarm system was developed that dynamically assigns
real-time priorities according to the allowable response time (ART)

[ |
[ |
|
[ |

Fig. 2. Operating interface for production trains (image edited).
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to each alarm and according to the impact of the anomaly. The new
system is known as SAAI, the Portuguese acronym for Intelligent
and Advanced System of process Alarms. The prototype of the SAAI
interface is described in this section.

The main goal of SAAI is to dynamically prioritise the alarms, in
real-time, as they occur, and to display these alarms with related
process variables to give a more holistic view of the process
conditions.

SAAl is said to be “advanced” since it works as a complement to
the supervision and operating software (the supervisory program),
and “intelligent” because it is able to process logically the infor-
mation (variables and alarms) coming from the supervisory pro-
gram (Satuf et al., 2014).

2.3.1. Prioritization algorithm

Alarms of the supervisory system are selected to be configured
in SAAI from the most frequent and/or most hazard ones. A basic
priority and an allowable response time are assigned to each alarm
when it is configured in SAAI The priority is based on the conse-
quence of no action taken after the alarm is activated, and on the
allowable response time. The allowable response time (ART) is the
maximum time between the annunciation of the alarm and the
time the operator must take a corrective action to avoid the un-
desirable consequence (ANSI/ISA, 2009).

The alarm basic priority is either “low”, “medium”, “high”, or
“critical”. According to (EEMUA, 2007), around 80% of the alarms
should have low priority, 15% of them should have medium priority,
and the high priority should be assigned to 5% of the alarms at
most. Besides, at most 20 alarms might be assigned the critical
priority. It is worth to note that alarm prioritisation is an important
task that can affect operators’' workload (Walker et al., 2014).

When several alarms occur in a short period of time, chances are
that many of them will be of the same basic priority, probably the
low priority. Operators would have to trust in their experience and
knowledge to select which alarm to respond — the alarm basic
prioritization alone would not help much.

Besides, for example, a basic “low” priority could be assigned to
an alarm because of an initially large time available to respond.
However, as time evolves, the priority might have to increase to
“medium” priority (or even to “high” priority). Alarm systems in
use do not update alarm priority according to the elapsed time.

SAAl initially assigns a numeric real-time priority to an activated
alarm within the basic priority range according to Table 1. SAAI,
then, updates the real-time priority of the alarm upon each pro-
cessing cycle, and sorts all alarms according to the real-time pri-
ority, and the most important alarms are displayed at the top.

Alarmed anomalies have an allowable response time (ART) of up
1 h. An ART is assigned to each alarm configured in SAAL From
10 min to 1 h, it is viewed as a “long” ART; from 3 min to 10 min, it is
a “medium” ART; and less than 3 min is a “short” ART (see Table 2).

In SAAI, a real-time priority (RTP) curve is defined for each
alarm, according to the desired priority behaviour as time evolves,
and the time available to respond (TAR) decreases and goes from
long to medium, and from medium to short. An example is seen in
Fig. 3 for alarms with (named) priority that should go from low to
medium priority when time available reaches 10 min, and from

Table 1
Real-time priority range.

Basic priority Real-time priority

Low 100-199
Medium 200—299
High 300—-399
Critical 400—499

Table 2

Categories of allowable response time.
Allowable response time Category
Up to 3 min Short
3 min to 10 min Medium
10 min to 60 min Long

Real-Time Priority

400

High basic priority

300
Medium basic priority
200
Low basic priority
100
o 10 20 30 40 50

.60
minutes

Time Available to Respond

Fig. 3. Example of a real-time priority curve.

medium to high priority when time available reaches 3 min. An
alarm that has an allowable response time of 60 min is initially
assigned a real-time priority of 100 when activated. Note that,
initially, TAR equals ART. An alarm (e.g., almP), with an ART of
15 min, is initially assigned a real-time priority of 190. As the
respective TAR decreases, the RTP increases, reaching 200 when
time available is 10 min, reaching 300 when time available reaches
3 min, and reaching 399 when there is no time available anymore.

Another alarm (e.g., almQ), with an ART of 20 min, activated
after almP, would have a real-time priority of 180, less than the one
for almP — since the TAR is greater than for almP — and would come
after almP in SAAI interface, despite almQ being activated more
recently.

Yet another alarm (almR) could also have an ART of 20 min, but a
basic “medium” priority (because of the greater impact of its con-
sequences), following another real-time priority curve. Being acti-
vated after almP is activated — but while almP is in the “low” band
(Fig. 3) —, almR would be displayed above almP in SAAI interface
(even though almR would have a greater TAR) because this almR
would start at a greater real-time priority.

2.3.2. SAAl interface functionalities

Operators faced with an alarm flood may not consider the alarm
summary and turn to look at the operating windows, navigating
through the process, trying to understand the scenario. SAAI
interface, shown in Fig. 4, is designed to help operators in that
situation, as they would consult a single window and see the in-
formation needed to understand the process conditions and make a
decision.

SAAI has a monitoring interface to display prioritized alarms.
The interface comprises three main sections (Satuf et al., 2014):

a) The upper section, displaying the seven most important alarms
at current time, prioritised in real-time. Note that these alarms
are sorted by a real-time priority, not chronologically: a newly
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Fig. 4. Illustration of SAAI interface.

activated alarm may get to the top position or not, depending on
its calculated RTP.

b) The central section, displays graphical information, especially
trend graphics, related to the topmost priority alarm.

c) The lower section, displaying the complete list of SAAI alarms.

An alarm flood means that several process anomalies, correlated
or not, are occurring almost simultaneously. An alarm flood is a
moment of stress for the process, for the plant, in which equipment
pieces are being strongly demanded, and for the operator, who
needs to decide what to do in order to bring the process back to
normal condition and/or to avoid major consequences. The upper
section shows only the seven alarms with greatest priority to
diminish operators' stress, helping them to select which alarm to
attend.

The interface also shows auxiliary information on the top: the
quantity of active alarms in SAAI for how long the topmost alarm is
at the top, and the current date and time. The alarms can be
grouped, each group comprising, for example, an equipment area
or a plant area. On the top right side, a graphical summary of alarms
per group is shown.

Each alarm line shows the icon of the alarm priority (indicating
whether it is a critical, high, medium or low priority alarm), the
alarm tag, the alarm textual description and the time left to respond
to the alarm (i.e., the time available to respond — TAR). In the lower
section, the numeric real-time priority and other details are shown.

There is no acknowledgement command. An alarm is displayed
as long as it is active, i.e., as long as the respective condition is not
normal. Once the alarm condition is normalised, the alarm is
deleted from the SAAI interface (although it may still be displayed
in the alarm summary, if not acknowledged). This way, operators do
not have to acknowledge alarms twice, and, this way, SAAI interface
only displays active alarms. It should be noted that SAAI is meant to
work connected to the current supervising software — SAAI is not
an operating interface, it is a monitoring interface to display pro-
cess alarms.

It is also possible to display graphical information for any alarm,
besides the topmost one. When any alarm is selected by the

operator (with a mouse click), the graphical information of that
alarm is displayed side by side with the main window, without
hiding any important information.

SAAI interface seeks to synthesise the information needed as
graphics on a single screen, giving as much as possible, a holistic
vision to the operator, providing support to his decision. The rele-
vant process properties (variables) are made visible showing their
relationship with the topmost alarm, trying to make explicit a
reference model of related variables that would help the operators
to build their own mental model. Those are important character-
istics from an EID perspective.

In addition, SAAI can show the status of the currently relevant
portion of the process without restricting operators' response.

2.4. Situation awareness metrics

Adapted versions of two situation awareness measurement
techniques were used for the evaluation of a prototype of SAAI
interface and of the alarm summary interface: Situational Aware-
ness Global Assessment Technique — SAGAT (Endsley, 1995b), and
Situational Awareness Rating Technique — SART (Taylor, 1990).
Those are the two most popular methods in the pertinent literature
to measure situation awareness (Salmon et al, 2009). Those
methods were adapted and translated into Portuguese to be
applied within a five-day operator refresher training, along 3 h of a
morning class.

In addition, two questionnaires to assess the interface itself
were submitted to the operators: Cognitive Compatibility SART —
CC-SART (Taylor, 1996), and a proposed one, “cs3” (short for Situ-
ational Awareness three level assessment, in Portuguese).

2.4.1. SAGAT

The SAGAT is a freeze-probe technique to measure situation
awareness based on stopping a process simulation (“freezing” it)
and submitting to operators a questionnaire assessing all SA levels
(perception, comprehension, and projection) (Salmon et al., 2009)
(Endsley, 1995b). Operators should not look at the interface while
answering the questionnaire. They answer based on their SA as it



184 E.N. Satuf et al. / International Journal of Industrial Ergonomics 53 (2016) 179—192

was right before stopping the simulation. After the operators
complete the questionnaire (or after a given time), simulation is
resumed. Several random stop-points (“freezes”) may be used.

The questionnaire is prepared specifically for a given task. For
this investigation, a questionnaire of five questions is applied: four
multiple-choice questions and one open question (the fourth). A
translation of the questionnaire from Portuguese is shown on
Table 3 (see Section 2.7 for a description of the scenario). The an-
swers of each operator are evaluated as either correct or incorrect,
and a score is given, which would reflect the operator's situational
awareness.

As a freeze-probe technique, SAGAT is alleged direct and
objective, but is intrusive on the task performance (Salmon et al.,
2009). In this work, a simplified variance of SAGAT was used: the
simulation was stopped only once, that is, there was no freezing
and resuming, and the questionnaire was submitted right after.

2.4.2. SART

Another technique used, SART, was developed as a subjective SA
rating technique, based on the definition of the situational aware-
ness as “the knowledge, cognition and anticipation of events, fac-
tors and variables affecting the safe, expedient and effective
conduct of the mission” (Taylor et al., 1996). A parallel might be
made to the three levels of Endsley's model: knowledge, cognition
and anticipation as perception, comprehension and projection.

Three components are examined under SART: the attentional
demand, the attentional supply, and the understanding. Those
components comprises ten dimensions, giving the 10-D SART
questionnaire. Table 4 (Kennedy, and Durbin, 2005) shows the
standard SART queries. Each query is answered in a scale from
“low” to “high”.

It was proposed that SA would depend on the difference be-
tween attentional demand and supply subtracted from under-
standing, i.e., if the demand were greater than the supply, this value
would be subtracted from the understanding, resulting in a lower
SA (and vice-versa). Formula 1 gives the expression for SA where U
is the summed understanding, D is the summed demand and S is
the summed supply (Kennedy, and Durbin, 2005).

SA=U-(D-S)=U+S—-D (1)

2.4.3. CC-SART

Cognitive Compatibility SART (CC-SART) is also a subjective self-
report technique. Cognitive compatibility (CC) is the display of in-
formation in a way that is consistent with mental processes, “in the
widest sense” (Taylor, 1996). In other words, the display should be
compatible with operator's cognition.

There are three main dimensions for CC (Taylor, 1996), which are
queried to operators after execution of the task:

a) Level of Processing (LoP): a degree between “low” for natural,
automatic processing and “high” for analytic, abstract
processing;

Table 3
The SAGAT questionnaire applied (translated from Portuguese).

b) Ease of Reasoning (EoR): a degree between confusing and con-
tradictory (“low”), or straightforward and understandable
(“high”); and

c) Activation of Knowledge (AoK): a degree between unusual
(“low”) and familiar (“high”).

Formula (2) is used to find the cognitive compatibility of the
interface being used with the operator's mental processes, in a
manner similar to SART, and it might be translated as CC being
“ease of processing with appropriate expectations” (Taylor, 1996).

CC = AoK + EoR — LoP 2)

244. CS3

The proposed method, cs3, is also subjective and self-report. The
cs3 questions are loosely based on CARS (Crew Awareness Rating
Scale) (Gawron, 2008), but cs3 was developed independently and is
answered on a different scale, that ranged from “strongly disagree”
to “strongly agree” (see Table 5). The four questions of cs3 intended
to apprehend how much the operator agrees that a given interface
would help with perception of new alarms, and with perception of
relevant variables (first two questions), with the comprehension of
the situation, and with the ability to foresee the process evolution
(projection). Each question was answered twice, so as the operator
would consider each situation: operation without alarm flood, and
operation under the occurrence of an alarm flood. Those answers
were normalised.

Two cs3 scores of “interface helpfulness” can be calculated,
then: the cs3 score for normal operation and the cs3 score for
operation under an alarm flood. Each cs3 score is the respective
average of the scores for level 1 (which is an average of the first two
questions), for level 2 and for level 3 of situation awareness.

2.5. Experiment environment

This experiment took place during refresher training courses
given along five days at a dynamic simulator facility called AmbTrei
(Portuguese short for Production Process Operator Training Envi-
ronment) (Pereira et al., 2009). The morning of the fourth day was
chosen to guarantee that every operator already was familiarised
with the simulator environment. In AmbTrei (see Fig. 5), there is an
operator control room, emulating the layout and the operating
stations (including communication equipment) of the control room
of a production platform, and an instructor's room, with computers
to run the simulation software, and the instructor's station to start
and control the simulation session.

The simulation model is linked to Programmable Logic-
Controllers (PLCs), that run the process control program, just like
in a real platform (real hardware, not virtual PLCs). The operating
consoles are linked to the PLCs, again like in the real platform.
Therefore, the operating interface is the real operating interface,
not an emulated one. The instructor also plays the role of a field
operator — for example, the instructor can open and close manual
valves in the plant.

The modelled plant includes, briefly, production wells, two

g W N =

When the high-pressure alarm (PAH) occurred in the production separator B, what was the approximate value of the gas flow in the outlet of this separator?
What did the behaviour of the interface level of the oil treater B look like?

How was the oil treater pressure in relation to the pressure in separator B (greater than, smaller than)? What is the implication regarding the scenario goal?
What is the most probable cause of the high-pressure alarm that occurred on separator B?

In case nothing were done, what would probably be the behaviour of the interface level (water-oil) inside oil treater B?
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Table 4

Situation Awareness Rating Technique (SART) questionnaire (Kennedy, and Durbin, 2005).

Situation awareness rating technique (SART)

Component: attentional demand (D)
1) Instability of Likeliness of situation to change suddenly

situation
2) Variability of Number of variables which require attention
situation
3) Complexity of Degree of complication (number of closely connected parts) of the situation
situation
Component: attentional supply (S)
4) Arousal Degree to which you are ready for activity; ability to anticipate and keep up with the flow of events
5) Spare mental Amount of mental ability available to apply to new tasks
capacity

6) Concentration

7) Division of
attention events simultaneously

Component: understanding (U)

8) Information Amount of knowledge received and understood
quantity

9) Information quality Degree of goodness or value of knowledge communicated

10) Familiarity Degree of acquaintance with the situation

Degree to which your thoughts are brought to bear on the situation; degree to which you focused on important elements and events
Ability to divide your attention among several key issues during the mission; ability to concern yourself with many aspects of current and future

Table 5
CS3 questionnaire (translated from Portuguese).

cs3

Without alarm flood Under alarm flood

Scale: 1. strongly disagree; 2. disagree; 3. neutral; 4. agree; 5. strongly agree
Perception

1) The interface helps to perceive each new alarm activation 1.2 345 1.2 345
2) The interface helps to perceive the values of the relevant variables of the active alarms 12345 12345
Comprehension

3) The interface helps to understand the meaning of each alarm (the causes of the alarm, and to which anomaly the alarm refers) 1_2_3_4_5 12345
Projection

4) The interface helps to foresee the evolution of the process (normalisation or worsening of the situation) 12345 12345

Programmable-Logic Controllers (PLCs) and
i hardware to run the simulation
. Operating station

SAAIl running ona PC

E

l Instructor station

Fig. 5. Schema of the training environment (AmbTrei) layout.

production trains — a production separator (SG-01) and an elec-
trostatic oil treater (TO-01) in train A and in train B. Both trains A
and B converge to an atmospheric pressure separator (SG-03) and
exportation pumps. Gas is separated from crude oil in SG-01; water
is separated in TO-01; and residual gas is removed in SG-03, before
the oil is exported. Fig. 2 (Section 2.2) shows one of the operating
screens, the operating interface for the production trains, and Fig. 6
(Section 2.7) shows a schema of the production process.

2.6. Participants of the experiment

Professional operators participated of this research. The opera-
tors were at AmbTrei for refresher training courses and volunteered
to answer the questionnaires. The questionnaires were answered

anonymously.

Considering the experienced ones (that is, with at least three
years of process supervision experience in offshore production
units), twenty operators individually answered the questionnaires:
ten of them answered for the alarm summary interface; other ten,
for the SAAI interface. The alarm summary group had averages of
14.2 years of professional experience in general and 11.8 years with
the supervision program currently in use (supervisory experience);
and the SAAI group had averages of 17.5 and 9 years. See Table 6.

2.7. Experiment design

A specific scenario, similar to a real scenario, and to one used in
the operator's training (Pereira et al., 2010), was chosen to make the
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T.‘ oil exportation
pumps
Fig. 6. Schema of the oil production process.
Table 6 electrostatic treater would flow to the atmospheric separator (SG-
Participants experience data (sd: standard deviation). 03) without any constraints.
Group Number of Professional Supervisory Tl}e scen.'.irlo refers to the pressure values in SG-01B and TO-01B,
participants experience experience the oil level in SG-01 B, and the gas flow from SG-01B. Those are the
Mean  sd Mean  sd variables rglated to thg PAH alarm. Thps, the PAH ale.lrm was
configured in SAAI to display trend graphics for those variables.
Alarm summary interface 10 14.2 10.0 11.8 6.4
SAAI interface 10 17.5 9.5 9.0 5.9

assessment. AmbTrei instructors helped to define the scenario to be
used. SAAI was configured accordingly to the chosen scenario. The
alarm summary was already configured, since it was the interface
used for training.

Six operators are trained each time in AmbTrei. The scenario was
operated by teams of three participants, operating the supervision
program with the alarm summary, or with the SAAI interface, each
one team at a time.

The scenario was to start up the production of train B of the
platform plant (see Fig. 6). Initially, the production separator of
train B (SG-01B) was depressurized, as if returning from mainte-
nance. The gas outlet was (partially or totally) closed, without op-
erators' knowledge, to induce a high-pressure alarm (PAH, the
focused alarm of this scenario) in SG-01B, since the alarm interfaces
were under assessment. Several other alarms would be activated
because of the initial conditions of the process, more than could be
displayed in one single window of the alarm summary. The ex-
pected response of the operators was to acknowledge the high-
pressure alarm and to ask the field operator to check manual
valve at the gas outlet.

When the operators acknowledged the high-pressure alarm
and called the “field operator” to verify, the scenario was inter-
rupted and the four questionnaires (the applied versions of
SAGAT, SART, CC-SART and cs3, ordered this way) were submitted
to the operators. Operators answered for their respective
interface.

The start-up procedure of the scenario included opening wells
and waiting for the pressure in SG-01B to be close to the value of
the pressure in TO-01B, and, then, opening the oil flow from the
production separator to the electrostatic treater. As the gas outlet
was restrained, pressure in SG-01B would keep raising, without
increase in the oil level in it — oil would be pushed to the electro-
static treater due to the growing pressure in SG-01B, which even-
tually would lead to the PAH. The volume of oil going into the

2.8. Experiment procedure

Three hours (in the morning of the fourth day of each refresher-
training course) were at our disposal for the evaluation session in
AmbTrei. Before each session, a brief presentation was made to the
operators of the current training class to show the scope of the
research, the objectives of the experiment, the three-level model of
situation awareness, the SAAI interface and an explanation about
the questionnaires to be answered. The operators could participate
of the experiment only once, there would be no opportunity to have
a new session with the same operating team. After the presenta-
tion, the operators would be divided into two teams. The time
available was spent on the presentation and on the scenario
execution by each group, one at a time — the experiment was
performed between the two groups. It was emphasised to the op-
erators that their participation would be voluntary and anonymous,
and that the experiment would not measure their own perfor-
mance, rather the performance of the interface being used.

The scenario was started and operated by each group until the
occurrence of the PAH and some evidence of its recognition (for
example, control room operator calling the “field operator” to check
gas line conditions), when the scenario was interrupted. After the
interruption, operators turned their back to the monitors and
answered to the applied SAGAT, SART, CC-SART and cs3 question-
naires, in that order. Although the alarm summary interface was
available every time, since it is part of the supervision program,
operators were asked not to use it and keep its window closed
when SAAI was active, so as not to diverse attention.

It was applied a version of SAGAT without freezing the scenario,
but with only one interruption. Five SAGAT queries were made, two
for level 1 of situation awareness, perception, two for level 2,
comprehension, and one for the projection level. A score or “grade”
(normalized to 0—100%) was given for each questionnaire accord-
ing to the number of correct answers. Each answer was considered
either correct or incorrect.

SART and CC-SART questions were translated into Portuguese.
The titles of each question were not translated to diminish the
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possibility of misunderstandings in case of a word badly chosen. For
the applied version of those questionnaires, answers were given in
a five-point scale from “low” to “high”, since it was known that
operators were more used to five-point scales in their professional
environment in queries like that. SART and CC scores were
normalized to a 0—100% scale to be comparable to other reports.
The cs3 questionnaire was answered at last, and its scores were
normalised. To normalize the answers, Formula (3) was used.

V = Vmin

vn = *100% (3)

(Vmax —Vmin

Where v, is the normalized value, v is the original value, vy, is the
minimum value in the respective scale, and vy is the maximum
value in the respective scale.

For SART and CC-SART, it might be said that a value of 50%—60%
of SA would be a good initial goal for an interface under
development.

3. Results of the evaluation
3.1. Results for the applied SAGAT

For the applied SAGAT questionnaire, results were somewhat
similar for both interfaces: an average of 56% of correctness in the
SAAI group, and 44% in the alarm summary group — SAAI interface
performed 27% better, then — see Fig. 7 (error bars show one
standard deviation above and below for global situational aware-
ness mean). At least three questions were answered correctly by six
participants (60%) of the SAAI group (global SA over 50%); while
four ones of the alarm summary group (40%) did so, as Fig. 8 shows.

For the participants of the experiment, the SAGAT questionnaire
measured a better situation awareness (SA) for SAAI interface for
each SA level (Fig. 7 and Table 7). The average of the alarm summary
group was 50% of SA level 1 (SA L1 — perception), while SAAI group
presented 65% SA L1. For comprehension (SA L2), the difference was
equivalent to 10 percentage points (45% and 55% of SA L2 respec-
tively, 10pp). For projection (SA L3), SAAI group scored an average of
40%, and the alarm summary group scored 30% of SA L3.

3.2. Results for the applied SART

The smallest difference between the two interfaces scores was
found for the applied 10-Dimension SART method results 7pp: 58%

90%

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

L1 L2 L3

Global

- Alarm summary interface - SAAl interface

Fig. 7. SAGAT results per SA level and global SA. (Error bars show one standard de-
viation above and below the mean.)

y 4 Alarm summary group over 50%.SA
y 4 Alarm summary group under 50%.SA

' SAAl interface group over 50%.SA

Y SAAl interface group under 50%.SA

Fig. 8. SAGAT — Number of scores over/under 50% of SA.

SA x 51% SA (which could be mapped to averages of 20.8 x 16.6 in
the traditional seven-point scale 10-D SART). On the other hand,
eight participants of the SAAI group scored a minimum of 50% SA
for the interface in the SART questionnaire, while four participants
of the alarm summary group did so. These results are shown in
Fig. 9 (error bars show one standard deviation above and below),
Fig. 10, and Table 8.

For Attentional Demand (D), Attentional Supply (S) and Under-
standing components, SAAI scored 60%, 66% and 63% each,
respectively, while alarm summary scored 55%, 54% and 51%. It is
worthy of note that the lowest difference was in the negative
component, Demand (since SART score =U — (D —S)=U + S — D),
for which alarm summary scored somewhat better (less negative).

3.3. Results for the applied CC-SART

For the applied 3-Dimension CC-SART method (see Fig. 11 —
error bars show one standard deviation above and below — and
Table 9), SAAI scored 61% of CC and alarm summary scored 45% of
CC (which could be mapped to cognitive compatibilities of 16.0 and
13.1 in the usual seven-point answer scale). A score of at least 50%
CC was given to SAAI by nine participants of the respective group,
while six ones did so for the alarm summary group (Fig. 12).

CC-SART method has shown greater “cognitive compatibility”
for SAAI interface, dimension to dimension: the Level of Processing
(LoP, negative component) for SAAI was, in average, 58%; the Ease of
Reasoning (EoR) and the Activation of Knowledge (AoK) were 70%
each; while alarm summary interface scored 73%, 50% and 58%.

3.4. Results for the cs3 questionnaire

The cs3 questionnaire comprises four questions, the first two
referring to SA Level 1, the others (q. 3 and q.4) referring to SA L2
and L3. The participant is asked to answer to each question for
normal operation condition and for operation under alarm flood.
The cs3 average results are shown in Fig. 13 and in Table 10, for each
question and SA Level.

Under normal operations, alarm summary scored an average of
46% of “SA helpfulness” (SAh), receiving at least 50% from five
participants out of 10, and SAAI interface scored an average of 62%
SAh, receiving at least 50% from seven participants out of 10 (see
Fig. 14).

For operation under alarm flood, participants scored SAAI
interface at 55% SAh on average. Half of the participants scored SAAI
at least 50%. For that condition, participants of the alarm summary
group scored the interface at 15% SAh on average. None of the
participants scored alarm summary at least 50% SAh for that con-
dition (Fig. 14).

For each SA level and under normal operation, the proposed cs3
technique has shown greater potential SA for SAAI interface: 65%,
64% and 58%, respectively. Alarm summary scored 51%, 48% and
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Table 7
SAGAT results.
Situation awareness L1 (mean) L2 (mean) L3 (mean) Global SA (mean) Global SA (sd)
Alarm summary 50% 45% 30% 44% 25%
SAAI interface 65% 55% 40% 56% 30%
Note: sd-standard deviation.
100% 100%
90% 90%
80% 80%
70% 70%
60% 60%
50% 50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0% 0%
Demand Supply Understanding SA score LoP EoR AoK CCscore
- Alarm summary interface - SAAl interface - Alarm summary interface - SAAl interface

Fig. 9. SART results per component and SA score. (Error bars show one standard de-
viation above and below the mean.)

¢

Fig. 10. Number of scores at least 50% for SART.

' Alarm summary group at least 50%.SA
D Alarm summary group under 50%.5A

' SAAl interface group at least 50%.SA

/7 saalinterface group under 50%.5A

Fig. 11. Results per CC-SART component and CC score. (Error bars show one standard
deviation above and below the mean.)

profession and with the supervision program (the supervisory),
which includes the alarm summary interface. The SAAI interface
group presented a professional experience in average of 3.3 years
more than the alarm summary group. The latter, though, had an
average of 2.8 years of supervisory experience more than the SAAI
interface group (see Table 6 in Section 2.6).

SAGAT results might be affected by participants' experience
time, since participant's accumulated knowledge may play a sig-
nificant role when answering the SAGAT questionnaire. Indeed, the
applied SAGAT showed a greater situation awareness for the group
having more professional experience time, that is, the SAAI inter-
face group. However, this same group has less experience with the

Table 8

SART results.
Interface Demand (mean) sd Supply (mean) sd Unders. (Mean) sd SA (mean) sd
Alarm summary 55% 29% 54% 16% 51% 24% 51% 17%
SAAI interface 60% 20% 66% 17% 63% 28% 58% 15%

Note: sd-standard deviation; Unders.: Understanding.

40% (see Table 10).

Under alarm flood, operators considered the helpfulness at each
of the three levels as follows: 53%, 60% and 53% for SAAI interface;
and 14%, 18% and 15% for alarm summary (Table 10).

4. Discussion

Fig. 15 and Table 11 present a summary of all results for SA
average (Fig. 15a) and the number of scores at least 50% for each
interface for each technique (Fig. 15b).

The results reported here might be attributed to the fact that the
interface was a between-groups factor. As mentioned in Section 2.6,
all participants had an experience of at least three years of

supervision program, which may suggest that this group (the SAAI
interface group) benefits from their accumulated knowledge
thanks to the situation awareness provided by the SAAI interface.

Presumably, results for the other techniques (SART, CC-SART and
cs3) were not significantly affected by participants' accumulated
knowledge, neither by the experience time (respected the mini-
mum of three years of experience). These techniques are based
essentially on standard questionnaires, for which subjective an-
swers are given.

Situation awareness for the alarm summary interface might
have a positive bias, as operators were already familiar with this
interface (especially the alarm summary group). According to the
results for the set of operators that participated, though, that bias
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Table 9

CC-SART results.
Interface LoP (mean) sd EoR (mean) sd AoK (mean) sd CC (mean) sd
Alarm summary 73% 22% 50% 24% 58% 33% 45% 21%
SAAI interface 58% 31% 70% 23% 70% 23% 61% 18%

Note: sd-standard deviation.

' Alarm summary group at least 50%.SA
{ /3 Alarm summary group under 50%.SA

' SAAl interface group at least 50%.5A

C 7 SAAlinterface group under 50%.5A

Fig. 12. Number of scores at least 50% for CC-SART.

Alarm Summary
I under normal operation
I under an alarm flood

cs3

SAAlinterface
- Under normal operation
Under an alarm flood

L3

L2

Fig. 13. cs3 results per SA level and cs3 scores.

Table 10
cs3 results.

q.1 q2 L1 L2 L3 cs3

Interface under normal operation

Alarm summary (averages) 50% 53% 51% 48% 40% 46%
Alarm summary (standard-deviations) 33% 30% 16% 28% 36% 19%
SAAI (averages) 56% 74% 65% 64% 58% 62%
SAAI (standard-deviations) 32% 31% 29% 39% 32% 30%
Interface under alarm flood

Alarm summary (averages) 8% 20% 14% 18% 15% 15%
Alarm summary (standard-deviations) 17% 26% 16% 21% 21% 15%
SAAI (averages) 56% 50% 53% 60% 53% 55%
SAAI (standard-deviations) 29% 39% 31% 37% 34% 30%

was not enough to affect the results significantly.

It is worth noticing that the scores for SAAI interface envelop the
score for alarm summary interface (both in Fig. 15a and b). In other
words, the SAAI interface presented better scores for all methods,
which gives consistency to the results.

In fact, a better performance of SAAI interface was to some
extent expected, since it was designed based on the concepts of
situational awareness and EID in mind, while the alarm summary
interface is (at least) thirty years older and has no graphical infor-
mation to the operator. However, it was not possible to foresee the

influence of an extra monitor and of the novelty of SAAl interface, as
the operators already were familiar with the alarm summary, but
not with SAAI interface.

The applied SAGAT, the simplified one-stop version used, has
shown better SA for SAAI interface globally, and level by level
(perception, comprehension and projection). For both interfaces,
though, the lowest numbers were for SA level 3, projection (Fig. 7,
Section 3.1). That might be due to each interface itself (in spite of
the intention of SAAI interface design), or might be a confirmation
that operators' attention (and SA, consequently) is directed and
triggered by alarms (Li et al., 2012), and they tend (or are induced)
to operate in a more reacting way than trying to foresee the evo-
lution of the process.

The relative smallest difference was found for SA level 2,
comprehension, which might be interpreted as the knowledge of
process playing an important role in this level — while answering to
(or evaluating) the SAGAT questionnaire, it is hard to distinguish
situation awareness from prior knowledge (if possible).

The adapted SART has shown better overall average score for
SAAI interface. However, alarm summary interface performed
better for the Attentional Demand (D) component (Fig. 9, Section
3.2). This may be credited to the novelty of SAAI interface, pre-
sented to the participants at the beginning of the experiment ses-
sion, while the alarm summary interface was already known.

For the adapted CC-SART method, all the three components
(Activation of Knowledge, Ease of Reasoning, and Level of Pro-
cessing) have shown better scores for SAAl interface. SAAI interface
performed especially better for the Ease of Reasoning component,
suggesting that it was easier to understand the situation when
using SAAI (Fig. 11, Section 3.3).

The better performance of SAAI interface under CC-SART (and
under the other techniques) might be credited to the application of
Ecological Interface Design concepts, among other factors. Ecolog-
ical interfaces can improve SA during unanticipated situation
(Burns et al., 2008). Although each alarm is activated for an antic-
ipated situation, the context of the situation cannot be completely
anticipated, nor can the combination of the alarms. Thus, EID
concepts are of particular interest.

The difference in favour of SAAI interface in CC-SART scores was
greater than the one found applying SART. This might be effect of
CC-SART aim, which is measuring interface properties (the cogni-
tive compatibility of the interface with the operator's mental pro-
cesses, as opposed to operator's SA itself). The smaller differences
between alarm summary and SAAI interfaces found in SART sug-
gests that operators' familiarity with the scenario had a significant
weight in the measurement, compared to their familiarity with the
interface.

Results for cs3 (Fig. 13 and Table 10, Section 3.4) are coherent
with CC-SART results: SAAl interface scored better for both of them.
The cs3 results have shown that SAAI interface might avoid a sig-
nificant reduction of situational awareness that occurs while
operating under an alarm flood, which is exactly the goal of SAAI
However, the second question (q.2 in Fig. 13), which refers to
interface helping to perceive relevant variables, did show a signif-
icant reduction. This may have two interpretations:
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Fig. 14. Number of scores at least 50% for cs3 SA.
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Fig. 15. Average of SA (a) and number of scores at least 50% of SA (b).
Table 11 The new interface scores better despite the fact that alarm

Scores for each SA measurement.

Method Alarm summary interface  SAAI interface
Average sd  #Min 50% Average sd  #Min 50%
Applied SAGAT 44% 25% 4 56% 30% 6
Applied SART 51% 17% 4 58% 15% 8
Applied CC-SART 45% 21% 6 61% 18% 9
cs3 Normal operation 46% 19% 5 62% 30% 7
cs3 Alarm flood 15% 15% 0 55% 30% 5

Note: sd — standard-deviation; #Min50% — number of scores>50%.

a) Operators did not really expect SAAI interface to help to perceive
relevant variables under an alarm flood (not as much as in
normal operation).

b) Operators considered the display of relevant variables (in
normal operation) as an especially helpful property of the
interface — and question 2 scored better for normal operation
because of that.

Interpretation “a” is true as a crude interpretation of the an-
swers. However, for the SAAI interface, the reduction from “under
normal operation” to “under an alarm flood” for q.2 is the greatest
because the average score of the former is the greatest (see
Table 10). According to that, it seems hypothesis “b” is acceptable:
the operators did expect SAAI interface to help them to perceive
relevant variables under an alarm flood and also especially under
normal operation.

summary was already known by the operators (it has been used for
more than two decades at production platforms), and that the
operators had not been previously trained to use SAAI. Some op-
erators pointed this lack of training as a reason to explain the dif-
ficulties in using SAAI. Others, though, considered the new interface
easy and user-friendly. The focus of this experiment was to measure
operators' situation awareness while using the SAAI interface, and
additional proper usability tests should be performed before
deployment of SAAI into a production environment.

As noted in Section 1.1, when there is an alarm flood, alarms
come so fast that operators cannot read and deal with all these
alarms adequately, as the operators might not have a good under-
standing of this situation. The sample size of this research is limited
(n = 10 for each interface). However, results indicate a trend for a
qualitative improvement while using the SAAI interface. That
means that the SAAI interface might help operators in under-
standing the process status and in keeping their situation aware-
ness under an alarm flood.

5. Conclusion

The four methods used in the experiment have shown better
situational awareness while using the SAAI interface. In addition,
for these four methods, a greater number of participants in the SAAI
group scored the interface at least 50% of SA. An extra monitor to
display the most important alarms with associated trend graphics,
like the SAAI interface, may significantly increase operators'
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situational awareness and is not identified as an impairment to the
operators that have participated of the experiment.

To our knowledge, the reported experiment is the first per-
formed within Brazilian petroleum industry using a dynamic
simulator and with the participation of professional operators.

Interface design evaluation is not an easy task (Wu et al., 2016),
but it is important to validate a new interface before deployment on
real control rooms. Operators’ willingness to participate shows that
there is plenty of room to improve alarm interfaces.

Future studies should include SAGAT queries with multiple
freezing points, more submissions of SART and CC-SART question-
naires to validate translation, and improvement of the proposed cs3
questionnaire for assessment of situational awareness under alarm
flood.

The reduced number of participants (n = 10 for each interface)
does not allow any statistically reliable conclusion. However, the
results presented indicate a qualitative improvement, and EID
seems to be a promising approach, worth of further investigation
and developments. The SAAl interface design shall evolve exploring
the EID approach.

This paper proposes a new alarm interface to help keeping op-
erator's situational awareness under alarm floods. New interfaces
like this one can help to improve operation safety and efficiency.
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Appendix. Acronyms

10-D SART Questionnaire comprising ten dimensions of SART
AmbTrei Training Environment (Portuguese acronym)

ART Allowable Response Time

CC-SART Cognitive Compatibility SART

cs3 “Situation awareness three level model” questionnaire
(Portuguese acronym)

EID Ecological Interface Design

PAH Pressure Alarm High

PLC Programmable-Logic Controller

SA Situation Awareness

SA L1 Situation Awareness Level 1 (Perception)

SAL2  Situation Awareness Level 2 (Comprehension)

SA L3  Situation Awareness Level 3 (Projection)

SAAI Intelligent and Advanced System of process Alarms
(Portuguese acronym)

SAGAT Situation Awareness Global Assessment Technique
SAh Situation Awareness helpfulness (as measured by cs3)
SART Situation Awareness Rating Technique

SG Gas Separator (Portuguese acronym)

RTP Real-Time Priority

TAR Time Available to Respond
TO Oil Treater (Portuguese acronym)
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