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Resumo

A observagao, registro e andlise do desempenho do operador, tem sido o método adotado
na avaliacdo de treinamentos, apoiando a proposi¢ao de mudangas de métodos, técnicas
e conteddo a serem trabalhados nos treinamentos. Esta tese teve como objetivo pesquisar
a possibilidade de analisar automaticamente sessdes de treinamento que tenham sido
realizadas em ambientes simulados, de modo a tornar o processo mais simples e rdpido
do que aquele adotado atualmente. A avaliacdo da eficdcia do treinamento foi investigada
a partir do impacto do treinamento na competéncia do treinando segundo normas do setor
e, na identificacdo dos pontos fracos remanescentes. Nesta tese foi também avaliada a
relacdo entre o estado de fadiga do operador e os resultados alcancados durante uma
sessdo de treinamento, de modo a considerar, na anélise do desempenho, o seu efeito
sobre os resultados alcancados. Neste documento € apresentado o método proposto para
a avaliacdo e uma ferramenta para suporte na andlise dos resultados do treinamento. O
conjunto: método e ferramenta foi validado a partir da andlise de dados obtidos em
treinamentos realizados com dois simuladores: o SIMULOP empregado no setor elétrico

nacional e o SimuLIHM desenvolvido na UFCG.

Palavras-chaves: Desempenho de operadores em treinamento, Ferramenta de suporte a

avaliacdo, Simuladores para treinamento de operadores; Sistemas elétricos.



Abstract

The observation, recording and analysis of operator performance, has been the method
widely adopted for evaluating training results. Supporting the proposal of changes in:
methods, techniques and the focus of training sessions. This research consisted in
investigating the possibility of automating this performance analysis, when the training
has been conducted in simulated environments; aiming to simplify the analysis and to
achieve quicker results. In this research work, the evaluation of training effectiveness was
investigated through the analysis of its impact on the operator competence level measured
according to the industry’s standards. This assessment enables to identify acquired
knowledge and skills and remaining weaknesses, which must be addressed in subsequent
training sessions. This work also evaluated the relationship between the operator’s state
of fatigue during a training session, in order to consider this information during the
performance analysis. This thesis proposes a method and a supporting tool to be used
during the operator training effectiveness analysis. Both the method and the tool have
been validated through experiments conducted with two simulators: SIMULOP an
Operator Training System employed by the Brazilian Power System Companies and .
Some sessions were conducted at an electricity company using the simulator-; and

SimulLIHM, a simulator developed at UFCG for the same purposes.

Keywords: Operator performance during training; Evaluation supporting tool; Operator training

simulators; Power systems
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Capitulo 1 INTRODUCAO

Treinar é realizar atividades que resultem na aquisi¢do de conhecimentos
especificos, habilidades ou comportamentos necessdrios ao desenvolvimento de
atividades especificas, de acordo com normas internas ou externas a uma organizacao
(Borges-Andrade, et al, 2006) e (ISO, 2001). No treinamento se busca condicionar o
treinando para realizar as tarefas de forma sistemdtica, diminuindo a sobrecarga, isso quer

dizer que busca-se intensificar os reflexos para execucao da atividade.

Exemplos de exigéncias de treinamentos sdo encontrados em vdrias dreas de
atuacdo. Pilotos de aeronaves sdo treinados até que demonstrem dominio suficiente das
habilidades e competéncias para operar uma aeronave de forma segura. Cirurgides sao
treinados para evitar erros com graves consequéncias, os quais poderiam ocorrer caso nao
tivessem o dominio das habilidades requeridas ao exercicio dessa profissdo. No caso dos
operadores de sistemas elétricos, estes sao responsaveis pela operacio do sistema elétrico,
interligado em uma malha nacional, e seus erros podem ocasionar prejuizo financeiro e

pOr em risco a vida de pessoas.

A qualidade da operacdo de um sistema industrial estd diretamente associada a
qualidade do treinamento oferecido aos seus operadores. Uma avaliacdo adequada do
treinamento permite identificar lacunas nas habilidades e conhecimentos adquiridos,
particularmente aqueles voltados ao treinamento na execucao de suas atividades, além de
possibilitar a avaliacdo da eficdcia do treinamento, que pode resultar no aumento da

eficiéncia no uso dos recursos.

A avaliag@o de treinamentos na industria tem como foco a andlise do indice de
aprendizado e o impacto deste aprendizado sobre a qualidade da tarefa realizada. Este €
também o foco adotado neste trabalho que tem como objetivo apoiar o processo de andlise
do treinamento a partir da andlise do registro do treinamento visando apoiar o
planejamento de treinamentos subsequentes aumentando assim a eficiéncia no uso dos

recursos.
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No treinamento, o tutor! e o operador? desempenham os papéis principais. O tutor
€ o responsdavel por elaborar o treinamento e o operador € o participante submetido ao
processo para ampliar e aperfeicoar suas habilidades e conhecimentos. Por sua vez, os
treinamentos sdo realizados sobre cendrios elaborados com a finalidade de desenvolver
aspectos especificos para execugdo das suas atividades. Nesta pesquisa um cendrio esta
voltado para a realizag@o de tarefas em um ambiente simulado e consiste na descri¢do: do
estado inicial do ambiente de simulacdo; na descri¢do da evolugdo das agdes (sequéncia
de eventos que devem ocorrer no decorrer do treinamento) e; na descricao dos recursos
que serdo utilizados durante a evolucdo do cenario. Uma vez que no setor elétrico a

sequéncia de acdes do operador € antecipada, as tarefas e acdes do cendrio sdao

programadas de acordo com o prescrito na documentacdo da empresa (normativos).

No setor elétrico, os cendrios de treinamento sdo elaborados por tutores, baseados
no seu conhecimento sobre ocorréncias nas instalagdes; sobre as dificuldades na operagdo
do sistema; no desempenho dos operadores em treinamentos prévios e na sua criatividade
para definir situagdes de treinamento. A norma NBR ISO 10015 (ISO, 2001) dita que o
cendrio também se fundamenta nas necessidades de competéncia dos operadores e na
dindmica de configuracdo das instalacdes, que demandam frequentes atualizacdes nos
treinamentos. Os cendrios de treinamento representam situagdes de rotina ou emergéncia

(excepcionais).

Para assegurar sua correta utilizacdo, os dados relativos a um cendrio de
treinamento devem ser estruturados, seja para aplicagdo em um ambiente real ou
simulado. Neste tltimo caso a descri¢ao deve ser adequada a utilizacdo como entrada na
programacdo de ambientes de simulacdo, os quais sdo utilizados no treinamento de
operadores. Os treinamentos sdo realizados em sessdes, nas quais participam oS
operadores, em dupla ou individualmente. Cada sessdo tem a duracdo em torno de 30 a

50 minutos; em fun¢do da complexidade da tarefa proposta no treinamento.

Na Figura 1-1 € ilustrada a estrutura hierdrquica de um treinamento. Como pode

ser visto, um treinamento é composto de um ou mais cendrios, € para cada cendrio sao

! Neste trabalho os termos tutor e instrutor s3o adotados como sindnimos, referindo-se aos responséveis
por elaborar e aplicar o treinamento.

2 Neste trabalho treinando e operador s3o considerados sindnimos, referindo-se as pessoas que recebem
o treinamento.
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realizadas tantas sessdes quantas forem necessarias para acomodar a participacdo de todos

o —

Sessao 02

Figura 1-1 Hierarquia do treinamento

os operadores.

Treinamento 01 <

Nesta tese a definicdo que serd adotada para eficiéncia e eficicia, foi retirada da
NBR 9241 — Parte 11 (ISO, 2011) que trata de requisitos de ergonomia e usabilidade. A
eficdcia consiste "os usudrios alcangarem os objetivos planejados”. Ja eficiéncia sdo os
“recursos gastos em relacdo ao resultado e abrangéncia com as quais usuarios atingem

objetivos”.

Ao avaliar as atividades realizadas durante um treinamento busca-se identificar a
eficiéncia e eficdcia com que foram realizadas pelo operador. Portanto, investiga-se a
eficdcia da solugdo e eficiéncia com que foi aplicada. Por exemplo, o operador pode ser
eficaz, pois identificou um problema e o corrigiu, porém pode nio ter sido eficiente se for
considerado o tempo gasto na identificacdo e aplica¢do o qual pode ultrapassar o previsto

ou estipulado nas normas do setor.

A renovacdo do contingente de operadores no setor elétrico, decorrente de
aposentadoria e da introducdo de novas tecnologias de automacao, tem demandado um
investimento crescente de recursos no planejamento e aplicacdo de treinamentos aos
operadores. Um investimento que se destaca € no uso de ambientes de treinamento
baseados em simuladores, os quais possibilitam um treinamento mais realista sem

apresentar riscos para os operadores ou para a instalacdo (Sampaio et al, 2012).

Com o avanco tecnoldgico € cada vez maior o nimero de instalacdes desassistidas
localmente, com a consequente concentragdo de um maior nimero de instalacdes sob o
comando de um ndmero reduzido de operadores, o que vem elevando a complexidade da
operacdo. Em paralelo hd também uma tendéncia a substituicao da operacdo sobre painéis
de controle pela operacdo a partir de sistemas supervisorios, com os desafios que isto

impde aos operadores mais antigos.
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Dada a reconhecida relevancia do treinamento na operagdo de sistemas elétricos,
para as empresas do setor e 6rgaos reguladores, este tema vem sendo alvo de numerosas
publicacdes (Bezerra et al, 2007), (Costa et al, 2010), (Nascimento et al, 2008), (Ribeiro
Junior e Alves, 2010). Estas, no entanto ndo abordam a questdo da avaliacao do
treinamento. Segundo os responsdveis por treinamentos nas empresas do setor,
entrevistados durante esta pesquisa, € com base nos estudos realizados ao longo deste
trabalho, constatou-se que a avaliacdo do treinamento ndo € padronizada nas empresas e
depende essencialmente da experiéncia (conhecimento t4cito) dos tutores. Estas
avaliagdes consistem no registro das observacdes durante o treinamento sem, no entanto
adotar indicadores comuns nem ferramentas que apoiem esta tarefa. Outro método
adotado é o emprego de checklists, durante o treinamento, contendo os pontos a serem
observados e avaliados. Porém, devido a dindmica da evolucdo dos treinamentos nem

sempre este registro € realizado.

Nos treinamentos em simuladores, a exemplo dos treinamentos realizados na
empresa CHESF (Ribeiro Junior e Alves, 2010), a observagdo e registro das acdes do
operador na tela do computador, sem o apoio de ferramentas € uma tarefa dificil. Os
engenheiros responsaveis pelo treinamento na empresa constataram que a adocdo de

treinamentos em simuladores reduziu o erro humano.

Os treinamentos realizados nas empresas do setor elétrico sdo categorizados em:
formacdo, adaptacdo a mudancas, reciclagem e certificagdo. Este ultimo, exigido pelo
orgdo regulador nacional, consiste em uma prova escrita. Neste caso a avaliacdo é do

aprendizado do operador e ndo da eficdcia do treinamento.

1.1 Questoes de pesquisa

A partir da observacdo do treinamento e da andlise da documentacado resultante
pode-se concluir que durante o treinamento existem diversos aspectos a serem avaliados.
Entdo, como avaliar o desempenho dos operadores de sistemas elétricos (sistema, usina,
subestacdo), durante o treinamento realizado com o uso de simuladores, de modo a
facilitar a avaliacdo e obter resultados mais precisos do que aqueles ja obtidos nos

treinamentos oferecidos nas empresas do setor elétrico brasileiro?

A andlise do registro de um treinamento em simuladores (log) € muito util,
particularmente em situacOes nas quais o tutor ndo consegue observar as atividades

realizadas de forma completa e precisa em decorréncia do grande volume de informagdes
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a ser observado. Esta dificuldade resulta na perda de informag¢des importantes sobre a
atividade dos operadores. Este trabalho explora a avaliacdo do treinamento na andlise
automatica do log e investiga a influéncia da fadiga sobre a atencdo do operador e
consequentemente sobre o seu rendimento durante o treinamento. Destaca-se que o log
de uma sessdo de simulacdo raramente é utilizado na avaliagdo dos resultados de um
treinamento. No ambito de sistemas elétricos, a maioria das avaliagdes de treinamento é
apenas qualitativa. Apenas as avaliacdes tedricas sdo feitas quantitativamente, através de

provas.

Dentre os trabalhos revisados no proximo capitulo, constatou-se a descri¢dao de
vérias ferramentas para treinamento utilizando ambientes de simuladores 2D ou 3D para
o treinamento em sistemas elétricos. No entanto se observa que a avaliacdo do
treinamento € pouco abordada, tampouco sdo ferramentas de suporte a avaliacdo, nem ha
men¢do a proposi¢do de novos treinamentos a partir da avaliacio do impacto de
treinamentos prévios. Observou-se que ndo sdo discutidos dados sobre o desempenho dos
operadores, nem hd mencdo sobre como as caracteristicas fisicas e emocionais dos

operadores poderiam influenciar a execugdo da tarefa.

Fica também evidente a lacuna relativa a existéncia de critérios de avaliacao para
treinamentos em ambientes de simulacdao 3D (Nunes et al, 2011), apesar da relevancia
deste tipo de treinamento para o aprendizado de operadores de sistemas elétricos, por seu

carater motivador.

A partir do problema apresentado foram formuladas as seguintes questdes de

pesquisa:

Q1: O nivel de fadiga do operador impacta no niimero de erros (desempenho)

cometidos durante o treinamento?

Q2: O nivel de fadiga é diretamente influenciado pelo niimero de horas de
privacdo do sono do operador resultando em um maior o niimero de erros

(desempenho)?

Q3: O niimero de erros (desempenho) do operador estd relacionado ao nivel de
atengdo inerente (D2) e ao nivel de atengdo registrado por ocasido do

treinamento (desvio do olhar para o lado)?

Q4: O nimero de erros (desempenho) do operador estd relacionado a carga de

trabalho percebida?
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Q5: O tempo gasto na tarefa pelo operador estd relacionado ao nivel de atengdo

do operador e portanto influencia o niimero de erros cometidos (desempenho)?

O desafio nesta pesquisa é compreender o contexto de treinamento de operadores
de sistemas elétricos, normalizar os termos utilizados no setor no contexto de avaliagdo,
modelar banco de dados com informag¢des importantes para o treinamento e para o uso de
uma ferramenta que contenha as informacdes das avaliacdes. A extracdo e andlise do
histérico do treinamento de diferentes simuladores, passa pela elaboragdo de algoritmos
para identificar os diferentes tipos de erros do operador, e pela andlise do estado

fisiol6gico do operador, visando identificar sua influéncia na execucdo da tarefa.

1.2 Objetivo

Pesquisar as ferramentas e métodos utilizados na avaliacdo de treinamentos
realizados em simuladores, visando propor alternativas que possam resultar no aumento
da eficiéncia desses treinamentos na operagdo de sistemas elétricos. Os recursos para
avaliacdo de treinamentos associados aos simuladores atualmente disponiveis avaliam
apenas de forma simplificada o registro das sessoes, se limitando a classificar as acdes
realizadas pelos operadores, como corretas ou erradas; deixando ao tutor a tarefa de
analisar a sess@o, em tempo real, para elaborar um diagndstico do impacto do treinamento
sobre o aprendizado do operador. Assim, o objetivo deste trabalho é propor um método,
apoiado em uma ontologia sobre treinamentos, € uma ferramenta para avaliar o
desempenho dos operadores nos treinamentos, com base no registro das sessdes

realizadas em simuladores que disponibilizem este registro para anélise.

A avaliac@o terd como base o histérico das agdes realizadas nos simuladores
utilizados nos treinamentos; comparando a tarefa prescrita (proposta no treinamento) com
a tarefa realizada (registrada pelo simulador). A anélise do log tem um carater quantitativo
e visa identificar as necessidades que serdo tratadas em novos treinamentos permitindo
acompanhar a evolucdo das habilidades e do conhecimento do operador em relagdo a si
proprio e em relacdo a sua equipe. A avaliagdo dos resultados considerard critérios tais
como o tempo para a realizacdo da tarefa e tipos de erros cometidos. A ferramenta
possibilitard avaliar o efeito do treinamento sobre o desempenho do operador,
sistematizando o procedimento de andlise e reduzindo o esfor¢o de avaliagdo. Nesta
pesquisa serd também investigada a andlise de parametros fisioldgicos na avaliacido do

desempenho.
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1.3 Metodologia

A pesquisa para elaboracido deste trabalho € aplicada ao contexto de sistemas
elétricos e tem como requisitos identificar métodos e técnicas para aumentar a eficiéncia
do treinamento. O publico alvo da pesquisa sdo os técnicos e os engenheiros da drea de
sistemas elétricos, que necessitam treinar e avaliar as a¢des realizadas nos ambientes de
operacdo de sistemas seja subestacdes ou centros de operacdo, a partir de ambientes
simulados. Para alcangar os objetivos desta pesquisa, o trabalho foi dividido em trés
etapas, a segunda destas realizada na forma de um estidgio no exterior (doutorado
sanduiche).

Na primeira etapa foi realizada a pesquisa bibliogréifica no tema de treinamentos
explorando a elaboracdo de treinamentos, o conceito de um cendrio de treinamento e
métodos de avaliacdo. Nesta etapa foi proposta uma estrutura para representar as
informacdes que sdo necessdrias em uma avaliacdo de treinamentos utilizando ontologias.
O uso de ontologias visa a interoperabilidade entre diferentes simuladores.

Com base nestas informacdes, foi construido o protétipo da ferramenta
concebida para apoiar a avaliacdo de treinamentos.

Na etapa seguinte, realizada no Departamento de Engenharia Eletronica e
Elétrica da Universidade de Strathclyde (UoS) no Reino Unido, foram realizados
experimentos visando investigar a relacdo entre o nivel de fadiga do operador e os indices
de desempenho alcancados na realizagcdo de tarefas com o simulador. Para a detecc¢io de
fadiga foram empregadas diferentes técnicas, descritas no protocolo experimental
empregado na observacdo do comportamento. Este protocolo foi desenvolvido no
Laboratério de Interfaces Homem-Madaquina (LIHM) da UFCG, adotado no LIHM
(PEOI). Ao protocolo foi acrescentada a detec¢do de niveis de fadiga a partir do
processamento de imagens do video com base em um protocolo adotado na Universidade
de Strathclyde.

Na terceira e ultima etapa, a ferramenta de avaliacdo foi refinada e aplicada na
avaliacdo de treinamentos realizados em uma empresa do setor elétrico brasileiro, que

como as demais utiliza o simulador SIMULOP.

1.4 Estrutura do documento
Este documento estd organizado em cinco capitulos incluindo a introdu¢do. No
segundo capitulo € apresentada a revisao bibliografica do estado da arte, abordando suas

contribuicdes e limitacdes de modo a posicionar esta pesquisa. No terceiro capitulo é
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descrita a abordagem de avaliagdo de treinamentos proposta neste trabalho, e as acodes
que foram realizadas visando atingir este objetivo. Estas acdes incluem a concepcdo de
uma ontologia para avaliacdo de treinamentos, a aplicagdo de ferramentas adotadas na
psicologia do trabalho para avaliar o estado de fadiga durante um treinamento, e por fim
uma ferramenta desenvolvida ao longo deste trabalho para apoiar a avaliacdo dos
treinamentos em simuladores, com base na andlise do registro (log) da sessdo de
treinamento. No quarto capitulo sdo descritos os experimentos de validacdo e resultados
obtidos. No quinto e dltimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes, discussdes das

limitagdes e proposicao de trabalhos futuros.
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Capitulo 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliogréfica foi iniciada com o foco no treinamento de operadores
utilizando simuladores em diferentes contextos. Em seguida a pesquisa foi dirigida ao
dominio de sistemas elétricos, tendo sido encontrados diversos simuladores para o
treinamento neste dominio, evidenciando a relevancia e atualidade do tema deste
trabalho, a0 mesmo tempo em que foi constatada a lacuna no que diz respeito aos métodos

e ferramentas para avaliagdo.

De acordo com Moreira, et al (2012) o treinamento é uma forma especifica de
aquisi¢do do conhecimento e, na maioria das vezes, € um processo caro que apresenta
riscos para a integridade fisica dos aprendizes. Esta forma de aprendizado possibilita que
o profissional repita a atividade e analise seu desenvolvimento, construindo uma base
s0lida de conhecimento. Na Figura 2-1 sdo ilustrados os ambientes tipicos de

treinamentos na operacdo de sistemas elétricos.

(a) Ambiente real de trabalho (b) Ambiente simulado

(¢) Tela do sistema supervisorio (d) Patio de uma subestacao

Figura 2-1 Ambientes de treinamento
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O treinamento pode ser no proprio ambiente de trabalho, que consiste em sala de
comando da instalacdo (Figura 2-1a) ou em salas de operacdo e em patios de subestacdao
(Figura 2-1d). Neste tipo de treinamento, representa-se uma situacdo real, de forma
teatral, colocando-se no cendrio objetos danificados tais como cabos e isoladores e
deixando-se mensagens orientando o operador durante a inspe¢do da instalagdo, seja esta
realizada no campo ou na sala de comando, simulando chaves auxiliares sobre os painéis
de controle. No entanto esta é uma situagdo que representa riscos para o sistema e para os
treinados. Visando minimizar os riscos foram desenvolvidos simuladores como Figura
2-1b nos quais o operador navega em ambientes 3D que representam o ambiente real; ou
ainda utilizando o préprio sistema supervisorio da empresa (Figura 2-1c¢) adaptado para
simular o comportamento da carga como no sistema real porém com a capacidade de

gerar eventos programados.

O operador de uma instalagdo (subestacdo ou usina) desempenha sua fungdo de
operacdo do sistema em tempo real. Durante a atividade, comunica-se com um Centro de
Operacdo do Sistema (COS) e com a equipe de manuten¢do (mantenedor). Neste trabalho
o foco € na operacdo de instalacdes a partir da subestacdo. Outro tipo de operador sdo os
técnicos de O&M que além de operar a instalacdo diretamente em colaboragdo com o
operador de COS, ou liberd-la para ser comandada remota e diretamente pelo COS; o
operador da instalacdo pode exercer, quando necessdrio, atividades de manutengdo. Neste
trabalho, o termo operador serd utilizado para designar tanto quem opera a instalacao

quanto quem realiza o papel do mantenedor (Sampaio et al, 2012).

Os trabalhos relacionados foram consultados através da ferramenta de busca do
Google®, utilizando-se as palavras chave deste trabalho e de termos relacionados:
"treinamento de operadores de sistemas elétricos”, "metodologia para avaliagdo de
treinamento”, "avaliacdo baseada no registro das acdes" e "avaliacdo de operadores de
sistemas elétricos". Os resultados das consultas levaram a documentos da base do IEEE*

0s quais sdo apresentados a seguir.

3 Acessado através do site: www.google.com.br

4 Acessado através do site: http://ieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jsp
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2.1 Avaliacao de treinamentos

A avaliacdo das competéncias adquiridas durante um treinamento consiste em
esséncia na andlise da tarefa realizada comparada a tarefa prescrita. Andlise de tarefas
produz informagdes detalhadas e descritivas sobre as tarefas e operacdes de um trabalho,
bem como sobre as condi¢des nas quais sdo executadas. Na andlise é avaliada a
relevancia, frequéncia e dificuldade da tarefa. Essas informacdes, aplicadas a avaliagdo
de um treinamento pode apoiar a identificagdo das necessidades de treinamento, o tipo de
contetido relevante, as prioridades e os objetivos do treinamento (Abbad, 1999). A anélise
da tarefa para avaliacdo do treinamento no setor elétrico é atualmente realizada com base

no conhecimento tacito dos tutores.

No ambito da administracdo de empresa, existem pesquisas e modelos como o
proposto por McGehee e Thayer, apud. (Abbad, 1999) que dependem da coleta de dados
sobre a necessidade de um programa de treinamento. Uma breve andlise da operagdo de
sistemas elétricos evidencia a crescente complexidade na operacdo dos sistemas (Abreu,
et al 2012). Esta complexidade decorre de uma demanda crescente de consumo e da
elevacdo dos padroes de qualidade do servigo, com penalidades para desligamentos
independentemente das causas (falha humana ou falha material).

Estas pressdes levaram as empresas a investir no uso de simuladores nos
treinamentos, minimizando custos de treinamento e aumentando a motivacdo dos
treinados, além de minimizar custo com logistica para treinamentos Melo et al (2012),
Moreira et al (2012), Miranda et al, (2008) e Spanel e Kreutz (2002). Seguem alguns
exemplos da aplicacdo de simuladores no treinamento de operadores de outros contextos

de trabalho.

Martinie et al. (2011) propdem um treinamento baseado em modelos os quais
integram o modelo da tarefa, o sistema e os procedimentos. Esta € uma ramifica¢do do
"Systematic Approaches to Training" (SAT), o qual consiste na descricado de um processo
para treinamentos. No trabalho de Martinie foi aplicado a andlise de componentes
terrestre de satélites e se relaciona a pesquisa desta tese, por avaliar o treinamento a partir
da anélise da tarefa realizada. Por outro lado, se restringe em comparar a semelhanca da
tarefa prescrita com a realizada, sem classificar erros ou determinar indices de rendimento

alcancados.

Lopes, et. al. (2008) descrevem o uso de um simulador para treinar no corte e

armazenamento de drvores, com avaliagdo do treinamento com base nos parametros:
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tempo de execucdo no corte da arvore, direcdo de queda, altura de corte, eficiéncia no
processamento, eficiéncia no empilhamento e produtividade. Observa-se, no entanto que
ndo é empregada uma ferramenta para andlise dos dados, os quais sdo tratados e
analisados pelo tutor, apds o treinamento. A andlise dos dados permanece manual, mesmo

na nova versao apresentada em Pagnussat, et al. (2014).

Dudley, et. al. (2008) aborda o treinamento na opera¢do de uma planta nuclear,
com base em um simulador. O trabalho cita que o simulador pode ser acoplado a um
moédulo para avaliagdo, o qual ainda ndo foi desenvolvido. Nele € proposto que o médulo
analise a durag¢do dos eventos e empregue um mecanismo continuo de pontuacdo. Ao
apresentar o simulador é enfatizado que o instrutor pode acompanhar as atividades e

interagir durante o treinamento, consequentemente delegando a avalia¢do ao instrutor.

O artigo de Krey (2007) aborda os avangos tecnologicos no setor de aviagdo, e
destaca o uso de diferentes tecnologias no treinamento de pilotos, a exemplo do "Primary
Flight Display (PFD)". Este display € integrado ao sistema de voo e apresenta na tela as
informacdes: altitude e velocidade do ar. Outra tecnologia empregada no treinamento € a
integracdo do "Multifunction Display” (MFD) a aeronave, exibindo dados do motor e do
sistema de navegacao: mapas e trafego aéreo. No artigo é mencionado que a avaliacdo se
fundamenta na anélise realizada pelo instrutor, o qual tem acesso a diferentes parametros
que permitem a determinagdo dos pontos fracos que precisam ser trabalhados. O artigo
enfatiza a relevancia do treinamento com simuladores para o desenvolvimento das
habilidades especificas a atividade. Semelhantemente aos operadores, os pilotos realizam

atividades prescritas e normatizadas.

Em Nunes et al (2011) € tratada a importancia o uso crescente dos Ambientes
Virtuais de Aprendizagem (AVA's) no treinamento na drea médica com a inclusdo de
recursos de realidade virtual e, de realidade virtual aumentada (ambientes 3D)
denominados AVA 3D. No trabalho foi realizada uma avaliacdo da aquisicdo do
conhecimento em dois grupos de treinados. No primeiro, o grupo de controle, foi
empregado o processo convencional de ensino, enquanto no grupo experimental foram
utilizadas imagens 3D no ambiente AVA, com as quais os alunos podiam interagir. Como
avaliacdo somativa foi aplicada uma prova escrita, na qual o grupo experimental obteve
notas superiores as do grupo de controle, evidenciando o impacto positivo dos recursos
do AVA 3D no processo de aprendizagem. O trabalho ressalta que ainda ndo hd na

literatura uma metodologia e ferramenta que possibilitem a avaliagdo autdénoma pelos
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sistemas. Porém o trabalho apresenta critérios para avaliar o rendimento alcangado com
AVA's 3D: o tempo estimado para completar a tarefa, o nivel de participacdo do usudrio
durante o treinamento e; a consideracdo das diferencas individuais. O artigo destaca a

lacuna existente na avaliacao da aquisicdo do conhecimento, tema central desta tese.

Dentre os trabalhos pesquisados quanto aos mecanismos adotados na avaliagao do
treinamento de operadores de sistemas elétricos, destacam-se os trabalhos de Leite et al
(2007) e Ribeiro e Alves, (2010), realizados respectivamente nas empresas CHESF e
Furnas Eletrobras. Estes trabalhos citam dois mecanismos de avaliacdo: provas escritas
com a atribui¢do de nota; e avaliacdo de atividades préticas. Esta dltima consiste na
observacao, pelo tutor, do operador em atividade. A atividade pode ser gravada em video
e posteriormente apresentada aos operadores, durante uma discussdo, quando sdao
confrontados com suas dificuldades e erros, visando esclarecer onde erraram e como a
tarefa deveria ter sido realizada. Quando nao h4 registro em video, a discussdo com o0s
operadores € realizada logo apds o treinamento, com o mesmo propdsito de oferecer

realimentacdo sobre suas atuacdes durante a realizacio da tarefa.

No ambito internacional, a empresa Quality Training Systems - (QTS, 2012) se
destaca como consultora atuante nesta area, nos Estados Unidos da América. Esta
empresa foi contratada pelo CEPEL para oferecer treinamento no uso do SAGE
SIMULOP (Leite et al, 2007), propds os métodos de avaliacdo formativa e somativa;
apoiados pelo uso de cartdes de acompanhamento (tabelas contendo a descri¢do das acdes
prescritas) utilizadas pelo tutor durante as avaliacdes. Nestes cartdes sdo registradas as
acoes realizadas pelo operador em treinamento e as observagdes sobre o operador. Nesta
abordagem voltada para simuladores como ferramentas de treinamento, nao sio utilizadas

ferramentas para auxiliar o tutor na avaliac@o.

2.2 Ferramentas de apoio ao treinamento na area de sistemas elétricos

Ap6s uma andlise na bibliografia foi observado que existe um vasto numero de
ferramentas para apoio ao treinamento de operadores na drea de sistemas elétricos, por
outro lado o suporte oferecido aos tutores por estas ferramentas para a avaliagdo do
treinamento € limitado ou inexistente. A seguir € apresentada uma sintese do que foi

encontrado na literatura sobre avaliacdo de treinamentos no setor elétrico.
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2.2.1 ASTRO

O Ambiente Simulado para Treinamento de Operadores (ASTRO) na operagdo de
sistemas elétricos, desenvolvido no CEPEL em conjunto com a Eletrosul e, descrito em
(Silva et al, 2009), oferece suporte a avaliacdo de um treinamento através de um
analisador de desempenho, utilizado na andlise e qualificacdo de uma simulagdo

realizada.

O ASTRO consiste de trés mddulos: um editor de cendrio; um programa de
simulagdo da operagdo; e um analisador de desempenho. O editor de cendrios, através de
uma interface grafica, permite a criacdo de situacdes de treinamento. Os eventos sdo
descritos a partir de autdmatos (formalismo para modelagem de eventos discretos), o que
restringe a elaboracdo do cendrio aqueles que conhecem o formalismo. No cendrio sdao
definidos: o estado inicial de um distirbio, as transi¢des, os estados intermedidrios. A
ferramenta armazena o log das interacdes. A evolucdo da simulacdo depende do tutor,
que informa os estados intermedidrios: validos ou ndo. Notas s3o atribuidas ao
desempenho do operador durante situacdes de normaliza¢do do sistema. O suporte a
avaliacdo consiste do analisador de desempenho, que apoia o instrutor do treinamento
(tutor) na andlise e qualificacdo de uma simulagdo realizada.

Esta ferramenta gera realimentacdo para o operador de modo que possa auto
avaliar seu desempenho e aprimora-lo, seja nas proximas etapas do treinamento, seja na
sua rotina profissional. No entanto, este suporte e diagndstico € limitado, ja que apresenta
como resultado apenas as agdes consideradas invalidas, ndo tratando os tipos de erro
humano caracteristicos da operagdo de um sistema elétrico, nem leva em consideracao

caracteristicas fisioldgicas durante a execucao da tarefa.

2.2.2 SIMULOP

O SAGE (Sistema Aberto de Gerenciamento de Energia) é o sistema
supervisoério utilizado por varias empresas do setor elétrico no monitoramento e operacao
do sistema. O SIMULOP (Simulador de Operagdo), desenvolvido pelo CEPEL, em
conjunto com a empresa CHESF, consiste da associagao do sistema SAGE ao simulador
digital de redes elétricas: EPRI-OTS. O simulador digital consiste de um "motor de
simulacdo" (modelo matemaético) do sistema elétrico, que substitui o sistema elétrico real
durante uma simulacdo, para fins de treinamento de operadores. A integracdo do
SIMULOP ao SAGE utiliza a tecnologia CIM - Common Information Model (Leite et al,
2007); modelo de dados padronizado pela norma IEC-61970 (IEC, 2005).
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O SIMULORP foi concebido originalmente para o treinamento de operadores de
sistema, porém recentemente a empresa CHESF o vem utilizando no treinamento de
operadores de subestacdo. O SIMULOP ¢ um dos simuladores mais utilizados pelas
empresas geradoras de energia no pafs. Ele oferece um subsistema educacional. O qual
disponibiliza um conjunto de recursos para o desenvolvimento dos cendrios de
treinamento. Cada cendrio corresponde a um ou mais grupo de eventos, associado a um
caso base (caso padrdo). Este simulador possibilita ao instrutor monitorar e, gravar as
acdes dos treinados no ambiente (log) para andlise posterior. No entanto niao oferece
suporte para efetuar esta andlise, dependendo apenas da experi€ncia do tutor.

Dadas as dificuldades na edicdo dos cendrios, particularmente para o
treinamento de operadores de subestacdo, encontra-se em desenvolvimento na UFCG, um
projeto de P&D para apoiar a construcao de cendrios. A principal dificuldade observada
no uso do editor de cendrios foi a inexisténcia de uma documentagdo esclarecendo e
orientando sobre a construcdo de um cendrio. A partir da utilizacdo do SIMULOP, com
o apoio de um instrutor da empresa CHESF ficou claro que a definicio de um cenério
inicia com a captura de um “caso base” no SAGE e a defini¢do de uma situagdo de
treinamento com os eventos associados. A principal limitagdo do SIMULOP consiste em
nio oferecer recursos para a descricdo do cendrio, além do arquivo executdvel, e a
escassez de recursos para a avaliagdo do desempenho do operador, além da existéncia de
um log e do playback oferecidos pelo EPRI-OTS.

A CTEEP (companhia de transmissdo de energia elétrica paulista) desenvolveu
para uso com o SIMULOP um ambiente virtual para treinamentos que replica uma sala
de comando de uma subestacdo, contendo os recursos e equipamentos que compde este
ambiente (Costa et al, 2010). Porém do ponto de vista computacional este ambiente
apresenta as mesmas limitacoes do SIMULOP, delegando a analise do desempenho aos

tutores que devem estar presentes durante o treinamento para observar a a simulagao.

223 STPO

Desenvolvido na Universidade Federal do Ceard, o STPO — Simulador para
Treinamento de Protecdo e Operagdo, pode ser aplicado em treinamentos presenciais e a
distancia. O sistema compreende em um emulador de sistemas supervisorio denominado
(EmulaScada) e o programa do simulador para treinamento de protecdo e operagdo de

sistemas elétricos (Bezerra et al, 2007).
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O STPO € um programa composto de um diagrama unifilar sistémico contendo
os componentes de protecdo, tais como disjuntores, religadores, transformadores e relés.
Através do simulador é possivel simular falhas e reconfigurar o sistema. Porém ndo possui
suporte para os tutores elaborarem previamente os cendrios de treinamento e nenhuma
ferramenta de apoio para descricdo destes cendrios, concentrando a avalia¢ao na andlise

do tutor.

2.24 STriPP

O Simulador Tridimensional em Primeira Pessoa (STriPP) foi desenvolvido pela
Furnas Centrais Elétricas e estd integrado ao SAGE, sistema de supervisdo e controle da
empresa (Ribeiro Junior e Alves, 2010). O simulador STriPP é composto de um ambiente
tridimensional no qual o operador pode interagir com os objetos da instalagdo
(subestacdo) e de uma ferramenta para gerenciar os cendrios de treinamento. Um cenério
de treinamento consiste da descri¢do do estado dos objetos presentes no treinamento e na
descricdo de falhas com as quais o operador deve lidar. Este simulador ndo permite a
intervencdo de um instrutor durante o treinamento nem oferece suporte para a avaliacdo

do desempenho, a qual consiste apenas da observacao do treinamento pelo tutor.

2.2.5 SimuLIHM

O SimuLIHM, € o simulador desenvolvido pela equipe do Laboratério de
Interface Homem-M4dquina (LIHM), na Universidade Federal de Campina Grande.
Diferentemente dos simuladores apresentados, este tem como proposta treinar operadores
nas manobras executadas em uma subestacdo tais como abertura de disjuntores e
seccionadoras a partir da identificac@o de faltas no ambiente de uma subestacdo (Torres
Filho et al, 2011) e (Vieira et al, 2010)

O SimuLIHM oferece dois ambientes de treinamento em um mundo virtual
tridimensional: o ambiente de supervisao que representa 0 SAGE e o ambiente dos painéis
de controle; ambos conectados através de motor de simulacdo. O motor de simulacio
representa o comportamento dos objetos presentes na planta, sem no entanto representar
o comportamento do sistema elétrico como é o caso do EPRI-OTS. Outro médulo
apresenta uma interface com o tutor, através do qual € possivel configurar um cendrio de
treinamento; acompanhar as acdes do operador e, gerar eventos interativamente durante

a execugdo de um treinamento.
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Figura 2-2 Tela do SimuLIHM

O ambiente virtual tridimensional (3D) do operador disponibiliza dois modos de
interacdo com a planta simulada: através da tela do supervisorio e através dos painéis de

controle, como ilustrado na figura 2-2.

2.2.6 DiagTutor

Outra ferramenta, semelhante em propdsito aquela desenvolvida neste trabalho,
¢ apresentada em (Faria et al, 2009). Esta ferramenta, ilustrada na Figura 2-3, utiliza
sistemas tutores inteligentes e um conjunto de regras para avaliar a capacitacdo de
operadores na identificacdo de faltas e na restauragdo do sistema. Porém ela ndo analisa
o desempenho do operador com base no registro da tarefa executada, mas sim na
descricdo textual fornecida pelo operador sobre quais atividades faria para identificar um
problema. A partir da descri¢do elaborada pelo operador, o sistema tutor inteligente avalia

a estratégia proposta, aponta falhas no raciocinio e propde novos cendrios.
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Figura 2-3 Tabela para descricao das regras (Fonte: Faria et al, 2009)

2.3 Trabalhos do grupo
Para delimitar as contribui¢des do trabalho em relagdo ao grupo nesta se¢ao serd
apresentada uma breve descri¢do dos trabalhos que foram ou estdo sendo desenvolvidos

pelo grupo de pesquisadores do LIHM.

Protocolo Experimental - O Protocolo Experimental para Observacdo da
Interacdo (PEOI) (Aguiar e Vieira, 2009) consiste em um conjunto de procedimentos que

guiam o planejamento; a execucdo e a andlise dos resultados de experimentos baseados
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na observacao do comportamento humano durante a realiza¢ao de uma tarefa. O protocolo
PEOI esta organizado em seis etapas, organizadas em processos os quais sdo detalhados
em atividades. Cada etapa estd associada a um ou mais objetivos e resultados que devem
ser alcancados pelo participante durante a execu¢ao de uma tarefa. As etapas do protocolo
sdo: planejamento do experimento; treinamento dos participantes; elaboragado e validacio
do experimento; realizacdo do experimento; tabulacio e andlise de dados coletados. Este
protocolo foi adotado ndo planejamento e realizacdo dos experimentos relatados neste

trabalho.

Ontologia de dominio — Um dos trabalhos ora em andamento é a representacio
de cendrios de treinamento a partir da instancia¢ao de ontologias de dominio (Torres Filho
e Vieira, 2012). Essa abordagem vem sendo aplicada a concepcdo de cendrios de
treinamento tanto para o simulador SimuLLIHM quanto para o SIMULOP. Esta
abordagem tem se mostrado eficaz na redug¢do da complexidade do processo de
constru¢do de cendrios, particularmente no caso de autoria do ambiente virtual. Este
trabalho adota a representacio ontoldgica do cendrio e a estende para incorporar conceitos
voltados para a avaliacdo do desempenho do operador durante treinamentos. Além da
extensdo da ontologia, nesta pesquisa foi validada a ontologia original no que concerne o
planejamento do treinamento. Com a inclusdo dos conceitos relativos a avaliacdo do
treinamento, o planejamento de um treinamento passou a incorporar descricdo dos termos

e relagdes associados a avaliacdo do treinamento de operadores em simuladores de

sistemas elétricos.

O estudo do erro humano na operacdo de sistemas elétricos € um tema central
nos trabalhos de pesquisa do LIHM (Guerrero et al, 2008), (Nascimento Neto et al, 2009)
e (Scherer et al, 2012). Inicialmente foi definida uma tipologia para os erros cometidos
pelos operadores a partir do estudo de um conjunto de relatdrios de erro na operacdo do
sistema elétrico, ao longo de 10 anos. Recentemente, este trabalho foi estendido por um

periodo de cinco anos.

SimuLIHM - Nos experimentos realizados neste trabalho foi utilizado o
simulador SimuLLIHM, desenvolvido a partir de varios trabalhos de pesquisa (Torres et
al, 2012), (Viera et al, 2010) e (Jorge et al, 2014) inclusive a pesquisa do mestrado deste
autor (Silva Netto e Vieira, 2010). Além das dissertacdes e tese, houve também a
contribuicao de varios Trabalhos de Conclusdo de Curso (TCC) no nivel da graduagao.

Para que pudesse ser utilizado nos experimentos desta pesquisa, o cddigo do SimuLLIHM
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teve que ser adaptado para representar os cendrios de treinamento. Dentre as alteracdes
realizadas destacam-se: o armazenamento do registro das agdes (log) em um banco de
dados (BD). No histérico foram incluidos dados para permitir a inser¢do de comentarios
do tutor em uma ficha de acompanhamento do treinamento, no moédulo tutor; e o
armazenamento do roteiro de manobras (lista de atividades prescritas) no médulo do
treinando, facilitando a consulta a lista de atividades que deve realizar. Também foi
elaborado um manual simplificado de uso do simulador que encontra-se no Apéndice D
dentro do planejamento do experimento realizado, pois para alguns participantes foi o
primeiro contato com o SimuLIHM sendo preciso dar um treinamento das

funcionalidades basicas do simulador.

Outro trabalho em andamento no grupo de pesquisa consiste em uma metodologia
para propor estratégias e modelos de mddulos de aprendizagem para a composicao de
treinamentos de operadores de sistemas elétricos em ambientes de e-learning. Esta
metodologia se fundamenta no conhecimento das necessidades de treinamento, nos perfis
dos treinados e nos recursos disponiveis e sua adequagdo aos conteidos e propdsitos dos
treinamentos. A metodologia, denominada i-blended, aborda ndo apenas o aprendizado
pratico mas também o tedrico e ndo se limita ao uso de simuladores; explorando varios
recursos no processo de aprendizagem. (Focking et al, 2012), inclusive Ambientes
Virtuais de Aprendizagem (AVAs). Neste trabalho foram adotados conceitos e termos
propostas na ontologia concebida na pesquisa da metodologia i-blended, particularmente
aqueles voltados para a avaliagdo do aprendizado, também tratado naquela pesquisa, mas
sob um ponto de vista mais geral, isto é, tanto o aprendizado de natureza tedrica quanto a
prética. Por outro lado os resultados obtidos neste trabalho de tese, no que concerne a
avaliacdo do treinamento em ambientes de simulagdo, contribuiu para a pesquisa do i-
blended que pode integrar os resultados da avaliagcdo de um treinamento pritico com
aqueles resultantes de outros métodos educacionais visando apoiar uma formacgado

completa do usudrio em um ambiente AVA voltado para o treinamento de operadores.

2.4 Analise de desempenho na execucao da tarefa

A andlise de erro humano comeca com a suposicdo de que o operador tentou
alcangar um objetivo através de um conjunto de acdes. Se uma sequéncia de eventos pode
ser descrita para atingir a meta, esta € dita como sequéncia de eventos "corretas" para esse
objetivo. Entdo € dito que ocorreu um erro quando a sequéncia de eventos gerados pelo

operador ndo corresponde a sequéncia correta para alcangar o objetivo. Neste caso, a
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sequéncia de eventos € dito ser errada ou incorreta. A fim de definir estas sequéncias
corretas de agdes é comum considerar um evento ou tarefa uma composi¢do estruturada,
que define as restricdes sobre a ordem em que podem ocorrer as acdes (Wright et al,

1994).

Para analisar a qualidade de uma tarefa realizada, utiliza-se o conceito de tarefa
estruturada em eventos e agdes. A representacdo em um modelo de tarefa permite a
defini¢do de restricdes sobre a ordem na qual as agdes serdo realizadas (Wright et al,
1994). Por outro lado, neste trabalho, analisa-se o erro humano do ponto de vista do
conjunto de agdes realizadas e eventos decorrentes, para alcangar um objetivo. Se uma
sequéncia de acodes e eventos levou a atingir a meta especificada para a tarefa diz-se que
a sequéncia de agdes € "correta". Por outro lado, ocorre um erro quando a sequéncia de
acoes e eventos ndo leva a alcancar o objetivo da tarefa, considerando-se uma sequéncia

“incorreta”.

Para entender a tipologia do erro que podem ocorrer durante a operacdo de
sistemas elétricos foi utilizado um trabalho do grupo (Guerrero et al, 2008), que propds
uma tipologia para erro humano durante a operagdo de sistemas elétricos baseado em
outros trabalhos da drea de foram validados a partir da andlise de relatérios de 10 anos de
falhas de uma empresa do setor. Segundo esta tipologia os erros sdo classificados nas

seguintes categorias:

e acdo omissa (omissdo): quando uma a¢do ndo € executada. Este erro estd
relacionado a execucdo incompleta de uma sequéncia de ac¢des, ao imitir uma
acdo necessdria a sua conclusao.

e execucdo incompleta: diferentemente da omissdo, hd a interrup¢do da
sequéncia de acOes partir de um ponto da atividade.

e acdo repetida (repeticdo): quando uma acgdo € realizada mais vezes do que é
necessario.

e acréscimo de uma operagdo (inclusdo): quando uma acdo nio prevista é
inserida na sequéncia de agdes em execugao.

e operacao fora de sequéncia (sequéncia): quando uma ac¢do € realizada antes ou
depois da posi¢do prevista na sequéncia, considerando a ordem de execuc¢do
prescrita para as acdes. Este tipo de erro estd relacionado a intervengdo em

tempo ndo apropriado.
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e intervencdo em tempo nao apropriado: quando uma agdo € executada antes ou
depois do tempo previsto, porém na sequéncia prevista. Este tipo de erro esta
relacionado a uma operac¢ao fora de sequéncia.

e posi¢do da operacdo incorreta: quando o objeto tem mais de uma posic¢ao de
operacdo e durante a execucao da acOes ele executa a agdo correta mas coloca
0 objeto na posicao inadequada.

e acdo correta sobre o objeto errado: quando a agdo € executada (abrir, fechar),
sobre um objeto diferente do objeto alvo, porém do mesmo tipo.

e acdo errada sobre o objeto correto: quando agdo € realizada sobre o objeto-
alvo, no entanto a acdo realizada ndo € acdo prescrita . Geralmente o que se
denomina “erro de sinal”, a exemplo de abrir uma chave, ao invés de fecha-la.

e acdo sem relacdo, sem inten¢do ou inapropriada: quando a a¢do ou o objeto
ndo sdo aqueles previstos na manobra prescrita, ou seja € uma "acao errada
sobre o objeto errado”. Neste caso o tipo do objeto ndo tem relagdo com as

acoes previstas.

2.5 Consideragoes

Os trabalhos que mencionam a avaliacdo objetiva da atuacdo de um treinando,
utilizam diferentes meios de avaliagdo, apenas citam que foi cometido um erro e em
alguns casos analisam o tempo do treinamento. Nesta pesquisa a abrangéncia da avaliagao
serd ampliada com a classifica¢do dos tipos de erro, que ocorrem no ambito de sistemas

elétricos.

O estudo aqui apresentado incluiu o levantamento de critérios tipicamente
adotados no processo de avaliagdo. Foram considerados relevantes para este trabalho os

critérios listados a seguir:

e uso adequado da fraseologia e termos durante a comunicacdo verbal entre
operadores e centros de operagao;

e acodes executadas pelo operador e a sequéncia na qual que foram executadas;

e tempo despendido na realizacdo da tarefa, na tomada de decisdo, na identificacdao
e resolugdo de problemas;

e conhecimento e uso adequado dos normativos da empresa e dos equipamentos de
protec¢ao;

e conhecimento do funcionamento e da localiza¢do dos objetos na instalag@o.
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Na literatura ndo foram localizados trabalhos voltados para o desenvolvimento de
uma ferramenta de avaliacdo de treinamento para sistemas elétricos, que faca a andlise
das tarefas prescritas e que apresente resultados quantitativos ampliando a abrangéncia
da avaliacdo do treinamento para incluir a influéncia do estado do participante (cansago

e atenc¢do) na execucao da tarefa.

Esta pesquisa pretende-se preencher a lacuna da avaliacdo dos treinamentos na
operacdo no setor elétrico, associando a avaliacdo qualitativa a quantitativa. Além disto,
pretende-se pesquisar a influéncia do nivel de cansacgo e aten¢@o durante o treinamento,

sobre a qualidade da tarefa realizada.
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Capitulo 3 Avaliacio de treinamentos

A avaliacdo da eficdcia de um treinamento é mensurada a partir da avaliacio do
aprendizado dos participantes. A avaliagdo dos treinamentos realizados com simuladores
tem sido fortemente qualitativa e dependente do tutor responsavel. Neste trabalho propde-
se a realizacdo de avaliacdes qualitativas e quantitativas do treinamento, apoiadas por um
método que inclui a avaliacdo na etapa de planejamento do treinamento, e trata a coleta e

andlise dos dados da avaliagdo, com base na descri¢do da tarefa prescrita.

Neste capitulo serdo apresentados o método e os recursos empregados na
avaliacdo do desempenho de operadores durante treinamento. Nele é apresentada uma
ferramenta para andlise de desempenho com base no histérico (log) do treinamento e na
descricdo da tarefa prescrita. Neste capitulo também ¢ discutida a relacdo entre o
desempenho de um treinando durante um treinamento e seu estado de fadiga, detectado a
partir de dados fisiol6gicos (EEG), andlise de video e da aplicagdo de ferramentas

oriundas da drea de psicologia do trabalho.

3.1 Meétodo para avaliacao do treinamento

O processo de treinamento consiste em definir as necessidades do treinamento, no

z

planejamento, na execugdo e na avaliacdo, como ilustrado na Figura 3-1(ISO, 2001), e é

considerado ciclico, pois os treinamentos sempre devem ser realizados nas empresas.

Definicdo das
necessidade de
treinamento

Avaliacdo dos Planejamento
resultados do treinamento

Execugdo do
treinamento

Figura 3-1 Ciclo de treinamento
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O método consiste na descricdo dos passos a serem seguidos para realizar a
avaliacdo. Com objetivo de manter a consisténcia na terminologia, o método é apoiado
por uma ontologia para avaliagdo do treinamento proposta neste trabalho e contém os
termos utilizados em um treinamento na drea de sistemas elétricos. Para avaliar devem

ser seguidos os seguintes passos:

1) descrever o planejamento com os critérios que se deseja avaliar;
2) definir as ferramentas a serem utilizadas para avaliar;

3) executar o treinamento fazendo a coleta de dados;

4) processar dados a partir das ferramentas propostas;

5) analisar dados;

6) visualizar e discutir os resultados;

7) propor novos treinamentos, caso necessario.

Na Figura 3-2 € ilustrado o método de avaliacdo onde durante a sessdo de
treinamento sao coletados os dados: registro das acdes no simulador; video com o registro
das expressoes faciais; questiondrios e, sinais de EEG capturados com a ferramenta EPOC
(descrita mais adiante). Em seguida estes dados foram compilados com a ferramenta para
avaliagdo do treinamento - FAT desenvolvida neste trabalho, resultando no diagndstico

da avaliacdo do treinando.

ot d2 2ot par

Resultados

Tratamento dos

Sessdo de
dados

treinamento *Erros e tempos

eNivel de fadiga

*Nivel de atengdo e
carga de trabalho

eNivel de fadigae
atencgao

oFAT
oFMT

eSatisfagdo, D2 e NASA
TLX

*EPOC

eRegistro das agoes.

eCaptura em video do
rosto

eQuestionarios
*EEG

Figura 3-2 Método de avaliacio
Uma boa avaliagdo € decorrente de um bom planejamento, para assegurar que este
planejamento contenha as informagdes necessarias do que se deseja avaliar, a ferramenta
de avaliacao proposta contém um moédulo de descri¢do. A descri¢ao do planejamento deve
conter o objetivo do treinamento, as tarefas a serem realizadas, a descricdo do cendrio e

os critérios se deseja avaliar e como serdo avaliados. Dentre os critérios serdo avaliados
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a execucdo da tarefa, os tempos gastos, o nivel de cansaco e atencdo, a experiéncia
profissional e em treinamentos anteriores, fraseologia utilizada e uso dos normativos da

empresa.

Ap6s definir critérios devem ser escolhidas as ferramentas que serdo utilizadas
para coleta de dados, por exemplo, para a andlise da tarefa é proposta a ferramenta de
avaliacdo de treinamento proposta neste trabalho, entdo é executado o treinamento e
posteriormente realizados o processamento e anélise dos dados. A seguir sdo apresentados

os recursos sugeridos para avaliagdo do treinamento, além da ontologia.

3.1.1 Ontologia

De acordo com Gruber (1999 apud Torres Filho e Vieira, 2012), "ontologia é
definida como uma especificacdo explicita e formal de uma conceitualizacdo
compartilhada”. A conceitualizac¢do consiste na defini¢do dos conceitos de um dominio e
dos relacionamentos entre eles. Ainda segundo o mesmo autor, os elementos bédsicos de
uma ontologia sio as classes (representadas de forma hierarquica); as relagdes (entre
conceitos do dominio ontoldgico); os axiomas (as regras que regulam as associagdes entre

as classes e relacdes) e, as instancias (0s elementos especificos do dominio).

Uma ontologia pode ser utilizada como uma taxonomia uma vez que contém o
conjunto de termos utilizados em um dominio. Neste trabalho o dominio € o da avaliacdo
de treinamento em sistemas elétricos. A construcao de ontologias neste dominio objetivou
a integracdo dos trabalhos de pesquisa do grupo e, desta forma apoiar o desenvolvimento

da Ferramenta de Avalia¢do do Treinamento ao longo deste trabalho.

Através da ontologia é possivel disponibilizar um vocabulario especializado para
descricdo de um dado dominio reduzindo erros conceituais e de terminologia durante a
modelagem e o desenvolvimento de software. Uma ontologia também viabiliza a
transferéncia e a aquisi¢do de conhecimento por diferentes pessoas, tornando-se consenso

para um grupo (Torres Filho e Vieira, 2012).

Na Figura 3-3 € apresentada a ontologia da avaliacdo do treinamento, a qual é
composta por: avaliac@o; avaliacdo fisica; desempenho e historico, entre outros conceitos.
Na Figura também sao ilustrados trechos da ontologia proposta por Torres Filho e Vieira
(2012) para descrever a planta (sistema elétrico); um treinamento, um cendrio de

treinamento € uma sessao.
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Figura 3-3 Estrutura da Ontologia da Avaliacao de treinamento

v Ortalogia_~Avaliacao
Avaliacao

v Avalincao_Fisica

Mivel_Atencao
Mivel_Canzaco
Mivel_Estresse

v Desempenho

Desempenho_Estimado

Desempenho_Medio

Dezempenho_MNa_2&valiacao
Historico = Evento_Do_Operador
Cihjeto
Obzervacao_Durante_Treinamento
Tempo_De_Cada_»~Acao
v Ontologia_Cenario_De_Treinamento

Cenario_De_Treinamento

v Eventa

Evento_Do_Operador = Historico

Prescrita
v ontologis_IH
Dispositivo_De_Interacac
v Orntologis_Planta
Eqjuipament
v Ontologia_Treinamento

v Recurso_Do_Treinamento

Recurso_Financeiro
Despesa
Orcatmenta
Receits
Recurso_Humano
Paricipante_Do_Treinamento
Auziliar
Treinando
Tutar

Recurso_hMaterial

Seszac_De_Treinamento

Treinamento

Na Figura 3-4 podem-se observar os detalhes dos conceitos da ontologia

avaliacio do treinamento. Assim, uma avaliacio pertence a uma sessao de treinamento

e faz parte de um treinamento. Uma avaliacdo contém: tarefas prescritas; treinando

(operador); avaliacdo fisica; desempenho estimado; observagdes; quantidade de erros;

tipos de erros e, tempo da sessao.
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A ontologia avaliacao do treinamento complementa a ontologia treinamento,
uma vez que esta tltima ndo contempla o detalhamento da avaliacdo. A partir da validagcao

no grupo de pesquisa, os termos tornam-se consenso € sao difundidos entre usudrios.
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ontologia_~Avaliacao

[Avaliacac_De exacthy 1) and (Avaliacao_De only Seszao_De_Treinamento)
[Avaliacao_De exacthy 11 and (&valiacao_De onby Treinamento)
(tem_Prescrito some Prescrita) and (tem_Prescrito onby Prescrito)
ttem_Treinando some Treinanda) and (tem_Treinando onlby Treinando)
tem_Avaliacac_Fizica some Avaliacao_Fisica

tem_Desempenho_Estimado some Desempenho_Estimado
tem_Desempento_Medio some Desempento_Medio
tem_Desempento_Ma_Avalizcao some Desempenho_MNa_svaliacao
tem_Observacao_Durante_Treinamerto some Observacao_Durante_Treinamento
tem_Gwant_Erro some int

tem_Tempo_De_Cads_Acso some Tempo_De_Cada_~Acao
tem_Tempo_Treinamento sone int

tem_Tipo_Erro some string

Figura 3-4 Elementos que compdem a ontologia Avaliacao.

3.2 Ferramenta para Avaliacdo do Treinamento (FAT)
A especificagdo desta ferramenta se fundamentou: na literatura pesquisada; em
normativos do setor elétrico e, na observacao de treinamentos realizados com operadores

no ambiente de trabalho, em uma empresa do setor.

O dominio do treinamento abordado neste trabalho concerne o uso de simuladores
capazes de reproduzir a operagdo de uma instalacdo (subestacdo) do sistema elétrico
através de sistemas supervisorios instalados em salas de comando. Embora os conceitos
aqui desenvolvidos possam ser igualmente aplicados em outros setores da operacdo de

um sistema elétrico, tais como centros de operagao.

A ferramenta FAT foi desenvolvida para auxiliar o tutor na avaliacdo do
desempenho dos operadores de sistemas elétricos na execucdo de suas tarefas durante
treinamentos. Esta ferramenta oferece recursos para visualizar o histérico da tarefa
desempenhada por um operador em treinamento e confronti-lo com a descricao da tarefa
originalmente prescrita, emitindo um diagndstico. FAT oferece recursos para analisar o
rendimento dos operadores, verificando se os procedimentos realizados estdo de acordo
com o conjunto de requisitos pré-estabelecidos para o treinamento e, gerando dados que
podem ser tteis na proposi¢ao de novos treinamentos.

Segundo Embrey (2010), a andlise da tarefa € fundamental na analise do erro

humano, com o propdésito de eliminéd-lo. Neste trabalho a descricao da tarefa serd utilizada
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com o proposito de validar as a¢des de um treinando, a partir da anélise do histérico das
acoes executadas pelo operador, durante um treinamento, € a comparacgio com a atividade
prescrita, ambas descritas no mesmo formato, o qual serd apresentado mais adiante. A
andlise investiga as metas alcancadas; as estratégias adotadas e parametros temporais tais
como o tempo de execucdo da tarefa face ao previsto, a pertinéncia do tempo de
intervencdo e a duracdo de cada acdo. As discrepancias entre a tarefa prescrita e a tarefa
realizada sdo interpretadas como erros, os quais sdo classificados de acordo com uma
tipologia oriunda do estudo do erro humano no ambito da operacdo de sistemas elétricos
(Guererro et al, 2008). O diagndstico resultante da andlise é apresentado ao tutor de

acordo com uma configuracdo escolhida para o formato e nivel de detalhamento.

3.2.1 Requisitos funcionais
Para desenvolver a ferramenta foram levantados os requisitos funcionais listados
a seguir:
e Controlar o acesso através da autenticacdo de um usudrio com login e senha;
e Permitir selecionar e consultar histéricos de treinamentos armazenados em um

banco de dados;

Permitir configurar critérios de avaliacdo;

Oferecer uma interface com multiplos niveis de detalhamento;

Permitir a visualizagdo:
O para o tutor:
= sequéncia de acdes executadas e sequéncia prescrita;
= resultados por operador, por subestacao, setor, regido:
e percentuais de acertos e erros;
e percentual de cada tipo de erro dentre os erros cometidos;
e percentual de cada tipo de acerto dentre os acertos totais;
e média de erros e acertos para cada cendrio de treinamento;
= relatérios com resultados de uma andlise estatistica;
o para o operador:
= histérico de treinamentos;
= rendimento geral e por treinamento;
e possibilitar ao tutor complementar a avaliacdo, inserindo observacgdes e propondo

novos treinamentos;
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e oferecer suporte a edicdo das atividades do treinamento (tarefa prescrita). Os
tutores devem ser capazes de descrever a sequéncia de acdes (passos) que deve
ser seguida pelo operador durante a execucao de um cendrio.

e realizar buscas no BD: avalia¢des realizadas por periodo; por operador; por

cendrios e por treinamentos mais frequentemente executados.

3.2.2 Requisitos nao funcionais
e deve ser possivel acoplar a FAT a qualquer ambiente de simulacdo, desde que
este ambiente disponibilize o acesso ao registro das acdes efetuadas pelos
operadores (histérico das ac¢des), em um banco de dados;
e a linguagem de consulta ao banco de dados do simulador deve ser SQL
(Structured Query Language) ;
e deve possibilitar a visualizagdo de informacdes nos formatos grafico e tabular;

e deve possibilitar a avaliacdo automatica dos operadores.

3.2.3 Arquitetura da FAT
A arquitetura da FAT consiste de cinco mddulos, além do BD, os quais estdo
ilustrados na Figura 3-5. A ferramenta foi desenvolvida na linguagem de programacao

Java (2012), utilizando o pacote JDK (Java Development Kit) 1.7.0_11.

Ferramenta de Avaliacdao do Treinamento (FAT)

Descritor dados Descritor de Analisador de
gerais atividades registro
Extrator de Visualizador de
. +“—> SGBD +“—> -
registro relatérios

Figura 3-5 Arquitetura dos médulos da ferramenta proposta

3.2.4 Banco de dados da FMT

Para satisfazer os requisitos funcionais da FAT foi necessario construir um Banco
de Dados (BD). Este BD foi construido com base na estrutura de treinamento proposta
nesta pesquisa (Silva Netto, 2012), e fundamentado nos conceitos que fazem parte da

Ontologia avalia¢iao do treinamento. Nele sdao armazenados dados sobre o planejamento
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de treinamentos (local, data, tipo de treinamento, objetivo do treinamento, participantes);
cendrios de treinamento; histérico de sessdes de treinamento; e resultados das avaliacdes

realizadas.

O banco de dados foi desenvolvido utilizado o Sistema Gerenciador de Banco
Dados’® (SGBD): SQL Server 2008 da Microsoft®, que esté disponivel gratuitamente para
fins educacionais. A comunicag¢do com o BD utiliza a biblioteca JDBC (Java Database

Connectivity).

Nas Figura 3-6 e Figura 3-7 sdo ilustrados trechos do diagrama ER os quais
correspondem a por¢des do modelo concebido para o banco de dados da FAT. Nas figuras

sdo as ilustradas as tabelas relativas a avaliacdo relacionada a um cendrio de treinamento.

aErroAssociado aTipoErro = = aDesempenhoMedioTreinamento
@ idErroAssodado % idTipoErro # idDesempenhoMedioTreinamento
idAvaliacaoFK descricacTipoErro quantErroMedioTreinamento
idTipoErroFK gravidadeErro tempoMedicTreinamenta
quantErros tipoErroMaisCometidaTreinamento
idTreinamentoFk
guantPartidpantesTreinamento
8 quantAcertosMedioTreinamento
J
Avali aLinhasErradas
Vallacao
2 idhval % idlinhasErradas
idAvaliacan e T
idHistoricoFt
idParticipanteFk. dp —
idPrescri
quantidadeErros . §
i idAvaliacacF
idSessaoFK
idAvaliacacFisicaFk
idDesempenhoEstimadosCenarioFK.
tempoGasto
idLocalTreinamentoFk boon O - -
dmdeAcer o cDesempenhoEstimadoCenario
guantidadeAcertos
% idDesempenhoEstimadoCenario
ez quantErrosEstimadoCenario
tempoEstimadoCenario

quantAcertosEstimadoCenario

; :

Figura 3-6 Diagrama E-R do BD destacando as tabelas relativas a avaliacio

5> Conjunto de programas que tratam da manipulac3o dos dados armazenado em um BD.
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. o Cenarios
Sessao e ko [ ? idCenario
7 idSessao | Historico arquivoX3D
nomeSessao | ® idHistorico arquivoCPN
descricacSessan objeto idInstalacacFt
datalnicoSessao aEstPainel idTipaCenarioFK
dataFimSessan aEstCampo idDesempenhoEstimadoCenarioFk
idInstalacaoFK Estaiper idNivelDificuldadeFk
idCenarioFK momeniaiice dataBlaboracao
idDesempenhoEstimadoCenarioFK idObjetoFK idTutorFK
dEstPaine] nomeCenario
dEstCampo objetivoCenario
dEstSuper descricacCenario
Objeto idCenarioFk
7 idObjeto . idSessaoFk
idTipoObjetoFK idLocalFK
nomeChjetn momentoRetorno I_.Isuario
confiquracad —ead] idUsuarioFK ¥ numeroMatricula
descricaoChieto idAcacFK CPF
idLocalObietoFK fomekistztic
idPainelFiC oot login
senha
dataMasdmento
3 dataAdmissao
‘ telefonePessoal
oLocaIObjeto On!J()ﬂCBO telefoneRamal
@ idocaObiete Thelbirecad idcargork
acao 3 i
localObieto r=rr—m— idTipolsuarioFk
| idLocalTrabalhoFK
e comoAtuar emai

Figura 3-7 Diagrama ER do BD destacando as tabelas: cendrio, sessoes e acdes

No Apéndice A, sdo apresentados os demais diagramas ER que compdem o banco

de dados da FAT.

3.2.5 Descricao funcional

Para que uma avaliacdo seja possivel € necessdrio importar o arquivo (log)
contendo o histérico de uma ou mais sessdes de treinamento. Este arquivo contendo o
histérico deve ser importado do BD do simulador que foi utilizado durante um
treinamento. Uma vez o BD povoado com os dados do histdrico, o tutor pode selecionar
um treinamento ou sessdes de treinamento para avaliacdo pela FMT. Uma vez avaliado o
treinamento, os dados resultantes sdo armazenados no BD da FMT para visualizacdo e

emissao de relatorios.

Na Figura 3-8 € apresentado o diagrama de sequéncia de mensagem que ilustra os
passos a serem realizados pelo tutor durante uma avaliagdo com a FMT, desde a coleta

de dados até a visualizacdo dos resultados.
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Figura 3-8 Diagrama de sequéncia de mensagem de uma avaliacio

Na Figura 3-9 € apresentado um diagrama de caso de uso da ferramenta no qual
sdo descritas as funcionalidades de consulta as avaliacdes realizadas. Na FAT um tutor
pode configurar a avaliagdo de um treinamento, capturar o arquivo de log armazenado no
BD de um simulador; processar a avaliagdo e visualizar os resultados: por treinamento;
por sessdo e por operador; podendo ainda compar resultados de um operador com o
desempenho médio do grupo e com uma meta pré-estabelecida. Finalmente pode

visualizar niveis de cansago e de atencao.

Por outro lado, o operador pode utilizar a FAT para: visualizar seu rendimento em
um treinamento; comparar com o rendimento de treinamentos anteriores; comparar com
a meta de um treinamento especifico e com a média do grupo com o qual foi treinado, e

por fim, visualizar seu nivel de atencao e de cansacgo avaliado durante o treinamento.
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Visualizar
resultados por operador

Visualizar
resultados da avaliagdo

Visualizar niveis de
cansago e atengdo

Comparar resultado .
% com meta

®

Tutor

Comparar resultado com

treinamentos anteriores Operador

Visualizar
resultados por treinamento

Comparar resultado
com média do grupo

Figura 3-9 Diagrama de casos de uso do médulo de visualizacdo da FAT

Na Figura 3-10 ¢ ilustrado o diagrama de classes contendo os principais métodos e

atributos das classes utilizados para elaborar a ferramenta.
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Figura 3-10 Diagrama de Classe do modulo de avaliacdo

Para entender um pouco melhor as agdes que podem ser executadas pelos usudrios e a

troca de mensagens entre os objetos (tutor, interface, banco de dados e avaliadores) € ilustrado na

Figura 3-10 o diagrama de sequéncia de mensagens para uma avaliag@o.
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Figura 3-11 Diagrama de sequéncia de mensagem para uma avaliacao

A seguir sdo detalhados os médulos que compdem a arquitetura da ferramenta de
avaliacdo de treinamento (FAT), os quais podem ser utilizados de forma conjunta ou de

forma independente.

3.2.5.1 Modulo extrator de registro

FAT foi desenvolvida para ser integrada com simuladores e software
supervisorios, utilizados no treinamento de operadores. A integracdo esse dé a partir da
comunicacdo entre BDs. A tabela no BD utilizada na comunicac@o possui as seguintes
informacdes armazenadas: nome do equipamento atuado; estado antes e depois da
atuacdo; instante no tempo (time stamp) da atuacdo e, acdo realizada. A integracdo
consiste em explicitar no processo de importacdo dos dados, a partir do conhecimento da
estrutura dos dados do historico armazenados no simulador ou supervisério. O fluxo dos

dados do mddulo de extracdo € explicitado na Figura 3-12.

Modulo Mddulo
extrator de Base de dados e extrator de Dados Base de
. do simulador . formatados dados FAT
registros registros

Figura 3-12 Fluxo de dados do médulo extrator
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O moédulo extrator de registro € conectado a base de dados contendo o histérico
para que seja extraido o histdrico das acdes e armazenado no BD da FAT. Este médulo
deve ser configurado para se conectar a cada simulador ou supervisério, devido as

caracteristicas especificas das estruturas de dados correspondentes.

3.2.5.2 Modulo descritor de dados

O moédulo descritor de dados permite a configuracdo do planejamento do
treinamento. Através de sua interface, ilustrada na Figura 3-13, o tutor pode configurar o
planejamento do treinamento, exceto a descri¢do da tarefa prescrita que € feita em outro
moédulo. A configuracdo de um treinamento consiste na entrada dos dados: titulo,

descricdo, objetivo, duragdo, nivel de dificuldade e temética do treinamento.

_—
j mewﬂn'] Pianeamento , Associal Cenasio |
Indorragies do Treinamens Data
RO RT-L R =
Tibala Treanarmemnks
Diacrigho do Trainamenio .
E
.
Objeitn 90 Tremamenta &
E
L
Tempo o8 Treanamants (Minaios)
Tipg Treinamanta Agaplacao & budanca £
Hiivel de aficuldsds Baia =l
Temabca Tremaments Auomacay bt
Local ge Treinamento Semuk M It
Tulor Regponsial
Kt _.| Limpar Fachar | Préatmag

Figura 3-13 Tela para insercao dos dados do planejamento

O passo seguinte consiste em informar o calendario do treinamento (ver Figura
3-14), ou seja, a periodicidade do treinamento, validade do treinamento realizado, data
limite para finalizar a elaboracdo (quando varios tutores compartilham o planejamento) e
a data final de elaboracdo. Na Figura 3-15 sao ilustradas as interfaces (telas)

disponibilizadas para a criagdo de um cendrio (a) e de uma sessao (b). Ressaltando que
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um treinamento pode ser composto por mais de um cendrio e sua execucdo ocorre em

uma ou mais sessoes.

14 . . - olEN
| [[reinamento [ Pranejamento | Associar cenario |
InfarmagBes do Plansjamenta:
Peroscidsds (Dias): !l| ‘
Valldade Meses)
Data da Elaboracio nicial |
Diata 3 Elaboracao Final (2]
Data Limite da Elaboragdn: =4
oot || em || esac [ | Fear |

Figura 3-14 Tela para insercao das datas do planejamento
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Instalagio
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Descricdo
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o]
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b)

Figura 3-15 Telas de criacdo de cendrio e de sessiao
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3.2.5.3 Modulo editor de atividades
Este médulo oferece recursos para que o tutor descreva as atividades que deverao
ser realizadas durante um treinamento. Estas atividades, ou tarefas, sdo compostas de

sequéncias de ac¢des, que juntas constituem a tarefa prescrita.

Exemplos de atividades sdo: abrir disjuntor; comunicar-se com o centro de
operacoes; etc. No editor de atividades o tutor pode: criar, alterar, copiar e excluir agdes.
As informagdes sobre as atividades sdo armazenadas no banco de dados (BD) da
ferramenta. Na Figura 3-16 € apresentado o diagrama de sequéncia das mensagens do

modulo descritor de atividades.

w

Editor de | Editor de ] Banco de | Agﬁas
Atividades | A B Dados Prascritis

{2}

*Tutor
I_“-. — = |
AbreCenariol) 'i'
Preenchelntertacel)
ExibilmfoAtividade() |
{. e N
B Mob
BuscastividadePrescrital) e baleden i) _}
X >
Retarnadtividades|}
{.......
Salvastividades() Adicionaf)
3 InsereMoPancof] > --—]
RetemaicBes]|) T

Editabg desDoitiidade() Preenche()

> | | _ =

Figura 3-16 Diagrama de sequéncia de mensagens do Médulo Editor de Atividades
Para facilitar o trabalho de edi¢do das atividades e evitar erros na elaboracdo da

lista de atividades, a interface da ferramenta apresenta listas de op¢des com os tipos de

dados registrados no BD para o sistema no qual o operador seré treinado. Estes dados
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correspondem os objetos tipicos apresentados na interface do sistema (supervisério ou

simulador) que representa o ambiente de trabalho.

Editor de Atividades - O s

JoHWE #25 00

Cenario: Cenario 1
Tutor:  Ademar Virgolino Descricao Padrao Objetivo Padrao i}
Data de Criagdo: 11/06/2014 Acertos Estimados:
Tempo Estimado: 300
Instalagdo: Campina Grande

Descrigao do Cenario: Objetivo: Erros Estimados:

| Operador

| Tipo | Objeta | Acao | Onde | Como | Quando/Prazo | Est Objeto | Est Supervisdrio | Est Painél |

>

Figura 3-17 Tela principal do Médulo Editor de Atividades

O editor disponivel neste mdédulo permite que o tutor especifique os pardmetros

relacionados a uma agdo, conforme listado a seguir e, ilustrado na Figura 3-18:

1)

2)
3)
4)
5)

6)
7)
8)

O responsavel pela execucdo da tarefa (observar que o treinamento pode ser
realizado por pares de operadores).

O tipo de objeto a ser operado ou manobrado;

O identificador do objeto na instalacdo na qual ocorrera o treinamento;

A acdo que deve ser realizada;

O nivel de atuacdo no qual o operador deve atuar, painel, supervisorio ou no
campo;

Como deve ser realizada a agao;

A duragdo da agdo;

O estado final do objeto, apos a atuacdo. O editor permite que o estado final
do objeto possa divergir (discordar) entre o simulador, o supervisério e o

estado no campo; em funcao de onde a acdo tenha sido realizada.
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Figura 3-18 Tela descricao das tarefas no Médulo Editor de Atividades
3.2.6 Modulo analisador de registro
Através deste mddulo realiza-se a andlise da tarefa. O médulo compara a tarefa
prescrita com a realizada e identifica e classifica os erros cometidos, de acordo com a

tipologia do erro.

Na Figura 3-19 € ilustrado o fluxo da intera¢do seguido ao utilizar este moédulo.
Inicialmente o tutor deve selecionar o treinamento ou sessdo que deseja avaliar. Uma vez
concluida a anélise realizada pela ferramenta, os erros identificados e classificados e os
tempos alcangados, o resultado é armazenado no banco de dados e fica disponivel para

visualizagdo.
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de registro de registro

Figura 3-19 Fluxo de dados do médulo analisador de registro

Foram concebidos algoritmos para identifica¢do de cada tipo de erro.

Para o caso especifico do erro de omissao da acdo, o algoritmo correspondente

estd representado no fluxograma apresentado na

Figura 3-20. Inicialmente sdo criadas duas listas uma com o histdrico das ac¢des e
outra com o prescrito, cada objeto € lido na lida prescrita e buscado no histérico, caso
contenha € indicado no histdrico qual o prescrito caso contrério é adicionado o prescrito

ndo realizado na lista de omissos.

Criar lista com histdrico das
acOes e outra lista das tarefas
prescritas

Procurar na lista
historico os objetos da
lista da tarefa prescrita

Sinaliza na lista histérico, para
que ndo seja verificada
novamente

Adiciona-la a . A tarefa foi
lista “Omissos” encontrada?

Ainda ha tarefa no
“Prescrito” a ser lida?

Figura 3-20 Algoritmo para identificacio do erro de omissao
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Segue, no Quadro 3-1, o trecho de c6digo correspondente a 16gica representada
no fluxograma da Figura 3-20. Nele, a lista do histérico € pesquisada de forma
comparativa com a lista das a¢gdes prescritas. Caso uma a¢do nao seja localizada, esta é

armazenada em uma lista de acdes omissas.

Omissos aux = Historico_ aux;
int k;
flag = true;
for(int a = 0; a < listaPrescrita.size(); a++){
for(k = 1; k < Omissos_aux.size()-1; k++){
if (! (Historico_ aux.get (k) .getNomeObjeto () .equals(listaPrescrita.
get (a) .getObjetoSelecionado()) && Historico aux.get (k) .getAcao().

equals (listaPrescrita.get (a) .getAcaoSelecionada())))
flag = true;
else {
flag = false;
Omissos aux.remove (Omissos aux.get (k));
break;
}
}
if(flag) {
Omissos.add(listaPrescrita.get(a));
}
}

Quadro 3-1 Trecho de cédigo para identificar erro de omissao

Na Figura 3-21 € ilustrado o fluxograma que representa o algoritmo concebido para
identificar acoes inapropriadas. O algoritmo compara os tipos dos objetos constantes da
lista de acOes realizadas no arquivo do histérico com a lista de agdes prescrita. Caso um
determinado tipo de acdo ndo tenha sido prescrito, esta € considerada uma agdo
inapropriada. H4 apenas uma excecdo, que ocorre quando o usudrio realizou uma agao
inapropriada, percebeu o erro e corrigiu em seguida. Nesse caso, o algoritmo classifica a

primeira agdo como inapropriada e a segunda como uma corre¢ao.
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Adicionar a lista de “Agoes
Inapropriadas” a tarefa do
Histérico cujo tipo do
objeto ndo esta presente
na lista dos Prescritos.

Ainda ha
Tarefas com tipos
dos objetos
incoerentes?

A Agdo anterior (no
Histdrico) foi realizada
no mesmo Objeto?

Adicionar a Agdao atual na
lista de “Corregao” e
remové-la da lista de

“Acdes Inapropriadas”

Figura 3-21 Fluxograma para identificar o erro "'a¢io inapropriada"

Na Figura 3-22 € ilustrado o fluxograma que representa o algoritmo implementado para
identificar o tipo de erro: acdo correta sobre objeto errado. Neste caso, sdo localizadas no
histérico as agdes previstas, as quais sdo comparadas com as acdes realizadas. Se o objeto € o
objeto alvo da agdo (correto) e se € for do mesmo tipo ou; se a acdo estiver correta e se o objeto
estiver errado entdo a agdo é categorizada como um erro do  tipo

"acdo correta sobre objeto errado".
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A proxima agao
foi feita no
esmo Objeto,

Adicionar esta
tarefa (n+1) a
lista de “Agdo
de Corregdo”

Adiciona-la a

lista de “Agdo
Correta Sobre
Objeto Errado”

Varrer o “Prescrito”,
buscando no “Histdrico”, a

tarefa a ser realizada,
fazendo comparagdo apenas
com o nome.

As tarefas
possuem mesmo
nome?

Essa tarefa
possui mesmos
tipo eacdo?,

Essa tarefa
possui mesma
acdo?

Adiciona-la a

lista de “Agdo

correta sobre
Objeto Correto”

Adiciona-la a

lista de “Agdo

Errada Sobre
Objeto Correto”

Ainda ha tarefa no
“Prescrito” a ser
analisada?

Figura 3-22 Fluxograma para identificar o erro "ac¢io correta sobre objeto errado"

Varrer as listas “Prescrito”, “A¢do Repetida”, “Correcdo”

e “Fora de Ordem”, buscando nas listas “Agdo Correta
sobre Objeto Errado” e “Agdo Errada sobre Objeto
Correto” tarefas iguais. Caso encontre, remové-la.
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3.2.7 Modulo Visualizador de resultados

Neste modulo sdo implementadas as funcionalidades da interface para
visualizagdo dos resultados da avalia¢do. Os recursos oferecidos permitem a visualiza¢do
e impressao dos relatdrios de andlise dos treinamentos, com a possibilidade de geracio
de graficos e tabelas. Na Figura 3-23 € ilustrado o fluxo da interagdo com este mddulo,

no qual € acessada a base de dados, extraidos os resultados e apresentado na interface.

Médulo
visualizador de
relatorios

Médulo
visualizador de
relatorios

Base de dados Resultados

FAT da avaliagdo

Tela de
resultados

Figura 3-23 Fluxo de dados do médulo de visualizacao

Visualizar
resultados por operador

Visualizar
resultados da avaliagdo

Visualizar niveis de
cansago e atengdo

.V Comparar resultado .
& com meta
Comparar resultado com
treinamentos anteriores
Tutor Operador

Visualizar
resultados por treinamento

Comparar resultado
com média do grupo

Figura 3-24 Diagrama de casos de uso do médulo de visualizacao

Os resultados sdo agrupados por acertos e erros, individuais e em relacio ao grupo,
tempos de execucdo e descricdo das acdes executadas e prescritas e, identificacdo de

erros. Na Figura 3-25 € ilustrada a tela para selecao dos treinamentos.
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| Ferramenta de Avaliacdo de Treinamentos (FAT)

{
| Menu

Gerar Avaliacao Por Treinamento

Selecionar Treinamentos Para Serem Avaliados

MNome Treinamento | Descricdo | Objetive | Tematica | Tipo | Local

Treinamento 01 testes para ferramenta de av. Testar Ferramenta de avaliac.. Automacao Formacao SimuLIHM
Treinamenta 02 testes para ferramenta de av. Testar Ferramenta de avaliac.. Controle Aperfeicoamenta SimuLIHM
Treinamento 03 testes paraferramenta de av... Avaliar ferramenta Equipamento Adaptacao a Mudanca SimuLIHM
Treinamento 04 Avaliar execucao de atividade... identificar falhas na execucao... Pratica Operacional Apeifeicoamento SimuLIHM
Treinamento 05 Avaliar execucan de atividade... identificar falhas na execucac... Pratica Operacional Formacag SImMuLIHM
Treinamento 06 Simular situacao de emerge identificar falhas na execucao.. Automacao Formacao SimuLIHM
Treinamento 07 Simular situacao de emerge identificar falhas na execucao.. Automacao Formacao SimuLIHM
Treinamento 09 Treinamento para testar ferra... Testar ferramenta Automacao Adaptacao a Mudanca SimuLIHM
Treinamento 08 Teste da ferramenta de avali Testar ferramenta Automacao Adaptacao a Mudanca SimuLIHM
Treinamento 01: Identificar F..  Teste da férramenta Testar Ferramenta de Avaliac...  Automacao Formacao SIMULIHM
Treinamento 02 |dentificar F. Teste da ferramenta Testar Ferramenta Automacao Formacao SimuLIHM
Strathclyde University Experi Training with 7 people How identify alarms and if ca Pratica Operacional Formacao SimuLIHM
Experimento na Un dade.. Treinamento realizado com 7... Executar umaliberacac e ner... Pratica Operacional Formacao SimuLIHM

Avaliar Treinamentos
Filtro de Busca

Titulo do treinamento:

E

Periodo do treinamento:

Data de Inicio: Data de Fim:

Tutor Responsavel.

Operador Participante

Tipo de Treinamento:

EEEE

Instalagdo:

Buscar

Figura 3-25 Tela de busca de um treinamento

Na Figura 3-26 € apresentada a tela com os resultados: dados do treinamento,

cendrio, sessdo e participantes dos treinamentos que foram selecionados

Ferramenta de Avaliacdo de Treinamentos (FAT)

Menu

Visualizar Resultados de Treinamento

Treinamentos Selecionados: e o
Ir Gera\s@ Informacdes Cendrio

Jta\ A

Nome do Participante: P1

v E Treinamento: Experimento na U

v W8 Cendrlo: Liberacao 04v2

Y ﬂ Sessdo: Sessdo 1a

o

®r
* E Sessio: Sessdo 2a

g} Participante: P2

v E Sessdo: Sessdo 3a
Q Participante: P3
r E Sessdo: Sessdo 4a
> E Sessdo: Sessdo 5a
LS m Sessdo Sessdoba
> E Sessdo: SessdoTa
" \‘!;. Cendrio: Normalizacao 04V2
> B sessio:sessio b
» B sessio:sessio2o
> g Sessio: Sessdo 30
> E Sessdo: Sessdo 40
> E Sessdo: Sessao 5b
> ﬂ Sessdo: Sessdo Bb

Nome da sessio: Sessdo 1a

Nomde do Cendrio:

Tempo de Experiéncia. |02

Liberacao 04vV2

Cargo: Operador

Local de Treinamento:

Campina Grande

Nome do Participante: P2

Nome da sessdo: Sessdo 2a

Nomde do Cendrio:

Tempo de Experiéncia;: |02

Liberacao 04v2

anos

Operador

Cardo:
E argo:

T .

Figura 3-26 Tela de visualizacao dos participantes de um treinamento



Além disto, os resultados podem ser visualizados tanto em graficos quanto em
tabelas. A visualizacdo tabular exibe o registro histérico com a sequéncia de acdes
realizadas pelo operador (Figura 3-27). Na tabela constam também os erros cometidos,
que sao destacados utilizando cores, de acordo com o tipo de erro identificado. A tabela
¢ acompanhada da legenda de cores, como ilustrado na figura. A ferramenta permite

visualizar a sequéncia de acdes originalmente prescrita para uma andlise mais detalhada

pelo tutor.
| £ Ferramenta de avaliacao
Sessdo: 04 - Falta CC 1215
Instalacdo: Campina Grande Participantes:
Cenario: Simulagio de Falta CC 1215 Nk etk Imprimir Relatéria
i Cenaf|o: e Cperador 1; Jodo Antdnio
eman Cperador 2 Antonio dog Santos
Tabela - Histdrico das acdes
[ Tempo Operadar Tipa Objeto Acdo Onde Como | Est, Painel | Est. Supervisorio | Est, Objeto
15 seq [Joaa da Silva [BotdoAlarme. |ALDIISIS |Dsligar painel [Clique | | | [l

30 seq \Joan da Silva Copode Protecdo  PD11ZIS [abrir ‘paingl Clique  |Aberto | il

1 rin Joan da Silva [Disjuritar 0Ji215 \abrir painel (Clique Aberko |
22520 Hoaa da Silva |Seccionadora 5C32754 \Bbrir painel Cligue  |[Aberto | | | ol
e & T BT e L o= I Al

M e =

| Wisualizar Atividades Prescritas J SEEEnter

. Erro por acréscimo de acdo

Figura 3-27 — Tela de visualizacao dos detalhes dos resultados por tarefa

Os resultados em gréficos serdo exemplificados no préximo capitulo.

3.3 Analise da fadiga do operador

Neste trabalho fadiga e cansaco sdao usados como sindnimos. Considera-se que a
fadiga € resultante do trabalho intenso ou continuo (Michaelis, 2014) e, que influencia o
seu resultado provocando perda de efici€éncia e aumentando o desinteresse na execugdo
da tarefa. Para estudar a fadiga foram analisadas duas vertentes: ferramentas utilizadas na
deteccao da fadiga, com foco na anélise de expressdes faciais durante o trabalho e através

de sinais cerebrais coletados com ferramentas de EEG.

O objetivo da investigagcdo do nivel de cansago durante um treinamento, € avaliar
sua influéncia sobre a qualidade da tarefa dos operadores de subestacdes. Neste caso
investigam-se o cansaco fisico e cognitivo, complementando estudos que ja avaliaram a

influencia do cansaco fisico, a exemplo do estudo apresentado em (Oliveira, 2008).

Quando se trata da andlise do cansaco com base na andlise de expressoes faciais,
sdo analisadas caracteristicas tais como: a frequéncia de piscagem dos olhos, a resposta
da pupila; a proporcao de tempo, durante a execugdo da tarefa, durante a qual os olhos

estiveram fechados (PERCLOS); os movimentos dos olhos e das sobrancelhas; o
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movimento da boca para detec¢do de bocejo. Dentre os parametros citados, aquele aceito
com mais confidvel ¢ o PERCLOS (Sommer e Golz, 2010), calculado como a razio entre
o nimero de amostras com os olhos fechados em relagdo ao ndmero total de amostras.
Considera-se como um indice normal um PERCLOS em torno de 2%. Para que o olho

seja considerado fechado, a pélpebra tem que cobrir mais de 80% do olho.

Na andlise do nivel de atencdo € avaliada a rotacdo da cabeca, que corresponde a
olhar para o lado e, a taxa de fechamento do olho (CLOSNO — frequéncia que com que o
individuo pisca). Uma taxa normal é de aproximadamente 13 vezes por minuto. Numeros

acima deste valor indicam distrac¢do (Sigari et al, 2013).

Neste trabalho foram empregadas duas ferramentas: FaceReader, adotada no
PEOI e, EFMT (Fatigue Monitoring Tool), desenvolvida na Universidade de Strathclyde

(UoS), Escécia; onde autor realizou o doutorado sanduiche.

3.3.1 FaceReader

FaceReader™ 5 ¢ uma ferramenta para andlise de expressdes faciais. Seu
proposito € inferir as emogdes dos individuos observados a partir da anélise de video. O
software analisa o video, em tempo real, a partir da coleta de parametros especificos e
salva os resultados em uma tabela com o respectivo timelog. Esta ferramenta foi
desenvolvida pela empresa Noldus Information and Technology.

O FaceReader identifica as expressoes: alegria, tristeza, raiva, surpresa, medo,
desagrado e neutra. Além da identificacdo das emogdes o software oferece as informacdes
utilizadas na identifica¢do das emogdes:

e Estado facial: quando olhos e boca estdo abertos ou fechados e, quando as
sobrancelhas estdo levantadas, normais ou abaixadas;

e Orastreamento da orientacdo da cabeca, representado em coordenadas cartesianas
(X, Y e Z) relativas a um modelo 3D da face;

e Calcula a dire¢do do olhar a partir da posi¢ao da pupila em relagdo ao canto do
olho e a orientacdo da cabeca;

e Pode extrair caracteristicas do individuo a partir da imagem tais como: género,
idade, etnia e se a pessoa usa barba, 6culos ou bigode.

O FaceReader classifica as expressoes faciais a partir de imagens obtidas com uma
Webcam, de arquivos de video ou de arquivos de imagens. Uma descri¢do sucinta de seu

funcionamento € apresentada a seguir.
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e O primeiro passo consiste me reconhecer a expressao facial, detectando a face na
imagem. Para isto utiliza o algoritmo de Viola e Jones (2004) que detecta a
presenca da face.

e O passo seguinte consiste em modelar a face, utilizando um algoritmo baseado
em Cootes et al (2001), que implementa o método “Active Appearance”. Um
modelo € treinado a partir de uma base de dados de imagem que descreve mais de
500 pontos chaves na face além da andlise da textura facial. O ponto chave inclui:
(A) os pontos dentro da face (a parte da face que o FaceReader analisa); (B) os
pontos na face que ndo sdo facilmente reconhecidos (1abios, sobrancelhas, nariz e
olhos). A textura também € importante, pois dd informagdes extras sobre o estado
da face. Os pontos chaves apenas descrevem a posi¢do global e a forma do rosto,
mas ndo diao informagdes sobre a presenca de rugas sobre o formato das
sobrancelhas. Essas informagdes sdo igualmente importantes para a classificagao
da expressdo facial.

e A atual classificagdo das expressoes faciais € feita a partir do treinamento de uma
rede neural artificial. Para fazer este treinamento foram utilizadas mais de 10.000
imagens.

Esta foi uma das duas ferramentas utilizadas na detec¢do do estado de fadiga dos

participantes do experimento neste trabalho.

3.3.2 FMT - Fatigue Monitoring Tool

A segunda ferramenta utilizada na detec¢do do estado de fadiga foi a Fatigue
Monitoring Tool (FMT). A funcionalidade bésica desta ferramenta € analisar um video
ou quadros de imagens e apresentar como resultado o nivel de fadiga apresentado pelo
individuo observado. Assim como o Facereader, esta ferramenta foi utilizada para avaliar
o nivel de fadiga dos participantes do experimento durante o qual foram realizadas tarefas
durante um treinamento. Os niveis de fadiga identificados sdo agrupados de forma
temporal, representando o cansa¢o acumulado ao longo do tempo.

O uso desta ferramenta foi motivado por sua disponibilidade durante o periodo do
doutorado sanduiche na Universidade de Strathclyde (UoS), onde foi desenvolvida. A
possibilidade de investigar o efeito da fidiga sobre os resultados dos treinados se mostrou
instigante para esta pesquisa. Existem duas versdes da ferramenta (FMT): FMTApp
(Figura 3-28) e FMTDevelopment (Figura 3-29). As duas oferecem a mesma
funcionalidade para andlise do cansaco. A andlise pode ser feita durante a gravagcdo do
video ou posteriormente sobre o arquivo de video gravado.

A diferenca consiste no método de apresentacdo dos resultados. A FMTApp é

versdo desenvolvida para o usudrio final. Sua interface € simplificada e a parir dela o
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usudrio da FMT especifica como deseja avaliar e acompanhar os resultados apresentados
nos indicadores (barras ou medidor analégico).

@ o - oS
I | Pause I Stop |

Last 60 mim-ltes
| 0% |
Last 20 minutes
| |
Last 10 minutes
| |

Last § minutes

Duration:

Figura 3-28 Interface FMTApp

A versdo FMTDevelopment (Figura 3-29) foi concebida para os desenvolvedores
da ferramenta, oferecendo funcionalidades extras de andlise da codificacdo. Nela ¢é
oferecida uma janela (prompt de comando) para depuragdo de erros e para investigacao
dos resultados apresentados nas barras laterais, permitindo avaliar se estdo coerentes com

aqueles calculados durante o funcionamento da ferramenta.

@ Fatigue Menitoring Tool - Development View - o IEN
Data Panel Analysis Panel
|Weh|:am |V| I Start I

Pause ] Stop |

Last 60 minutes
| o |
Last 20 minutes
| o |
Last 10 minutes
| 0% |

Last 5 minutes

Duration:

[CJrecord videa Creco

Webcam Stopped Ter, 26 Mar 2013, 14:23:53

Figura 3-29 Interface FMTDevelopment.
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A arquitetura basica da FMT (Figura 3-30) consiste da Interface desenvolvida em
Java e no algoritmo para processar as imagens. A comunicacao entre os dois médulos é

feita através de uma biblioteca desenvolvida em C++.

MATLAB

Interface do usuario (UI) Conexao Matlab

 Java UI - Matlab * Algoritmos

* Processamento de dados
e C++

« Lib .dll

Figura 3-30 Camadas da FMT

Existem diversos algoritmos para compor uma aplicacdo de andlise da fadiga.
Estes compartilham as fung¢des: identificar a face, identificar e rastrear os olhos, analisar
a boca e contabilizar o tempo que os olhos ficam fechados (PERCLOS).

Na atual versdo da ferramenta, um algoritmo rastreia e analisa a abertura e
fechamento dos olhos e o tempo que o individuo passa com os olhos fechados. Também
identifica a face e reconhece se ha alguém em frente a cAmera. Se durante a observacdo o
usudrio for substituido, o algoritmo refaz o padrdo para identificar o novo usudrio
(Ibrahim et al, 2012).

Os algoritmos da FMT sdao complementados por um extrator de caracteristicas e
por uma rede neural para treinar o algoritmo. A base de dados de imagens de individuos
com vdrios niveis de fadiga foi elaborada com a ajuda de um grupo de psicélogos da
universidade de Strathclyde, a partir de um experimento durante o qual um grupo de
participantes com diferentes niveis de priva¢dao de sono executaram o mesmo conjunto de
tarefas. Os individuos foram agrupados segundo o nimero de horas de provacdo do sono
e a base de dados registrou suas caracteristicas faciais e os respectivos niveis de fadiga.
Segue uma descri¢do sucinta das funcionalidades oferecidas pela FMT.

e Especificar o tipo de arquivo a analisar e as fontes de imagem:

o Webcam (dados em tempo real) — na versdo do usudrio (FMTApp) o
registro da andlise é gravado automaticamente.

o Arquivos de video (Video file): no formato AVI, MP4 e MPEG;

o Pasta de figuras (Picture folder): video salvo em uma pasta, separado em
quadros;

o IPcaml (183.39): IP camera with IP address 130.159.183.39;
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o IPcam2 (183.145): IP camera with IP address 130.159.183.145;
o IPcam3 (183.29): IP camera with IP address 130.159.183.29.
e A andlise € registrada (log) e armazenada em um arquivo “txt”.

e A andlise pode ser acompanhada em tempo real, através de indicadores exibidos
na lateral da tela.

e Alarme sonoro: durante a andlise em tempo real, os niveis de fadiga sdo
monitorados e quando o nivel de cansago excede um nivel preestabelecido (nivel
vermelho), um alarme sonoro ¢ acionado indicando “perigo”. Esta func¢do foi
adicionada para alertar o usudrio sobre seu elevado nivel de cansago, durante a
realizagdo de atividades criticas.

e Na versao do usudrio, a analise € automaticamente armazenada em um video. Na
versao do desenvolvedor, € possivel selecionar a gravagcdo do video e a andlise

realizada.

Na analise do “arquivo de video”, em um teste preliminar, a andlise se mostrou
muito lenta. Para analisar 1.0 segundo de video sdo necessarios em torno de 8 segundos
de analise. Isso decorre do pré-processamento do video, o qual é segmentado em quadros
(frames). A segmentacdo é feita com a ferramenta FFMPEG® no modo pasta de figuras
(Picture folder). As IPcam ndo foram testadas, pois a ferramenta foi configurada para
utilizar cameras IP especificas, as quais ndo estavam disponiveis por ocasido do
experimento. Sugeriu-se criar a op¢ao para IPcam, na qual o usudrio possa definir o IP da

camera ou fazer uma busca na rede.

Anélise dos resultados da FMT

O resultado da andlise, exibido em tempo real, indica o nivel de cansaco
acumulado, nos ultimos cinco minutos. A visualiza¢do do cansaco em um ponto no tempo
¢ feita através de um mostrador analdgico e, os ultimos 10, 20 e 60 minutos de cansacgo
acumulado sdo representados através de barras, em niveis percentuais. Onde 0% indica
com nivel insignificante de cansaco. A cada novo resultado € exibido o cansago
acumulado até aquele instante, até que sejam atingidos 100%. As cores indicam os niveis
de cansaco (ver Figura 2-5):

e Verde: indica nivel de cansaco dentro da faixa de normalidade;

e Amarelo: indica alerta- nivel de cansago acima da faixa;

6 http://www.ffmpeg.org/
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e Vermelho: indica perigo — nivel de cansaco excedeu o limite
preestabelecido.

Os dados da andlise sdo atualizados nos medidores a cada 30 segundos. Os dados
correspondem a média dos valores obtidos para um conjunto de amostras. Os resultados
nao sdo instantaneos, mas a média de um conjunto de amostras, sim. Os valores medidos
podem aumentar ou diminuir com o nivel de cansa¢o medido.

Os niveis de cansaco sdo classificados em uma escala: 0, 3, 5 e 8 que corresponde
a quantidade de horas de sono subtraidas do usuério. Por exemplo, O corresponde a uma
noite de sono sem privagdo, 3 corresponde a privacdo de trés horas de sono e, assim por
diante. Para extrair essas informagdes foi elaborado um experimento no qual os rostos
dos usuarios foram gravados enquanto realizavam tarefas cansativas, apos alguns terem
sido privados de horas de sono na noite anterior. Em seguida utilizou-se parte desta
amostra para treinar o algoritmo de reconhecimento de padrdes de fadiga e gerar um
padrdo com a quantidade de vezes que o usudrio pisca quando € privado de uma
determinada quantidade de horas de sono.

Estd em desenvolvimento uma nova versao da FMT a qual inclui algoritmos para
analisar a boca, identificando bocejos. Nela também € possivel utilizar mais de uma
camera na captura dos dados, pois em algumas situacdes sao utilizados varios monitores
durante um treinamento. Uma sugestao encaminhada a equipe que desenvolveu a FMT ¢é
indicar na interface quando o rosto e os olhos estdo sendo identificados. Pois assim
durante a observagdo seria possivel saber se a ferramenta esta identificando o rosto
adequadamente, evitando falsos resultados e caso o acompanhamento esteja sendo em
tempo real pode alerta ao operador para ndo afastar-se da camera.

Uma limitacdo da FMT estd associada a ilumina¢ao ambiente. Em alguns casos,
nio foi possivel detectar os olhos adequadamente, ou por excesso ou por falta de
luminosidade. Além disto, € necessario que o usudrio esteja sempre olhando frontalmente
para a camera. Caso ele fique disperso e, desvie o olhar da cadmera € interpretado como
falta de atengdo. O algoritmo s6 funciona para a visao frontal, e com a captura da imagem
dos dois olhos. Neste caso, sugeriu-se a coloca¢ao de um alarme sonoro para que o usuario
seja alertado, ou usar esta informacdo como indicador do nivel de desatencdo,
contabilizando o tempo que o usudrio passa sem olhar para a tela com a qual estd

trabalhando.
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3.3.3 Emeotiv EPOC

Desenvolvido pela empresa Emotiv® (Emotiv, 2013), o EPOC consiste em um
equipamento portétil para a realizacdo de eletroencefalograma (EEG), com o propdsito
de implementar a interacdo do tipo interface computador-cérebro (Brain-Computer

Interface - BCI), como ilustrado na Figura 3-31a.

O EPOC € composto de um conjunto de sensores de sinais cerebrais (neuro
headset), compondo 14 canais para leitura (eletrodos), com comunicagdo sem fio. Possui
3 programas de deteccdo: o Expressiv que capta as expressoes faciais do usudrio; o
Affectiv monitora o estado de emocdo do usudrio e, o Cognitiv apresenta os resultados
obtidos dos sensores no padrdo BCI (Figura 3-31b); servindo de controle para os dados

lidos.
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a) Equipamento EPOC b) Sensores no padrao BCI

Figura 3-31 Emotiv EPOC

Antes de utilizar o EPOC deve-se: umidificar os sensores com uma solugao salina
para aumentar a condugio; colocar o equipamento sobre a cabeca do individuo a ser
observado e em seguida conectar o receptor ao computador no qual estd instalado o
programa do EPOC. A partir deste programa € possivel verificar se todos os canais estdo
fazendo a leitura de forma adequada, através de uma tela de sinalizacdo da leitura dos
sensores. Em alguns casos, o cabelo causa interferéncia na leitura. Para a captacdo dos
dados foi utilizado um roteiro do Expressiv, que capta e armazena informacdes como:
timestamp; numero de identificacdo do usudrio; nivel do sinal da comunica¢do; nimero
de piscadas; piscada apenas do olho direito e esquerdo; olhada para esquerda ou direita;

altura sobrancelha; sorriso; movimento das bochechas, entre outros.

Neste trabalho, as amostras foram analisadas do ponto de vista das piscadelas e
do niimero de vezes que o usudrio olhou para o lado. A partir das amostras foi calculado
o numero de piscadas por minuto (total de piscadas dividido pelo tempo); o PERCLOS

durante o experimento - nimero de amostras nas quais os olhos estavam fechados,
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dividido pelo total de amostras (Sommer e Golz, 2010) e; o percentual do tempo durante
o qual o usudrio ficou olhando para um dos lados — nimero de amostras nas quais o

usudrio desviou o olhar da tela, dividido pelo total de amostras.

3.3.4 Analise comparativa das ferramentas

Do estudo realizado conclui-se que as caracteristicas das duas ferramentas sdao
complementares, para os propoésitos deste projeto. Por um lado o FaceReader analisa
expressoes faciais (como, olhos, bocas, bochecha, testa e queixo), reconhecendo emocodes
como alegria ou tristeza. Por outro lado a FMT foi concebida apenas para a anélise do
grau de fadiga, e assim analisa apenas os olhos. Estes também s3o observados no
FaceReader, porém nao sdo utilizados para o propdsito da andlise da fadiga do usudrio,
mas para investigar suas emocoes. Enquanto o FaceReader € comercializado, a FMT ¢é
disponivel no grupo de pesquisa da Universidade de Strathclyde.

Nesta pesquisa, o FaceReader poderia ser utilizado para analisar o estado
emocional dos individuos, que ndo € o foco do trabalho, enquanto a FMT poderia analisar
o estado fisioldgico do individuo no que concerne o cansaco. Estas informag¢des podem
ser cruzadas com os objetivos do treinamento e os resultados alcancados pelo operador;
permitindo uma andlise cruzada das ag¢des executadas durante o treinamento com o estado
do participante do experimento no mesmo instante de tempo. Deste modo é possivel
explorar a influéncia da fadiga sobre o desempenho, a partir da associacao entre: os erros

cometidos, o nivel de experi€ncia do participante e as suas caracteristicas fisioldgicas.

3.4 Investigacido do estado do participante do experimento

Durante o treinamento foram aplicados questiondrios para identificar e mapear
caracteristicas especifica dos participantes as quais foram utilizadas para analisar e
atribuir o nivel de desempenho. Os questiondrios aplicados foram: levantamento do perfil
do usudrio adotado no PEOI; o TLX para anélise de carga de trabalho e, o D2 para anélise

do nivel de atencdo e concentracdo. Estas ferramentas sao descritas a seguir.

3.4.1 Perfil do usuario e questionario de satisfacao do usuario

O objetivo deste questiondrio (Aguiar e Vieira) € levantar as caracteristicas do
participante, tais como: idade, escolaridade, formacao, tempo de experiéncia na fungao,
horas de sono e treinamentos realizados. O questiondrio também permite analisar as
caracteristicas de personalidade na visdo do participante, tais como: timidez, pro-

atividade e nivel de cansacgo, questiondrio utilizado no Apéndice D.
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No questiondrio de satisfacdo do usudrio (p6s-teste) € feito um levantamento da
sua opinido e experiéncias com o uso do produto, com a navegacdo no ambiente e com a

tarefa realizada. O questiondrio utilizado encontra-se no Apéndice E.

3.4.2 NASA-TLX
A carga de trabalho percebida pelo participante durante um treinamento pode ser
expressa a partir de trés aspectos (Hart e Staveland, 1988). Os aspectos sdo subdivididos

em dimensdes: comportamento (esforco e o desempenho percebidos); tarefa (demandas

mental, fisica e temporal para sua realiza¢do); e subjetivo (frustracdo percebida). Ha seis
dimensdes as quais sdo apresentadas no formato de questdes, respondidas em uma escala
de 20 pontos, cada. As dimensdes podem ser analisadas isoladamente, mas a
quantificagcdo da carga de trabalho se d4 a partir do somatdrio dos valores individuais. A
carga de trabalho varia de O (carga minima) a 120 (carga maxima), sendo considerada
excessiva se ultrapassar 60 pontos. Com o TLX também é possivel identificar as

dimensdes que mais contribuiram para a composicao da carga de trabalho percebida.

Este questiondrio foi utilizado no trabalho de (Oliveira, 2008), para a avaliagdo do
cansaco dos operadores no cotidiano da operacdo de uma sala de comando de sistemas
elétricos. No trabalho foi constatado, na percep¢ao dos operadores, que estdo sujeitos a
elevados niveis de fadiga. A principal causa de fadiga deve-se a organizacdo do trabalho
em turnos. Este cansaco impacta a capacidade de decisdo durante situagdes de
anormalidade, nas quais os operadores devem agir de maneira rédpida e segura para
solucionar problemas, tipicamente associados a desenergizacdo parcial ou total de uma
parte do sistema. O trabalho ressalta a importancia dos treinamentos para promover
autoconfianga entre os operadores, na execucao da sua atividade, exemplo no Apéndice

B.

Na Figura 3-32 ¢ ilustrada a coleta de dados com o questiondrio NASA-TLX para
um dos participantes do experimento com os niveis percebidos da carga de trabalho. Apds
ser aplicado o questiondrio deve-se calcular a carga de trabalho do respondente. Cada
escala representada no questionario tem um peso atribuido entre 1 e 20, para: esfor¢o
mental, esforco fisico, nivel de dificuldade e frustracdo. O peso aumenta da esquerda para
direita. Por outro lado, o peso de: prazo e taxa de sucesso cresce da direita para esquerda.
Assim, no caso ilustrado na Figura 3-32, para o esfor¢co mental o participante assinalou
16 na escala, o que corresponde a 16 pontos. O limite inferior para detec¢do de sobrecarga

de trabalho é 60 pontos no total.
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NASA-TLX

i ?
i i efa no simulador?
Como vocé classifica o esforgo mental necessario para realizar a tare

0 S

Muito alto
Muito baixo

i i imulador?
Como vocé classifica o esforco fisico necessario para realizar a tarefa no simu

L T B

Muito baixo

Muito alto

Como vocé classifica o prazo para concluir a tarefa?

T T N O

Muito reduzido

Muito elevado
Como vocé

classifica a taxa de sucesso alcangada durante a execucdo da tarefa ? (Vocé
consequiu realizar aquilo que Ihe foi solicitado no teste ?)

B bl m

Falha

Sucesso

Como vocé classifica o nivel de dificuldade para completar a tarefa?

f bbb b sd L
Muito baixo

Muito elevado

Com qual intensidade os sentimentos combinados (incerteza, desanimo, irritagdo,
estresse e aborrecimento) foram sentidos por vocé quando terminou a tarefa?

LllilllelI‘lIlllIll
Muito baixa

Agradecemos sua pa

Figura 3-32 Exemplo de questionarios NASA TLX preenchido

Na Figura 3-33 ¢ ilustrada a escala de pontos alcangada pelo participante

respondente do questiondrio ilustrado na Figura A-8. Nela observa-se que este
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participante ndo percebeu uma sobrecarga de trabalho durante o treinamento. Esta foi a

situacdo declarada por todos os participantes.

total

Frustration

Effort

Performance
Temporal demand
Physical demand

Mental demand

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 3-33 Resultado do NASA-TLX para um dos participantes

343 D2

Test d'Attentiion Concentrée - D2 (Brickenkamp, 1994). Este € um teste aplicado
na psicologia para identificar patologias relacionadas a atencdo e a concentracido. O
respondente deve reconhecer um conjunto de trés caracteres especificos em uma
sequéncia de 47 caracteres diversos. A selecdo acontece em um total de 14 repeticdes,
cada uma com o prazo de meio minuto (totalizando 658 minutos). A partir das respostas
fornecidas calcula-se um conjunto de indices os quais ao serem analisados classificam os
resultados na situagdo de normalidade ou de anormalidade; quanto ao desempenho
qualitativo e quantitativo do participante na realizacao do teste, diagnosticando os niveis

de atencdo e agilidade.

Para exemplificar, na Figura 3-34 € ilustrada a coleta de dados com o questionario
NASA-TLX para um dos participantes do experimento. Os retangulos destacam os
caracteres que deveriam ter sido assinalados. Neste questiondrio o participante deve
reconhecer um conjunto de trés caracteres especificos em uma sequéncia de 47 caracteres
diversos. A selecdo acontece em um total de 14 repeti¢des, cada uma no prazo de 30

segundos.
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GZ que consiste na quantidade de

Figura 3-34 Questionario D2 respondido
Tabela 3-2 sdo apresentados os percentuais calculados com base em dados

Na Tabela 3-1 sdo descritos os parametros:

Na

deixaram de ser marcados e F2 que representa o nimero de caracteres marcados errados
consultados de uma tabela pré-definida do questiondrio D2. Estes dados sdo em seguida
projetados em um gréfico para situar o individuo em uma regido de nivel de atencdo e
concentracdo a qual pode, ou ndo, ser considerada normal. Este participante foi
considerado atento e concentrado durante a tarefa, tendo se enquadrado no quadrante de
alto indice quantitativo (velocidade) de resposta e de bom desempenho (qualitativo) nas

simbolos identificados adequadamente; F1 que consiste na quantidade de simbolos que

correspondentes ao questionario preenchido na Figura 3-34.

respostas.



Tabela 3-1 Resumo da contabilizacio dos erros e acertos no questionario D2

Linha GZ F1 F2 Total (G-(F1+F2))
1 46 3 0 43
2 42 2 0 40
3 47 1 0 46
4 46 2 0 44
5 47 0 0 47
6 47 0 0 47
7 46 3 0 43
8 47 3 0 44
9 45 0 0 45
10 40 1 0 39
11 47 0 0 47
12 47 0 0 47
13 46 1 0 45
14 47 3 0 44
Total 640 19 0 621
Tabela 3-2 Resumo da parametrizacio dos resultados
NB % RP NS Q

GZ 640 - 99,5 125 Qde

F 19 2,96875 <4,2 - Q3

GZ-F 621 - 99,2 124 Qde

SB 7 - <9 - Qde

F-Vert 8 7 4
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3.5 Consideracoes do capitulo

Espera-se que a ferramenta FAT amplie o espectro da avaliacdo de treinamentos.
O seu diferencial consiste em possibilitar a integracdo com diferentes simuladores,
sistemas supervisorios e outros ambientes computacionais utilizados no treinamento de
operadores. Dentre suas caracteristicas destacam-se: o BD como elemento de
acoplamento entre ferramentas e a adaptabilidade do mddulo de descricdo de atividades,
a outros dominios de aplicagdo, além do treinamento de operadores de sistemas elétricos.
Finalmente, destaca-se a introducdo da andlise quantitativa, baseada no tempo de cada
acdo e no ndmero de erros cometidos, no processo de avaliacdo. No préximo capitulo
serdo apresentados estudos realizados com a FMT e demais ferramentas apresentadas

neste capitulo.
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Capitulo 4 Estudos de casos

Neste capitulo serdo apresentados os experimentos realizados para validar o
método de avaliacdo e a ferramenta de avaliagao de treinamento (FAT). Foram elaborados
dois experimentos, com base no protocolo experimental PEOIL. O PEOI foi adotado por
ser o protocolo padrdo utilizado no grupo de pesquisa para a observacdo do usudrio
durante a execucdo da tarefa. O primeiro experimento foi realizado no ambiente do
simulador SimuLIHM, no ambiente da Universidade de Strathclyde - Reino Unido e, o
segundo foi realizado a partir da andlise de arquivos de log de treinamentos realizados,

no ambiente SAGE e SIMULOP, cedidos por uma empresa do setor elétrico.

4.1 Avaliacdo de treinamentos realizados no SimuLIHM

Neste experimento foi utilizado o simulador em ambiente virtual 3D, para
treinamento de operadores — SimuLIHM. Este simulador foi desenvolvido no Laboratorio
de Interface Homem Maéaquina — LIHM para ser utilizado no estudo do erro humano
durante a operacdo de sistemas criticos. No entanto, com a evolu¢do do projeto, o
simulador se tornou adequado ao treinamento de operadores, na realizacdo de tarefas de
operacdo de subestacdes de sistemas elétricos. Sua configuragdo permite o treinamento
na realizacdo de atividades rotineiras, tais como a abertura e fechamento de chaves
seccionadoras e de disjuntores; além de permitir o treinamento em situagdes de
emergéncia, envolvendo a identificacio de faltas no ambiente de operacao de uma

subestacao.

O experimento consistiu em realizar sessoes de treinamento, em ambiente de
laboratério, com um grupo de sete usudrios. O experimento objetivou a coleta de dados
do histérico das agdes realizadas (log) no simulador, as quais foram posteriormente
processadas pela Ferramenta de Avaliagdo de Treinamento (FAT). O experimento

também objetivou coletar dados sobre o estado de fadiga dos participantes.

O planejamento e a realizagdo do experimento foram apoiados pelo Protocolo
Experimental para Observacdo da Interacdo (PEOI). No apéndice B encontra-se
disponibilizado o artefato gerado da fase de planejamento do experimento. Os resultados
da avaliacdo do treinamento foram confrontados com os dados coletados através da

observacao realizada durante o experimento.
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Considerando os objetivos do experimento, foram selecionadas métricas para
mensurar o desempenho dos participantes nas tarefas realizadas. As métricas adotadas
foram: tempo de execuc¢do da tarefa; quantidade e tipos de erros cometidos; dificuldades
encontradas pelos participantes; a percep¢do da carga de trabalho declarada pelos
participantes durante o experimento; o nivel de fadiga mensurado pela andlise de video
das expressoes faciais dos participantes; e o nivel de atencdo mensurado a partir da

relacdo entre o tempo gasto na atividade e o tempo de visualizacdo da tela.
O experimento foi dividido em trés etapas:

1. Aplicagdo de questiondrios pré-teste com o objetivo de levantar o perfil do usudrio
e determinar o seu nivel de atenc¢do (utilizando o questiondrio D2);

2. Realizagdo das tarefas programadas (duas) e coleta de dados em paralelo;

3. Aplicagdo de questiondrios pOs-teste visando: identificar o nivel de satisfacao do
usudrio durante o experimento (questionario de satisfacdo) e para identificar sua

percepcao da carga de trabalho (NASA-TLX) durante o experimento.

O experimento ocorreu no ambiente de laboratério (ver Figura 4-1.a), com a
presenca do participante e de dois observadores. Os observadores visualizavam a tela do
participante e podiam interagir com ele/ela durante o teste. Cada sessdo do experimento
foi acompanhada da coleta de dados que consistiu na gravagao da tela e das expressoes
faciais do usudrio (ver Figura 4-1.b que inclusive no canto superior esquerdo ¢é
exemplificado a andlise da FMT); além do registro no banco de dados do simulador do

historico das acOes realizadas durante o treinamento.
Os participantes foram agrupados de acordo com o tempo de privacao do sono na

noite anterior a realizacdo do experimento. Na determinacdo do nivel de fadiga do

participante foram utilizados os seguintes recursos:

e Observacdo realizada pelos tutores focalizando: dificuldades; erros
cometidos, apoiada pelo registro em papel e video.

e Utilizacdo do equipamento para leitura e captura das ondas cerebrais:
EPOC — EEG; visando determinar o estado de fadiga dos participantes do
experimento.

e Questiondrios (D2 e TLX) para determinacdo do nivel de aten¢do e da

carga de trabalho.
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e A ferramenta Fatigue Monitoring Tool (FMT), para processar as imagens
de video capturadas, do rosto do participante, visando determinar seu nivel
de fadiga ao longo do experimento. Neste caso foi levando em

consideragdo o tempo de provacao do sono de cada individuo.

a) ambiente de treinamento b) expressdo facial do participante

Figura 4-1 Participante durante o experimento
4.1.1 Perfil dos usuarios do treinamento
O perfil dos participantes consistiu de: 7 individuos com idade entre 21 e 29 anos,
todos, exceto um (doutorando) eram alunos de graduacgdo; sendo cinco homens e duas
mulheres. Trés individuos ja haviam utilizado o simulador em treinamentos anteriores,

enquanto os outros quatro receberam um treinamento na primeira etapa do experimento.

A distribuicdo dos individuos segundo o niimero de horas de privac¢do do sono foi
a seguinte: 2 individuos com privacdo de 8h de sono (realizaram o experimento sem
dormir na noite anterior); dois individuos dormiram cinco horas (priva¢dao de 3h); dois
individuos dormiram apenas trés horas (privagdo de 5h); e um individuo que dormiu as

oito horas (privagdo de Oh).

4.1.2 Descricao da tarefa

A tarefa consistiu na realizacdo de duas manobras sobre o sistema elétrico
representado no SimuLIHM: (a) liberacdo de um disjuntor para manutencdo e (b)
normalizacdo do mesmo disjuntor com reenergizacdo da linha e desativacdo do

barramento auxiliar.

Para tornar a atividade mais realista, de modo a facilitar a observagcdo do
comportamento dos participantes, ao longo da tarefa foram programados no ambiente do
simulador, elementos considerados estressores: telefone tocando; alarmes visuais e
sonoros. O telefone, localizado na mesa do operador, no ambiente virtual do simulador
deveria ser atendido no ambiente virtual para ser silenciado e, os alarmes sonoros e visuais

em painéis de comando deveriam ser reconhecidos, para tratamento posterior. Estes
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deveriam ser localizados no ambiente virtual e silenciados. Isto serviu para tirar a atencao

do usudrio na execucdo da tarefa.

Silation

Trabing | Log | Scenavie Tesk

Caneties on: I

Figura 4-2 Tela do usuario durante o experimento
Na Tabela 4-1 é apresentado um trecho do roteiro utilizado como referéncia pelo
observador durante o experimento. Nele encontram-se registrados os tempos
programados para disparo dos eventos planejados, além de um campo para o registro do

tempo no qual as intervencdes do participante ocorreram.

Tabela 4-1 Trecho do roteiro de manobra

1 LIBERACAO DISJUNTOR 14V2 HORA
1.5 | CGD Fechar a chave 34V2-6, no painel 04V2

Colocar a chave 43 -14D1 na posicdo 'TRANSFERENCIA', no painel
1.6 | CGD 14D1

Disparar alarme no painel 12A4 correspondentes

Colocar a chave 43 -14V2 na posicdo 'TRANSFERENCIA', no painel
04Vv2

Tocar o telefone

1.7 | CGD

No Apéndice D pode-se consultar o roteiro completo da manobra que o operador
deveria realizar e o roteiro dos tutores. As sessdes de treinamento foram realizadas ao
longo de trés dias consecutivos e os observadores realizaram a avaliagdo do desempenho

a partir da andlise das metas alcangadas. Estes resultados foram comparados com aqueles

76



produzidos a partir da andlise realizada sobre o arquivo de log. Esta comparagao sera

discutida na préxima sec¢ao.

4.1.3 Resultados do experimento 01

A andlise da ferramenta FMT sobre o histérico do treinamento armazenado no
banco de dados, comparando as agles prescritas com aquelas realizadas gerou o
diagnéstico com os erros cometidos pelos participantes na tarefa 1, ilustrados na Tabela

4-2 e, os erros cometidos na tarefa 02, ilustrados na Tabela 4-3.

Nas tabelas sdo exibidos os parametros adotados na andlise do desempenho. O
total de erros cometidos durante a tarefa; o detalhamento dos erros, especificando o
numero de erros para cada tipo. Na Tabela 4-2, relativa a Tarefa 01, o participante P2
cometeu um erro do tipo2, dois erros do tipo 3; quatro erros do tipo 4. Ha também o
numero de horas de privacdo de sono na noite anterior a participagdo no experimento. O
participante P2 dormiu apenas 3 horas das 8 horas de sono estipuladas como referéncia

para o grupo tendo, portanto sido privado de 5 horas de sono.

Por fim sdo apresentados os parametros: tempo gasto na realizacao da tarefa (em
minutos) e sua comparagio com o tempo estimado e estado final da tarefa: concluida com
sucesso (conseguiu executar todas as tarefas sem cometer erros nas acodes), concluida com
erro (cometeu pelo menos um erro ou ultrapassou o tempo estimado) e interrompida
(desistiu da tarefa em decorréncia de alguma influéncia externa). A partir dos dados
exibidos nas duas tabelas € possivel associar o desempenho ao nivel de fadiga esperado

(horas de sono) e o indice fadiga mensurado.

Tabela 4-2 Resumo dos resultados da execucao da tarefa 01

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Quant. Erros 4 7 1 3 0 3 2
Tipos de erro (tipo/quant.) 1:4 2:1;3:2,4:4 1:1 1:1,2:1, 3:1 - 1:1,3:2 1:1, 3:1
Privaciio do sono 8h 5h Oh 8h 5h 3h Oh
Duragdo® 24:03 17:20 15:03 18:24 11:33 19:00 17:31
(mm:ss)
Tarefa concluida Clom Com erro Clom Com erro Com Com erro Com erro
€ITro €Iro SUCesso
Experiéncia do usuério Média Baixa Baixa Meédia Baixa Baixa Baixa
*0 tempo previsto para execucdo da tarefa era 20 minutos

Nas Tabela 4-2 e Tabela 4-3 foram destacados os participantes que ultrapassaram
o tempo, apenas P1 na tarefa 1 e o que terminou mais rapido foi P5 na tarefa 1 e P4 na
tarefa 2, e os que comentaram mais de trés erros possuem um destaque mais escuro P1 e

P2 para a tarefa 1 e P4 e P7 para a tarefa 2.
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Tabela 4-3 Resumo dos resultados da execu¢iao da tarefa (02

US1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Quant. Erros 0 1 2 4 0 1 4
Tipos de erro (tipo:quant.) - 3:1 2:2 2:1,3:3 - 3:1 2:1,3:3
Privaciio do sono 8h 5h Oh 8h 5h 3h Oh

S0
Duracio 03:43 04:34 06:58 08:00 07:34 08:00 06:41
(mm:ss)
Tarefa concluida Com Com erro Com erro Com erro Com Com erro Com erro
SUCESso SUCESso

Experiéncia do usudrio Média Baixa Baixa Média Baixa Baixa Baixa

*0 tempo previsto para execugdo da tarefa era 10 minutos

Como ja foi mencionado, adotou-se a tipologia do erro elaborada pelo grupo de
pesquisa do LIHM. Segue a legenda da tipologia do erro para as tabelas Tabela 4-2 e
Tabela 4-3:

1. Acéo correta sobre o objeto errado;
Acdo sem relacdo ou inapropriada;

Repeticdo da agdo;

> LD

Tarefa fora da sequéncia.

4.1.3.1 Correlacdo do nivel de fadiga com o desempenho dos participantes
Os graficos apresentados a seguir destacam os erros cometidos pelos participantes.
Na Figura 4-3 sdo apresentados os erros cometidos na Tarefa 01- liberacdo do 04V2,

enquanto a Figura 4-4 destaca os erros cometidos na Tarefa 02- normalizagdo do 04 V2.

Da andlise das Tabela 4-2 e Tabela 4-3 conclui-se que o indice de fadiga
influenciou no desempenho dos participantes como destacado nas tabelas, dado que
aqueles com maior privagdo do sono tiveram o rendimento mais baixo. No entanto, outras
varidveis devem ser consideradas ao realizar esta andlise dado que o PO7 dormiu 8 horas
e cometeu erros acima da média enquanto o participante P05, privado de 5 horas, ndo

cometeu erros.

Da observacao realizada durante o experimento, o participante PO5 ndo apresentou
sinais de cansago, apesar da privacdo de sono; resultado este comprovado pelo
diagnéstico da ferramenta FMT. Por outro lado, o PO7, com privagao de O horas, teve
dificuldades na realizacdo da tarefa, cometendo erros. Segundo explicacdes do
participante PO7 fornecidas no questiondrio pds-teste, suas dificuldades decorreram da

pouca familiaridade com ambientes de jogos, cansaco do dia e foi observado um pouco
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de impaciéncia ao fim da tarefa, enquanto P05 afirmou no seu questiondrio que sua

familiaridade com jogos no computador facilitou o uso do ambiente 3D do simulador.

M Sessdo 13 M Sessdo 23 | Sessdo 33 Sessdo 4a M Sessdo Sa - Sessdo B3 U Sessdo 7a

Figura 4-3 Total de erros cometidos na Tarefa 01

W Sessdo 1b M Sessdo 2b ¢ Sessdo 3b Sessdo 4b M Sessdo Sb 0 Sessdo 6b W Sessdo 7h

Figura 4-4 Total de erros na Tarefa 02

Apesar de cometer poucos erros, o POl se destacou ao cometer o erro de maior
gravidade dentre os participantes do grupo. Seu erro consistiu em realizar uma acio
correta sobre o objeto errado, demonstrando que ele conhecia o procedimento a realizar,

mas devido ao cansaco e falta de atencao, atuou sobre o objeto errado.

Destaca-se que a avaliacdo do nivel de atencao inerente aos participantes, avaliado
a partir da aplicagdo do D2, diagnosticou que todos os participantes possuem niveis de

atencao dentro da normalidade.
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Classificacao dos tipos de erro

B 1. Acdo correta sobre
objeto errado
2. Agdo inapropriada

M 3. Repeticdo da agdo

B 4. Fora da sequencia

Figura 4-5 Classificacao e quantidade por tipo de erro

Dentre os participantes, o erro mais frequente durante os experimentos foi o
acréscimo de uma acdo ndo prevista na sequéncia de acdes da tarefa. Este é um erro de
baixa gravidade, dado que suas consequéncias em geral ndo causam alteracdes no sistema.
A causa principal foi a execugdo repetida de uma acao sobre um objeto, antes de receber
arealimentacdo do sistema. O segundo erro mais frequente consistiu na realiza¢do de uma
acdo inapropriada, ou seja, a atuagcdo sobre objetos fora do contexto da tarefa. Este é um
erro mais grave, dado que pode impedir a conclusdo da tarefa, como de fato ocorreu
durante o experimento. Esta categoria de erro demanda uma andlise cuidadosa das causas

potenciais, podendo denotar a necessidade de novos treinamentos.

O tempo empregado na realizacdo da tarefa encontra-se detalhado, para cada
participante, nos graficos ilustrados nas Figuras 4-4 e 4-5. Destaca-se que os participantes
dispuseram de vinte minutos para realizar a primeira tarefa e de dez minutos para realizar

a segunda tarefa.

Apenas o participante PO1 ultrapassou o tempo estimado para execugdo da tarefa
01, o que pode ter sido decorrente do seu nivel de fadiga. Porém este participante foi o
mais rapido na conclusdo da segunda tarefa. O que pode ser explicado pelo aumento da
familiaridade no uso do simulador. Os demais participantes concluiram suas tarefas no
tempo previsto, o que pode ter resultado do bom nivel de conhecimento da tarefa e do
simulador, ou ainda ter resultado de uma estimativa benevolente do tempo para realizacao
da tarefa. Esta ultima questdo pode ser descartada dado que a estimativa de tempo se

baseou no tempo estimado para realizacdo da tarefa o ambiente real de trabalho.
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A partir da anédlise dos tempos gastos nas duas tarefas, pelo mesmo participante
constatou-se que o simulador é de ficil aprendizado, dado que apds realizar a Tarefa 01
houve uma redug@o no tempo esperado para realizacdo da tarefa 02; além de uma redugdo
no ndmero de erros cometidos. Isto se deve ao fato do participante se deslocar com maior
facilidade no ambiente 3D e localizar mais rapidamente os objetos na sala de comando

virtual da subestacgdo.

M Sessdo 1a MSessdo 23 | Sessdo 33 Sessdo 4a M Sessdo 5a - Sessdo 0a M Sessdo 7a

Figura 4-5 Tempos de execucao da tarefa 01

W Sessio 1b M Sessdo 2b 0 Sessdo 3b Sessdo 4b ™ Sessdo Sb Sessdo 6b ¢ Sessdo 7b

Figura 4-6 Tempos de execucao da tarefa (02

Os resultados do questiondrio pds-teste, relativo ao indice de satisfagdo dos
participantes, demonstrou que todos consideraram a tarefa de fécil realizacdo, embora
quase todos tenham cometido pelo menos um erro durante a execucao da tarefa. Isto pode
resultar do fato dos participantes ndo terem formacdo na drea de sistemas elétricos

desconhecendo, portanto a natureza dos procedimentos que estavam realizando. Apesar
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da formagdo técnica; eram participantes voluntdrios com gradua¢do em andamento em

engenharia, o que levou muitos deles a ndo perceber os erros cometidos.

Os dados coletados durante o experimento apoiaram na avaliacdo das questdes

propostas neste trabalho, como discutido a seguir.

Q1: Quanto maior o nivel de fadiga do participante, maior o nimero de erros

cometidos.

Q2: Quanto maior o nimero de horas de privacdo do sono do participante que

maior o numero de erros.

Q3: Quanto maior o nivel de atencdo inerente (D2) e o nivel de atencdo
demonstrado no experimento (desvio do olhar para o lado) pelo participante, menor o

ndmero de erros.

Q4: Quanto maior a carga de trabalho percebida pelo participante maior o nimero

de erros.

Q5: Quanto maior o nivel de aten¢do do participante, maior o tempo gasto na

tarefa e menor o nimero de erros cometidos.

Nas tabelas 4-4 e 4-5 estao sintetizados os paradmetros analisados no experimento,

relativos as Tarefas 01 e 02.

A ferramenta EPOC - Emotiv® fornece uma matriz com a totalizacdo, para cada
participante, do nimero de vezes que o participante piscou durante o trecho de video
analisado (durante uma sessdo do experimento) e, o nimero de vezes que o participante

desviou o olhar para o lado, perdendo o foco da tela onde realizava a tarefa.
A partir dos dados fornecidos foi calculado:
(a) O nimero de vezes que o participante piscou por minuto.

(b) O PERCLOS, que consiste no percentual do tempo da sessdo durante o qual
os olhos do participante se mantiveram fechados (nimero de amostras durante as quais
os olhos dos participantes estavam fechados, dividido pelo total de amostras) (Sommer e

Golz, 2010).

(c) O percentual do tempo durante o qual o participante desviou o olhar da tela
(numero total de amostras nas quais o participante desviou o olhar para um dos lados,

dividido pelo total de amostras).
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(d) A FMT diagnosticou o nivel de cansago acumulado durante a sessdao do

experimento.
(e) O questiondrio D2 determinou o nivel de aten¢do inerente do participante.

(f) O questionario NASA-TLX registrou a percep¢do da sobrecarga de trabalho

durante o experimento.

(g) Outro parametro ilustrado nas tabelas € o nimero de horas de privag¢do de sono;
com uma privacdo de 8 horas indicando que o participante ndo dormiu na noite anterior

ao experimento e privacdo de Ohoras, indicando que obteve 98 horas de sono.

(h) Finalmente, ¢ ilustrado o nimero de erros cometidos e detectados pela FAT.

Tabela 4-4 Resumo dos dados coletados para a Tarefa 1

EPOC FMT D2 TLX

N° PERCLOS | Olhando | Nivel Nivel de | Carga N° de | Quant.
Piscada | (%) para o | de atencao de sono de
o lado (%) | cansaco trabalho | privado | erros
Minuto (FAT)

P1 5 3,5 2,7 Alto Normal Baixa 8h 4

P2 * * * Alto Normal Baixa 5h 7

P3 10 2,06 4,1 Baixo Normal Baixa Oh 1

P4 * * * Baixo Normal Baixa 8h 3

P5 8 2,01 0,35 Baixo Normal Baixa 5h 0

P6 22 4,12 2,45 Baixo Normal Baixa 3h 3

P7 23 3,73 8,93 Baixo Normal Baixa Oh 2

*0s dados foram extraviados.
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Tabela 4-5 Resumo dos dados coletados para a Tarefa 2

FMT D2 TLX FAT
EPOC
(
N° PERCLOS | Olhando | Nivel Nivel de | Carga N° de | Quant.
Piscada | (%) para o | de atencao de Sono de
o lado (%) | cansaco trabalho | privado | erros
Minuto
P1 18 4,3 2,3 Baixo Normal Baixa 8h 0
P2 | * * * Baixo Normal Baixa Sh 1
P3 19 2,04 4,1 Baixo Normal Baixa Oh 2
P4 10 0,52 0 Baixo Normal Baixa 8h 4
P5 |20 4,39 0,26 Baixo Normal Baixa 5h 0
P6 23 4,12 3,51 Baixo Normal Baixa 3h 1
P7 16 2,33 6,75 Baixo Normal Baixa Oh 4

Da andlise dos dados apresentados nas Tabela 4-4 e Tabela 4-5, conclui-se que:

QI: pode ser aceita, para a tarefa 01, dado que a FMT identificou um nivel elevado

de fadiga nos participantes que cometeram o maior nimero de erros, no grupo.

Q2: pode ser rejeitada, dado que o PO5S mesmo tendo sido privado de 5 horas de
sono obteve o melhor desempenho do grupo no aspecto tempo de execugdo das tarefas.
Destaca-se que este resultado pode ser atribuido a sua experiéncia com jogos de

computador. Ressalta-se também que o participante declarou ter o hdbito de dormir tarde.

Q3: Nao foi possivel avaliar. No que diz respeito ao nivel de atencdo inerente,
todos os participantes apresentaram niveis semelhantes e dentro da normalidade. Por
outro lado, no que concerne o nivel temporario de atencdo, foi calculado o percentual do
tempo que o participante desviou a atencdo da tarefa, olhando para os lados. Para os
participantes que cometeram o maior nimero de erros, ndo foi possivel calcular o
percentual porque o registro dos dados destes participantes foi perdido. Por outro lado,
para os demais participantes foi observado que aqueles com o maior percentual de desvio

da aten¢do, cometeram o maior nimero de erros.
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Q4: pode ser rejeitada dado que todos os participantes consideraram a carga de

trabalho percebida como baixa. Portanto este fator ndo influenciou o nimero de erros.

QS5: Pode ser rejeitada dado que o participante que menos cometeu erros foi aquele
com menor experiéncia no uso do simulador e no entanto realizou as tarefas mais

rapidamente.

5.1 Avaliacdo de treinamentos no ambiente SAGE e SIMULOP

Visando validar a aplicagdo da ferramenta FAT na avaliagdo de treinamentos
realizados em outro ambiente de simulacdo a FAT foi aplicada no processamento de
arquivos de log de treinamentos de operadores de subestagcdo, ocorridos em uma empresa
do setor elétrico. O treinamento foi realizado no ambiente do SAGE e SIMULOP. Os
registros armazenados neste simulador foram disponibilizados pela empresa, ressaltando-

se que um destes treinamentos ocorreu sob a observagao da equipe do LIHM.

Para o processamento do arquivo de log foi desenvolvido um parser’ para filtrar
os registros e armazenar as informagdes sobre a tarefa realizada no banco de dados da
FAT. Por outro lado, foi obtida a documenta¢do do planejamento do treinamento, no qual
foram descritas as tarefas prescritas para o treinamento. A partir da comparagao da tarefa
prescrita com a realizada, a FAT gerou um diagndstico com o resultado da avaliacdo do
treinamento. Neste caso ndo foram coletados dados sobre o nivel de fadiga dos
participantes do treinamento, uma vez que o autor desta tese era apenas um observador,

de modo a ndo interferir com os procedimentos realizados.

Como proposto nesta pesquisa, o0 método para avaliacdo do treinamento envolve
a andlise qualitativa e quantitativa do desempenho dos treinados. Assim, optou-se por
realizar uma andlise dos procedimentos adotados na empresa para avaliar o treinamento
com o propdsito de identificar as lacunas detectadas. A seguir é descrita a politica de

treinamentos na empresa e os niveis de treinamento.

e O treinamento de operadores de sistema é restrito ao ambiente do SAGE e
SIMULOP.

e O treinamento de operadores de subestacdo se desenvolve de forma simulada, na
sala de comando sobre os painéis; na sala de comando com o ambiente SAGE

SIMULOP e, no patio sobre os painéis dos equipamentos.

7 Um parser consiste em um trecho de cddigo para fazer a leitura de um documento, identificando os
elementos de sua estrutura e extraindo as informacgdes que serdo utilizadas pelo programa.
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e O treinamento denominado DRILL envolve operadores nos dois niveis, isto €,
operadores de sistemas e de subestacao.
e Sao treinados os operadores de sistema, os operadores de subestacdo e as vezes

operadores do Operador Nacional de Sistemas (ONS).

A empresa utiliza uma ficha de planejamento na qual deve ser descrito o cendrio
de treinamento e conter detalhes: da ocorréncia simulada, como ela deve ser resolvida e

os papéis dos envolvidos com a simulagao.

Observou-se que ao elaborar a ficha com a descri¢do do cendrio nem todas as
informacdes solicitadas a partir da ficha, sdo preenchidas pelos responsdveis na empresa.
Por outro lado, as fichas ndo s@o armazenadas para consultas posteriores. Além do mais

o detalhamento da tarefa prescrita € bem superficial.

Na empresa pesquisada, os treinamentos com operadores de subestacdo e de
sistema nao sdo realizados com muita frequéncia devido ao custo e a necessidade de
mobilizacdo dos responsdveis, os quais devido as muitas demandas por treinamentos
realizam apenas o minimo necessario para cumprir as exigéncias da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL). Também foram observadas vérias simplificagdes no processo

de avaliacdo dos resultados dos treinamentos.

Dado o objetivo do treinamento de replicar o ambiente real de trabalho, os
operadores sdo treinados aos pares. Outra caracteristica € a discussdo dos resultados de
cada dupla treinada com o conjunto de todos os operadores, o que impossibilita o reuso
dos cendrios de treinamento. Logo cada cendrio é executado em apenas uma sessao na
qual podem participar um; dois ou até trés operadores. Portanto, o aprendizado s6 é
avaliado em equipe e ndo individualmente. Sobretudo observou-se que o treinamento tem

um cardter mais informativo do que formativo.

Devido ao sigilo exigido, as informagdes sobre o rendimento dos operadores em
treinamento sdo apresentadas em grupo e de forma impessoal (sem citar nomes). Foram
analisados dois treinamentos, um ocorrido em Dezembro de 2013 (que serd denominado
TO1) e outro realizado em Outubro de 2014 (T02). Cada treinamento contou com dois

cendrios e cada cendrio correspondeu a uma sessao.
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5.1.1 Perfil dos participantes do treinamento no SIMULOP
Os participantes sdo funciondrios da empresa, possuem formacdo técnica em
eletrotécnica e sdo todos do sexo masculino, na faixa etaria de 45 a 65 anos de idade.

Esses operadores trabalham em turnos de 6 horas com folga de 12 horas.

O treinamento TOl ocorreu em uma subestacdo cuja equipe de operadores é
composta de trés individuos. Dois operadores participaram do treinamento, enquanto o

terceiro ndo pode participar, pois estava no seu turno de trabalho.

No treinamento T02, a equipe era composta de 10 operadores, dos quais apenas 6
participaram do treinamento. Dois ndo compareceram ao treinamento e os outros dois
estavam ocupados no turno de trabalho. A maioria dos participantes € experiente na
funcdo; alguns com quase trinta anos na operacdo da subestacdo. Apenas dois eram
novatos por ocasido do treinamento, com menos de um ano de experiéncia na empresa e,
na faixa etéria entre 18 e 25 anos. Todos participaram de curso de formacao na area de
operacdo (protecoes, disjuntores, transformadores e arranjos de sistema) e, na area de

seguranca do trabalho. Descri¢@o da tarefa realizada no SIMULOP

O primeiro treinamento (TO1) consistiu na execugdo de dois cendrios. O cendrio
01 (T1C1) consistiu na identificacdo de uma falha devido a um curto em um
transformador e tinha como objetivo verificar o conhecimento do operador na atuagdo da
protecdo diferencial do transformador. Neste caso o transformador tinha uma disposi¢do
atipica, pois o disjuntor do lado primério fica fisicamente afastado do secundario.
Também havia o objetivo de verificar o conhecimento do operador sobre os normativos
da empresa. A dupla de operadores dispunha de 30 minutos para executar a tarefa
prescrita para o treinamento. Os responsdveis (tutor e equipe) observaram o treinamento

e teceram consideracdes sobre o desempenho da dupla.

O segundo cenério do treinamento 01 (T1C2) consistiu na identificacdo de uma
falha a partir da anélise das sinalizacOes e inspe¢do de uma barra em campo; além da
caracterizacdo da barra impedida e da andlise das acdes para transferéncia da barra
principal para auxiliar. No simulador os operadores deveriam transferir a carga para a
barra auxiliar. A dupla dispés de 30 minutos para executar a tarefa prescrita no

treinamento.

O segundo treinamento 02 foi realizado em outra instalacdo da empresa, e era

composto por dois cendrios, portanto com outro conjunto de operadores. O primeiro
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cendrio 01 (T2C1) consistiu no desligamento parcial da subestacdo, decorrente de um
curto em uma linha de transmissdo; porém a protecdo da linha ndo atuou, induzindo o
operador a achar que o erro era na barra principal da subestacdo. O objetivo do cendrio
de treinamento era localizar o curto; isolar o problema e reenergizar a subestacdo de
acordo com o normativo. Diferentemente do primeiro treinamento que foi realizado para
uma equipe de trés operadores, nesta subestacao o treinamento foi individual e o operador

tinha 30 minutos para completar o treinamento.

No cendrio 02 deste treinamento (T2C2) houve um desligamento parcial da
subesta¢do, desta vez decorrente de um curto no transformador; O objetivo deste cendrio
era identificar o curto, isolar e reenergizar o resto da subestacdo. Para tanto o operador
necessitava demonstrar conhecimento do funcionamento das protecdes associadas ao

transformador. O operador teve 30 minutos para realizar a tarefa prescrita no cenério.

5.1.2 Discussido dos resultados do treinamento 02

No T1C1 os operadores excederam em 4 minutos o tempo para conclusdo da
tarefa. Os tutores observaram que os operadores ndo atenderam o normativo exigido pela
empresa. Do ponto de vista da tarefa realizada no simulador os operadores deveriam isolar
o equipamento atuando na abertura dos principais disjuntores que conectava o
transformador a linha de transmissdo, além de observar se algum destes disjuntores estava
transferido; pois neste caso deveria abrir o disjuntor de transferéncia. A FAT nao
identificou nenhum erro nas acdes executadas quando comparadas a tarefa prescrita;
tendo portanto coincidido com o diagnéstico dos tutores. O ndao preenchimento da
documentacdo, conforme previsto em normativo da empresa, foi justificado pelos

operadores com o propdsito de acelerar a realizac@o da tarefa e do treinamento.

No T1C2, as acdes realizadas no simulador, foram executadas com sucesso, isto
€, ndo foi cometido nenhum erro, segundo o normativo para transferéncia da barra. O
tutor citou que os operadores utilizaram os anexos normativos da forma recomendada.
Por outro lado, o tempo de execucdo da tarefa também foi excedido, desta vez em 9

minutos.

No T2C1 pode-se observar, através da anélise do log das a¢des, que o operador
excedeu em 3 minutos o tempo previsto. Por outro lado, todas as a¢gdes executadas no
simulador foram concluidas com sucesso. Estas consistiam em isolar (abrir seccionadora)

da linha com defeito e seguir o processo de reenergiza¢do como previsto no normativo.
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A tnica falha observada foi por ocasido da comunicacdo das protecdes atuadas, para o

centro regional, a qual foi incompleta.

No T2C2 o operador cometeu um erro ao executar uma a¢ao errada sobre o objeto
errado, pois desconhecia o funcionamento da protecdo. Porém, o operador alegou que o
erro foi decorrente em uma falha na simulacdo realizada, pois segundo ele uma protecio
deveria ter atuado abrindo o disjuntor, mas este fato ndo foi sinalizado no SIMULOP,
induzindo o erro. A falha na simulagdo pode ser considerada uma falha de planejamento
do cendrio, e pode ter ocorrido devido tempo escasso para preparar o cendrio e a falta de
comunicacdo entre o tutor e o responsavel pela subestacdo. Estes problemas poderiam ser
minimizados caso os tutores tivessem um repositorio com todos os cendrios ja elaborados,

os quais poderiam ser validados pelos responsdveis antes do treinamento.

Ao analisar o treinamento descrito, observam-se algumas limita¢des tais como:
escassez de pessoal para elaborar treinamentos; a distincia fisica entre as subestacdes
dificulta a logistica do treinamento, um problema facilmente soluciondvel se fossem

utilizados apenas simuladores durante os treinamentos.

Neste trabalho foi pesquisado um normativo que descreve o planejamento do
treinamento. Porém foram observadas algumas falhas tais como a inexisténcia da
descricdo da tarefa do ponto de vista das acdes no SIMULOP. Outra limita¢do € que o
registro do que ocorreu durante um treinamento estd restrito a memoria dos tutores nao

havendo registro em documenta¢do que possa ser disponibilizada apds o treinamento.

Nao hd na empresa um registro histérico dos objetivos e resultados dos
treinamentos, exceto pelo nome dos responséveis e quando foi o dltimo treinamento. Nao
existe avaliacdo quantitativa dos treinamentos, apenas a andlise qualitativa do tutor. A
avaliacdo € realizada através de prova, a qual faz parte da certificagcdo dos operadores,

segundo regulamentagcdo da ANEEL.

5.2 Discussoes e consideragdes finais

O primeiro experimento, realizado na universidade de Strathclyde, contribuiu para
a andlise em um ambiente controlado, de acordo com as necessidades da pesquisa, Sua
principal contribui¢do foi gerar dados fisiolégicos para serem confrontados com as acdes
dos operadores. Porém apresentou a limitagdo por se tratar de um treinamento baseado
em uma simula¢do, com usudrios com perfis apenas semelhantes aos dos operadores de

sistemas elétricos.
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Neste trabalho a avaliacdo do desempenho se fundamentou no nivel de cansago,
nivel de atencdo, desempenho na execucdo da tarefa (nimero de erros cometidos, tipos
de erros, tempos de execucdo) e na carga de trabalho. A ponderagdo destes fatores sobre
a avaliacao dos resultados foi deixada para os tutores, pois considera-se que a relevancia
dos fatores varia de acordo com os propdsitos da avaliacdo resultando em diagndsticos
mais precisos. Além do mais, o tutor tem acesso aos dados do planejamento do
treinamento e das tarefas envolvidas, conhecendo tipos de cendrio, complexidade e o

desempenho esperado para o treinamento.

A partir dos indicadores obtidos sugere-se a elaboracdo de uma rede neural com
pesos e indicadores fornecidos pelos tutores para que a FAT possa apresentar resultados
sobre o rendimento avaliado de forma mais precisa. Para isto seria necessdrio coletar mais

dados sobre niveis e faixas de desempenho.

A titulo de exemplo poder-se-ia utilizar uma equag¢do como aquela apresentada
em (1), a qual representa a relagcdo direta entre o nimero de a¢des corretas de peso maior
(mais dificeis de fazer - classificadas pelo tutor durante a descri¢cdo da tarefa) e a a média
final; porém também considerando que o cansaco e a atencdo podem influenciar o
desempenho. Assim, quanto maior o nivel de aten¢do e menor o cansaco menor sua

influéncia no resultado final.

Y PAC,-) PE,
,U — i=0 — i=0 * nc % (100%)

PT. na (1)

onde:

u: Média ponderada do desempenho;

PACi: Peso da Acdo Correta;

PAEi: Peso do Erro;

PTi: Peso total das acdes;

n: ndmero de agcdes corretas;

m: nimero de acdes erradas.

na: nivel percentual de atencdo (1 a 100, onde 1 corresponde a um alto nivel de atencio
e 100 a desatento)

nc: nivel percentual de cansago (1 a 100, onde 1 corresponde a descansado e 100 a

exausto)
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Em relagcao aos dados fisiol6gicos observou-se que as ferramentas de andlise de
video sao menos intrusivas que aquelas que coletam EEG, portanto mais interessantes de
usar. Por outro lado estdo sujeitas as limitacdes do processo de captura, em termos da
luminosidade ambiente e da qualidade da cdmera, as quais podem influenciar no
resultado. Além do mais em alguns casos o participante ndo fica bem enquadrado na
imagem, pois durante a atarefa estd consultando materiais longe da tela ou pode obstruir
a gravacdo da imagem com movimentos da mao sobre o rosto. Ao analisar o resultado do
primeiro experimento foi observado que a consulta a materiais, fora da tela do
computador, prejudicava a captura das imagens do rosto, o que levou a realiza¢do de
novas sessoes de coleta quando o material foi disponibilizado no computador ao invez da

versao impressa.

Por outro lado, a coleta dos sinais de EEG € intrusiva, tendo resultado no
desconforto declarado por dois participantes (PO6 e PO7), os quais reclamaram durante o
experimento. Porém os resultados facilitam a andlise quantitativa, tais como o nimero de
piscadas e o desvio do olhar para os lados, demonstrando um grande potencial na
avaliacdo do foco dos participantes dos treinamentos. No entanto para ser integrado ao
processo de avaliacdo proposto demandaria a adaptacdo dos sensores a um capacete,

tornando-se menos intrusivo.

Por fim, a relevancia dos dados obtidos para a avaliacdo do treinamento de
operadores comprovou que a ferramenta FAT pode ser util quando utilizada em conjunto
com simuladores de natureza diferente e que pode ser util no planejamento de
treinamentos, pois demanda o detalhamento das tarefas prescritas. A limitacdo na
aplicacdo da FAT no ambiente de trabalho real de uma subestacdo deveu-se a
impossibilidade de avaliar o estado de fadiga dos participantes durante o treinamento na

empresa.

Observou-se também que a avaliagdo do treinamento na empresa ndo explora o
registro de log, dado que ndo aborda critérios quantitativos. Vale também salientar que
uma avaliacio do treinamento deve ser mais abrangente do que a anélise do log, pois hd
aspectos do comportamento do operador ao interagir diretamente com 0s equipamentos,
além da comunicacdo entre operadores; que nao sdo ali registrados. Ha ainda a anélise da
conformidade das acdes realizadas pelos operadores com os normativos da empresa que
nido sdo registrados, a exemplo da exigéncia do preenchimento de documentos do

planejamento do cendrio de treinamento, listando protecdes atuadas e marcando no
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diagrama unifilar onde ocorreu a falha. O descumprimento do normativo dificulta a

localizacdo do erro cometido pelos treinados.

Um dos desafios do uso da FAT na avaliagdo do treinamento consistiu em
compreender o formato do arquivo de histérico gerado pelo simulador SAGE / SIMULOP
a fim de elaborar o parser. Outro desafio consistiu em compreender a descri¢do do cendrio
e particularmente da tarefa prescrita, muitas vezes deixada incompleta durante o
planejamento na empresa. Finalmente, uma dificuldade encontrada no tratamento do
registro das atividades realizadas pelo operador no SIMULOP foi a defasagem do relgio

do simulador (RTC) em relagao ao horério do treinamento.
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Capitulo 6 CONCLUSOES E PROPOSICAO DE TRABALHOS FUTUROS

O uso de simuladores no treinamento de operadores atua de forma preventiva,
antecipa o tempo de capacitagdo e reduz perdas, por responder ao aumento da demanda
na operacdo. Pode ser adaptado a diferentes dreas de operacdo do sistema elétrico

(geracdo, transmissao, distribui¢cdo) e agrega qualidade ao servico.

Apesar do grande nimero de simuladores disponiveis ao treinamento sdo escassas
as ferramentas que tratam o resultado das acdes do operador durante o treinamento.
Poucas ferramentas reconhecem a ocorréncia de erros, porém, na bibliografia consultada,
nio foi encontrada nenhuma que oferecesse uma classificacdo dos tipos de erros

detectados com vistas a chamar aten¢do para sua gravidade, como € feito neste trabalho.

Neste trabalho foi proposta a avalia¢do do treinamento de operadores de sistemas
elétricos, realizado em simuladores, tanto do ponto de vista qualitativo, como j4 € feito
atualmente pelos tutores, quanto quantitativo. Para apoiar este ultimo, propde uma
ferramenta capaz de analisar o histérico das acOes realizadas durante uma atividade

prescrita (log) que tenha sido armazenado em um banco de dados do simulador utilizado.

A avaliacdo quantitativa impde uma sobrecarga de trabalhos aos tutores
responsaveis pela elaboracdo e aplicacdo do treinamento, devido ao grande niimero de
treinamentos exigidos na formacao de operadores; adaptacdo a mudancas do sistema e
avaliacdes de competéncia ao longo de sua atuacdo na empresa. A ferramenta proposta
neste trabalho reduz a carga sobre os tutores na medida em que realiza de forma
automdtica a andlise do desempenho dos operadores, permitindo uma avaliacao mais agil
e abrangente, que pode resultar em novos treinamentos mais especificos, voltados para

necessidades individuais ou da equipe de operadores de uma instalacdo.

Para avaliar o desempenho dos operadores de forma mais uniforme foram
investigados os niveis de atencdo e de cansaco durante o treinamento. Esta investigacao
também contribui para a compressao das condi¢des que resultam no erro humano durante

a realizacao de tarefas sob pressdo de tempo e sob elevados niveis de fadiga.

A apresentagdo do histérico dos treinamentos individuais e coletivos fornece ao
tutor elementos de planejamento que vao muito além das fichas documentais utilizadas

atualmente (Ribeiro Junior e Alves, 2010). Na FAT, dados histéricos permitem comparar
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a evolucao do rendimento de um individuo ao longo de vérios treinamentos, € do mesmo
individuo face aos demais operadores participantes de um mesmo treinamento. Permite
também avaliar o rendimento de um operador com o préprio rendimento em treinamentos
anteriores, destacando pontos que precisam ser tratados de forma individual. No entanto
para que a FAT venha a ser utiliza em toda a sua capacidade é necessario o investimento
na descricdo das tarefas prescritas e dos objetivos de um treinamento, o que atualmente

ainda ndo ¢ feito de forma detalhada nas empresas.

6.1 Conclusdes

A identificacdo do nivel de fadiga, ainda € limitada pelas razdes descritas e
particularmente nas condi¢des de monitoramento no ambiente real de trabalho, relativas
ao nivel de iluminacdo, posturas do participante, etc. A anélise dos resultados obtidos
com a ferramenta de deteccao de fadiga a partir da anélise de video constatou-se que o
seu algoritmo s6 funciona para casos extremos de fadiga. No caso do experimento
realizado, onde as atividades sdo curtas e dindmicas, a ferramenta nio se mostrou
adequada para todos os participantes, apesar de ter sido satisfeita a exigéncia de foco do
participante na camera durante a atividade. Estes problemas também foram encontrados
no uso do FaceReader® que foi utilizado em cardter apenas experimental, pois nao

dispinhamos da licenga de uso.

Do ponto de vista da deteccao e registro do estado do participante realizado pela
ferramenta EPOC, da empresa Emotiv, constatou-se um grande potencial para estimar o
nivel de cansaco e atencdo, o qual foi constatado pelas ferramentas aplicadas na
psicologia do trabalho. A principal restricdo ao seu uso em um ambiente de trabalho € o
cardter intrusivo que interfere com o conforto e mobilidade de seus usudrios, devido a
limita¢do no alcance entre o transmissor e receptor. Portanto, na sua configuracio atual
poderia ser utilizado apenas em ambientes de pesquisa. Por outro lado, hé dispositivos
que monitoram um niimero menor de pontos cujo uso em ambiente de trabalho ainda estar

por ser investigado.
As principais contribuicdes deste trabalho sdo:

e aferramenta FAT fornece diagndsticos de treinamento especificos a partir da
descricdo estruturada das tarefas prescritas e realizadas;

e aimplementacdo de algoritmos com base na tipologia do erro humano ;
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e a possibilidade de realizar avaliagdes de treinamento de operadores a
posteriori, a partir da andlise do arquivo de log, oferecendo maior
flexibilidade a equipe responsdvel pelos treinamentos nas empresas;

e apossibilidade dos operadores consultarem a evolugao do seu rendimentos ao
longo do tempo; de forma absoluta e em relagdo ao grupo, permitindo

aumentar a motivagdo para repetir treinamentos e atingir melhores resultados.

Através da ferramenta € viabilizado o armazenamento dos resultados dos
treinamentos de cada operador o que facilita as consultas posteriores sobre quais foram
os treinamentos ja realizados e como foi o rendimento em cada um deles. Com o uso da
ferramenta de avaliacdo pode-se observar uma reducdo na carga de trabalho do tutor
durante o treinamento, pois os treinamentos rotineiros podem ser realizados pelos
operadores sem necessariamente a presenca de um tutor, tudo isto visando aumentar a

eficacia do treinamento dado aos operadores.

Este trabalho contribuiu na constru¢do de uma ontologia atualmente em
elaboracdo no grupo de pesquisa conceituando os termos especificos utilizados na
avaliacdo de treinamento de operadores. Por sua vez, a ontologia serviu para balizar os
termos adotados na representacdo, andlise e diagndstico de treinamentos e para fazer
inferéncias. Além disto, foi possivel validar partes da ontologia a partir de sua utilizacdo

neste trabalho.

Do ponto de vista do protocolo experimental foram realizadas adaptacdes para uso
no contexto de treinamento, incluindo uma nova ferramenta para anélise da fadiga do

participante de um experimento (FMT).
Os desafios confrontados durante a pesquisa destacam-se:

1. A definicdo de uma estrutura de planejamento, execugdo e andlise do treinamento.
2. Construcdo de algoritmos para identificar e classificar os diferentes tipos de erro
descritos na tipologia de erros, devido a forte semelhanca entre alguns tipos. Um
exemplo deste problema ¢ a diferenca entre “agdo inapropriada e sem relagcdo” e
[T : LR : ~ 4
acdo errada sobre o objeto correto”, pois em ambos os casos a acdo &
inapropriada. Porém a “acdo inapropriada e sem relacdo” difere da “acdo errada
sobre 0 objeto correto” dado que neste ultimo caso o operador identifica o objeto

adequadamente, porém ndo sabe operd-lo. Este problema de conceitos foi
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minimizado com a representacdo ontoldgica discutida no grupo de pesquisa a qual
esclareceu os conceitos ambiguos associados a classificagdo dos erros.

3. O acesso aos treinamentos de operadores de empresas do setor ¢ um grande
desafio. Este foi o caso do simulador de treinamento da Universidade de
Strathclyde que devido a questdes burocraticas, foi substituido pelo SimuLIHM
nos experimentos ali realizados.

4. O recrutamento de participantes voluntdrios para os experimentos, 0s quais
concordassem com a privagdo do sono, também representou uma dificuldade;
principalmente porque nao havia incentivo para participagdo, exceto contribuir
generosamente para esta pesquisa.

5. A andlise dos dados oriundos de diferentes ferramentas, os quais foram

sincronizados para permitir a analise comparativa (video, EEG, arquivo de log).

Este trabalho abre assim perspectivas para a continuidade desta pesquisa
envolvendo profissionais das dreas de engenharia, psicologia, seguranca do trabalho e

computacgao.

Dado ao sigilo relativo aos dados da empresa do setor elétrico estes ndo estdo
disponiveis, no entanto os dados obtidos no primeiro experimento, no contexto académico

estdo disponiveis a comunidade.

6.2 Sugestoes de Trabalhos futuros

Em relacdo a ferramenta FAT, sugerem-se novas funcionalidades a exemplo de
um tradutor (parser) automatico para comunica¢do com o banco de dados do simulador,
no qual o arquivo de log estd armazenado. Propde-se também adicionar a ferramenta FAT
a op¢ao de reproduzir o treinamento (playback) de um operador para apoiar a anélise do
tutor. Sugere-se ainda uma opcao para o operador justificar seu desempenho e niveis de
fadiga observados, ou contestar o resultado apresentados. E, a ado¢@o de técnicas de
inteligéncia artificial para extrair padroes de desempenho e assim gerar automaticamente

novos cenarios de treinamento.

Do ponto de vista da ferramenta (FMT), foram observadas limitagdes resultando
em sugestdes para melhorar o algoritmo de anélise da fadiga incluindo outros aspectos da

analise das caracteristicas da face atualmente restrita a analise dos olhos do individuo.
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Dado que a carga de trabalho, no primeiro experimento foi artificial sugere-se
utilizar fatores atenuantes do indice de desempenho proporcionais aos niveis de fadiga e
investigar meios para aumentar o nivel de aten¢do do operador. Sugere-se também avaliar
o efeito da fadiga de um individuo sobre seu desempenho em diferentes sessdes (dias
/horérios), uma vez que o efeito da fadiga pode variar para um mesmo individuo, além de
realizar sessdes no turno da noite pois € comprovado que o desempenho cai neste turno

(Wang et al, 2011).

Ao utilizar o EPOC (EEG) sugere-se analisar outros pardmetros tais como os
niveis de: entusiasmo, tédio e, de esfor¢o cognitivo durante a realizacdo da tarefa, os quais

ndo foram tratados neste trabalho.

Durante o teste foi observado que a comunicacdo na equipe € um aspecto
importante, entao se sugere estender a avaliac@o para analisar a qualidade da comunicagdo
entre operadores, durante a realizacio do treinamento a partir da anélise do dudio gravado
durante a sessdo, de acordo com normativos da empresa. Este é um aspecto relevante

dado que falhas de comunicagdo podem desencadear um conjunto de erros.

Por fim, propde-se utilizar o registro da evolug¢do de operadores ao longo de

treinamentos considerando o tempo de deteccdo e resolucio de problemas.
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Apéndice A.

Entidade Relacionamento (ER). Inicialmente, na Figura A-1, € apresentada a estrutura do modelo
com os dados utilizados pelo ,Mddulo de Avaliagdo: informagdes sobre o participante, nimero de

erros e acertos, nimero da sessdo, avaliacdo de fadiga e atencdo, desempenho estimado, tempo

gasto, local do treinamento.

i

]

aDesempenhoMedioCenario
idDesempenhoMedioCenario
quantErrosMedioCenario
tempoMedioCenario
tipoErroMaisCometidoCenario
idCenarioFK
gquantParticipantesCenario
quantAcertosMedioCenario

aDesempenhoMedioSessao

i idDesei’npénhéMediﬁSessaor .
quantErrosMedioSessan
tempoMedioSessan
tipoErroMaisCometidoSessao
id5essaoFK
quantParticdpantesSessao

quantAcertosMedioSessao

Modelo do banco de dados da FAT

Este Apéndice apresenta o modelo de dados da FAT, no formato de um diagrama

aErroAssociado g aTipoErro e o ‘aDesempenhoMedioTreinamento )
[ @ idErroAssodado % idTipoErra @ idDesempenhoMedioTreinamento
idAvaliacaoFk descricadTipoErra quantErroMedioTreinamento
idTipoErToFK gravidadeErro tempoMedioTreinamento
quantErros tipoErroMaisCometidoTreinamento
aAvaliacaoFisica idTreinamentork
?  idAvaliacacFisica quantParticipantesTreinaments
nivelCansacol quantAcertosMedioTreinamenta
nivelCansaco25
nivelCansaco50
S . alLinhasErradas
nivelCansaco 100 Avaliacao ey
nivelEstresse0 7 idAvaliacao . o i rr——
nivelFstresse?5 idParticipanteFK i
nivelEstresse50 quantidadeErros avaliacacFk
niveEstresse75 idSessacFk
nivelEstresse 100 idAvaliacaoFisicaFKk.
nivelAtencaol idDesempenhoEstimadosCenarioFk.
nivelAtencan25 tempoGasto
nivelatencan 50 idLocalTreinamentoFK ’ & B .
nivelAtencao?5 quantidadeAcertos EheserfiehlinEs Hilkadaenden 1
¥ idDesempenhoEstimadoCenario
AR e quantErrosEstimadoCenario
tempoEstimadoCenario
quantAcertosEstimadoCenario

aTempoPorAcao
L |dT‘empoPorA:ao
idHistoricoFK
idPresaritoFi
‘tempoPresaitoAcac
tempoExcedente
idAvaliacaoFK

Figura A-1 Tabelas relacionadas ao Médulo de Avaliacio
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Na Figura A-2, é apresentado o diagrama ER relacionado aos dados do Mddulo de
histérico da FAT. Neste conjunto de tabelas sdo armazenadas informacdes sobre o cendrio, a
sessdo, as acdes executadas pelo operador durante o treinamento: nome do objeto acionado; acao
executada; estado o objeto antes e depois da execucgdo da a¢do; local onde foi realizada a operacdo

e o instante quando ocorreu a acao.

g = Cenarios
Sessao [ com@e | @ idCenario
7 idSessao | Historico arquiveX 3D
nomeSessao | § idistorico arquivoCPEN
descricanSessan objeto idInstalacacFk
datalnicoSessao aEstPainel idTipoCenarioFk
dataFimSessao abstiampo idDesempenhoEstimadoCenarioFk
idInstalacaoFK STt idNivelDificuidadeFK
idCenarioFK momentolnida dataElaboracao
idDesempenhoEstimadaCenarioFk idObjetofk idTutorFK
dEstPainel nomeCenario
dEstCampo objetivoCenario
dEstSuper descricaoCenario
Objeto idCenarioFK.
% idObjeto 4 idSessaoFk
idTipoObjetoFK idLocalF¥.
nomeChieto momentoRetorno Usuario
EanfcracaD e idlsuarioFK % numeroMatricula
descricaoObjeto idAcaoFK or
idLocalObistork DOmEs A0
idPainelFic e login
senha
dataMascimento
3 dataAdmissao
i telefonePessoal
oLocaIObjeto on!:K)ACBO telefoneRamal
e ? idTipoAcao )
? idLocalObieto idCargoFK
localObieto :::I:OObjEtDFK idTipoUsuarioFK
idLocalTrabalhoFK
comoAtuar email

Figura A-2 Médulo do histérico
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Na Figura A-3 € ilustrado o diagrama ER do Mdédulo do objeto, o qual representa as
informacdes sobre painéis, instalagdes e objetos (tipo de objeto; tipo de acdo; estado dos objetos,

local e alarmes associados).

iPainel o]
— Instalacao
% idPainel
. ? idInstalacao
niomePainel
. ) ddade
tipoPainel
: descricaoInstalacao
idInstalacaoFk
. siglalnstalacao
padraoPainel

oTipoObjeto )

7 1dTpoCheto oTlPoEstado
tipaObjeto 7 |d'|'|p0Esta.d0
siglObjeto = e estadoObjeto

idTipoObjetoFt
escala
unidade
flag o=
=" .
Objeto
7 idObjeto
olipoAcao e idTipoObjetoFK

F? idTipoAcao nomeObjeta
acao EUI'IﬁgLII'ﬂEEU
idTipoObjetoFK descricaoObjeto
comoAtuar idLocalObjetaFk

idPainelFk
oMonitoramento
% idMonitoramento ]

idObjetoFK

indicador ¥ 8

momento .

olocalObjeto oAlarmes
mensagem idLocalObjeto % idAlarme
ocalObje

idSessaoFk i .

. localCbjeto idObjetoFK
estadoPainel
ativado
estadoCampo
reconheddo
estadoSuper

Figura A-3 Diagrama ER do modelo de dados do Médulo objeto
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Na Figura A-4 € ilustrado o diagrama ER com o modelo de dados do Mddulo
participantes, que representa as informacdes sobre categorias de participantes de um treinamento

(operador, observador ou tutor ) e observacdes sobre as sessoes.

Sessao spTipoParticipante
% idSessao ¥ idTipoParticipante
nomeSessao tipoParticipante
descricanSessao
datalnicioSessan
dataFimSessao §
idInstalacaoFK . .
idCenarioFk sPa.rtlc.l!)ante
idDesempenhoEstimadoCenarioFK | ¥ idPartidpante
idUsuarioF.
idSessacFK
idTreinamentoFk
datalnidoParticipante
dataFimParticipante
sObservacao [or——x idTipoParticpanteFk
% idObservacao
idParticipanteFk
idTipoObservacacFK (=" soTipoObservacao
descricaoObservacao 7 idTipoObservacas
idSessaofk tipoObservacao

Figura A-4 Médulo dos participantes
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Na Figura A-5 € ilustrado o diagrama ER com o modelo de dados do Mddulo

participantes, que representa as informagdes sobre o participante (formacdo, cargo, experiéncia

no cargo, local de trabalho, tipo de usudrio e dados pessoais).

ufAreaFormacao
T idArea
formacao

&

uCargo
¥ idCargo
nomeCargo

uFormacao

¥ idFormacao
escolaridade @
idAreaFormacaoFK uExperienciaCargo
idUsuarioFK 9 idExperienci

idCargoFK

% datalnicioCargo

; I —— dataFimCargo

Usuario idUsuarioFK

¥ numeroMatricula
CPF
:;Z?;eusum ulLocalTrabalho
senha kme——o—wl | ¥ idLocalTrabaho
dataNascimento departamento
dataAdmissao nomeLocal
telefonePessoal sighlocal
telefoneRamal
idCargoFK
id TipolsuarioFK uTipoUsuario
idLocalTrabalhoFK 7 idTipoUsuario
email tipolsuario

Figura A-5 Médulo do participante (usuario)
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Na Figura A-6 ¢ ilustrado o diagrama ER com o modelo de dados do Mddulo das
atividades prescritas, que representa as informacdes sobre as atividades que devem ser feitas pelos

operadores. Esses dados estdo associados ao cendrio de treinamento.

oTipoAcao
idTipoAcao _
g, Cenarios
écao i ¥ idCenario
Tipocttarit arquivoX30
comoAtar arguiveCPM
idInstalacacFK
idTipoCenarioFK
idDesempenhoEstimadeCenarioFk
Prescrito o= idNivelDificuldaderk
7 idPresdito dataElaboracao
idTutorFK
estCampa
estPainel nomeCenario
estSuper objetivaCenario
idObjetoFK descricanCenario
idCenarioFK
idLocalObjetoFk
idAcaoFK
quemAtua s Objeto
tempoAtuar F idObjeto
idTipoObjetaFk
nomeObjeto
configuracao
i descricaoCbjeto
L 10biet idLocalObjetoFk
oLO0Ca eto
) ] I b idPainelFK
7 idLocalobjeto
localObjeto

Figura A-6 Médulo das atividades prescritas
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Na Figura A-7 ¢ ilustrado o diagrama ER com o modelo de dados das informacdes que

devem conter um treinamento, dentre eles a temadtica, o calendario de atividades com

planejamento de elaboragdo, os recursos que serdo utilizados, o tipo do treinamento, os pré

requisitos, a descri¢do, objetivo, tempo estimado de duracdo e nivel de dificuldade do

L

¢ idTematicaTreinamento

tematicaTreinamento

tCalendario

@ idCalendario
idTreinamentoFK
idUsuarioF.
datalimiteExecucan
dataExecucao
idParticipanteFK

| ¥ idlocaTreinamento

descricacLocal

tLocalTreinamento

‘tPlanejamentoElaboracac

% idPlanejamentoElaboracan
periodicidade
validade
dataElaboracaolnicial
dataElaboracacFinal
datalimiteElaboracao

tretnamento.

[RecursoHumano [Responsavel tTipoTreinamento
# idRecursoHumano 7 idResponsavel @ idTipaTreinamento
idlUsuarioFt idTreinamentoFk b Treiriamients

idRecursoF idUsuarioFK ‘
idTreinamentoFK
idTipoParticipanteFk ﬁ
o )
e
% Treinamento
tRecurso % idTreinamento
trTipoRecurso @ idRecursa titulaTreinamento
| = il;mpuRecursu nomeRecurso descricacTreinamento
L e e descricacRecurso objetivaTreinamento
idTipoRecursoFK tempoDuracao
idPlanejamentoElaboracaoFk
idTipoTreinamentaFK.
idTematicaTreinamentoFk
idLocalTreinamentoFK
idNivelDificuldadeFK.
idDesempenhoEstimadoTreinamentoFk
g @
tRecursoAssociado
| % idRecursoAssodiado tPreRequisito
idRecUrsoFK. @ % idPreRequisito
idTreinamentoFK. = P idTreinamentoFk
chveI D-If“-:u Id-ade idTreinamentoPreRequisitoFk
% idNivelDificuldade
rivelDificuldade
tDesempenhoEstimadoTreinamento ErroEstimado

¢ idDesemperhoEstmadoTreinamento
quantErrosEstimadoTreinamento
quantAcertosEstimadaTreinamento

tempoEstimadaTreinamento

¢ idErroEstimado

idDesempenhoEstimadoTreinamentoFk

idTipoErroFK

guantErros

Figura A-7 Médulo das informacoes de um treinamento

alipoErro

[O0=E% | @ idTipofrro

descricaoTipoErro

gravidadeErro
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Apéndice B. Questionario Pré-teste - Perfil do Usuario

Informagodes Gerais

1.| Nome Idade
Vocé é:

2.
( ) Destro ( ) Canhoto () Ambidestro

Vocé usa lentes corretivas?

()Sim () Nao

Competéncias e Conhecimentos

Qual a sua formagao?

4.| () Estudante de ( ) Engenheiro
( )Outra?

Engenharia Elétrica  Eletricista

Vocé ja utilizou algum sistema para ensino ou treinamento?

5. ( )
Qual(is)?

Sim.

Vocé ja utilizou o SimuLIHM em outra ocasiao?

6. ( )  Sim.  Quantas
) Ndo
vezes?

Qual o seu grau de conhecimento de sistemas elétricos

( ) Nenhum ( ) Basico ( ) Intermediario

( ) Avangado

Condigdes Fisicas

Quantas horas normalmente vocé dorme por noite?

8.| ( )Menosde3 ( )Emtornode
() Emtorno de 8hs
horas Shs

() Mais de 9

horas

9.| Quantas horas vocé dormiu na noite passada?
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() Em
( ) Sem ( ) Em torno de
torno de (
dormir 5hs
3hs

) Em torno de 8hs

( ) Mais de 9

horas

Como vocé se sente hoje?

10 ()
( ) Descansado

Um pouco
( ) Cansado
cansado

( ) Muito cansado

Em relagdo a sua concentragdo vocé considera que, se concentra:

( ) mais precisa
Jcom (
de tempo e

11 ) sé em atividades que

facilidade gosta

silencio

( ) nunca de concentra

Solicitamos que nos informe seus contatos:

Endereco de email:

NuUmero de telefone:
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Apéndice C.

Apéndice E - Questionario Pos-Teste

Usuario e o Produto

Eu gostaria muito de utilizar o produto para treinamento

12 () Concordo | ( ) Concordo ( ) Nem | ( ) Discordo ( ) Discordo
fortemente concordo, nem fortemente
discordo
O nome dos menus, botdes e abas ndao condiz com suas funcionalidades.
13 () Concordo | ( ) Concordo ( ) Nem | () Discordo () Discordo
fortemente concordo, nem fortemente
discordo
Eu obtive resultados inesperados ao interagir com determinados bot6es ou abas.
” () Concordo | ( ) Concordo ( ) Nem | () Discordo () Discordo
fortemente concordo, nem fortemente

discordo

Navegagao e uso do produto

Consegui me locomover dentro do ambiente para os locais desejados

15.
A aba para identificar o préximo passo foi extremamente (til
16.
Tive muita dificuldade para interagir com os objetos
17.
N3o consegui distinguir os sinais sonoros (por exemplo, se era telefone ou alarme)
18.
Consegui ler todos os mostradores e
19.
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20.

Perdia muito tempo tentando identificar os alarmes visuais

Em relagdo a tarefa executada

Eu achei extremamente cansativa

21.| ( ) Concordo ()Concordo ( ) Nem concordo, ( )Discordo ( ) Discordo
fortemente nem discordo fortemente
Mantive a atencao durante toda a execucao da tarefa

22.| ( ) Concordo ()Concordo ( ) Nem concordo, ( )Discordo ( ) Discordo
fortemente nem discordo fortemente
Cheguei a cochilar ou “pescar” durante o treinamento

23.| () Concordo ()Concordo ( ) Nem concordo, ( )Discordo ( ) Discordo
fortemente nem discordo fortemente
Em relagdo a sua concentragao vocé considera que, se concentra:

24.| () Concordo ()Concordo ( ) Nem concordo, ( )Discordo ( ) Discordo
fortemente nem discordo fortemente
Durante o toque do telefone me perdi na tarefa

25.| () Concordo ()Concordo ( ) Nem concordo, ( )Discordo ( ) Discordo
fortemente nem discordo fortemente

Obrigado pela atencdo
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Apéndice D. Planejamento do experimento com o

SimuLTHM

Universidade Federal de University of Strathclyde
Campina Grande
Centro de Engenharia Elétrica e Department of Electronic & Electrical
Informatica Engineering
Coordenacao de Pos-Graduaciao em Engenharia Institute of Communications & Signal
Elétrica Processing

Planejamento do teste utilizando o SimuLIHM

Ademar Virgolino da Silva Netto

Orientadores
Maria de Fatima Queiroz Vieira, PhD John Soraghan, PhD
Federal University of Campina Grande University of Strathcylde
Brazil United Kingdom

Glasgow - UK, Maio 2013
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Plano geral do ensaio de avaliacao

11

Informacoes gerais

Objetivos:

° Executar um roteiro de manobras
completo com os tempos compativeis com a
realidade, para tornar a atividade fiel ao
cotidiano.

J Coletar dados do treinamento simulado
para andlise dos resultados obtidos fazendo uma
comparacao dos dados coletados por
questiondrios, observacgdes, acoes executadas e
pela ferramenta de andlise do cansaco (FMT).

. Analisar a influéncia do cansago do
operador na execu¢ao da tarefa. Para isto serd
elaborado uma tarefa cansativa baseado na
situacdo cotidiana com o objetivo de coletar
mais dados em relacdo a sua fadiga e tornar a
ferramenta do cansaco util.

Tempo disponivel

2 horas para cada sessao de teste com usudrio

Recursos

disponiveis:

° SimuLIHM (Instalado no Notebook) —
Para isto serd necessario ampliar as suas
funcionalidade e locais para atuar.

° Software de captura (FMT) e camera
para captura do rosto (prépria Webcam do
notebook) — Ser4 utilizado o webcamXP pois o
FMT ¢€ instdvel.

. A captura da tela serd realizada a partir
da extensdo da tela para um monitor e sera
gravado esse o que € apresentado por este
monitor.

Resultados

esperados:

. Identificar falhas cometidas pelo usuério
e classifica-las de acordo com o estudo do erro
humano.

. Privar usudrio do sono antes da execug@o
da tarefa na tentativa de identificar o nivel de
cansacgo do usudrio a sua influéncia com o erro.
o Propor melhorias para as técnicas
utilizadas para a avalia¢do do operador e para o
processo descrito no protocolo do LIHM.

Prioridades

Realizar uma tarefa completa no simulador. Aplicando

protocolo proposto no trabalho de Aguiar, Y.C.
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SimuLIHM

Simulador para treinamento de operadores em salas de
controle de subestacdes elétricas. Desenvolvido pelo

LIHM — UFCQG utilizando Java.

Descri¢ao do
produto:
Descri¢ao do

contexto de uso

Ambiente controlado como sala de testes ou sala em
ambiente de trabalho como computador, mouse e
teclado e simulador instalado. O simulador representa
a sala de controle e operacdo de uma subestacio

elétrica.

Caracteristica

s do trabalho

Normalmente os usudrios sdo experientes com
formacdo na drea de sistemas elétricos. Alto risco
de choque elétrico ou corte no suprimento de
energia para a populagdo, o uso do simulador evita

0s riscos citados.

1.2

SqlServer - Banco de dados para ser integrado ao
simulador.
CPNTools — Motor de simulagdo, contém os

estados das chaves e possui a ldogica de

Softwares
. intertravamento entre os dispositivos.
auxiliares
FMT (Fatigue Monitoring Tool) — Para capturar
tela do usudrio e analisar o cansago gerando log da
sessao.
WebcamXP para captura da tela.
Operador nacional -> Centro regional (Operador de
Estrutura
.. sistema) -> Chefe dos operadores -> Operador de
organizaciona
| subestacao
Condicdes
fisicas do  Ambiente com condi¢des controladas
ambiente
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Comunicagdo  Ajinda a especificar

Equipamentos

- Monitor externo e camera para captura da tela.
auxiliares
Treinamento,  Necessita de um treinamento bdsico explicando a

Conhecimento  payegacio no ambiente e a interacio com os objetos,

e Qualificagdo  geys tipos e como eles funcionam.

1.3

() Simples (X) Complexo
Natureza do

() Hardware (X) Software
produto

(X) Outro Treinamento
Atividade

Execuc¢do de um roteiro de manobras
incrementando os tempos para torna a
tarefa longa e cansativa semelhante ao
ambiente real — para isto serd aumentado o
. o tempo de resposta da rede de petri. A tarefa
Descrigéo da atividade que serd realizada serd uma liberacdo e
uma normalizacdo de um disjuntor,
atividade ja realizada em outros testes do
LIHM precisando apenas consertar o0s

medidores que nao estdo funcionando.

Realizacdo da atividade (X) Individual () Coletiva

E necessirio o uso de uma )
‘ . () Sim (X) Nao
linguagem especifica?

Em caso afirmativo, qual?

2

E necessdrio o uso de ) _
‘ . () Sim (X) Nao
equipamentos auxiliares?

Em caso afirmativo, qual(is) e

para qué?

14

Universo amostral

Formacdo na drea de engenharia elétrica,
Descricdo do perfil desejado
_ estudante de fim de curso, graduagdo, pds-
(caracteristicas)
graduandos ou pés-graduados.

117



Diferentes tempos de sono alguns dormindo
bem, privado 3, 5 ou 8 (sem dormir) essas
foram as categorias utilizadas pela

ferramenta FMT.

Descri¢do do perfil indesejado

(caracteristicas)

Que nado tenha conhecimento bdasico de

sistemas elétricos.

Categoria dos usudrios de teste

(X) Inexperiente na atividade, mas com

conhecimento basico

() Intermediario

0

Dimensao do universo amostral

Em torno de 10 dois de cada com tempo de

sono privado.

Estratégia de recrutamento e Contato aos selecionados

1.5

() X) X) ()
) Outro
Meio de contato Endere¢  Telefon
Email
0 e
Qual?
Avaliacao
Avaliar o desempenho do operador durante
Objetivo geral

a execucdo da tarefa.

Objetivo especifico

Avaliar:
. Nuimero de erros cometidos
J Tempo de execugdo
° Quantidade de consultas
. Nivel de cansaco

Identificar mecanismos para auxiliar a
avaliacdo de treinamento.

Identificar deficiéncias do usudrio, para propor

novos treinamentos.

Detalhado no plano de coleta de dados.

Natureza da avaliagcao

(X) Somativa (X) Formativa




(X) Objetiva

(X) Subjetiva

(X) Qualitativa

(X) Quantitativa

Hipoteses

Ter o sono privado diminui o rendimento do

operador na execucao das suas atividades.

Qual o estado da pessoa fisiolégico quando

0 evento ocorreu e como ele reagiu

Os tempos em que adquiriu um determinado

estado

O Estado em determinado tempo

Meétodos de avaliacdo com usudrio

(X) Observacao

direta

(X) Ferramenta de

avaliacdo

(X)  Questionarios
pré-teste e  pOs

teste(a partir dos

questiondrios
propostos por
Aguiar. Y.C. -
Anélise da
satisfacdo.

Andlise geral para

Analisar nimeros de

Extrair informacoes
do nivel de cansago

e demais dados que

Meta comparar com as erros cometidos e ) )
' . possam influenciar
demais avaliacdes nivel de cansago
na execucdo da
tarefa.
Problemas relativos
Identificar ao uso do Identificar
Objetivo problemas de SimuLIHM. Andlise caracteristicas do
todas as naturezas  das métricas usudrio
quantitativas
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Problemas

alvo

Plano de avaliacao com usuario

Aspectos gerais

Natureza do teste

(X) em laboratério

Categoria do universo amostral/Dimensao

(X) inexperiente

#

(X) intermediario

#

() experiente

2.1 #
Dimensao total do universo amostral
Numero de sessdes de teste
Numero de tarefas de teste
(X) freqiientes () raras
Natureza das tarefas de teste (%) simples () complexas
() criticas ( ) outras.
Qual?
Especificacao das tarefas de teste
Tarefa 1 Tarefa 2
Identificador
Titulo Liberacdo disjuntor Normalizacao
Descricao
Tempo estimado para realizagdo
2.2 Executou todas as

Concluida com sucesso

Critérios para definir a

tarefa como?

Executou todas as atividades

descritas no roteiro na

sequencia descrita

atividades
descritas no
roteiro na

sequencia descrita

Concluida

falha/erro

com

Mudou a sequencia das
acdes ou omitiu alguma acio
ou pediu ajuda para concluir

a tarefa.

Mudou a
sequencia das
acdes ou omitiu

alguma agdo ou
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pediu ajuda para

concluir a tarefa.

Naio concluida

O usudrio ndo desistiu por

ndo conseguir fazer a tarefa.

O usudrio ndo
desistiu por nao
conseguir fazer a

tarefa.

Caso o avaliador intervenha

Caso o avaliador

intervenha antes

Interrompida antes do fim do roteiro por ] )
) do fim do roteiro
algum motivo )
por algum motivo
O usudrio desista
) ) ) de terminar o
O usudrio desista de terminar )
) ) roteiro por algum
o roteiro por algum motivo )
Abandonada ~ motivo exceto
exceto porque nio conseguiu ~
porque nao
fazer a tarefa )
conseguiu fazer a
tarefa
Outra
Existe necessidade de interacdo na realizacdo da )
Sim Sim
tarefa?
Com quem? Com o avaliador Com o avaliador
No inicio e fim das Noinicioe fimdas
Quando? o .
atividades atividades
Apenas  falando
Apenas falando (a0 (a0 microfone ou
Como? microfone ou telefone caso telefone caso

algum deles seja utilizado)

algum deles seja

utilizado)

Existe a necessidade de definir um script para

auxiliar a interaciao?

Nao pois vai ser considerado
que ele sé precisa interagir
no fim da atividade e ndo a
cada atividade como seria na

situacdo real.

Nao pois vai ser
considerado  que
ele s6 precisa
interagir no fim da
atividade e ndo a
cada atividade

como seria na

situacdo real.

Listar recursos necessarios

Definir configuracido do ambiente

Plano de coleta de dados

121



Método de avaliacao observacio direta

Acompanhamento das tarefas de teste

(X) Roteiro de tarefa de teste

Registro de dudio?

X) () Webcam

8 Quais ferramentas, métodos, softwares, hardwares auxiliares podem ser utilizados.
% podem estar associados a coleta de dados relativa a sondagem da satisfagdo do usuario

Sim Nao
3.1 Registro de video? X) () Webcam
Sim Nao
Registro de log? X) () No proprio
Sim Nao SimuLIHM
Captura de tela? X) () Outra camera na
Sim Nao extensdo da tela
Coleta de dados
Se aplica? etar?® Como analisar?
A Critérios de usabilidade
a S  Analise da Analisando os critérios qualitativos e
Eficiéncia
tarefa quantitativos
. A S  Analise da Analisando os critérios qualitativos e
Eficicia
tarefa quantitativos
Seguranca N
S Analise da Se fez mais rdpido a segunda tarefa pois
Aprendizado tarefa ¢ a mesma da primeira s6 muda a
sequencia.
S Analise da Se fez mais rdpido a segunda tarefa pois
Memorizagao tarefa ¢ a mesma da primeira s6 muda a
sequencia.
Outros
B Indicadores Qualitativos’

Facilidade de uso S Observagdo

Analise na destreza na movimentagéo e

na intera¢do com os objetos

S Observagio

Uma vez realizado a atividade, observar
a evolucdo no desempenho com a

interagdo com os objetos

Facilidade de

aprendizado

Facilidade de S Observacio
conclusao

Se concluiu a tarefa dentro do tempo
estimado, com nimero de erros abaixo

do estimado para seu nivel de
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conhecimento e concluido a tarefa com

SucCesso.

Eficiéncia da ajuda N

S Observacdo  Analise de quantas vezes pediu ajuda ou

Facilidade de
~ questiono o que devia fazer durante a
compreensao
tarefa.
Outros
C Indicadores quantitativos
S Log Analise do log. Lembrando que tem que

Tempo de realizagdo levar em consideragéo o tempo médio de

resposta da CPN.

Nimero de acessos a g Observagdo No caso a ajuda em questdo é a dos

ajuda avaliadores.

Niimero de erros S Log Ferramenta de avaliagdo
Namero de erros § Log Ferramenta de avaliagdo
repetidos

Nimero de tarefas § Log Ferramenta de avaliacio
concluidas

Nimero de tarefas § Log Ferramenta de avaliacio

nao concluidas

Nimero de tarefas § Log Ferramenta de avaliacdo
abandonadas
Nimero de tarefas §  Log Ferramenta de avaliacdo
com falhas
Outros

D Indicadores de erro humano!®

Lista de fatores que

influéncia o erro

Lista de possiveis
erros associados as
respectivas

conseqiiéncias

S Uso da  S6 serdo tratados erros associados a acdo

Classificagdo do erro ferramenta onde um conjunto de ag¢des forma uma

tarefa.

b A auséncia de detalhamento se justifica pela necessidade de conhecimento especifico sobre o produto e
seu contexto de uso, ndo podendo ser generalizada em template.
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Omissdo de tarefa N

Omissdo de agdo S

Repetigio de N

tarefa

Repeti¢do de acdo g

Acréscimo de N

tarefa

Acréscimode acdo §

Tarefa correta N
sobre o objeto

errado

Acdo correta sobre  §

o objeto errado

Tarefa errada N
sobre o objeto

correto

Acio errada sobre g

0 objeto correto

Tarefa fora de N

sequencia

Acdo fora de g

sequencia

Tarefa semrelacdo N

ou inapropriada

Acdo sem relagdo §

ou inapropriada

E Estado do usudrio!!

Atento

Ansioso

Com desorganizacio
das atividades
sensorio-motoras

complexas

Com dor

Com didvida

11 podem estar associados a coleta de dados relativa a sondagem da satisfagdo do usuario.
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Com fadiga fisica

S

FMT

Com fadiga mental

S

NASA TLX

Com perda de
adaptabilidade

Com sobrecarga

fisica

N

NASA TLX

Com sobrecarga

mental

Concentrado

Confortavel

Confuso

Desmotivado

Desorientado

Disperso

Estressado

Excitado

Inseguro

Motivado

Pressionado

Subutilizado

3.2

Método de avaliacao: perfil do usuario

Registro de dudio? (X) () Como?
Sim
Registro de video? (X) () Como?
Sim
Coleta de dados’?
Se aplica? Como Para que coletar? Como
coletar?'3 analisar?
Pessoais'4 S Questiondrios
Fisico S Questiondrios

sensorial/motor’>

2 Todos os itens listados podem/devem ser detalhados.

13 Quais ferramentas, métodos, softwares, hardwares auxiliares podem ser utilizados.
14 Idade, género, estado civil, outros.

15 RestrigOes, destreza manual, altura, peso, atencdo, memoria, outros
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Profissionais'® S Questiondrios

De ambiente!” N
Clinico/Médico Talvez
(aspectos

fisiolégicos)!®

Produto S Questiondrios

(conhecimento)'’

Outros

Método de avaliacao: sondagem da satisfacao subjetiva do usuario

Registro de dudio? (X) ( ) Nao ( ) Como?
Sim

Registro de video? X) ( ) Nao () Como?
Sim

Coleta de dados®°

Se aplica? Como Para que coletar? Como
coletar??! analisar?
< S uestiondrio
3.3 Navegacio e uso? Q
pos teste
Documentacio N
disponivel??
L. uestiondrio
Usudrio e o produto Q
pos teste
Usudrio e a N
organizacgao
L S uestiondrio
Usudrio e a tarefa Q
pos teste

6 Nivel de instrucdo, cargo atual, habilidade com o produto, conhecimento do sistema, experiéncia na
tarefa, nivel de treinamento, outros

7 Horas de trabalho, modo de trabalho (individual, em grupo, presencial, a distédncia), monitoramento,
realimentagao, condicdes de trabalho, autonomia, etc.

8 Movimentacdo, atengdo, memoria, controle da impulsividade, fungGes de percepgdo, outros

19 Experiéncia prévia, experiéncia com produtos similares, experiéncia com a tecnologia utilizada, etc.
20 Todos os itens listados podem/devem ser detalhados.

21 Quais ferramentas, métodos, softwares, hardwares auxiliares podem ser utilizados.

22 Uso do produto, comunicagdo com o produto, localizacdo dos itens de menu, visualizacdo das
instrugdes de erro, compreensao das instrucdes de erro, navegacdo pelas janelas, recuperacdo de
situacBes de erro, memorizacdo da seqliéncia de agbes, uso das fungdes mais comuns, compreensao da
estrutura de menu, etc.

23 Localizacdo da ajuda, acesso a ajuda, compreensdo das informagbes da ajuda, etc.

24 Apresentacdo atraente, facilidade de aprendizado, outros.
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Usudrio  (conforto, § Questionario

dor, estado pos teste
comportamental)
Outros
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Laboratorio de Interface Homem-

Maquina

J http://lihm.dee.ufcg.edu.br/index.html
(83) 2101-1387

Experimento: Monitoramento do desempenho e da fadiga na operacdo de sistemas

elétricos
Sessdo de Teste: Data:
Usudrio participante
Roteiro das Tarefas do Experimento — Operador

Este experimento reproduz a atividade de treinamento de um operador em uma sala de
controle da subestacdo usando o simulador 3D para treinamento - SimuLIHM. Durante o
experimento, vocé ird atuar como operador de uma subestacao do sistema elétrico em treinamento.
Normalmente, durante um turno de trabalho sem intercorréncias, o operador deve executar tarefas
predeterminadas de acordo com um conjunto prescrito de instrugdes, reproduzido neste
documento. O roteiro de tarefas € extraido de um manual operacional. Durante este experimento
o roteiro diz respeito a cinco tarefas, iniciar e finalizar treinamento, uma situagio rotineira e a
manuten¢do de um equipamento: liberacao e normalizaciao de um disjuntor. Durante um dia de
trabalho outras tarefas podem surgir como resultado de eventos inesperados, os quais sio

sinalizados através de alarmes.

O objetivo deste trabalho € investigar a influéncia do nivel de fadiga do operador sobre o
resultado da tarefa. O nivel de fadiga € investigado através do monitoramento e andlise das
expressoes faciais, bem como da aplicacdo de ferramentas de psicologia, e 0 monitoramento de
sinais bioldgicos (EEG). A andlise dos dados coletados é confrontada com o log da sessdo,

também registrado durante o experimento.

A duracdo deste experimento, incluindo a preparagao e debriefing é de aproximadamente
duas horas. Se a qualquer momento durante o experimento que vocé desejar interromper ou parar

a sua participacao sinta-se livre para fazé-lo, avisando a equipe de pesquisa sobre sua intencao.
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Observacoes: 1. Se tiver dudvidas durante a execucdo das tarefas, pergunte aos

pesquisadores;

2. Caso alguma das informagdes solicitadas ndo for encontrada, avise aos

pesquisadores e prossiga para a tarefa seguinte;

3. O experimento pode ser interrompido quando vocé desejar, ndo sendo

necessario que todas as tarefas sejam realizadas.

4. Caso se sinta a vontade, solicitamos que comente em voz alta a sua

atividade e as ddvidas que possam surgir durante o teste.
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Executar o roteiro de manobra
A sequéncia deve ser seguida para que o experimento seja realizado com sucesso.

Obs.: Caso algum alarme visual/sonoro seja disparado durante a execugdo dessa manobra,
interrompa a execucdo da etapa e desabilite o alarme, localizando o painel onde ocorreu e
reconhecendo (desligar) o alarme antes de prosseguir com a tarefa a partir do ponto onde foi

interrompida.
Tarefa 1: Iniciar treinamento

Nessa tarefa vocé precisa iniciar o treinamento, seguindo os seguintes passos:

1. Selecione, na aba treinamento a direita, a sessdo
”, entre as sessdes disponiveis na “combo box” e pressione “Iniciar a sessao”;

2. Inicie na mesma aba o ambiente virtual para isto € necessario clicar em “Iniciar
simulagio”.

Tarefa 2: Acao rotineira

Nessa tarefa vocé vai simular uma situacio de rotina, onde deve acompanhar os valores de

tensdo e corrente no painel.

Checar estado dos objetos no painel nos painéis: 02J5 e 02J6

1. Seu turno de trabalho iniciou agora, vocé deve checar a tensdo (V) e a corrente
(A), a cada um minuto durante 15 minutos nos painéis 0215 e 0216 (Relatar na
Aba Relatdrio a direita caso acontece alguma mudancga).

2. Abrir o disjuntor 1216 e espere a realimentagdo do campo, confirme a tensao e
a corrente apos abertura.

3. Verifique a tensao e a corrente do 0216, a cada um minuto durante 10 minutos
(relatar se houver alguma alteragao).

4. Abrir o disjuntor 1235 e espere a realimentacdo do campo, confirme a tensdo e

a corrente apos abertura.

Esperar dez minutos para executar o proximo passo.

Fechar o disjuntor 12J5 e medir a tensao e corrente.

Fechar o disjuntor 12]J6 e medir a tensao e corrente

Checar a tensdo e corrente nos painéis 1215 e 1216 a cada um minuto durante

10 minutos.

9. Informar que.

@ N !

Tarefa 3: Liberaciao do Disjuntor 14V2

Em decorréncia da substituicdo do Disjuntor 14D1, serd necessario efetuar a transferéncia
de carga do barramento. Nesta tarefa, o avaliador atuard como o operador do centro de operacdes

do sistema (CROL) e vocé atuard como o operador da subestacio SE CGD (CGD), executando
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as manobras descritas neste item. Anote a hora em que cada ag@o foi concluida. Vocé tem

aproximadamente 20 minutos para realizar esta tarefa.

1 LIBERAGAO 14V2 HORA

1.1 | CGD | Receber do responsavel a solicitagdo de liberacdo 14V2.

1.2 | CGD | Aguardar confirmacao de autorizagdo para liberacdo do 14V2.

1.3 CROL | Autorizar CGD liberagao 14V2.

1.4 | CGD | Confirmar se o disjuntor 14D1, localizado no painel 14D1, esta
aberto.
1.5 CGD | Fechar a chave 34V2-6, no painel 04V2

1.6 CGD | Colocar a chave 43 -14D1 na posicdao 'TRANSFERENCIA', no painel

14D1

1.7 CGD | Colocar a chave 43 -14V2 na posicdao 'TRANSFERENCIA', no painel
04V2

1.8 CGD Fechar o disjuntor 14D1, no painel 14D1

1.9 CGD Abrir disjuntor 14V2, no painel 04V2

1.10 | CGD | Colocar a chave CLT-14V2 na posigao 'LOC', no painel 04V2
1.11 | CGD | Abrir chaves seccionadoras 34V2-4 e 34V2-5, no painel 04V2

1.12 | CGD | Informar ao responsavel (avaliador) a liberagdo do equipamento
14V2

Tarefa 4: Normalizacao do Disjuntor 14V2

Ap6s a substituicdo do equipamento, serd necessdrio religar o disjuntor. Como jé
informado, o avaliador atuard como o operador do centro de operagdes do sistema e vocé atuard
como o operador da subestacdo SE CGD, executando as manobras descritas neste item. Anote a
hora em que cada acdo foi concluida. Vocé€ tem aproximadamente 20 minutos para realizar esta

tarefa.

2 NORMALIZAGCAO 14V2 HORA

2.1 CGD | Receber do responsavel (pesquisador) solicitacdo para iniciar a
manobra e o 14V2 para operagao
2.2 | CGD | Aguardar do CROL autorizagdo para normalizagao do 14V2

2.3 | CROL | Autorizar CGD normalizagao 14V2

2.4 CGD | Fechar chaves seccionadoras 34V2-4 e 34V2-5, no painel 04V2
2.5 CGD | Fechar disjuntor 14V2, no painel 04V2

2.6 CGD | Abrir disjuntor 14D1, no painel 04V2

2.7 | CGD | Colocar a chave 43 -14V2 na posicao 'NORMAL', no painel 04V2

2.8 | CGD | Colocar a chave 43 -14D1 na posicao 'NORMAL', no painel 14D1
2.9 | CGD | Abrir a chave seccionadora 34V2-6, no painel 04V2
2.10 | CGD | Colocar a chave CLT-14V2 na posigdo 'TEL', no painel 04V2

2.11 | CGD | Informar que concluiu a normalizagdo do 14V2
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Tarefa 5: Finalizar Treinamento

Voce quase concluiu seu treinamento. Para finalizar vocé precisa parar o ambiente virtual

e finalizar a sua sessao.

1. Clique na aba da direita em treinamento e clique em "Parar Simulacio".

2. Na mesma aba finalizar a sessdo clicando em "Parar sessdo".

Parabéns voc€ concluiu seu treinamento e, o experimento.

Agradecemos sua participacdo!
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Laboratorio de Interface Homem-

Maquina

LI

http://lihm.dee.ufcg.edu.br/index.html
(83) 2101-1387

Experimento: Monitoramento do desempenho e da fadiga na operagdo de sistemas

elétricos
Sessdo de Teste: Data:
Usudrio participante
Roteiro das Tarefas do Experimento — Avaliador

Instrucoes fornecidas aos participantes:

Este experimento reproduz a atividade de treinamento de um operador em uma sala de
controle da subestacdo usando o simulador 3D para treinamento - SimuLIHM. Durante o
experimento, vocé ird atuar como operador de uma subestacdo do sistema elétrico, durante
treinamento. Normalmente, durante um turno de trabalho sem intercorréncias, o operador deve
executar tarefas predeterminadas de acordo com um conjunto prescrito de instrugdes, reproduzido
neste documento. O roteiro de tarefas é extraido de um manual operacional. Durante este
experimento o roteiro diz respeito a duas tarefas complementares realizadas durante a manutencao
de um equipamento: liberacio e normalizacdo de um disjuntor. Durante um dia de trabalho
outras tarefas podem surgir como resultado de eventos inesperados, os quais sio sinalizados

através de alarmes.

O objetivo deste trabalho € investigar a influéncia do nivel de fadiga do operador sobre o
resultado da tarefa. O nivel de fadiga € investigado através do monitoramento e andlise das
expressoes faciais, bem como da aplicacdo de ferramentas de psicologia, e 0 monitoramento de
sinais bioldgicos (EEG e ECG). A anélise dos dados coletados é confrontada com o log da sessao,

também registrado durante o experimento.

A duracio deste experimento, incluindo a preparacio e debriefing ¢ de aproximadamente
duas horas. Se a qualquer momento durante o experimento que vocé desejar interromper ou parar

a sua participacdo sinta-se livre para fazé-lo, avisando a equipe de pesquisa sobre sua intengao.

Observacoes: 1. Se tiver dividas durante a execucdo das tarefas, pergunte aos

pesquisadores;

133


http://lihm.dee.ufcg.edu.br/index.html

2. Caso alguma das informagdes solicitadas ndo for encontrada, avise aos

pesquisadores e prossiga para a tarefa seguinte;

3. O teste de usabilidade pode ser interrompido quando vocé desejar, ndo

sendo necessdrio que todas as tarefas sejam realizadas.

4. Caso se sinta a vontade, solicitamos que comente em voz alta a sua

atividade e as ddvidas que possam surgir durante o teste.

134



Executar o roteiro de manobra
A sequéncia deve ser seguida para que o experimento seja realizado com sucesso.

Obs.: Caso algum alarme sonoro seja disparado durante a execucdo dessa manobra,
interrompa a execucdo da etapa e desabilite o alarme, localizando o painel onde ocorreu e
reconhecendo (desligar) o alarme antes de prosseguir com a tarefa a partir do ponto onde foi

interrompida.
Tratamento e reconhecimento de alarmes

Na ocorréncia de um alarme sonoro vocé deve identificar o painel associado ao evento.
Para reconhecer o alarme no painel existe uma botoeira de alarme que estd localizada na parte
superior do painel a qual deverd estar acesa (indicacdo em amarelo), apds reconhecer o alarme

vocé deve retomar a tarefa interrompida.
Tarefa 1: Liberaciao do Disjuntor 14V2 (com eventos estressores)

Em decorréncia da substitui¢do do Disjuntor 14D1, serd necessario efetuar a transferéncia
de carga do barramento. Nesta tarefa, o avaliador atuard como o operador do centro de operagdes
do sistema (CROL) e vocé atuard como o operador da subestacio SE CGD (CGD), executando
as manobras descritas neste item. Anote a hora em que cada agdo foi concluida. Vocé tem

aproximadamente 20 minutos para realizar esta tarefa.

1 LIBERAGAO 14V2 HORA

1.1 CGD | Recebe do responsavel a solicitacdo de liberagdo 14V2.

1.2 | CGD | Aguarda confirmacao de autorizacao para liberagdao do 14V2.
1.3 | CROL | Autoriza CGD liberagao 14V2.

1.4 CGD | Confirma se o disjuntor 14D1, localizado no painel 04V2, esta
aberto.
1.5 | CGD | Fecha a chave 34V2-6, no painel 04V2

1.6 CGD | Coloca a chave 43 -14D1 na posicao "TRANSFERENCIA', no painel
14D1

Disparar um dos alarmes (pisca) no anunciador e nas lampadas dos painéis

correspondentes
1.7 CGD | Coloca a chave 43 -14V2 na posicdo 'TRANSFERENCIA', no painel
04V2
Tocar o telefone
1.8 CGD Fecha o disjuntor 14D1, no painel 14D1
1.9 CGD Abre disjuntor 14V2, no painel 04V2

Tocar o telefone (se tiver sido desligado pelo usuario)
1.10 | CGD | Colocar a chave CLT-14V2 na posigao 'LOC', no painel 04V2
1.11 | CGD | Abre chaves seccionadoras 34V2-4 e 34V2-5, no painel 04V2
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1.12

CGD

Informa ao responsavel (avaliador) a liberacdo do equipamento
14V2

Tarefa 2: Normalizacio do Disjuntor 14V2

Apés a substituicdo do equipamento, serd necessdrio religar o disjuntor. Como ja

informado, o avaliador atuard como o operador do centro de operagdes do sistema e vocé atuard

como o operador da subestacdo SE CGD, executando as manobras descritas neste item. Anote a

hora em que cada acdo foi concluida. Vocé tem aproximadamente 20 minutos para realizar esta

tarefa.
2 NORMALIZAGAO 14V2 (com eventos estressores) HORA
2.1 CGD | Recebe do responsavel (pesquisador) solicitacdo para iniciar a
manobra e o 14V2 para operacao
2.2 | CGD | Aguarda do CROL autorizacao para normalizacao do 14V2
2.3 | CROL | Autoriza CGD normalizagao 14V2
2.4 CGD | Fecha chaves seccionadoras 34V2-4 e 34V2-5, no painel 04V2

Disparar o alar

me sonoro

2.5 CGD | Fecha disjuntor 14V2, no painel 04V2

2.6 | CGD | Abre disjuntor 14D1, no painel 14D1

Tocar o telefone

2.7 CGD | Coloca a chave 43 -14V2 na posicdo 'NORMAL', no painel 04V2

Disparar um dos alarmes no anunciador

2.8

CGD

Coloca a chave 43 -14D1 na posicao 'NORMAL', no painel 14D1

2.9

CGD

Abre a chave seccionadora 34V2-6, no painel 04V2

Disparar um dos alarmes no anunciador

2.10

CGD

Colocar a chave CLT-14V2 na posicdo 'TEL', no painel 04V2

2.11

CGD

Informa que concluiu a normalizacao do 14V2

Parabéns vocé concluiu seu treinamento e o experimento.

Agradecemos sua participacdo!
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University of Strathclyde

Universidade Federal de Campina

Grande

Laboratoério de Interface Homem-
Maquina

Manual simplificado do simulador

Navegacao

Como navegar no ambiente (Usando mouse, teclado e funcionalidades de navegacgao)

TR A& B < = R

Dentre as funcionalidades acima que se encontra do lado esquerdo se indica o uso:

ﬁ Andar - vocé utiliza o mouse para andar na sala de comando.

ﬁ Pan — vocé utiliza 0 mouse para subir e descer sua visao.

Indicador do mouse:

Indica que vocé pode interagir com o objeto selecionado
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Objetos de interacao

e Painel (como identificar o nome)

Medidores
analdgicos
N
)
V

Nome do painel

Quadro anunciador ou de
B 1 . . ~
3 . sinalizacdo de eventos

Linhas de transmissdo

Chaves para atuacio

Tipo de chaves

Chave de tele comando CLT (Para acionar basta clicar)

H Posicdo TEL: Telecomando
Posicdo LOC: Comando Local

Chaves do tipo transferéncia ou 43T (Para aciond-las

Posicdo Norm: Normal

Posicdo Transf: Transferido
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Chave do Tipo Punho (para aciona-la vocé deve clicar no punho)

Chave com prote¢ao

Indicador luminoso
que esta aberto -

Verde

Indicador Iuminoso
esperando resposta
do campo- as duas

brancas

Indicador luminoso
que esta fechado —

Vermelho

Chaves do Tipo Giro-Press@o-Giro (Para acionar basta um clique na barra do meio)

Esta chave possui dois indicadores:

e Botio (retangulo preto) indica o estado da chave no painel se ele esta na mesma direcio

da linha de transmisséo indica que estd fechado no painel como na primeira figura

(fechado).
e Cor (circulo)

Fechado (Vermelho)

Esperando resposta

do campo (Branco)

Aberto (Verde)

Discordancia entre
campo e painel

(Amarelo)

OBS: Durante as interagdes é sempre importante esperar a resposta, pois em

muitos casos existem um atraso na resposta para simular a realidade.

Quadro anunciador ou de sinalizacdo de eventos

B e I

Botdes do quadro de sinalizagdo

TL: Teste de lampadas (piscar)
TF: Teste geral (piscar e emitir sinal sonoro)

®
TL
® @
RE QL

TF
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RE: Desligar o alarmes luminosos e sonoros (piscar e soar)
QL: Desligar apenas alarme luminoso (piscar)
QS:Desligar apenas alarme sonoro

Telefone

Para desligar clique no gancho (parte que atende)

Para ligar clique no teclado
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