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a obtencédo do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

METODOLOGIA PARA TOMADA DE DECISAO SOBRE ERRO HUMANO COM
BASE NAS MEDIDAS DE IMPORTANCIA DA AVALIACAO PROBABILISTICA
DE SEGURANCA

Tob Rodrigues de Albuquerque

Abril/2023

Orientadores: José de Jesus Rivero Oliva

Pedro Luiz da Cruz Saldanha

Programa: Engenharia Nuclear

Tratando-se de uma usina nuclear em terra a atuacdo do operador € fundamental
para a seguranca da instalacdo. Para um submarino nuclear a situacdo nédo é diferente.
Devido ao tempo de duracdo de uma missdo, os fatores que influenciam o desempenho
humano podem ser determinantes para o aumento da probabilidade de erro humano dos
tripulantes, podendo levar a perda da tripulacdo e causar impactos a0 meio ambiente,
devido a danos ao reator apds a ocorréncia de um acidente a bordo de um meio naval com
planta nuclear embarcada. Desta forma, para contribuir com os estudos de analise de
seguranca a serem desenvolvidos pela Marinha do Brasil, o presente trabalho propde uma
abordagem para analise de confiabilidade humana baseada nas medidas de importancia
utilizadas em avaliacdo probabilistica de seguranca de instalagfes nucleares. Assim, foi
desenvolvida uma metodologia que utiliza como ferramentas redes bayesianas e 0s
influenciadores de desempenho humano do método Analise Padronizada de Plantas —
Anadlise de Confiabilidade Humana e de Risco (Standardized Plant Analysis Risk-Human
Reliability Analysis — SPAR-H). As medidas de importancia sdo utilizadas para avaliar
os fatores de desempenho humano do método SPAR-H e a metodologia é aplicada a um
estudo de caso no qual € postulado um incéndio a bordo de um submarino com propulséo
nuclear. Os resultados obtidos séo satisfatdrios e a metodologia se mostrou adequada para

estudos em que ha preocupacdo com o erro humano, podendo ser aplicada em estudos
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futuros em que os fatores de desempenho humano sdo relevantes para a seguranca da

instalacdo.
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METHODOLOGY FOR DECISION MAKING ABOUT HUMAN ERROR BASED
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In the case of a nuclear power plant on land, the operator action is essential for the
safety of the installation. For a nuclear submarine the situation is not different. Due to the
duration of a mission, the performance shaping factors can be determinant for the increase
of the human error probability of the crew after the occurrence of an accident onboard
naval reactor plant, which can lead to loss of the crew and cause impacts to the
environment, due to core damage. Thus, to contribute to the safety analysis studies to be
performed by Brazilian Navy, this work proposes an approach for human reliability
analysis based on the importance measures used in probabilistic safety assessment for
nuclear installations. To this end, it was developed a methodology that uses bayesian
networks as a tool together with the performance shaping factors from Standardized Plant
Analysis Risk-Human Reliability Analysis (SPAR-H) method. The importance measures
are used to assess the performance shaping factors from SPAR-H method and the
methodology is applied in a case study where a fire event is postulated onboard nuclear-
powered submarine. The results obtained with the application of the methodology show
its contribution to future human reliability analysis. The outcomes obtained are

satisfactory and the proposed methodology it is suitable for studies which there is concern
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about human error, and it can be applied in future studies where performance shaping

factors are relevant to the safety of the installation.



SUMARIO

1. INTRODUGAO. ...ttt 18
1.1 Contextualizagao € JUSEITICALIVA ..........coiuieiiieiieiieerie s 18
1.2 OBJEEIVOS. ...ttt 20
1.3 OFQANIZAGAD ...tttk ettt ettt ettt 21
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ......ocooiieieeeeeeeeeeeeeee et 22
2.1 Analise de confiabilidade humana............ccoooooiiiiiiie e 22
2.1.1 Técnicas para ACH da primeira geraGao...........cccuereereerieaeeneeneenieeneaee e 26
2011 THERP o 26
2.0.0.2  ASEP s 27
2.0.1.3 HEART e 28

2.0 L4 O AT s 28

2.1.2 Técnicas para ACH da segunda geragao ..........ccoevueerveerieeiieeiiienie e 29
2.1.21 ATHEANA s 29
2.1.2.2 CREAM ... s 31

2.1.3 Técnicas para ACH da terceira geracdo (técnicas combinadas) .................... 36

2.2 Medidas de IMPOITANCIA .......ccveeeiiiee e e e e sie e e e e e e et e e srae e e eesneeeeaneeas 43
3. FUNDAMENTOS TEORICOS.......cccoevieeeieeeceeeteeeeee e, 46
3.1 Visao geral do mEtodo SPAR-H .........cooeiiiiiiee e 46
3.1.1 Disponibilidade de teMPO..........eeiiiiiiiiee e 48
3.1.2 ESLrESSE / ESIIESSOIES .....veveetieneiaiie sttt ettt ettt 49
3.1.3 COMPIEXIAAAR ...ttt ree e aaee e 50
3.1.4 EXperiéncia / treiNamMENT0..........ecoiuiieiiieeeiiee et 50

3. 1.5 PrOCEAIMENTOS. ...ttt 50
3.1.6 Ergonomia/ THM ......ccooioiiiii et 51
3.1.7 APLIdAO PAra 0 HEBVET ......ccuveee ettt et e e 51
3.1.8 Processos de trabalno ............covveiiiiiiiiii 52

3.2 REAES DAYESIANAS. .....vvveie ettt 52



3.2.1 Rede bayesiana diNAMICA ..........couveiiiiiiiieiie et 55

3.2.2 INTEréncia DAYESIANG. ........coovieiiieiie et 57
3.2.3 FUNGAO VEroSSIMITNANGA ........coviiiiiiiieiicec e 61
3.2.4 Obtengao da distribuiGa0 @ POSLEITON .......ccivvieiieiiiesiie e 62

4. METODODOLOGIA E APLICACOES A ESTUDOS DE CASOS................ 64
4.1 Desenvolvimento iNICIAL..........c.oooiiireie s 64
A2 FASE L oo et e e b b e e e e e bt e e e e nnraeeas 64
4.2. 1 ESTUAO 08 CASO ..eeeveeeeeiiee ettt e st s et e et e e e nnee et e e snte e e snnaeeanneee s 65
4.2.2 Tripulagio do SUDMANTNO .......cccuiiiiieiii e 66
4.2.3 Fase 1 — Aplicagdo da metodologia ..........cocvveiiiiieeiiieiiieiie e 66
4.2.3.1 Definicdo dos COmMpPartimentos ..........cccvereeriienieenniee e 66
4.2.3.2  1dentificag8o dOS PErIgOS.......uuiiuriiiieiiieiiie it 66
4.2.3.3 RB/RBD....ioiiiiiiiiii e 69
4.2.3.4  ANalise d0oS reSUltados .........ccviiiiieiiieiii e 73
4.2.3.4.1 Binomial com priori CoONJUYAdA..........eeerrreirrireeiireeiieeesieeesieee s 74

4.2.4 Fase 1 — Consideragies FINAIS........cuveivreiiieeiiieeesieeesieeesieeesieeesreeesninees 77

BB FASE 2 oot 78
4.3.1 Fase 2 — Desenvolvimento da metodologia...........cccveevivveeiieeeiiiee e 79
4.3.1.1 EStUAO 08 CASO L...eoiiviiiieiiiiesiii ettt 81
4.3.1.2 EStUO 08 CASO 2....cvvieiieiiiieiiii ettt sttt 83
4.3.1.3 EStUdO 08 CASO 3...ccivieiieiiiieiiiee ittt 84
4.3.1.4  DISCUSSOES. ...uvveirrieireieieeisteesieeasteeaseeesteeasteessbeesteeateeasbeesreeebeeanbeenreens 85

4.4 Desenvolvimento da metodologia final.............ccccoovviiiie e, 88
4.4.1 Categorias para PEH ...........ooooiiii i 88
4.4.2 Rede bayesiana para apliCaCan ...........cccuveiiireeiieeeiire e e 89
4.4.3 Medidas de IMPOMtANCIA ........cccvvreiiieeiiie e 94
4.4.3.1 Medidas de importancia para 0s niveis dos PSFS.........cc.cccceevivveennen. 94
4.43.1.1 Medida de importancia Fussell-Vesely............ccooeevvieiiiie e, 94
4.43.1.2 Importancia Fussell-Vesely Negativa...........c..cccoeveeviveeiieeciiieeenen. 95

Xi



4.4.3.2 Medidas de importancia dos PSFS ..........ccccooiieiiiiiieiicncie e 95

4.4.3.2.1 Medida de importancia para redugdo do MsSCO ..........cccovvververineeninnnn 96
4.4.3.2.2 Medida de importancia para aumento do riSCO ..........ccccvververivieninnnn 97
4.4.3.2.3 Medida de importancia Birnbaum ...........ccccooiiiiiiiiieniinniccs 97

4.5 Fluxograma da metodolOgia ........ccueiueriiieiiiiiiie e 98
4.6 ESTUOO U8 CASO ...ovvieiiieniie etttk ettt ettt et e et ann e 99
4.6.1 Aplicacdo da metodologia para estudo de CasO ........c.eevvveerireeriieeeniieennene. 100
4.6.2 Aplicacdo das medidas de IMPOrtanCia...........cccvevveerveenieinieeiiesie e 105
4.6.3 DISCUSSOES € TESUITATOS ........vveieieiieeiie sttt 109

5. CONCLUSAO. ...t 112
REFERENCIAS ...ttt 115

Xii



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Exemplo de uma RB COM tr8S NOS. ......ocvveiiiiiiiiiiiie e 52
Figura 2: Exemplo de uma RB a ser convertida para RBD. ..........cccccooviiiiiiiieniiiennns 56
Figura 3: RBD para erro humano expandida em duas fatias de tempo............cccccvverenens 56
Figura 4: RBD para erro humano expandida em trés fatias de tempo. .........cccccevcvverenens 56
Figura 5: Distribuigdo a priori para SA € SB. .....cooiiiiiii 59
Figura 6: Metodologia proposta para a Fase L. ........ccccoeiiieiiienieiiie e 64
Figura 7: Submarino genérico dividido em compartimentos. ...........ccccceveeieenieencennnnn. 65
Figura 8: Arvore de eventos para propagacgao do inC&NAio. ...........ccovevevevrrrererererennen. 67
Figura 9: RB para anélise de incéndio em um submarino nuclear. ............cccccoeviiennn, 70
Figura 10: RBD para as fatias de tempo [0] € [1]...cccveeieeiiieniieiieie e 72
Figura 11: Exemplo da distribuicdo binaria com beta priori no WinBUGS. ................. 73
10U T oI 1 1 - Lo T OSSPSR 76
Figura 13: Densidade de Kernel. .........ccuve i 77
Figura 14: Relac@o dos 0ito PSFSs e a equaGao Proposta. ..........cccvveevveeerveeesiveesineeennns 80
Figura 15: RB1 para eStimar CE...........ccoeeiiiieiiie e 82
Figura 16: Comparagdo dos resultados. ..........coocuvveiiireiiiee e 85
Figura 17: Exemplo de RB com distribuic¢éo de probabilidade uniforme. .................... 93
Figura 18: Fluxograma da metodologia. ..........cccvveiiiriiiiee e 98
Figura 19: RB estruturada para 0 eStudo de CaS0. ........cccvreeirireeiiee e s 101
Figura 20: Resultados para os niveis dos PSFs a partir da reavaliacdo da RB............ 104
Figura 21: RRW para 0S NiVeis A0S PSFS. .......ccoiiiiiiiii e 107
Figura 22: RAW para 0S NIVEIS d0S PSFS. ........ccoviiiiieiiiec e 108

Xiii



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: PSFs de alguns métodos de ACH da primeira e segunda geragao. ................ 34

Tabela 2: Caracteristicas basicas de varias técnicas de ACH. Note que a palavra

“genérico” significa que a técnica ¢ adequada para uso em outras areas....................... 39
Tabela 3: DeSCIIGAO U0S PSF........coiiiiiiiieiie et 46
Tabela 4: PSFs, seus niveis e multiplicadores. ...........cocoieiienieniiece e 47
Tabela 5: TPC dO NGO C....oeeeeeee et 53
Tabela 6: Célculo da probabilidade. ............ccoooiiiiiiiii e 53
Tabela 7: Compartimentos do Submarino genérico. .........cccoovevvierieiiie i 65
Tabela 8: Pesos atribuidos a0s COMPArtimentos. ...........cooverieeriiieniieenee e 67
Tabela 9: Probabilidade de falha dos VeNtos. ...........cccoeviiiiiiiiieii e 67
Tabela 10: Pardmetros utilizados para a probabilidade de ndo resposta........................ 68
Tabela 11: Probabilidade de 0 submarino estar INSEQUI0...........ccveevveeerivveesiveeesieeenenes 70
Tabela 12: Probabilidade a posteriori da acdo errada da tripulacao. ............ccccccevveeneen. 77
Tabela 13: ChaNCES UE EIT0. ......eeiieiiiieiie ettt 79
Tabela 14: Dad0os NIPOLELICOS. ....cccuvieeiiie et 80
Tabela 15: CombINAaga0 A0S PSFS. .....c.vvieiiiieiiie e 81
Tabela 16: Dad0S GEratoS. .....c.vveeiuvreeiiieeiieeesiteesitee e st e et e e s sraa e s srea e e saeeesraeeanreaeaneeas 83
Tabela 17: PSFS MOAIifiCaUOS. .......cocveiiiiieiieieee e 83
Tabela 18: TPC com niveis de PSFS combinados. ............ccoevviiiiiiniiiiciic e 87
Tabela 19: Categorias para a PEH (PEHC)......ccccveiiiii i 89

Tabela 20: Resultados para o exemplo da RB com distribuicao de probabilidade

UNTTOTITIE. Lotttk ettt brenneere s 91
Tabela 21: Dados de entrada para 0 €Studo de CaS0..........cccvvveevieeeiireeiieeeciee e 100
Tabela 22: Comparagdo de resultados. ..........cocveeiiiiiiiiiei e 102
Tabela 23: Importancia FV para S1 € S2. .....ccoovveiiiee e 105

Xiv



Tabela 24: IMmportancia doS PSFS. .........ooiiiiiiiiii e 109

XV



ACH
AF
APJ
APR
APS
ASEP

ATHEANA

B
BUGS
CE
CESA
CNEN
CODA
CREAM
EBN
FV
HEART
HRMS
IAEA
IHM
IHS
JHEDI
MB
MCMC
MERMOS

NARA
NRC
OAT
PC
PEH

LISTA DE SIGLAS

Anélise de confiabilidade humana

Arvore de Falhas

Absolute Probability Judgements

Avaliacéo Probabilistica de Risco

Avaliacdo Probabilistica de Seguranca

Accident Sequence Evaluation Program

A Technique for Human Event Analysis
Importancia Birnbaum

Bayesian Inference Using Gibbs Sampling

Chance de erro

Commission Errors Search and Assessment
Comisséo Nacional de Energia Nuclear
Conclusions from occurrences by descriptions of actions
Cognitive Reliability and Error Analysis Method
Estaleiro e Base Naval

Fussell-Vesely

Human Error Assessment and Reduction Technique
Human Reliability Management System
International Atomic Energy Agency

Interacdo homem-maquina

Interacdo homem-sistema

Justified Human Error Data Information

Marinha do Brasil

Markov Chain Monte Carlo

Méthod d'Evaluation de la Réalisation des Missions Opérateur pour
la SQreté

Nuclear Action Reliability Assessment

Nuclear Regulatory Commission

Operator Action Tree

Paired Comparisons

Probabilidade de erro humano

XVi



PEHN
PROSUB
PSF
RAW

RB

RBD
RRW
SLIM
SN-BR
SPAR-H
SUBSAFE
THERP
TPC
TRC

Probabilidade de erro humano nominal
Programa de Desenvolvimento de Submarinos
Performance shaping factors

Risk Achievement Worth

Rede bayesiana

Rede bayesiana dindmica

Risk Reduction Worth

Success Likelihood Index Model

Submarino Brasileiro com Propulsédo Nuclear
Standardized Plant Analysis Risk-Human Reliability Analysis
Submarine Safety Program

Technique for Human Error Rate Prediction
Tabela de probabilidade condicional

Time-Reliability Correlation

Xvii



1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizacéo e justificativa

O Programa de Desenvolvimento de Submarinos (PROSUB) da Marinha do Brasil
(MB) tem como objetivo a construgédo de submarinos com propulsao nuclear. O primeiro
submarino brasileiro movido a propulsdo nuclear sera construido no Estaleiro e Base
Naval (EBN) de Itaguai e sera batizado de Alvaro Alberto (SN-BR) (BOHLKE, 2022,
LAZZAROTTI, COSTA, 2017, MAIA, 2015). Esse meio naval terd impacto significativo
no que tange a soberania em aguas jurisdicionais brasileiras. Entretanto, por ser o primeiro
submarino brasileiro movido a propulsdo nuclear, barreiras cientificas e tecnoldgicas

dever&o ser vencidas para que seja alcancado o objetivo do PROSUB.

Tais obstaculos ja foram superados por outros paises que hoje possuem
submarinos com propulsdo nuclear. As nacfes que detém esse poder naval séo: China,
Estados Unidos, Franca, india, Reino Unido e Russia (LAZZAROTTI, COSTA, 2017,
MAIA, 2015).

A perda do submarino USS Thresher (HIGGINS, 2002) incitou duvida ao publico
0 que acarretou questionamento a seguranca de todos os navios movidos a propulsdo
nuclear da época e, consequentemente, a criagdo do Programa de Seguranca em
Submarinos (Submarine Safety Program — SUBSAFE) (LEVENSON, 2011) dos Estados
Unidos. Nesse contexto, para garantir e maximizar o nivel de confiabilidade e seguranca
na construcdo do SN-BR, pesquisas vém sendo desenvolvidas e abordam diversos
aspectos que contribuirdo para o estado seguro do submarino desde a fase de construgédo
ao seu descomissionamento (AMARAL, 2016, PIRES, 2017).

Projetar uma classe de submarinos nucleares ¢ um empreendimento desafiador e
complexo para o Brasil. Contudo, a equipe técnica da MB, composta por cientistas e
engenheiros brasileiros, trabalha no desenvolvimento de tecnologia e na concepcdo de
determinados componentes criticos que serdo utilizados no SN-BR para garantir a sua
seguranca e o desempenho adequado dos seus componentes. Ressalta-se que, por ser uma
instalacdo nuclear, 0 SN-BR devera ser submetido a um processo de licenciamento de
modo a prover evidéncias, ao seu Orgao Regulador, de que no apresenta risco inaceitavel
de radiacdo ionizante ao publico e meio ambiente em atendimento aos principios
fundamentais de seguranga encontrados em publicagcbes da Agéncia Internacional de
Energia Atdbmica (International Atomic Energy Agency — IAEA) (IAEA, 2006).
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Para evitar quaisquer eventos indesejaveis, vislumbra-se a necessidade de estudos
sobre agdes necessarias para garantir a operacdo segura do SN-BR, pois a utiliza¢do da
energia nuclear para propulsdo de submarinos € desafiadora e muito complexa. Sendo
assim, um acidente com esse meio naval podera causar a perda de vidas humanas e
possiveis impactos ambientais, além de repercutir de forma negativa para o pais devido a

fatores politicos e econémicos.

Entre os acidentes mais comuns com submarinos, pode-se citar: inundacao,
colisio, incéndio e explosdo (DEPETRO, GAMBLE, et al., 2021, GUIMARAES, 1999,
DLGAARD, 1996). Dessa forma, por ser apontado como um dos acidentes mais graves
que podem causar naufragios em submarinos nucleares (NILSEN, KUDRIK, et al.,

1996), o incéndio foi o evento postulado para o estudo de caso deste trabalho.

A operag@o em seguranca de instalacdes nucleares requer analises cuidadosas de
todos os eventos, incluindo fatores humanos (IAEA, 2019), que podem comprometer a
integridade dos sistemas de seguranca e conduzir a danos ao nucleo. Nesta perspectiva,
uma analise de seguranca deve ser desenvolvida durante a fase de projeto e atualizada de
acordo com o seu progresso. Sendo assim, ha necessidade de pesquisas relacionadas aos
eventos que podem impactar na seguranca do SN-BR. Nesse contexto, é fundamental o
desenvolvimento metodologias para analises de segurancga dos submarinos com propulséo

nuclear a serem construidos e operados pela MB.

Dessa forma, o desenvolvimento da pesquisa proposta neste trabalho podera
contribuir para tomada de decisdo baseada no comportamento da tripulagdo desse meio
naval diante de situacBes incidentais que poderdo ocorrer durante as atividades
operacionais do primeiro submarino com propulsdo nuclear brasileiro. Entretanto,
ressalta-se que ha na literatura uma escassez de informacdes que abordam analise de
seguranca em submarinos nucleares em virtude do sigilo imposto pelos paises que operam

£Sses meios navais.

Em decorréncia disso, espera-se que a metodologia proposta possa ser utilizada
em apoio aos estudos de seguranca que serdo feitos para 0 SN-BR a fim de assegura-lo
um estado de operacdo seguro e, além disso, que possa ser utilizada em outros casos para
analises de acidente onde a atuacdo da tripulacdo seja fundamental para combater um
evento iniciador (IAEA, 1993).
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Sendo assim, para contribuir para o desenvolvimento e operacdo em seguranca de
futuros submarinos a serem construidos pela MB, desenvolveu-se uma metodologia capaz
de identificar a contribuicdo dos fatores de desempenho para a probabilidade de erro
humano (PEH). Essa metodologia poderd ser utilizada para priorizar acGes e ainda
auxiliar na elaboracéo dos relatérios de analise de seguranca a serem desenvolvidos para

o submarino e apresentados ao Orgao Regulador desse meio naval.

Ferramentas de analise probabilistica de seguranca (IAEA, 2010a, b, 2016) sdo
fundamentais para detectar pontos fracos e aumentar a seguranca de uma instalagédo
nuclear e poderdo ser utilizadas para estudos de casos acidentais de um submarino com
propulsdo nuclear, pois podem ser utilizadas para planejar acdes capazes de prevenir
danos ao reator, interromper a progressdao de acidentes, estabelecer condicdes de

seguranca do submarino e confinamento de material radioativo.

Vale lembrar que, para submarinos com propulsdo nuclear, se comparado a
instalacGes em terra, hd uma escassez de informacdes precisas no que diz respeito as
analises de acidentes que envolvem diretamente a atuacdo dos tripulantes. Nesse
contexto, de modo a prevenir e mitigar acidentes, ha a necessidade do desenvolvimento
de estudos sobre a atuacdo da tripulacéo diante de eventos que podem alterar o estado de

operacdo segura do reator embarcado nesse tipo de meio naval.

Visto que o SN-BR ainda esta em construcdo temos a oportunidade de realizar
estudos sobre eventos que podem desencadear acidentes, principalmente aqueles cuja
causa pode ser o erro humano, durante sua fase de operacdo. Além disso, em virtude da
escassez de informacOes, faz-se necessario o desenvolvimento e aprimoramento de
ferramentas e métodos para andlise de confiabilidade humana (ACH) que poderdo
compor uma base de dados e serem utilizadas na elaboracdo dos relatérios de analises de

seguranca desse meio naval.

1.2 Objetivos

A fim de preencher as lacunas existentes no pais no que diz respeito a ACH da
tripulacdo a bordo de submarinos com propulsdo nuclear, esta tese tem como objetivo
apresentar uma nova metodologia, baseada em medidas de importancia, para apoio a

tomada de decisdo em relacdo a probabilidade do erro humano.

Para o desenvolvimento desta tese, adotou-se como premissas que:
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a) ha necessidade premente de estudos sobre técnicas para anélise de seguranca que
considere a acdo dos tripulantes a bordo do primeiro submarino com propulséo

nuclear no Brasil;

b) as metas do PROSUB estdo focadas na construgdo do primeiro submarino com

propulsdo nuclear brasileiro; e
c) o erro humano pode causar a perda da tripulacéo e do submarino.

Portanto, para suprir a necessidade de métodos para ACH a bordo de um
submarino com propulsdo nuclear, o objetivo deste trabalho € desenvolver uma
metodologia para avaliar os fatores que influenciam a PEH em apoio a tomada de decisdo.
Para essa finalidade, foram utilizadas como ferramentas de desenvolvimento: redes
bayesianas (RBs), os fatores que influenciam o desempenho humano do método Anélise
Padronizada de Plantas — Anélise de Confiabilidade Humana e de Risco (Standardized
Plant Analysis Risk-Human Reliability Analysis — SPAR-H) (GERTMAN, D.;
BLACKMAN, H.;MARBLE, J.; BYERS, J.; SMITH, 2005) e medidas de importancia

utilizadas em Avaliagédo Probabilistica de Seguranca (APS) de instalacGes nucleares.
1.3 Organizacao
Esta tese esta organizada da seguinte maneira:

I. Capitulo 2 — aborda a revisao bibliografica referente aos métodos para analise

de confiabilidade humana;
I1. Capitulo 3 — apresenta uma visao geral do método SPAR-H e RBs;

[11. Capitulo 4 — trata 0 desenvolvimento da metodologia bem como o estudo de

caso e discussdo dos resultados; e

IV. Capitulo 5 —as conclusdes do trabalho sdo apresentadas nesse capitulo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Analise de confiabilidade humana

A andlise de confiabilidade humana (ACH) desempenha um papel importante para
andlise de risco e avaliacdo de seguranca em diferentes tipos de indlstria onde ha
necessidade de atividades a serem desenvolvidas pela acdo humana, seja do setor de
transporte, petrdleo, gas, quimico, nuclear etc. Independentemente do setor industrial,
qualquer atividade a ser realizada por um ser humano esta sujeita a erros e, portanto,

meios para reduzir a PEH devem ser considerados.

A causa do erro humano é de origem diversa e ndo se pode determinar com
precisdo onde e quando ocorrera. Consequentemente, devido aos fatores que podem
influenciar o desempenho humano como, por exemplo, carga de trabalho, diante de uma
situacdo inesperada é dificil antecipar ou prever com exatiddo o comportamento de um
operador de uma instalacéo nuclear em terra ou de um tripulante a bordo de um submarino

com propulsdo nuclear, durante ou ap6s um acidente.

Sendo assim, modelos matematicos baseados em equacfes simples constituem
ferramentas para auxiliar analistas e especialistas de ACH a tomar decisdes sobre como
minimizar a PEH, mas ndo como torna-la nula. Uma equacdo matematica pode ser
utilizada para fins de andlise da PEH sob a dptica da performance humana, mas nao para
evitar por completo o erro humano o que resulta em constantes pesquisas e estudos
direcionados para determinar causas ou estimar a sua probabilidade (LAUMANN, 2018,
WENG, YANG, et al., 2019).

Inimeras metodologias de ACH utilizadas para estudar o erro humano possuem
escassez de dados e, consequentemente, sdo validadas pela utilizacao de dados empiricos
(BURNS, BONACETO, 2018, FORESTER, DANG, et al., 2014, HALLBERT,
KOLACZKOWSKI, et al., 2007, ZHOU, Jian Lan, LEI, 2020). Dessa forma, faz-se
necessario o desenvolvimento de métodos que possibilitem analises variadas de modo a
incorporar e combinar informac@es que permitam uma andlise abrangente dos fatores que
podem levar ao erro humano. 1sso pode ser feito por meio da abordagem proposta neste
trabalho, que permite a utilizacdo de dados de entrada vindo de diferentes fontes: opinido
de especialistas, dados estatisticos, dados da literatura, retorno de experiéncia etc. Além

disso, para 0s casos em que houver escassez de dados, a analise podera ser conduzida por
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especialista da area de ACH a partir do retorno de experiéncia ou até mesmo com dados

de outra industria.

Desenvolver novos métodos e disponibilizar ferramentas adequadas para reduzir
0 erro humano € de grande valia para indUstria, principalmente para a nuclear em que a
seguranga deve ser prioritaria (IAEA, 2006). Consequentemente, a IAEA faz
recomendagdo de como considerar fatores humanos em instalagdes nucleares (IAEA,
2019). Nessa perspectiva, a disponibilidade de procedimentos bem-estabelecidos para a
primeira tripulagdo do SN-BR pode proporcionar melhor compreensdo das atividades a
serem desenvolvidas independentemente do grau de complexidade dos sistemas do

submarino.

E importante destacar que, alguns resultados de uma ACH &s vezes podem ser
imprecisos devido a limitacdo ou dificuldade de encontrar dados reais para inclusdo no
processo de anélise ou até mesmo falta de familiarizacdo com métodos probabilisticos.
Vale mencionar também, que existem diferentes causas para o erro humano cometido por
um operador que desempenha um papel importante na conducgéo das atividades de uma
instalacdo (AKHTAR, UTNE, 2014, HALL, FRAGOLA, et al., 1982, PARK, LEE, et
al., 2017). Cada causa pode contribuir para reduzir ou aumentar a PEH ou até mesmo ser
responsavel pela ocorréncia do erro. Um erro pode resultar da combinacdo de varias
causas, como falta de experiéncia, indisponibilidade de procedimentos escritos, falta de
treinamento ou até mesmo de uma insuficiente cultura de seguranca (IAEA, 2002,
NAYTIKOY, MAKEAONIAZX, 2014). Para entender as causas dos erros do operador ou
de uma tripulacdo é necessario considerar as condicdes ambientais de trabalho, pois

podem revelar o caminho para sucesso ou fracasso ao efetuar uma ACH.

Diante do exposto, a ACH pode ser entendida como uma abordagem sistematica
para estudar, avaliar, quantificar e tentar reduzir a PEH em tarefas que necessitam da acao
do operador ou da tripulacdo. Para uma ACH bem-sucedida, faz-se necessario considerar
os fatores que influenciam o desempenho humano (Performance Shaping Factors —
PSFs) (WU, MAO, et al., 2022), e que podem originar erros.

O método SPAR-H (GERTMAN, D.; BLACKMAN, H.;MARBLE, J.; BYERS,
J.; SMITH, 2005), linha de base para o desenvolvimento desta tese, estima a PEH
multiplicando valores atribuidos a cada um dos niveis dos seus oito PSFs. Embora
desenvolvido para anélise de risco de instalagdes nucleares, 0 SPAR-H tem sido utilizado
como suporte para ACH em outras industrias (BEAUTY SIJABAT, NOYA, 2014,
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RASMUSSEN, STANDAL, et al., 2015, STEIUN, VAN KAMPEN, et al., 2020). E
importante destacar que, apesar de sugestdes de mudangas (LAUMANN, RASMUSSEN,
2016) e proposta de redefinicdo dos seus PSFs (LIU, ZOU, WANG, ZHANG, QING, et
al., 2021), o SPAR-H é um método que aborda bem a influéncia dos PSFs para ACH
(GERTMAN, D.; BLACKMAN, H.;MARBLE, J.; BYERS, J.; SMITH, 2005).

A natureza de alguns acidentes em instalagfes nucleares, embora possuam baixa
probabilidade devido a preocupagdo com a seguranca e alto grau de confiabilidade em
seus projetos, esta relacionada com o erro humano em virtude dos PSFs sob certas

condicdes.

O erro do operador em uma instalacéo nuclear pode causar mortes e danos ao meio
ambiente. Portanto, uma das principais preocupaces € garantir que os operadores dessas
instalagGes possuam condigdes favoraveis para desempenhar suas atividades. Dados da
literatura (CHO, AHN, 2019, KIM, Young Gab, 2022, KIM, Yochan, PARK, et al., 2017)
mostram que o erro humano pode ser influenciado pela falta de cultura de seguranca ou
ndo cumprimento dos procedimentos pelos envolvidos na operacao de centrais nucleares.
Dessa forma, considerando que é impossivel eliminar completamente o erro humano,
pode-se dizer que é razoavel aceitar valores baixos para a PEH nas analises de seguranca.
Nesse contexto, 0 SPAR-H adota valores nominais para PEH igual a 10 para diagnose
e 10 para acio. Estes valores sdo constantes e se referem a média esperada na auséncia
de efeitos dos PSFs (BORING, BLACKMAN, 2007).

Os PSFs séo utilizados para quantificar a PEH (KIM, Ar Ryum, PARK, et al.,
2017, L1U, ZOU, WANG, ZHANG, LIU, et al., 2021), avaliando a influéncia de cenarios
sobre a performance humana mediante fatores de correcdo. Os PSFs atuam sobre a PEH
nominal para ajustar o valor das PEHSs as condicdes especificas em que a a¢do humana se
realiza. Nao ha um nimero exato pré-definido para a quantidade de PSF que devem ser
utilizados em uma ACH. Eles devem ser incorporados na avaliacao de risco ou seguranca
de acordo com a necessidade do estudo a ser desenvolvido. E importante destacar que,
para garantir a exaustividade de uma andlise de seguranca é fundamental a incorporacgéo
da PEH em todas as situac@es e condi¢bes imprevistas que podem surgir na instalacéo, e

isso é um desafio na ACH.

Muitos estudos utilizam os PSFs como meios para estimar a PEH, contudo, a
contribuicdo da combinacdo entre eles para o aumento ou reducdo do risco €

negligenciada em alguns casos. Esse desafio existe, e para supera-lo propomos uma
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abordagem que estende a aplicagdo das medidas de importancia (VAN DER BORST,
SCHOONAKKER, 2001) da APS: na avaliacdo dos PSFs que contribuem para a PEH.
Desta forma, a metodologia é capaz de prover suporte aos tomadores de decisdo de modo
a propor medidas de melhoria aos PSFs analisados. A metodologia € construida com base
nos PSFs do método SPAR-H.

A ACH tem se tornado cada vez mais importante para projetar e desenvolver
novas tecnologias envolvendo sistemas tanto simples quanto complexos, pois 0 erro
humano é muitas vezes a causa raiz da falha desses sistemas. Tal constatacdo ndo é
novidade dada a quantidade de pesquisas e métodos de ACH desenvolvidos e aplicados
em diferentes setores industriais nas ultimas décadas. Por exemplo, uma avaliacéo critica
das deficiéncias relativas aos fatores humanos e o potencial de algumas técnicas de ACH
foi realizada por (ALVARENGA, FRUTUOSO E MELDO, et al., 2014). Por outro lado,
(ADE, PERES, 2022) fez uma revisdo dos métodos de ACH aplicados na industria
offshore. Por sua vez, devido a falta de uma revisdo na literatura que aborde a ACH
aplicado na engenharia ferroviaria, (CIANI, GUIDI, et al., 2022) analisa o estado da arte
da ACH com aplicagcdo em sistemas ferroviarios. As abordagens utilizadas em alguns
desses métodos tendem a se concentrar na baixa PEH que em alguns casos poderia ndo
estar considerando a fonte principal do erro. Muitas falhas podem surgir devido a falta de
procedimentos bem-estabelecidos, inexperiéncia para desenvolver a atividade, falta de
treinamento ou violacdo de procedimentos. Dessa forma, faz-se necessario compreender

de forma mais aprofundada quais fatores ou combinacédo deles mais influenciam a PEH.

Sendo assim, apresentamos um meétodo que considera a influéncia dos niveis dos
PSFs para a PEH e como avalia-los com base em medidas de importancia, demonstrando
que a abordagem proposta é capaz de fornecer subsidios para tomada de decisdo na
analise de seguranca de instalac6es que consideram o desempenho humano na analise de
risco / seguranca. Além disso, introduzimos quatro categorias para a PEH e consideramos
0 uso de medidas de importancia para avaliar a contribuicdo de PSFs que podem aumentar
ou diminui-la. A metodologia proposta surge como uma possivel alternativa aos métodos

atuais que abordam a combinacédo entre 0 método SPAR-H e RB para estimar a PEH.

Vale ressaltar que, inimeras técnicas para ACH foram desenvolvidas nas ultimas
décadas de modo que sdo classificadas em métodos da primeira, segunda, e terceira

geracdo, respectivamente. Algumas dessas técnicas serdo discutidas brevemente a seguir.
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2.1.1 Técnicas para ACH da primeira geracao

Técnicas ou métodos para ACH da primeira geracao sdo baseados na ideia de que
0s humanos falnam em realizar tarefas de forma semelhantes a componentes de um
sistema, ou seja, 0s erros humanos séo considerados como uma falha de equipamento
(UNG, 2015, ZHENG, BOLTON, et al., 2020). Consequentemente, atribuem e avaliam
a PEH dos operadores ou tripulacdo considerando caracteristicas e condigdes sob as quais
as tarefas sdo executadas.

Entre os métodos de ACH aplicaveis a area nuclear relacionados com a primeira
geracdo, podemos destacar:

e Técnica para Previsdo da Taxa de Erro Humano (Technique for Human
Error Rate Prediction — THERP);

e Programa de Avaliacdo da Sequéncia de Acidente (Accident Sequence
Evaluation Program — ASEP);

e Técnica de Avaliacdo e Reducdo do Erro Humano (Human Error
Assessment and Reduction Technique — HEART); e

e Arvore de Acdo do Operador (Operator Action Tree — OAT).

2.1.1.1 THERP

Considerada como marco dos procedimentos de ACH (CIANI, GUIDI, et al.,
2022) e uma das principais referéncias da primeira geracdo. A THERP (SWAIN, D,
GUTTMANN, 1983) é um metodo adequado para situacdes cujas tarefas sao rotineiras e
baseadas em habilidades, regras e procedimentos (KUMAMOTO, 2007). Por outro lado,
embora sua aplicagcdo se destaque como ferramenta de apoio para APS de instalacdes
nucleares, 0 método independe do processo cognitivo humano e nédo € indicado para

analise de acidentes onde os PSFs sdo relevantes.

Essa técnica utiliza arvore de eventos como ferramenta de aplicacdo, onde cada
ramificacdo € utilizada para representar a probabilidade de sucesso ou falha em uma
sequéncia binaria, isto €, erro ou acerto do operador. Devido a caracteristica binaria para
representacdo dos eventos, a THERP pode néo ser a técnica mais adequada para analises

complexas em que tarefas cognitivas e o tempo sdo parametros relevantes.

A complexidade da THERP € apontada por (AFONSO, 2015) como principal
desvantagem do seu uso, pois dependendo da sua aplicacdo pode demandar tempo para
uma avaliacdo completa. Isso desfavorece seu uso no mundo contemporaneo onde se

busca técnicas simples e de facil aplicacdo. Em contrapartida, apesar das criticas e

26



ineficiéncias de alguns métodos da primeira geracdo, (PASQUALE, IANNONE, et al.,
2013) citaa THERP como uma das técnicas de ACH regularmente utilizadas em diversos
setores industriais. Por sua vez, (GUEDES, 2017) destaca que embora a THERP seja
bastante utilizada é alvo de criticas por ndo permitir considerar tarefas nas quais os
processos cognitivos sdo relevantes. Além disso, é importante mencionar que a THERP
ndo aborda erros relacionados a tomada de deciséo.

2.1.1.2 ASEP

Baseado na THERP, a ASEP (SWAIN, Ad, 1987) foi desenvolvida para estimar
a PEH em acles pré e pds-acidente. Basicamente, as tarefas pré-acidentes sdo aquelas
executadas de maneira incorreta e que podem resultar na falha de um componente ou
indisponibilidade de um sistema quando demandado para atuar frente a um acidente. As
tarefas pos-acidentes sdo aquelas destinadas a prover suporte para que os sistemas de uma
instalacdo atuem, diante de um evento anormal, de modo a levar a instalacéo para 0 modo

seguro.

A vantagem da ASEP, em relacdo a THERP, esta no tempo necessario para
concluir uma andlise. Segundo (BELL, HOLROYD, 2009), a ASEP fornece um caminho
mais curto para a analise de confiabilidade humana do que a THERP, exigindo menos
treinamento para uso, menos conhecimento para estimativas de triagem e menos tempo

para concluir a analise.

Vale destacar que a ASEP é uma versdo simplificada da THERP. Entretanto, a
THERP apresenta fraquezas quando ha necessidade de lidar com uma gquantidade ampla
de PSFs e ndo fornece especificacGes direcionadas de como trata-los e, além disso, pode
ter o processo de ACH demorado. Em contrapartida, de acordo com (PARK, ARIGI, et
al., 2019), a ASEP fornece um conjunto fixo de PSFs e € voltada para auxiliar

profissionais de ACH.

Embora cada método de ACH possua sua propria abordagem para estimar a PEH,
os analistas ttm a opcdo de abordar ou ndo aspectos cognitivos relacionados a uma
determinada tarefa. Assim como outros métodos de ACH, a ASEP permite que analistas
tomem decisdo de modelagem para ndo abordar demandas cognitivas associadas a
execucdo da tarefa. A ASEP foi desenvolvida para aplicacdo na area nuclear e uma
descrigdo de como utiliza-la é abordada por (SWAIN, Ad, 1987).
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2.1.1.3 HEART

A HEART (WILLIAMS, 1988) se baseia em tarefas genéricas com taxas de erro
nominal individual e premissas. Nestas, supdem-se que a confiabilidade humana depende
da natureza genérica da tarefa a ser executada, que em condicGes perfeitas a
confiabilidade sera alcancada de forma consistente com uma dada probabilidade nominal,
e dado que condigcOes perfeitas ndo existem em todas as circunstancias, logo, a
confiabilidade humana pode ser degradada. A principal premissa desse método implica
que condic¢des produtoras de erro afetam a confiabilidade humana. Apesar de ser um
método da primeira geracdo para ACH e possuir limitacdes para avaliacdo das condi¢des
produtoras de erro e PSF, a HEART tem sido aplicado para avaliar PEH (WANG,
Weizhong, LIU, et al., 2018, ZHOU, Jian Lan, LEI, et al., 2019).

Segundo (ROSA, Ariane Ferreira Porto, ROYER, et al., 2021), a HEART é uma
técnica que proporciona uma base para qualificar o grau no qual o contexto influencia a
probabilidade de falha. Por sua vez, (GUEDES, 2017) cita que € um metodo de facil
aplicacdo e compreensdo, o que favorece a sua utilizacdo. Essa técnica tem sido bastante
utilizada em distintas areas (WANG, Weizhong, LI1U, et al., 2018, ZHOU, Jian Lan, LEI,
et al., 2019). Entretanto, sua aplicacdo é subjetiva e depende da experiéncia de analistas
e, além disso, possui limitacdes na modelagem das relacdes de dependéncia entre as
condicdes produtoras de erro (WANG, Weizhong, LIU, et al., 2018).

2.1.1.4 OAT

A OAT (HALL, FRAGOLA, et al., 1982) é focada na probabilidade de o operador
diagnosticar de forma correta o acidente e identificar as acGes necessarias a serem
executadas na operacdo dos sistemas. Essa abordagem parte da premissa de que a resposta
a um evento consiste em trés etapas: observar o evento, diagnostica-lo e respondé-lo.
Estas etapas podem ser executadas por um unico operador ou por uma tripulacdo
(RUMAWAS, ASBJORNSLETT, 2014).

Em sua critica as técnicas de ACH da primeira geracdo, (HOLLNAGEL, 1998)
cita que a OAT se concentra na probabilidade de o operador diagnosticar corretamente o
acidente e identificar as respostas necessarias em termos de operacgdes do sistema. Por sua
vez, (MENEZES, 2005) cita que essa técnica esta baseado no modelo Correlagdo de
Confiabilidade-Tempo (Time-Reliability Correlation — TRC) (DOUGHERTY,
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FRAGOLA, 1988) que expressa a probabilidade de ndo resposta do operador, em fungéo
do tempo, diante de uma condicdo acidental.

Sendo assim, essa técnica considera a probabilidade de falha no diagndstico de
um evento, ou seja, a ndo resposta do operador. Em decorréncia disso e por focar na
segunda etapa, diagnosticar o evento, de acordo com (HOLLNAGEL, 1998), ndo se pode
afirmar que a OAT forneca uma abordagem adequada e abrangente para tratar o erro
humano, embora seu processo de aplicacdo seja simples. Além disso, como outros
métodos para ACH, a OAT néo aborda explicitamente a importancia dos PSFs.

As desvantagens ou deficiéncias dos métodos da primeira geragdo sdo
relacionadas a forma de como as abordagens sdo aplicadas, dentre as quais se pode citar:
a escassez de dados sobre o desempenho humano; métodos de julgamento dos
especialistas; e tratamento inadequado dos PSFs (HOLLNAGEL, 1998, SWAIN, Alan
D., 1990).

2.1.2 Tecnicas para ACH da segunda geracéo

Os métodos de ACH da segunda geracao consideram os fatores sociotécnicos, isto
é, 0 contexto como o fator determinante para a falha do desempenho humano.
Consequentemente, consideram as interacdes que influenciam a cogni¢do humana. De
acordo com (ZHENG, BOLTON, et al., 2020), os métodos que se destacam nessa geracao
sdo Uma Técnica para Analise de Erros Humanos (A Technique for Human Event
Analysis — ATHEANA) (J. FORESTER, KOLACZKOWSKI, et al., 2007, NRC, 2000) e
Método de Analise de Erro e Confiabilidade Cognitiva (Cognitive Reliability and Error
Analysis Method - CREAM) (HOLLNAGEL, 1998). Além desses, outro método notavel
da segunda geracdo, embora haja discordancia na literatura se pertence a primeira ou
segunda geracdo (ALVARENGA, FRUTUOSO E MELO, et al., 2014, BELL,
HOLROYD, 2009, CIANI, GUIDI, et al., 2022, WOO, RYUM, et al., 2011), é o SPAR-

H que é utilizado como base para o desenvolvimento da metodologia proposta nesta tese.

Nesta secdo, devido as suas relevancias e aplicacdes na area nuclear, focaremos
basicamente na ATHEANA e CREAM. Note que o SPAR-H sera discutido no capitulo
3.

2.1.21 ATHEANA

A ATHEANA foi desenvolvida pela U.S. Nuclear Regulatory Commission (J.
FORESTER, KOLACZKOWSKI, et al., 2007, NRC, 2000) para superar as limitacoes
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identificadas nas abordagens de ACH da época, integrando fatores humanos e disciplinas
de Avaliacao Probabilistica de Risco (APR)/APS, para analisar eventos de falha humana,
representando de forma mais realista as interagdes homem-sistema na resposta a

acidentes.

A ATHEANA ¢é um método para identificar situacbes provaveis de erro que
podem resultar em falha humana para executar corretamente uma agao e para estimar a
PEH para os eventos humanos modelados em APR/APS. Neste contexto, 0 método
comeca pela identificacdo dos possiveis eventos de falha humana que séo descritos pelas
arvores de eventos na APR/APS. O passo seguinte é considerar os erros provenientes do
contexto, os quais sdo definidos como o efeito combinado de PSFs e condigdes da planta
que criam uma situacao na qual o erro humano é provavel (NRC, 2000). Note que esta
abordagem reconhece que a agdo humana é determinada, em um grau significativo, pelo

contexto.

Segundo (J. FORESTER, KOLACZKOWSKI, et al., 2007), o NUREG-1624
(NRC, 2000) fornece orientacdo para duas abordagens de analise utilizando a
ATHEANA:

I.  Andlise retrospectiva — usada para analisar eventos histdricos importantes
de uma perspectiva de desempenho humano; e

Il.  Analise prospectiva — usada para analisar eventos de falha humana em
APR.

Como descricdo geral, a ATHEANA consiste basicamente em dois loops
importantes (HOLLNAGEL, 1998, MENEZES, 2005):

I.  Caracterizacdo dos erros proveniente do contexto para identificacdo dos
eventos de falha humana — reconhece que uma descri¢cdo aprimorada do
contexto pode permitir uma melhor identificacdo dos eventos de falha
humana e que isso pode corrigir falhas de um contexto inapropriado; e

Il.  Caracterizacdo dos erros provenientes do contexto para o modelo
APR/APS — sugere que o resultado da parte qualitativa da ACH pode ser
usado para modificar o modelo APR/APS como, por exemplo, indicando

condicdes de melhoria na interacdo homem-sistema.

E importante destacar que a ATHEANA considera a necessidade de incluir erros

de omissdo e comissdo que sdao normalmente definidos para analise de sequéncia de
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acidentes em APR/APS, o que a torna apta a lidar com qualquer acdo humana importante
em resposta a um evento iniciador em uma instalacdo nuclear. Além disso, permite anélise
do desempenho do operador com base na opinido de especialistas em diversos modos de
operacdo da planta bem como em inimeros cenarios acidentais, desde eventos iniciadores
internos e externos a danos ao nucleo do reator. Sendo assim, pode-se citar como
vantagem de utilizacdo da ATHEANA: que o principal risco associado ao efeito da falha

humana foi realmente identificado.
2.1.2.2 CREAM

Proposto por (HOLLNAGEL, 1998), o CREAM ¢é um dos métodos mais
populares da segunda geracdo para ACH podendo ser utilizado para analise tanto
qualitativa quanto quantitativa (AHN, KURT, 2020). O método usa modelos cognitivos
para descrever causas e efeitos da acdo humana. Apesar de ser desenvolvido inicialmente
para prever erros humanos em instalagcdes nucleares, 0 CREAM tem sido aplicado em
outras industrias para avaliar a confiabilidade humana (SUN, LI, et al., 2012, UNG, 2015,
ZHOU, Qingji, WONG, et al., 2018).

Segundo (HOLLNAGEL, 1998), a principal caracteristica do CREAM ¢ que ele
€ um método totalmente bidirecional, ou seja, que 0s mesmos principios podem ser
aplicados para anélise retrospectiva, a busca de causas, e previsdo de desempenho. O
método se baseia em uma distincdo entre competéncia (habilidade e conhecimento de
uma pessoa) e controle (que descreve como o desempenho depende do contexto). Seu
esquema de classificacdo utiliza as denominacgdes gendtipos e fenotipos para separar as
causas e manifestacdes, respectivamente. 1sso pode ser Util para estruturar a descricao de
um evento ou acidente ao aplicar esse método, pois correspondem a categorias diferentes:
um para 0 que pode ser observado e o outro para o que pode ser inferido. Além disso, o
CREAM propde uma organizacdo ndo hierarquica de categorias ligadas por meio das

subcategorias denominadas antecedentes e consequentes (BELL, HOLROYD, 2009).

Ainda de acordo com (HOLLNAGEL, 1998), os fendtipos estdo relacionados a
uma acao errbnea e como ela pode ser observada. Assim, sdo as consequéncias das acoes
ou omissdes do operador ou tripulacdo, sendo o ponto de partida para uma analise. Em

consequéncia disso, as acdes podem ser divididas em quatro grupos de classificacao:

1. Acéo na hora errada;

2. Acdo do tipo errado;
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3. Acdo no objeto errado; e
4. Agé&o no lugar errado.

J& 0 gendtipo esta preocupado com as possiveis causas, como as caracteristicas
cognitivas do ser humano, que supostamente contribuem para uma agdo errénea. Em
geral, o gendtipo se refere ao conjunto de causas consideradas suficientes para explicar
uma acdo falha. Tal como os fendtipos, os gendtipos sao classificados em trés categorias

principais:

1. Categoria principal um — os gendtipos sdo relacionados as pessoas:
observacao, planejamento e interpretacéo.

2. Categoria principal dois — 0s genétipos sdo relacionados a tecnologia:
componentes, procedimentos e interface homem-maquina.

3. Categoria principal trés — os gendtipos séo relacionados a organizacéo:
comunicagdo, organizagdo, treinamento, condigdes ambientais e

condigdes de trabalho.

Vale ressaltar que, (HOLLNAGEL, 1998) detalha de forma abrangente os
principios do CREAM. Por outro lado, (MENEZES, 2005) transcreve seus dois principios

basicos, competéncia e controle, como:

I.  Competéncia — descreve o que o operador é capaz de realizar; e
Il.  Controle — descreve a capacidade de o operador em termos do nivel de

controle que ele possui em determinadas situacoes.

Assim como outros métodos da primeira e segunda geracdo de ACH, o CREAM
também possui suas limitagdes. Segundo (ZHENG, BOLTON, et al., 2020), ele é um

método estatico, pois ndo considera interacdes entre erros.

Vale dizer que, assim como o CREAM, o SPAR-H também foi desenvolvido
inicialmente para instalacfes nucleares (GERTMAN, D.; BLACKMAN, H.;MARBLE,
J.; BYERS, J.; SMITH, 2005) com foco nos impactos dos processos cognitivos sobre 0s
operadores que ndo foram abordados por alguns dos métodos da primeira geracdo como,
por exemplo, 0 THERP. E importante destacar que, o SPAR-H tem sido bastante utilizado
em pesquisas recentes que envolvem ACH (BARATI, SETAYESHI, 2012, MIRZAEI
ALIABADI, ESMAEILI, etal., 2019, NAZARI, RABIEE, et al., 2018, WANG, Zengkai,
ZENG, et al., 2021).
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E notavel que, nenhum dos métodos para ACH da primeira geracio se mostrou
vidvel para explicar os efeitos dos PSFs cognitivos sobre o desempenho humano. J4 os
métodos da segunda geracdo, consideram e modelam PSFs cognitivos, além de
considerarem 0s contextos em que o erro humano acontece e derivam PSFs com base
nesses contextos. Portanto, de acordo com (WOO, RYUM, et al., 2011), pode-se dizer
que a grande diferenca entre essas duas geragcfes estd no impacto dos PSFs sobre 0s
operadores. Na Tabela 1 estdo listados alguns métodos da primeira e segunda geracao
para ACH que abordam PSFs para avaliagdo do desempenho humano. Note que néo foi
encontrado na literatura uma descrigdo por extenso para INTENT (ALVARENGA,
FRUTUOSO E MELO, et al., 2014, BELL, HOLROYD, 2009).
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Tabela 1: PSFs de alguns métodos de ACH da primeira e segunda geracdo.

Primeira geracéo

THERP

SLIM

INTENT

Categoria dos PSFs

Estressores fisiologicos /
psicoldgicos

Caracteristicas da tarefa e
do equipamento

Caracteristicas situacionais

Caracteristicas do trabalho e
da tarefa

Competéncia

Papel das operacdes

Significancia dos
procedimentos

Qualidade de projeto

Estresse, carga de trabalho.

Habilidade, regra e conhecimento.

Procedimentos

Interacdo homem-maquina (IHM)

Estresse

Tipo de acdo

Disponibilidade de tempo

Procedimentos

IHM

- Equipes Cultura de seguranga, comunicacao. Trabalho em equipe
Segunda geracao

CREAM SPAR-H ATHEANA Categoria dos PSFs

I\_Iume[o de metas Estresse / estressores Carga de trabalho, pressdo de tempo e estresse Estresse

simultaneas

NUmero de metas Complexidade Complexidade Tipo de acdo

simultaneas
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Adequacéo de treinamento e
experiéncia

Disponibilidade de tempo

Disponibilidade de
procedimentos

Adequagcdo de treinamento e
experiéncia

Adequagdo de interface
homem-sistema (IHS)

Adequacao da organizacéo,
colaboracéo da tripulagao

Experiéncia / treinamento
Disponibilidade de tempo

Procedimentos

Experiéncia / treinamento

Ergonomia / IHM

Processos de trabalho

Aplicabilidade e adequacéo do treinamento /
experiéncia

Tempo disponivel

Adequagéo dos procedimentos e controles
administrativos relevantes

Aplicabilidade e adequacéo de
treinamento/experiéncia.

Qualidade ergondmica da IHS, disponibilidade e
clareza da instrumentagéo.

Dinamica de equipe / tripulacao.

Experiéncia
Tempo disponivel

Procedimento

Treinamento

IHM

Trabalho em equipe

Fonte: (WOO, RYUM, et al., 2011).
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2.1.3 Técnicas para ACH da terceira geracao (técnicas combinadas)

Novas técnicas para ACH tém sido desenvolvidas na tentativa de superar as
fraquezas das duas geracOes anteriores. Em sua maioria tém utilizada uma RB (JENSEN,
NIELSEN, 2007) combinada com uma técnica ja existente (ABRISHAMI, KHAKZAD,
HOSSEINI, 2020, LIU, ZOU, et al., 2022, PAN, ZUQ, et al., 2021). Em seu estudo,
(GROTH, SMITH, et al., 2019) define os requisitos necessarios para uma ACH da
terceira geracdo e RBs séo indicadas como ferramentas para o desenvolvimento dessas
metodologias.

RBs sdo ferramentas poderosas para serem utilizadas como auxilio para ACH da
terceira geracdo. Para exemplificar o uso combinado de RBs com métodos de ACH
tomemos conhecimento de algumas aplicacdes. Por exemplo, 0o CREAM combinado com
RBs foi utilizado por (SHIRALI, HOSSEINZADEH, et al., 2019) para identificar
limitacOes associadas as condi¢bes de desempenho comum para estimativa da PEH. Por
outro lado, (ABRISHAMI, KHAKZAD, HOSSEINI, et al., 2020) utilizou RB para
melhorar o desempenho do Método do indice de Probabilidade de Sucesso (Success
Likelihood Index Mode — SLIM) (ROSA, E.A.,, HUMPHREYS, et al., 1985) no
tratamento de incertezas decorrente da opinido de especialistas. Nesse contexto, vale
mencionar que os métodos existentes tém dificuldades de considerar incertezas no
processo cognitivo e em representar de forma precisa as relagcbes do conhecimento
humano. Na tentativa de solucionar esse problema e avaliar o desempenho humano, uma
abordagem considerando modelagem e simulacdo cognitiva combinada com RB foi
proposta por (ZHAO, SMIDTS, 2021a, b). Entretanto, para que tal abordagem seja
utilizada em aplicacbes industriais um trabalho mais aprofundado precisa ser

desenvolvido, conforme sugerida pelos préprios autores.

Por sua vez, (MENEZES, DROGUETT, 2007) discutiu o uso de RB aplicada para
ACH e concluiu que a atualizacéo bayesiana a partir de inferéncias pode ser utilizada para
monitorar problemas gerenciais e operacionais. Nesse contexto, um modelo para ACH
utilizando RB e 0s PSFs do método SPAR-H foi proposto por (GROTH, SWILER, 2013)

indicando pontos positivos e limitacdes.

Por um lado, muitas técnicas abordam a ACH em termos da PEH. Por outro lado,
outras estdo interessadas nos fatores que influenciam o erro humano, ou seja, 0s PSFs.
Em uma revisdo critica da literatura, a importancia dos PSFs para a ACH foi relatada por
(ALVARENGA, FRUTUOSO E MELDO, et al., 2014). Além disso, métodos analiticos
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tém sido desenvolvidos e aplicados para identificar PSFs (KYRIAKIDIS, MAJUMDAR,
etal., 2015, LUQUETTI DOS SANTOS, FRANCA, et al., 2020) que contribuem para a
PEH. E importante destacar, que apesar de modificagdes terem sido propostas aos PSFs
do método SPAR-H (LAUMANN, RASMUSSEN, 2016, LIU, ZOU, WANG, ZHANG,
QING, et al., 2021, RASMUSSEN, STANDAL, et al., 2015), o método utiliza seus oito
PSFs pré-definidos para avaliar a PEH (GERTMAN, D.; BLACKMAN, H.;MARBLE,
J.; BYERS, J.; SMITH, 2005).

Assim, para preencher as lacunas existentes e contribuir para a melhoria das
metodologias que utilizam a combinagdo de RBs com o método SPAR-H, este trabalho
amplia o escopo de aplicagdo das medidas de importancia da APS (CURTIS SMITH,
KNUDSEN, et al., 2009, VAN DER BORST, SCHOONAKKER, 2001) para serem
usadas também nas analises de PSFs e sua contribuicdo para avaliacdo da PEH. A
vantagem do metodo proposto € notavel na avaliacdo dos resultados, uma vez que

possibilita monitorar caso a caso a influéncia dos PSFs para a PEH.

E importante destacar, que 0 SPAR-H foi escolhido entre os métodos de ACH por
ter aplicacdo simples, PSFs limitados e com niveis bem-definidos, e pode ser utilizado
em situacdes que ndo € preciso andlise detalhada. Além disso, seus PSFs podem ser
utilizados para ACH de forma tanto depende quanto independente (GROTH, SWILER,
2013, LIU, ZOU, et al., 2022, LIU, ZOU, WANG, ZHANG, LIU, et al., 2021).

Na Tabela 2 estdo listadas algumas técnicas ou metodos para ACH. Note que estdo
organizados de acordo com a geracdo de ACH a que pertencem e que a Avaliacdo da
Confiabilidade de Acdo Nuclear (Nuclear Action Reliability Assessment — NARA), uma
versdo da HEART, é a Unica desenvolvida para aplicacdo na area nuclear da terceira
geracdo (ALVARENGA, FRUTUOSO E MELO, et al., 2014, BELL, HOLROYD, 2009,
GUEDES, 2017). Além de algumas técnicas ou métodos discutidos anteriormente, estdo
listadas: Julgamentos de Probabilidade Absoluta (Absolute Probability Judgements —
APJ); Comparagdes Pareadas (Paired Comparisons — PC); Sistema de Gestdo de
Confiabilidade Humana (Human Reliability Management System — HRMS); Manutencéo
de Informacdes de Dados de Erro Humano Justificado (Justified Human Error Data
Information Maintenance — JHEDI); Pesquisa e Avaliacdo de Erros de Comissdo
(Commission Errors Search and Assessment — CESA); Conclusbes de Ocorréncias por
Descricdes de AgOes (Conclusions from occurrences by descriptions of actions — CODA);

e Método de Avaliacdo da Realizagdo da Missdo dos Operadores para a Seguranca
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(Méthod d'Evaluation de la Réalisation des Missions Opérateur pour la Slreté —
MERMOS).

Diante do que foi discutido até aqui, conclui-se que as diferencas entre os métodos
de ACH das trés geraces sdo: 12 geracdo — o erro humano é considerado como uma falha
de equipamento; 22 geragdo — busca compreender processos cognitivos e como alguns
PSFs influenciam a execucdo da tarefa (CALIXTO, LIMA, et al., 2013, GUEDES, 2017);
e 32 geracao — estuda as relagdes entre PSFs com base na combinacdo de RBs e métodos
de ACH.
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Tabela 2; Caracteristicas basicas de varias técnicas de ACH. Note que a palavra “genérico” significa que a técnica é adequada para uso em outras areas.

Método

Geragao

Dominio

Comentarios / observacoes

THERP

ASEP

HEART

APJ

Primeira

Primeira

Primeira

Primeira

Nuclear /

genérico

Nuclear

Genérico

Genérico

Avalia a confiabilidade humana por meio de andlise de tarefas seguidas por identificacdo,
representacdo e quantificacdo. Como ponto positivo, pode-se dizer que € um método bem
utilizado na prética. Por outro lado, ndo oferece orientagcdo suficiente sobre cenérios de
modelagem e o impacto dos PSFs sobre o desempenho humano.

E uma versdo abreviada do THERP. Envolve triagem para ACH pré-acidente e pos-acidente.
Requer menos treinamento e sua aplicacdo gera resultados mais rapido do que o THERP. Além
disso, € um método que pode ser usado como uma abordagem de triagem para identificar as tarefas

que exigem uma analise mais detalhada usando o THERP.

Envolve a classificacdo de cada tarefa dentro de 9 tipos de tarefas genéricas que tém uma PEH
associada. Como ponto positivo, pode-se dizer que € um método rapido e simples que requer
recursos relativamente limitados para completar uma avaliacdo. Em contrapartida, a modelagem
de dependéncia de erro ndo é considerada e ha falta de informac&o sobre até que ponto as tarefas

devem ser decompostas para analise.

Envolve a estimativa da confiabilidade humana por meio de opinido de especialistas. E
relativamente rapida de usar, caso o processo de aquisicdo de dados seja bem-organizado, mas
permite discussdo detalhada por parte dos especialistas. Essa técnica € criticamente dependente

da selecdo de especialistas.
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PC

SLIM-MAUD

HRMS

JHEDI

Primeira

Primeira

Primeira

Primeira

Genérico

Nuclear /

generico

Nuclear

Nuclear

Baseado na opinido de especialistas, porém difere do método APJ no sentido de que 0s
especialistas fazem julgamentos comparativos simples ao invés de julgamentos absolutos. Cada
especialista compara possiveis pares de erro e determina o erro mais provavel. Esse método
permite determinar se 0s juizes individuais estdo ou ndao qualificados para fazer julgamentos sobre

um dado ou conjunto de dados em particular.

Os especialistas determinam o indice de probabilidade de sucesso que representa a crenca geral,
dos especialistas, em relacdo ao efeito positivo ou negativo do PSF na tarefa considerada. Esses
indices séo convertidos em PEH usando uma relacdo logaritmica. MAUD € um procedimento
baseado em computador para SLIM. E uma abordagem plausivel e flexivel, entretanto, como
outras técnicas baseadas no julgamento de especialistas, € propenso a vieses, 0 que pode
prejudicar significativamente a validade dos resultados caso 0s especialistas ndo sejam

adequadamente selecionados.

O HRMS é um sistema para ACH totalmente informatizado que oferece suporte a identificacéo e
reducdo de erros. Envolve, essencialmente andlise de tarefas, analise de erros e quantificacao de
PSF. O HRMS utiliza multiplicadores para PSFs e extrapolacdo para ACH. As questbes
relacionadas a classificacdo dos PSFs sdo factuais e ndo de julgamento. Tem sido utilizada com

sucesso na industria nuclear e € tida como uma ferramenta de especialistas em ACH.

E uma simplificacdo do HRMS. Tanto o HRMS quanto o JHEDI podem ser usados para realizara

analises de tarefa, analise de erros e quantificacdo baseada em PSFs, mas o JHEDI envolve uma
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ATHEANA

CREAM

CESA

CODA

MERMOS

Segunda

Segunda

Segunda

Segunda

Segunda

Nuclear /

generico

Nuclear /

generico

Nuclear

Nuclear

Nuclear

avaliacdo menos detalhada do que o HRMS. Por exemplo, os dois métodos utilizam a mesma
forma de andlise de tarefas, mas o JHEDI é mais curto, geralmente envolvendo 10 — 15 etapas em
vez das 10 — 30 etapas visto, as vezes, com o0 HRMS. E importante mencionar que, o JHEDI usa

dados reais ao inves de dados simulados em sua aplicagao.

O erro humano é avaliado com base nos contextos identificados. Fornece uma maneira sistematica
de explorar como as falhas de agdo podem ocorrer e pode ser utilizada como ferramenta para
geracdo de cenarios, concentra-se em questdes de contextos e cogni¢do. Seu método de

quantificacéo e fraco.

O nivel de condicdo de desempenho comum é determinado para avaliar a confiabilidade do

desempenho. Segue-se o perfil de demanda cognitiva.

Pode ser utilizada para identificar situacdes plausiveis em que podem ocorrer erros de comissao.
O grau de incertezas associadas a avaliacdo do erro humano € maior do que em outros métodos
de ACH.

Sua abordagem é centrada na acdo, falha do sistema e cenarios, e tem a vantagem de tratar as

intervencdes humanas de maneira neutra e flexivel.

Avalia a adequacdo do desempenho humano do sistema de operacdes de emergéncia que

compreende a tripulacdo operacional, procedimentos de operacdo, e interface home-maquina.
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SPAR-H

NARA

Segunda

Terceira

Nuclear /

genérico

Nuclear

Esse método se afasta do foco no erro individual, considerando o sistema operacional como um

todo.

A atividade humana €é categorizada em tarefas de acdo e diagnose, cada uma possui valores bases
de probabilidade. E um método cuja aplicacdo é simples e os oito PSFs utilizados abrangem

muitas situacGes em que ndo é necessaria uma andlise detalhada.

E baseada na HEART. Consiste em 14 tipos de tarefas genéricas e 18 condices promotoras de
erro. Difere da HEART no sentido que aborda quantificar a confiabilidade do operador em relacao

a eventos de longa escala de tempo.

Fonte: (ADE, PERES, 2022, BELL, HOLROYD, 2009).

42



2.2 Medidas de importancia

Medidas de importancia s&o indicadores utilizados na avaliacdo probabilistica de
seguranca em instalagcdes nucleares para identificar e hierarquizar eventos de acordo com
suas contribuicdes para o risco da planta. Elas podem fornecer informagGes Uteis para
tomadores de decisdo quando sdo selecionadas de forma correta para o cenario a ser
analisado.

Em instalagdes nucleares, a medidas de importancia comumente utilizadas séo
Birnbaum (BI), Fussell-Vesely (FV), Risk Achievement Worth (RAW) e Risk Reduction
Worth (RRW) (MANDELLI, MA, et al., 2019). Nesta se¢cdo abordaremos apenas 0s
aspectos tedricos e conceituais, deixando a defini¢do e desenvolvimentos matematicos

para o capitulo 4.

A Bl (BIRNBAUM, 1969), foi proposta originalmente para estimar a importancia
de componentes na confiabilidade de um sistema. Ela mede o aumento da confiabilidade
do sistema que acontece quando a confiabilidade do componente considerado varia entre
seus limites extremos: desde zero (sempre falho) até um (sempre operacional). Quando
esta variacdo € significativa o componente resulta importante para a confiabilidade do
sistema. Caso contrario, a falha do componente tem pouco impacto na confiabilidade do

sistema e ele € pouco importante.

Em um sistema complexo como, por exemplo, um submarino nuclear, um estudo
de confiabilidade pode calcular a Bl para inUmeros componentes dos sistemas complexos
do submarino e encontrar os componentes mais importantes a confiabilidade e seguranca.
Aqueles que apresentarem valores muito baixo para Bl ndo terdo contribuicéo relevante
para a confiabilidade do sistema analisado. Por outro lado, para aqueles que apresentarem

valores elevados para Bl, medidas para aumentar sua confiabilidade serdo necessarias.

A FV (FUSSELL, 1975, VESELY, W. E., 1970), foi desenvolvida para analisar a
contribuicdo de um componente para a falha do sistema, medida como a fracdo da
probabilidade de falha do sistema, onde a contribuicao da falha do componente analisado
esta presente. Seu valor € sempre maior ou igual a zero e menor ou igual a 1. Assim, se
um componente tem o valor FV = 0,8, isto significa que 80% das vezes que o sistema
falha, a falha deste componente esta presente como contribuinte. Consequentemente, 0s
componentes com FV pequena, proximo a zero, tém pouca participacdo nos eventos de

falha do sistema e séo pouco importantes.
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Essas duas medidas, Bl e FV, podem ser utilizadas para estudar a importancia dos
componentes para um sistema, de modo a categoriza-los em funcdo de sua contribuicéo
ao risco (MENG, 2000, VESELY, W. E., 1998). Por outro lado, RAW e RRW podem ser
utilizadas tanto por tomadores de decisio quanto por Orgdo Reguladores (CHEOK,
PARRY, etal., 1998, NRC, 2009, VESELY, William E., DAVIS THOMAS, et al., 1983),
pois reinem a métrica de risco do evento basico de interesse em um cendrio de deciséo
em que as alternativas de gestéo de risco devem ser definidas. A RRW e RAW permitem
separar duas contribui¢des ao risco que formam parte da importancia Bl. A RRW mede
a reducdo de risco que acontece quando a probabilidade de falha do componente
considerado varia entre seu valor nominal e zero (sempre operacional). Por sua vez, a
RAW mede o incremento de risco que acontece quando a probabilidade de falha do
componente considerado varia entre seu valor nominal e um (sempre falho). A soma
RRW + RAW abrange a variacdo de risco desde a probabilidade de falha zero (sempre
operacional) até a probabilidade de falha um (sempre falho), que é precisamente a

importancia BI.

A tomada de decisdo com base na informacao do risco deve ser acompanhada por
especificacdes de que o risco é aceitavel. Assim, RAW e RRW sdo utilizadas para
subsidiar tomadores de decisdo com informacOes sobre o0s riscos dos eventos
(BORGONOVO, Emanuele, CILLO, 2017).

Embora, neste trabalho, sejam utilizadas apenas as medidas de importancia FV,
Bl, RAW e RRW, que séo tradicionalmente utilizadas em APS de instalagdes nucleares
é importante destacar que existem outras (BORGONOVO, E., APOSTOLAKIS, 2001,
SI, LIU, et al., 2019) e que sdo aplicadas em diversos cenarios, entretanto, estdo fora do

escopo do presente trabalho por isso ndo serdo abordadas.

Algumas limitacdes das medidas de importancia FV, Bl, RAW e RRW foram
abordadas por (CHEOK, PARRY, et al., 1998). Contudo, essas medidas de importancia
podem ser utilizadas para classificacdo e categorizacdo de estruturas, sistemas e
componentes importantes a segurancga e para uso em analises regulatorias baseadas em
informacao de risco (BORGONOVO, E., APOSTOLAKIS, 2001, CHEOK, PARRY, et
al., 1998, MANDELLI, MA, et al., 2019). Ressalta-se que, apesar da existéncia de outras
medidas de importancia, neste trabalho nos limitaremos a utilizagdo daquelas que s&o

comumente utilizadas na area nuclear devido as suas aplicagdes bem sucedidas (CHENG,
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LIU, et al., 2022, CHEOK, PARRY, et al., 1998, DIMITRIJEVIC, CHAPMAN, 1996,
MANDELLI, MA, et al., 2019).

Segundo (IAEA, 2016), as meétricas de uma APS, entre elas as medidas de
importancia, podem ser utilizadas em um processo de tomada de deciséo. Nesse contexto,
no presente trabalho, as medidas de importancia conforme serdo discutidas no
desenvolvimento da metodologia foram adaptadas de modo a fornecer informagdes
auxiliares a tomada de decisdo e seguir as boas praticas no que diz respeito a utilizacao
de célculos das medidas de importancia para agdes humanas (HIGGINS, O’HARA, et al.,
2007). Ao vincular medidas de importancias para modelos aplicaveis a ACH, este
trabalho obtém uma nova abordagem para analise da PEH baseadas na contribuicdo dos
PSFs. Essa nova metodologia contribui positivamente para o avanco de técnicas para

estimar a PEH e auxiliar os tomadores de decisao.
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 Visdo geral do método SPAR-H

A metodologia proposta nesta tese tem como base o modelo SPAR-H
(GERTMAN, D.; BLACKMAN, H.;MARBLE, J.; BYERS, J.; SMITH, 2005)
combinado com RBs (ABRISHAMI, KHAKZAD, HOSSEINI, 2020, GROTH,
SWILER, 2012, 2013). O SPAR-H é um método para ACH desenvolvido pelo Orgéo
Regulador dos Estados Unidos, U.S. Nuclear Regulatory Commission (NRC), para
estudar, avaliar e estimar probabilidades de erro humano associadas as acges de
operadores de instalagfes nucleares. O método tem oito PSFs predeterminados para
representar a performance humana. Uma descricdo resumida de como esses PSFs s&o
definidos no método SPAR-H é mostrada na Tabela 3.

Tabela 3: Descricdo dos PSF.

PSF Descricéo
Quantidade de tempo em que um individuo deve

Disponibilidade de
tempo diagnosticar e agir em relacdo a um evento anormal.

Nivel de estresse e circunstancias eventuais que

Estresse / estressores impedem o operador de desempenhar adequadamente

uma tarefa.

Experiéncia / Experiéncia e/ou treinamento do operador envolvido na

treinamento tarefa.

Complexidade Grau de dificuldade da tarefa no dado contexto.
Equipamento, layout, painel e controles, e a interacéo
do operador com 0s equipamentos para realizar a tarefa.

Ergonomia / 1HM A interacdo homem-magquina (IHM) esta incluida nesta

categoria.

Aptiddo fisica e mental para desempenhar a tarefa no

Aptidao para o dever tempo especificado.

Aspectos da execucdo do trabalho, incluindo

Processos de trabalho planejamento das atividades, comunicagdo, cultura de

seguranca, apoio a gestdo e politicas.

Fonte: Adaptado de (GERTMAN, D.; BLACKMAN, H.,MARBLE, J.; BYERS, J.; SMITH,
2005).
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Os PSF; (i = 1, 2,...8) sao estruturados em niveis com multiplicadores, M;,

correspondentes, como mostrado na Tabela 4.

Tabela 4: PSFs, seus niveis e multiplicadores.

PSF

Nivel do PSF

Multiplicador (M)

Disponibilidade de tempo

Estresse / Estressores

Complexidade

Experiéncia / Treinamento

Procedimentos

Ergonomia / IHM

Aptiddo para o dever

Processos de trabalho

Tempo inadequado
Tempo pouco adequado
Tempo nominal

Tempo extra

Tempo expansivo

Extremo
Alto

Nominal

Altamente complexa

Moderadamente complexa

Nominal

Baixo

Nominal

Alto

Né&o disponivel
Incompleto

Disponivel, mas precéario
Nominal

Ausente

Pobre

Nominal

Boa

Inapto
Aptiddo degradada

Nominal

Pobre
Nominal

Bom

P(falha) = 1,0
10

1

0.1

0,01

R NN O RN

0,5

P(falha) = 1,0
5

1

2
1
0,8

Fonte: (GERTMAN, D.; BLACKMAN, H.;MARBLE, J.; BYERS, J.; SMITH, 2005, GROTH,
SWILER, 2013, HALLBERT, KOLACZKOWSKI, et al., 2007).
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No método SPAR-H, a PEH é avaliada por meio da equacdo (1), que ajusta um
valor base, denominado probabilidade de erro humano nominal (PEHN), mediante os
multiplicadores de niveis dos PSFs (GERTMAN, D.; BLACKMAN, H.;MARBLE, J.;
BYERS, J.; SMITH, 2005).

8
PEH = PEHN 1_[ M; (1)
i=1

l

onde:

PEH é a probabilidade de erro humano;

PEHN é a probabilidade nominal do erro humano; e
M; e o multiplicador correspondente ao nivel do PSF.

Para os casos com mais de dois PSF negativos, a PEH ¢é ajustada por meio da
equacdo (2) (GERTMAN, D.; BLACKMAN, H.:MARBLE, J.; BYERS, J.; SMITH,
2005).

PEHN TI¢_, M;
PEHN(TIE. M; —1) + 1

PEH= (2)

Note que, os PSF negativos sdo aqueles com multiplicador maior que 1, que

aumentam o valor da PEH.

Cada um dos oito PSFs utilizados neste trabalho séo definidos de forma direta e
resumida por (HALLBERT, KOLACZKOWSKI, et al., 2007) e detalhada por
(GERTMAN, D.; BLACKMAN, H.;MARBLE, J.; BYERS, J.; SMITH, 2005,
WHALEY, KELLY, et al., 2011). Em decorréncia disso, a seguir apresentaremos de
forma mais esclarecedora cada um dos PSFs que foram listados na Tabela 3 e sdo
comumente utilizados nas pesquisas que utilizam o método SPAR-H combinado com
RBs.

3.1.1 Disponibilidade de tempo

A disponibilidade de tempo estd relacionada com o tempo estimado para
diagnosticar um evento e executar uma a¢do. De acordo com (WHALEY, KELLY, et al.,

2011), os niveis desse PSF sdo definidos como:

a) Tempo inadequado — o tempo disponivel é menor do que o tempo

necessario;
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b) Tempo pouco adequado — o tempo disponivel é igual ao tempo necessario;

c) Tempo nominal — o tempo disponivel é ligeiramente superior ao tempo
necessario;

d) Tempo extra — o tempo disponivel € maior do que o tempo necesséario; e

e) Tempo expansivo — o tempo disponivel é muito maior do que o tempo

necessario.
3.1.2 Estresse / estressores

O estresse é utilizado no SPAR-H (GERTMAN, D.; BLACKMAN, H.;MARBLE,
J.; BYERS, J.; SMITH, 2005, WHALEY, KELLY, et al., 2011) para se referir ao nivel
de condicOes e circunstancias indesejadas que impedem o operador de concluir uma
tarefa, podendo estar presente tanto no desempenho do diagnostico quanto da acdo. Esse
PSF pode ser influenciado por condigdes mentais, fisicas, fatores ambientais e carga de
trabalho. Segundo (WHALEY, KELLY, et al., 2011), os fatores ambientais, referidos
como estressores, como, por exemplo, calor excessivo, ruido, ma ventilacdo podem afetar
0 desempenho tanto fisico quanto mental de uma pessoa. No contexto do SPAR-H uma
pequena quantidade de estresse pode melhorar o desempenho do operador, nesta situacdo
o0 nivel de estresse deve ser considerado nominal. Em contrapartida, os niveis de estresse

que afetardo negativamente o desempenho humano sédo denominados altos ou extremos.

Os niveis nominal, extremo e alto do PSF estresse sdo abordados no SPAR-H

como.

a) Nominal — nivel de estresse que conduz a um bom desempenho;

b) Estresse alto — nivel de estresse maior que o nominal. Este nivel abrange
qualquer situacdo em que uma ameaca € percebida e que pode resultar em
consequéncias significativas. Por exemplo, ruidos altos, inesperados, e
continuos a bordo de um submarino com planta nuclear embarca podem
afetar a capacidade de concentracdo da tripulacdo para execucdo das
tarefas. Em decorréncia disso, as consequéncias das tarefas representam
uma ameagca para a operacao do submarino; e

c) Estresse extremo — nivel de estresse disruptivo no qual o desempenho
humano se deteriorara drasticamente. Este nivel € associado ao sentimento
de ameaca ao bem-estar fisico ou mental e é provavel que ocorra quando
0 inicio do estressor é subito e a situagdo estressora persiste por longos

periodos. Por exemplo, falhas catastroficas dos sistemas de seguranca a
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bordo de um submarino que possui um reator nuclear podem resultar em
estresse extremo para a tripulacdo devido ao potencial de liberagédo

radioativa.
3.1.3 Complexidade

Refere-se ao grau de dificuldade para realizar a tarefa em um determinado cenério.
Por exemplo, quanto mais dificil ou ambigua for a tarefa a ser executada, maior sera a
chance de erro humano de uma tripulacdo que navega pela primeira vez a bordo de um

submarino nuclear.
No SPAR-H, os niveis comumente usados para o PSF complexidade séo:

a) Nominal — ndo é dificil executar. Esse nivel deve ser utilizado quando a
complexidade ndo for considerada como um condutor do desempenho
humano (WHALEY, KELLY, et al., 2011);

b) Moderadamente complexa — apresenta um certo grau de dificuldade,
apresentando ambuiguidade no que precisa ser executado; e

c) Altamente complexa — muito dificil de executar, apresentando muita

ambuiguidade no que precisa ser executado.
3.1.4 Experiéncia / treinamento

Refere-se a experiéncia e treinamento dos executores da tarefa. Sdo considerados
nesse PSF os anos de experiéncia do individuo ou tripulacdo, se foram treinados ou ndo

para lidar com situacdes desfavoraveis, e a frequéncia de treinamento.
Os niveis desse PSF s&o:

a) Baixo — menos de 6 meses de experiéncia ou treinamento;

b) Nominal — mais de 6 meses de experiéncia ou treinamento. Esse nivel deve
ser atribuido se o analista julgar que a experiéncia ou treinamento néo €
um condutor de desempenho (WHALEY, KELLY, et al., 2011); e

c) Alto — muita experiéncia, com pratica e conhecimento para lidar com

muitos cenarios perigosos.
3.1.5 Procedimentos

Refere-se a existéncia e utilizacdo de procedimentos operacionais para a tarefa
sob anélise, podendo ser aplicado tanto para diagnose quanto a¢éo, ou ambos. Seus niveis

sdo definidos abaixo:
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a) Nao disponivel — o procedimento necessario para uma determinada tarefa
ou evento ndo esta disponivel. Este nivel deve ser utilizado apenas se 0
analista julgar que a falta de procedimento afeta a PEH;

b) Incompleto — estdo faltando informacGes ou instrucbes de tarefas que
deveriam estar contidas no procedimento;

c) Disponivel, mas pobre — o procedimento esté disponivel, mas é dificil usa-
lo devido a falta de consisténcia ou ambuiguidade, comprometendo o
desempenho do operador / tripulante; e

d) Nominal — procedimento disponivel e auxilia de forma correta 0 modo de
execucdo da tarefa.

3.1.6 Ergonomia/IHM

Refere-se a interacdo do operador / tripulacdo com equipamentos, displays e
controles, layout e informagdes disponiveis nos instrumentos para realizar a tarefa. Seus
niveis sao:

a) Ausente — a instrumentacdo ndo € precisa ou é defeituosa;

b) Pobre — o projeto da planta afeta negativamente o desempenho da tarefa
como, por exemplo, interfaces com o painel de comando séo ruins;

c) Nominal — o projeto da planta suporta 0 desempenho correto, mas nédo
garante que a tarefa sera executada de forma facil. Por exemplo, as
interfaces com o painel de comando sdo adequadas e podem ser
aprendidas, entretanto, podem nao apresentar facilidade para uso; e

d) Boa- o0 projeto da planta impacta positivamente no desempenho da tarefa,
fornecendo as informacGes necessarias para realizar a tarefa. Por exemplo,
instrumentacdo legivel e interfaces do painel de comando apresentam facil

visibilidade.
3.1.7 Aptidao para o dever

Refere-se a capacidade fisica e mental do individuo para executar a tarefa,
podendo ser degradada por doenca, uso de drogas, problemas pessoais etc. Seus niveis
séo:

a) Inapto — o individuo € incapaz de realizar a tarefa devido a fatores fisicos

ou mentais;
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b)

c)

Aptiddo degradada — o individuo é capaz de realizar a tarefa, embora o
desempenho seja afetado negativamente; e
Nominal — o individuo é capaz de realizar a tarefa sem que nenhuma

degradacéo de desempenho seja observada.

3.1.8 Processos de trabalho

Referem-se a aspectos da execucdo do trabalho, incluindo planejamento,

comunicacdo, cultura de seguranca e politicas gerenciais. Seus niveis sdo:

a)

b)

Pobre — o desempenho € afetado negativamente pelos processos de
trabalho na instalagdo. Por exemplo, a rotatividade de turnos em uma
instalacdo nuclear ndo inclui comunicacdo adequada sobre as atividades
de troca de combustivel em andamento;

Nominal — o desempenho ndo é negativamente afetado pelos processos de
trabalho na instalacdo. Por exemplo, o desempenho dos envolvidos na
troca de combustivel é adequado; e

Bom — os processos de trabalho empregados na instalagdo melhoram o
desempenho e levam a resultados mais bem sucedidos do que seriam
alcancados caso 0s processos de trabalho ndo fossem bem implementados.
Como exemplos, pode-se citar o estabelecimento de uma cultura de

seguranca e politicas bem compreendidas.

3.2 Redes bayesianas

RBs sdo ferramentas com a capacidade de modelar situacdes cujos dominios

apresentam um determinado grau de incerteza ou situacdes em que resultados ndo podem

ser obtidos apenas da opinido de especialistas. Sdo representadas por grafos aciclicos

dirigidos que representam dependéncias entre variaveis em um modelo probabilistico
(JENSEN, NIELSEN, 2007), conforme o exemplo a seguir:

A C
Estados de A | Probabilidade Estados de C | Probabilidade
al 0,80 cl 0,492
a2 0,20 c2 0,508

Estados de B

Probabilidade

bl

0,70

b2

0,30

Figura 1: Exemplo de uma RB com trés nos.

52



Na Figura 1, temos um exemplo simples de uma RB composta por trés nos, dois
pais, A e B, e um filho, C. Para calcular a probabilidade conjunta, P(A, B, C), entre os
diferentes estados dos nds da RB mostrada na Figura 1, usa-se a regra fundamental do
célculo de probabilidade (JENSEN, NIELSEN, 2007), logo, obtém-se a equacéo (3):

P(A, B, C) = P(C|A,B)xP(A)xP(B) (3)

A Tabela 5 mostra a tabela de probabilidade condicional (TPC) parao né C da RB
mostrada na Figura 1. A TPC é utilizada para representar as probabilidades para cada n
filho de uma RB, a partir dos estados dos nés pais. Por exemplo, na Tabela 5 € mostrada
a TPC para o no filho, C, gerada a partir dos estados (al, a2, b1 e b2) dos nos pais A e B,
da Figura 1.

Tabela 5: TPC do né C.
A B cl c2

al bl 060 0,40
al b2 025 0,75
a2 bl 030 0,70
a2 b2 09 0,10

Uma explicacao detalhada de como séo realizados os calculos das probabilidades
em RBs e como é construida a tabela de probabilidade condicional pode ser encontrada
em (FRANK, 2015, JENSEN, NIELSEN, 2007).

A Tabela 6 mostra como sao feitos os calculos para obter as probabilidades do né

filho, C, mostrado na Figura 1, utilizando a equacdo (3).

Tabela 6: Calculo da probabilidade.

al a2
bl b2 bl b2 P©C)
cl P(al,bl,cl) = P(al,b2,c1) = P(a2,bl,c1) = P(a2,b2,c1) = p1
P(cljal,bl)P(al)P(bl) P(cljal,b2)P(al)P(h2) P(clla2,b1)P(a2)P(bl) P(clla2,b2)P(a2)P(b2)
2 P(al,bl,c2) = P(al,b2,c2) = P(a2,b1,c2) = P(a2,b2,c2) = P2

P(c2lal,bl)P(al) P(bl)  P(c2al,b2)P(al)P(h2) P(c2ja2,bl)P(a2)P(bl) P(c2Ja2,b2)P(a2)P(b2)

Fonte: adaptado de (FRANK, 2015).

Na Tabela 6, P1 = P(c1) e P2 = P(c2) sdo as probabilidades obtidas a partir das
somas das probabilidades em cada linha, isto é, P(C) = Y., 5 P(4, B, C). Logo, para obter
os valores de P1 e P2 foram utilizadas as probabilidades mostradas na Tabela 5 e Figura

1:
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P1 = P(cljal,bl)P(al)P(bl) + P(cllal,b2)P(al)P(b2) + P(clja2,bl)P(a2)P(bl) +
P(c1|a2,b2)P(a2)P(b2) = 0,60 x 0,80 x 0,70 + 0,25 x 0,80 x 0,30 + 0,30 x 0,20 x 0,70 +
0,90 x 0,20 x 0,30 = 0,336 + 0,06 + 0,042 + 0,054 = 0,492

P2 = P(c2lal,bl)P(al)P(bl) + P(c2lal,b2)P(al)P(b2) + P(c2la2,b1)P(a2)P(b1) +
P(c2/a2,b2)P(a2)P(b2) = 0,40 x 0,80 X 0,70 + 0,75 x 0,80 x 0,30 + 0,70 x 0,20 x 0,70 +
0,10 x 0,20 x 0,60 = 0,224 + 0,18 + 0,098 + 0,003 = 0,508.

Uma RB estabelece uma correlagdo entre um conjunto de variaveis, que podem
ser estocasticas ou conterem incertezas, que sao relevantes a um determinado problema.
As variaveis podem ser relevantes porque serdo observaveis, porque seu valor é
necessario para realizar alguma acao ou relatar algum resultado, ou porque sao variaveis

intermediarias que ajudam a expressar as relacdes entre as demais variaveis.

Nas RBs, as relagdes entre variaveis sao representadas matematicamente mediante
0 teorema de Bayes (JENSEN, NIELSEN, 2007, KABIR, PAPADOPOULOS, 2019),
conforme equacao (4):

P(B|A)P(A)

P(AIB) = = =

(4)

onde:

A e B séo os eventos de interesse;

P(A) e P(B) sdo as probabilidades a priori dos eventos A e B, respectivamente;
P(A|B) é a probabilidade a posteriori de A condicional a B; e

P(B|A) é a probabilidade a posteriori de B condicional a A.

Além de técnica para ACH, uma RB pode ser combinada com outras metodologias
para analise de risco. Por exemplo, (XU, XU, 2018) prop6s um modelo para avaliacdo de
risco de acidentes de transporte ferroviario em taneis utilizando RB e 0 modelo Gravata
de Borboleta (BADREDDINE, AMOR, 2013, KHAKZAD, KHAN, et al., 2013) para
prever o risco de acidentes e adotar medidas de seguranca para 0s eventos basicos mais
criticos. Por outro lado, (BOBBIO, A. PORTINALE, L. MINICHINO, M.
CIANCAMERLA, 2001) demonstraram que qualquer Arvore de Falhas (AF) (W. E.
VESELY, GOLDBERG, et al., 1981) pode ser diretamente mapeada em uma RB e que
as técnicas de inferéncia desta podem ser utilizadas para obter parametros classicos

calculados a partir da AF como, por exemplo, confiabilidade dos subsistemas e
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criticalidade dos componentes. Uma AF considera o0s eventos estatisticamente
independentes, em contrapartida, uma rede bayesiana pode considerar a dependéncia
estatistica entre os eventos (KWAG, GUPTA, et al., 2018).

Em muitos casos, RBs séo desenvolvidas para estimar probabilidades de eventos
referentes a cenarios que apresentam incertezas ou indisponibilidade de informacéo. Elas
tém sido utilizadas em diversas linhas de pesquisas e campos de aplicagdo como, por
exemplo, anélises de incéndio (GRANDISON, WANG, et al., 2012, VASSALOQOS,
SPYROU, et al., 2012), descarrilamentos (DINDAR, KAEWUNRUEN, et al., 2020), e
avaliacdo de seguranca de sistemas (KHAKZAD, 2019) etc. Por outro lado, a Técnica
Delphi (DALKEY, HELMER, 1962) foi utilizada em combinagdo com RBs por
(MBAKWE, SAKA, et al., 2016) para um estudo sobre acidentes de transito e concluiram
que tal combinagdo pode servir como uma alternativa adequada para obter dados de
pesquisa quando ndo h& informagéo disponivel. Analogamente, devido a escassez de
dados na literatura no que diz respeito a informacdes precisas para analise de seguranca
em submarinos nucleares, essa combinacdo se torna uma opg¢do valida para o0s

especialistas de ACH.

E importante mencionar que, RB é uma ferramenta consolidada e empregada em
varias areas do conhecimento em situacGes em que ha informacg6es incompletas ou até
mesmo inexistentes e foi empregada neste trabalho para o desenvolvimento da

metodologia.
3.2.1 Rede bayesiana dinamica

Uma rede bayesiana dinamica (RBD) € uma extensdo de uma RB que inclui
dependéncias temporais para modelar o comportamento dindmico do evento observado.
Assim, uma RBD consiste em uma sequéncia de fatias de tempo (time slices) como

veremos nos exemplos a seguir.

Considere a RB da Figura 2 onde a seta sem precedente que entra no né Erro

Humano indica que este é o evento dinamico.
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I

Sim
Mao

Erro Humano

Reator

¥

Ligado
Desligadao

Barras de Controle

Caem
Mao caem

Figura 2: Exemplo de uma RB a ser convertida para RBD.

probabilidades iniciais.

Sim

Mao

Erro Humano [0]

1.0
99.0

Y

1.0
99.0

Sim
MNao

Erro Humano [1]

A RB da Figura 2 foi convertida para uma RBD com duas fatias de tempo, [0] e

[1], onde os nos especificados com a notacdo [0] na Figura 3 indicam a RB com as

Reator [1]
* Ligado 1 F
Desligado

98.0

98

f 3

Reator [0] Barras de Controle |
Ligado 198 § Caem 99.0 —
Desligado 98.0 Mao caem 1.0

Figura 3: RBD para erro humano expandida em duas fatias de tempo.

representada na Figura 4.

Erro Humano [0]

Erro Humano [1]

sim 1.0 * Sim 1.0
Mao 990 Mag 99.0
F

Reator [0] ¥

Ligada 108] ¢ ¢ _ Reator [1] _
Desligado 98.0 Ligado 198
Desligade  98.0
Fy

A expansdo da RB da Figura 2 para trés fatias de tempo, [0], [1] e [2], esta

Erro Humano [2]

4

Sim
MNao

1.0
99.0

¥

Barras de Controle |

Caem
Mao caem

99.0
1.0

Reator [2]

Ligado
Desligado

1.98
98.0

Figura 4: RBD para erro humano expandida em trés fatias de tempo.
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As RBDs assumem a proposi¢do de Markov (SANTANA, REGO, et al., 2007),
de que a probabilidade do estado atual depende apenas das probabilidades dos estados

imediatamente anteriores e as taxas de transicdo desde estes estados, ou seja, a



distribuicdo de probabilidade do proximo estado depende apenas do estado atual, e ndo
da sequéncia dos eventos que o precedeu (WANG, Yan Fu, QIN, et al., 2017).

Desse modo, sendo Z um conjunto de variaveis aleatérias, tomemos como base a
notacdo adotada nas referéncias (AMIN, KHAN, et al., 2018, MURPHY, 2002). Diante
disto, uma RBD é definida como um par (B;, B_,), onde B1 € uma RB que define a priori
P(Z1), e B_, é uma rede de Bayes temporal com duas fatias que define P(Z;|Z.-,) por

meio de um grafo aciclico dirigido, logo, a equacéo (5) pode ser definida por:

P(Z2,) = | | PczilPazi) ©)

onde
Ztéonoinotempot;e
Pa(Z}) sdo os pais de Z_.

RBDs tém sido utilizadas em varios ramos da industria, com énfase em offshore
(AMIN, KHAN, et al., 2018, WANG, Yan Fu, QIN, et al., 2017, ZHANG, WU, et al.,
2018) e poderdo ser utilizadas como ferramentas para ACH a bordo de submarinos
nucleares do Brasil, pois atualmente o pais ndo dispde de uma base de dados, em fonte

aberta, que aborde exaustivamente a PEH.

Sendo assim, considerando o avanco cientifico e tecnoldgico do pais e
investimentos voltados para a construcdo de submarinos nucleares, ferramentas e
metodologias para estudar e propor meios capazes de minimizar o erro humano da
tripulacdo a bordo desses meios navais, deverdo ser pesquisadas e desenvolvidas. Nesse
contexto, RBs séo aptas a serem utilizadas como ferramentas de apoio para tomada de

deciséo.
3.2.2 Inferéncia bayesiana

Nesta subsecdo abordaremos o conceito da inferéncia bayesiana de forma a
elucidar a relevancia de aplicagdes com RBs. Segundo (FRANK, 2015), inferéncia
bayesiana é o recalculo ou atualizacdo de todas as probabilidades sempre que novos
conhecimentos ou dados sobre qualquer variavel da rede sdo adquiridos. Este conceito é
utilizado neste trabalho e os resultados mostrados na coluna Backward da Figura 17, apds

ser feito o que denominamos de avaliagdo reversa.
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Para darmos inicio a essa discussdo facamos uma adaptacdo do exemplo
encontrado em (BOX, TIAO, 1973) para estimar o valor de uma constante fisica para o
caso de dois submarinistas determinados a estimar um parametro de confiabilidade do

sistema de alarme contra incéndio.

Suponha dois submarinistas, Sa e Sg, interessados em obter estimativas mais
precisas sobre um determinado parametro de confiabilidade 6, conhecido apenas de forma
aproximada, de um dispositivo do sistema de alarme de incéndio fornecido pelo
fabricante. Suponha que o0 Sa, € 0 mais experiente nesta area de conhecimento, pode dar
um palpite moderado sobre qual sera a conclusdo, e que sua opinido a priori sobre 6 pode
aproximadamente ser representada por uma distribui¢do normal com média p = 900 ¢
desvio padrao o = 20. Assim, a distribuicdo para o submarinista Sa é definida pela

equacéo (6):

)| ©)

Ps . (0) = e
0 = S0vzm
A distribui¢ao a priori de 6 para o Sa ¢ 6 ~ (900, 20?), isto ¢, possui uma
distribuicdo normal com média 900 e variancia 202. Desta forma, para Sa a chance de que
0 poderia diferir de 900 por mais do que 40 ¢ de uma em 20. Em contrapartida,
suponhamos que Sg Seja Menos experiente e sua crenga a priori seja representada pela

distribuicdo normal. Logo, a distribui¢do para o submarinista Sg € definida pela equacéo

(7):

[_1(6—800)2} -
P () = ol 20780 7
5 (0) = govar
Assim, para Sg 6 ~ (800, 80%). Neste caso, a distribui¢do a priori é centrada em
800 e a incerteza sobre o valor de 0 ¢ consideravelmente maior do que para Sa. Para Sg,

um valor entre 700 e 900 certamente seria plausivel.

As equac0es (6) e (7) sdo denominadas distribuicdes de probabilidade a priori de

Sa e Sg, respectivamente, e estdo representadas no grafico da Figura 5.
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Figura 5: Distribuigo a priori para SA e SB.
Fonte: Adaptado de (BOX, TIAO, 1973).

O exemplo acima explicita a importancia em obter uma distribuicdo de
probabilidade a posteriori do parametro 0, mais representativa que as obtidas a priori.
Precisamente, denomina-se Inferéncia Bayesiana 0 processo de obtencdo da
probabilidade a posteriori a partir da priori. Quando essas distribuicdes pertencem a uma

mesma classe, o processo denomina-se priori conjugada e serdo discutidas neste capitulo.

A inferéncia bayesiana requer a especificacdo de uma distribuicao a priori para a
quantidade de interesse. Ressalta-se que, alguns procedimentos para inferéncia bayesiana
utilizando o Bayesian Inference Using Gibbs Sampling (BUGS) (SPIEGELHALTER,
THOMAS, et al., 2003) sdo descritos por (KELLY, SMITH, 2009). Por ora fiqguemos

com as observacdes seguintes quanto a inferéncia bayesiana:
I.  Os parametros 6 sdo tratados como quantidades aleatorias;

I1.  P(y|6) representa uma distribui¢do conjunta dos dados y e dos parametros
0;

I1l.  As estimativas para 6 séo distribuicdes de probabilidade;
IV.  P(Bly) é adistribuicdo de probabilidades dos parametros 6 dado y;

V.  Conhecido P(0]y) se pode analisar 0s parametros estatisticos de 6: media,

variancia, quartil etc.

Seja y um conjunto de n observaces definido por y = (yi,..., Yn) cuja distribuicdo
de probabilidade de P(y|0) depende dos k valores do parametro de 6 = (04, ..., 6). Sendo
P(0) a distribui¢do de probabilidade de 0, pode-se escrever a equagéo (8):
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P(y|6)P(6) = P(y,0) = P(O|y)P(y) (8)

Sendo y observavel, a distribui¢ao de probabilidade condicional de 0 ¢ obtida pela

férmula de Bayes, conforme equacéo (9):

P(y|6)P(6) (9)

PO) =—55;

Esta € a equacdo do teorema de Bayes, onde

P(y) = [ P(y|8)P(6)d8, para 6 continuo (10)
ou
P(y) =Y. P(y|0)P(0), para 0 discreto (11)

Na equacao (9), P(0) diz o que ¢é conhecido a respeito de 6 sem o conhecimento
dos dados y, ou seja, € a distribuicdo a priori de 0. Por sua vez, P(0]y) diz o que se sabe

sobre 6 uma vez conhecida informacgdes de y, ¢ a distribuicao a posteriori de 6 dado y.
Agora considere as seguintes definicdes:

I.  Dados: conjunto de informacdes ou valores nimeros provenientes de uma

amostra. Assim, y = (Y1, Y2,..., Yn); €

I1.  Parametros: quantidades que estdo presentes nos modelos probabilisticos

paray e serdo representadas, neste trabalho, por 6.

Diante do exposto, consideremos y os dados observados de uma amostra e 6 os
parametros ausentes ou desconhecidos. Sendo P(0) uma distribui¢do a priori para 0 e
P(y|0) a fungdo de verossimilhanga, pode-se fazer uma inferéncia em relacdo a esses
parametros utilizando uma distribui¢do de probabilidade conjunta P(y,0) sobre todas as

quantidades aleatorias, logo, define-se a equacéo (12):
P(y,8) = P(y|6)P(6) (12)

Uma vez observado y, o teorema de Bayes é utilizado para determinar a
distribui¢ao de 0 condicional a y. Logo, a distribui¢o a posteriori de 0 ¢ determinada pela

equacéo (13):
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P(Bly) = flf(yw)P(@) (13)
(v|6)P(6)do
Segundo (GILKS, RICHARDSON, et al., 1996), qualquer recurso da distribuicédo
a posteriori como, por exemplo, momento e quartil etc, legitima a inferéncia bayesiana.
Os valores esperados dessas grandezas como func¢ao de 6 podem ser obtidas a partir da
expresséo (14):

_J£(®) P(y|6)P(6)do (14)
E[f(®ly] = TPG10)P(8)do

(GILKS, RICHARDSON, et al., 1996) exp0e que a integracao dessa equacgao tem

sido a causa de dificuldades na inferéncia bayesiana e, em alguns casos, a avaliagéo
analitica é impossivel. Para contornar tal situacdo séo sugeridas abordagens alternativas,
entre elas 0 método Cadeia de Markov Monte Carlo (Markov Chain Monte Carlo —
MCMC).

3.2.3 Funcéo verossimilhanga

Para nos familiarizarmos com o conceito de funcdo verossimilhanga tomemos
como base a definicdo encontrada na referéncia (DEZFULI, KELLY, et al., 2009): é o
modelo aleatorio que descreve um processo fisico observado. Ainda de acordo o0 a
referéncia, a funcdo verossimilhanca utilizada frequentemente em APR é binomial,

Poisson ou exponencial.

Uma discussdo mais aprofundada sobre funcdo verossimilhanca pode ser obtida
nas referéncias (BOX, TIAO, 1973, SNL, NRC, 2003). Segundo (SIU, KELLY, 1998), a
construcdo de uma funcdo de verossimilhanca apropriada requer conhecimentos
especificos para 0 processo que estd sendo modelado, bem como o conhecimento de

modelagem probabilistica.

Utilizemos a defini¢cdo encontrada em (BOX, TIAO, 1973), desta forma a funcéo
de verossimilhanga de 6 dado y pode ser escrita como [P(6]|y) e a formula de Bayes

reescrita como equacao (15):
P(6ly) = IP(8ly)P(6) (15)

Esta ¢ a funcdo através da qual o dado y modifica o conhecimento prévio de 6,
pode, portanto, ser considerada como representando as informagdes sobre 6 proveniente

dos dados y.
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O teorema de Bayes pode ser aplicado para uma sequéncia de amostras, pois
permite atualizar continuamente as informagfes sobre um conjunto de parametros a
medida que novas observacbes sdo feitas, isto €, a equagdo (15) expressa
matematicamente como 0 conhecimento a priori pode ser combinado com novos

conhecimentos. Neste contexto, suponhamos uma amostra inicial y:1 expressa por (16):
P(6]y,) < P(6)LP(6]y1) (16)

Neste caso, uma segunda amostra y distribuida independentemente da primeira,
seria expressa por (17):

P(8ly2, y1) < P(6)IP(Oly,)IP(Oly,) (17)

Nesta equacdo a distribuigdo a posteriori para 0 dado y1 desempenha papel da

distribuicéo a priori para a segunda amostra e assim sucessivamente.

Portanto, utilizando a fungéo de verossimilhanca, a equacao do teorema de Bayes
pode ser interpretada como

Distribuico a Posteriori = Distribuicao a Priori x Verossimilhanca
Distribuicdo Marginal

Note que, a Distribuicdo Marginal serve como uma constante de normalizacéo
(SNL, NRC, 2003).

3.2.4 Obtencao da distribuicdo a posteriori
A distribuigdo a posteriori, P(0]y), pode ser obtida seguindo os seguintes passos:
1. Escolher uma funcdo de verossimilhanca para P(y|0);
2. Escolher um modelo probabilistico para a distribuicdo a priori P(0);
3. Aplicar a equacédo de Bayes e calcular P(0]y).

Pode-se perceber na leitura deste capitulo que diferentemente do que ocorre com
a inferéncia classica em que se trabalha com valores fixos de probabilidade para descrever
as quantidades desconhecidas, na inferéncia bayesiana os dados de entrada na equacéo de
Bayes sdo distribuicdes de probabilidade. Deste modo, sdo utilizadas distribuicdes de
probabilidade para 0 e a inferéncia bayesiana ¢ baseada em distribuicdes a posteriori

obtidas a partir de distribui¢Oes de probabilidade a priori.

Diante do exposto, nota-se como a inferéncia bayesiana é uma abordagem eficaz

e pode ser utilizada em projetos onde hé poucas informacdes disponiveis e ha necessidade
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de estimativas de parametros para compor uma base de dados técnicos a serem utilizados
na analise de risco, como é o caso do primeiro submarino brasileiro com propulsdo

nuclear.
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4. METODODOLOGIA E APLICACOES A ESTUDOS DE CASOS

4.1 Desenvolvimento inicial

Inicialmente, foram testadas algumas alternativas até chegarmos a metodologia
final proposta no presente trabalho. Sendo assim, a seguir, apresentaremos as fases
antecessoras a metodologia final. Para isso, consideremos dois cendrios distintos

denominados de fase 1 e fase 2, respectivamente, que serdo discutidos a seguir.

4.2 Fasel

A metodologia proposta para avaliagdo de risco em submarinos nucleares é
dividida em cinco etapas, mostradas na Figura 6 e descritas logo em seguida.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

Definir o Identificar os Determinar os
compartimento perigos meios de mitigagdo

h 4

Construir a
{ RB / RBD } Etapa 4

h 4
Analisar os
resultados ‘| Etapas

Figura 6: Metodologia proposta para a Fase 1.

Etapa 1: definir o compartimento do submarino em que se pretende analisar a

ocorréncia do acidente;

Etapa 2: identificar os perigos presentes no compartimento selecionado. Caso 0
compartimento escolhido seja aquele em que o reator esta localizado, deve-se identificar
0s eventos iniciadores internos, caso contrario, aqueles eventos externos aos sistemas do
reator que podem se propagar até ele e originar um iniciador. Portanto, nesta etapa, deve-
se escolher o evento cuja ocorréncia podera causar danos ao reator e conduzir ao risco de

perda do submarino.

Etapa 3: determinar os meios de mitigacdo do acidente;
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Etapa 4: construir uma rede bayesiana / rede bayesiana dindmica para anélise do
risco. A RB poderd ser estatica ou dindmica de acordo com a necessidade da analise. Para
eventos que podem ser modelados probabilisticamente com a evolugdo no tempo, sugere-

se construir uma RBD; e
Etapa 5: analisar os resultados obtidos a partir da RB/RBD.
4.2.1 Estudo de caso

Na Fase 1 foi considerado um submarino hipotético composto por um sistema de
detecc¢do de incéndio cujos componentes sdo sensores de temperatura e detectores. Além
disso, que a tripulacdo esta apta a lidar com uma situacdo em emergéncia e o sistema de
ventilacdo ndo € projetado para filtrar ou remover o ar poluido pelo incéndio, obrigando
o submarino ir a superficie para renovar o ar da atmosfera interna e recarregar as baterias
(GABLER, 1991).

Além das consideracdes anteriores, admitiu-se que o reator do submarino esta

localizado no compartimento 3, conforme a divisao apresentada na Figura 7.

Figura 7: Submarino genérico dividido em compartimentos.

Os compartimentos a ré, parte traseira, e a vante, parte dianteira do submarino,
denominados de A e B por nao pertencerem ao casco resistente ndo estdo elencados, 0s

demais compartimentos estdo listados na Tabela 7.

Tabela 7: Compartimentos do submarino generico.
Denominacao do compartimento

Compartimento da propulsao

Compartimento das turbinas

Compartimento reator

Compartimento de Comando e Controle da Plataforma
Compartimento de Sistemas Auxiliares
Compartimento de Torpedos

o OB WON P H
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4.2.2 Tripulagdo do submarino

As acles dos tripulantes a bordo de um submarino perante um incéndio
dependerdo da experiéncia e da disponibilidade dos equipamentos. A tomada de decisdo
em resposta ao incéndio pode depender, de:

e Disponibilidade de equipamentos de combate;
e Sistema de deteccédo de incéndio;

e Sistema de combate a incéndio; e

e Sistema de comunicagao.

Um estudo sobre risco de incéndio a bordo de um submarino com propulséo
nuclear deve identificar, analisar e avaliar a fonte de ignicdo. A identificacdo de risco de
incéndio € o processo sistematico para compreender como, quando e o porqué o incéndio
acontece e a analise de risco de incéndio é o processo de estimar a magnitude de
consequéncias e probabilidades dos efeitos adversos que resultam do incéndio em uma
construcdo (HASOFER, BECK, et al., 2007). A avaliacéo de risco de incéndio envolve a
aplicacdo dos critérios de risco e tomada de decisdo sobre o nivel de risco de incéndio
(XIN, HUANG, 2013).

De acordo com (GUIMARAES, 1999), a analise de incéndio a bordo deve ser
realizada considerando que o incéndio se origina de uma Unica fonte e ocorre em qualquer

compartimento que contenha substancias inflamaveis (E. A. WIELAND, 2017).
4.2.3 Fase 1 — Aplicacdo da metodologia
4.2.3.1 Definicdo dos compartimentos

Nesta etapa, como abordagem geral da metodologia, foram considerados todos 0s
compartimentos do submarino. Além disso, a RB foi construida considerando-se uma

situacdo hipotética, pessimista e superestimada.
4.2.3.2 Identificacdo dos perigos

Para estudo de caso foi escolhido o incéndio a bordo de um submarino com
propulsdo nuclear. O submarino foi dividido em seis compartimentos cujas chances de
incéndio estdo baseadas na experiéncia operacional de ex-submarinistas. Assim, foram

atribuidos pesos aos compartimentos conforme mostrado na Tabela 8.
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Tabela 8: Pesos atribuidos aos compartimentos.

Compartimento do submarino Peso
Propulsdo 0,15
Turbinas 0,15
Reator 0,10
Comando 0,15
Sistemas auxiliares 0,25
Torpedos 0,20

Atribuidos os pesos aos compartimentos, considerando a propagacao do incéndio
de acordo com a arvore de eventos da Figura 8 e utilizando os dados apresentados na

Tabela 9, foi construida a RB mostrada na Figura 9.

Note que, os valores mostrados na Tabela 8 s&o multiplicados por 100, pelo
software Netica, e incluidos na Figura 9. Além disso, a “Acdo humana (Combate ao

incéndio)” mostrada na Figura 8 € representada pelo n6 “Resposta de tripulagdo”, na

Figura 9.
; } Acdo humana Propagacdo
Deteccao Supress@o  (Combate ao incéndio) do incéndio
Sim Nao
Sim Nao
S5im
— Nao
lgnicao I+ Ndo Sim
N&o Sim
Figura 8: Arvore de eventos para propagacio do incéndio.
Tabela 9: Probabilidade de falha dos eventos.
Evento Probabilidade
Erro do operador 102
Mal funcionamento do detector 2,2 x10%
Né&o resposta da tripulacéo 1,7x 103
Falha do sensor de temperatura 4,0 x 102
Fonte: (AMIN, KHAN, et al., 2018, ANEZIRIS, HOUSIADAS, et al., 2001, LEE, MCCORMICK,

2011).

A probabilidade de ndo resposta da tripulacdo foi calculada considerando os
procedimentos encontrados em (HANNAMAN, WORLEDGE, 1988, KUMAMOTO,

2007). Ressalta-se que o tempo para executar uma agdo em caso de acidente a bordo de
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um submarino nuclear é um fator de extrema importancia para minimizar o risco de

perdas. Dito isto, sejam:

Tij = (L+ K1+ K)(1 + K3)Ty (18)
onde:

K1, K2 e K3 séo coeficientes relacionados com o nivel de stress, habilidade e qualidade de

interface;

T, /2 € 0 tempo que o operador precisa para detectar um desvio, considerando as condices
padrdes de experiéncia estresse e qualidade da interface homem-maquina; e

T2 € 0 tempo que o operador leva para identificar o desvio na planta.

A partir do tempo maximo t disponivel para realizar a acdo humana, se determina
o tempo normalizado £, mediante a expresséo
. t
t=7— 19
Ty/2 (19)

Finalmente, a probabilidade de néo resposta (P) é dada por:

(20)

A, B e C sdo coeficientes correlacionados com o tipo de processo mental, isto &,
processo baseado em destreza, regra e conhecimento. Os valores dos coeficientes

utilizados sdo mostrados na Tabela 10.

Tabela 10: Pardmetros utilizados para a probabilidade de ndo resposta.

Processo mental A B C
Destreza 0,407 0,7 1,2

Fatores de desempenho K Critério
Experiéncia do operador

Novato Ki=0,44 Treinado com menos de 6 meses de

experiéncia

Nivel de stress

Baixo K2 =0,28 Problema com vigilancia
Interface

Boa Ks=0 Display com informac&o integrada

Fonte: (KUMAMOTO, 2007).

Para esta aplicagdo, considerou-se que o tempo médio que o operador leva para

realizar a agdo em condicdes padrdes é de 25s. Além disso, o tempo maximo para efetuar
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uma acao de combate ao incéndio bem como para desligar o reator é de 120s. Logo,
utilizando os dados da Tabela 10, temos:

Tl/z - 258

Ty, = (1+ 0,44)(1+0,28)(1 +0) x 25

T1/2 = 4‘6,085
- t 120 —26
" Ty, 4608 7
£-B\¢ 2,6-0,7\12
P = e‘(T) = e‘(‘o,4_o7 ) =1,7x1073

Esta probabilidade de n&o resposta, P = 1,7 x 107, foi utilizada no n6 “Resposta
da tripulacdo” na RB da Figura 9, para analisar a contribuicdo da acdo humana para o
risco de perda do submarino, dada a ocorréncia de um incéndio. Além disso, considera-
se que a tripulacdo a bordo é inexperiente e que esta navegando pela primeira vez em um

submarino nuclear.
4.2.3.3 RB/RBD

O Netica é um software que pode ser utilizado para encontrar padrées em dados,
criar diagramas que codificam conhecimento, analisar situacbes que envolvem
probabilidade, etc. Esta disponivel no site https://www.norsys.com/. Seu uso é adequado
para aplicacbes que envolvem tomada de decisdo, modelagem probabilistica, analise de
confiabilidade, certos tipos de analise estatistica, etc. Além disso, utiliza métodos
baseados no teorema de Bayes e inferéncias probabilisticas o que o torna ideal para ser
utilizado em projetos, onde ha escassez de informacéo e inferéncias serdo necessarias.

Portanto, neste trabalho o Netica sera utilizado para construir RB/RBD.

Inicialmente foi construida uma RB, Figura 9, para analisar a probabilidade de o
submarino permanecer seguro, n6 “Submarino” na RB, devido a ocorréncia de um
incéndio. As consequéncias para esses eventos seriam morte dos tripulantes, impactos
radiologicos ao ambiente e/ou a perda do submarino. Posteriormente, a mesma analise foi

feita com uma RBD considerando a probabilidade de néo resposta da tripulacao.
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Compartimento do submarino

Propulsao 15.0

Turbinas 15.0 -

Reator 10.0 Mal funcionamento do deitecitori Sensor de temperatura
SEIET 120 alm 1006 Detecta 100 |—
Sistemas auxiliares  25.0 ao Nao detecta  .040

Torpedos 20.0 l /

Incéndio Deteccao Supressao
Em desenvolvimento  48.5 | P Sim  60.0 j— ] Sim  54.7 j—

Desenvolvido 51.5 j— Nao  40.0 jmmm Nao 45.3 mmmm
Danos ao reator Submarino (Resposta_da_tripulacao
Sim  0+| i | ¢ Seguro  99.4 |— Sim 100 |—
Nao 100 jmm— Inseguro  0.61| i Nao 002]| i
Falta_de_Propulsao Emerséo
Sim 115mi | ! Sim  90.8
Nao 88.5 Nao 9.17

*ZZZ +

Estado de operagao do reator Profundidade de operacéo

Operando a frio 20.0 Colapso 10.0
Desligado a frio 10.0 Operativa 50.0
Operando a quente  65.0 Cota periscopia  35.0
Desligado a quente  5.00 Superficie 5.00

Figura 9: RB para analise de incéndio em um submarino nuclear.

A construcdo da RB se da a partir da conexao entre 0s nos. Neste processo, quando
o link de ligacdo sai de um no, este é denominado pai, seu receptor € o no filho. Este
conceito tem implicagdes na constru¢cdo do modelo a ser analisado, pois dados dois
eventos X e Y uma vez que um link sai do n6 X para Y indica que X causa Y e ambos

estdo correlacionados. Desta forma, na Figura 9, o né Incéndio é pai do né Deteccao.

Construida a RB, s@o inseridas as probabilidades de cada evento ao né
correspondente e, a partir dai, o software Netica (NORSYS, [S.d.]), utilizando o teorema

de Bayes, faz inferéncia probabilistica para todas as outras variaveis.

Dessa forma, para analisar as probabilidades de o submarino estar inseguro, dado
que ocorreu incéndio a bordo, a partir das condicGes iniciais mostradas na Figura 9 e
considerando apenas 0S nds pais que tém relagdo direta com o nd “Submarino” na
sequéncia do incéndio, ou seja, os noés “Detecgdo”, “Supressdao”, e “Resposta da
tripulacdo”, foram obtidos os resultados mostrados na Tabela 11.:
Tabela 11: Probabilidade de o submarino estar inseguro.

P(Resposta da tripulagdo  P(Submarino
= Néo = inseguro)

1 1 1,7E-05 0,02

P (Detecgdo = ndo) P(Supressdo = néo)
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1 1 1 0,10983

A RB da Figura 9 foi convertida para uma Rede Bayesiana Dinamica (RBD) a fim
de analisar a probabilidade de uma acdo errada da tripulacdo influenciada pela falta de
resposta da tripulacdo, esta é considerada a variavel dindmica do modelo. Tendo em vista
que um submarino nuclear tem a capacidade de ficar imerso durante meses, consideramos
que o0 seu tempo de missdo dura 90 dias e, por isso, 0 nd “Resposta da tripulacdo™ foi
estendido para 90 fatias de tempo na RBD. Cada fatia representa uma RB estatica para
descrever variaveis no intervalo de tempo correspondente, e as ligacGes temporais entre
varidveis em diferentes fatias de tempo representam uma dependéncia probabilistica
temporal (MURPHY, 2002, ZHANG, WU, et al., 2018).
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Compartimento do submarino

Mal funcionamento do detector

Sim 0+
Nao 100

Propulsao 15.0
Turbinas 15.0
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Sistemas auxiliares  25.0
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Incéndio
Em desenwolvimento 48.5
Desenwolvido 515

— Sim 60.0
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Sim 0+
Nao 100

v

Falta_de_Propulsao

Sim 115
Nao 885

*

Deteccéao

Sensor de temperatura

Detecta 100
Nao detecta .040

T

Supresséao

Resposta_da_tripulacao [0]

Nao 40.0

Sim 54.7
Nao 45.3

Sim 100
Nao .002

Submarino [0]

Seguro 994
Inseguro  0.61

f

Emersao

Sim 90.8
Nao 9.17

*

Estado de operacgéo do reator

Profundidade de operacéao

Operando a frio 20.0
Desligado a frio 10.0
Operando a quente  65.0
Desligado a quente  5.00

Colapso 10.0
Operativa 50.0
Cota periscopia  35.0
Superficie 5.00

Submarino [1]

Seguro 994
Inseguro  0.61

Resposta_da_tripulacao [1]

Sim
Nao

100
.002

Figura 10: RBD para as fatias de tempo [0] e [1].
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4.2.3.4 Andlise dos resultados

Construida a RB/RBD os dados gerados no Netica sdo utilizados como dados de
entrada, probabilidade a priori, e analisados no WinBUGS utilizando as distribuicfes de
probabilidade de acordo com a situagdo analisada. O WinBUGS (SPIEGELHALTER,
THOMAS, et al., 2003) é um software utilizado para modelos estatisticos complexos
usando métodos MCMC, disponivel no site https://www.mrc-
bsu.cam.ac.uk/software/bugs/. Esse software dispbe das principais distribuicdes de
probabilidade, discretas e continuas, utilizadas em Analise Probabilistica de Risco /
Seguranca.

Para entender os procedimentos de analise dos resultados obtidos a partir da RB /
RBD observe o esquema da Figura 11. Nesta x é a variavel observada, pois € um né sem
nenhum filho, seu valor é influenciado pelo no pai, p, que € o parametro de interesse.
Observa-se x com n especificado e, usa-se esta informacéo para inferir possiveis valores
para p. No topo da Figura 11, Beta priori, especifica o tipo de distribui¢do a priori usada

para p.

.....

—
-
-
- -~
,,,,
-

P Beta Priori WinBUGS

&

RB / RBD / --------------- _ X ~dbin(p, n)

(Valores iniciais dos parametros)
Frswess P~ dbeta(a, b)

&
. Dados de entrada

Figura 11: Exemplo da distribuicdo binaria com beta priori no WinBUGS.
Fonte: Adapto de (KELLY, SMITH, 2011).

Os parametros da distribuicdo (a, b) devem ser especificados pelo analista. No
caso deste trabalho, foi proposto utilizar os valores iniciais desses parametros como sendo
as probabilidades obtidas a partir da RB/RBD de acordo com o nd que se pretende

analisar.
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Para exemplificar, foi utilizado um modelo beta-binomial. Deste modo, suponha
uma situagcdo em que foi desenvolvido um novo alarme de incéndio e, inicialmente, sera
testado em 20 submarinos nucleares e, deseja-se estimar a propor¢do dos disparos, faz-

se:
n = 20 alarmes;

Xi = 1, se 0 alarme disparar, caso contrario 0;
i=1,..20;

X = numero total de disparos; e

0 é a proporcéo dos disparos (0 <6 <1).
- 20 X (20-x) - - .~ -
Seja P(x|0) = < 0" (1-9) , esta distribuicdo pode ser reescrita como

P(x|0): x ~ Binomial(n, 6) => P(x|6) : x ~ Binomial (20, 6).
De forma semelhante P(0): 6 ~ Beta (a, b).

O célculo da posteriori P(6|x) é feito utilizando o teorema de Bayes, assim

P(x[0)P(6) _P(x|0)P©O) _  P(x]|0)P(6)
P(x) [[P(x.0)do  [P(x|6)P@©)O

P@|x) =

=> P(e | X) oC exﬁl*l (1_9)20—X+b_1

Logo, 6|x ~ Beta (x+a , 20-x+b)
4.2.3.4.1 Binomial com priori conjugada

Para uma distribuicdo binomial, sua priori conjugada é uma distribuicéo beta. Para
descrever a distribuicao beta a priori dois parametros devem ser conhecidos a priori: o ¢
B. O nimero de falhas em uma distribuigdo a priori pode ser representado por o, € a soma

o + B o nimero de demandas sobre as quais essas falhas ocorrem.

Para os casos de inferéncia Binomial com priori conjugada quando um
determinado conjunto de dados consiste de x falhas em n demandas, a distribuicédo a
posteriori também é uma distribuicdo beta com os parametros a pri € B pri @justados e

determinados conforme equagéo (21):
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Ol post= O pri + X
(21)
B post=Ppri+N-X
De acordo com a referéncia (GERTMAN, D.; BLACKMAN, H.;MARBLE, J;
BYERS, J.; SMITH, 2005), uma distribuicdo beta pode ser utilizada para anélise de
confiabilidade humana. Desta forma, faz-se Ei como sendo o nimero de erros da
tripulacdo a bordo de um submarino nuclear no dia i, modelado como uma variavel de

resposta binéria com probabilidade de falha pi, dado pela equacéo (22).
Ej ~ Binomial(pj, nj) (22)
onde n é o numero de dias a bordo. Neste caso, consideramos 90 dias.

Assumindo que as probabilidades de erro da tripulacdo s@o independentes e

equivalente a uma distribuigéo a priori dada pela equagéo (23).
pj ~ Beta(1.0, 1.0) (23)

Admitindo que a tripulacdo erra pelo menos uma vez quando exigida sua acédo
durante o periodo considerado e utilizando como probabilidade a priori o valor
encontrado para nao resposta da tripulacdo 0,0017 e 0,01(ANEZIRIS, HOUSIADAS, et

al., 2001). Logo, o modelo e os dados de entrada utilizados no WinBUGS foram:

model

{
for(iin1:N){
p[i] ~ dbeta(1.0, 1.0)
E[i] ~ dbin(pli], n[i])

}
Na Figura 12, sdo mostrados os valores da probabilidade, p, em cada iteracdo para
essa simulacdo. Inicialmente, foram feitas 1000 iteracdes no periodo de aguecimento
(burn in), estes valores foram descartados e, em seguida, foram feitas 100.000 de iteracdes

a fim de obter valores mais precisos.
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Figura 12: p x iteracéo.

Os valores da probabilidade a posteriori, p, em cada iteracdo foram gerados
utilizando a opcéo trace no WinBUGS.

Além dos valores de p em cada iteracdo também sdo mostrados os graficos das
densidades de Kernel (SNL, NRC, 2003, SPIEGELHALTER, THOMAS, et al., 2003) na
Figura 13 e também os resultados da distribuicdo a posteriori na Tabela 12. Ressalta-se
que foram gerados 90 gréaficos tanto para iteracdo quanto para as densidades, contudo,
por simplicidade estdo sendo mostrados apenas quatro de cada processo, 0s dois primeiros

e os dois tltimos.

A funcao Density no WinBUGS retorna a densidade de Kernel de cada uma das
variaveis monitoradas e gera os graficos com base nas amostras simuladas, conforme

mostrado na Figura 13.
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Figura 13: Densidade de Kernel.

Por fim, os resultados da distribuicdo a posteriori sdo mostrados na Tabela 12. De
forma, analoga as situacdes anteriores nessa tabela sdo mostradas apenas quatro dos 90
resultados. Note que o valor médio encontrado para a probabilidade de erro humano p
[90] =0,02174 apds 90 dias nédo € aceitavel se comparado com outros valores da literatura
que adotam p = 102 (ANEZIRIS, HOUSIADAS, et al., 2001).

Tabela 12: Probabilidade a posteriori da acdo errada da tripulacéo.
p mean sd MC error 2.5% median  97.5%

p[l]  0,6682 0,2355 6,952E-4 0,158 0,7098 0,9877
p[2]  0,5001 0,2231 6,957E-4 0,09319 0,4997 0,9058
p[89] 0,02208 0,01535 4,801E-5 0,002684 0,01862 0,06076
p[90] 0,02174 0,01512 4,665E-5 0,00268 0,01839 0,05976

4.2.4 Fase 1 — Consideracdes finais

Os dados e resultados mostrados aqui permitiram estabelecer um contexto geral
para a avaliacdo da contribui¢do do erro humano ao risco de perda de um submarino
nuclear devido a um incéndio. A partir deste ponto para dar prosseguimento a Fase 1, faz-
se necessario estudar um compartimento em especifico e adaptar a RB, Figura 9, de

acordo com as necessidades que surgirem, bem como a insercdo de novos nos e
probabilidades dos eventos.

Embora, inicialmente, seja considerado o incéndio como objeto de estudo, as

ferramentas utilizadas na Fase 1 permitem monitorar qualquer n6 de uma RB/RBD e 0
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cenario construido pode ser estendido para outros eventos, de acordo com a necessidade
do especialista e complexidade do sistema a ser analisado.

A partir dos procedimentos e resultados mostrados nesta secéo pode ser verificado
que pelo uso combinado das ferramentas, Netica e WinBUGS, é possivel inferir e analisar
parametros referente a uma grandeza desconhecida em projetos inovadores nos quais ha
escassez de informacdo, como é o caso de submarinos nucleares. Neste contexto, a
metodologia proposta combinara informacgdes genéricas de varias fontes para gerar

estimativas dos pardmetros quando necessario.

Vale mencionar que o pior caso na ocorréncia de um incéndio a bordo de um
submarino nuclear é aquele no qual as acGes mitigatorias ndo serdo capazes de evitar
danos ao nucleo do reator ocasionando exposicdo dos tripulantes a radiacdo, liberacédo de
material radioativo para 0 ambiente, morte dos tripulantes ou a perda do meio naval. Estes
fatores foram considerados na construcdo da RB e, portanto, o estado seguro do
submarino é aquele na qual esses eventos ndo ocorrem, aléem do submarino ter a

capacidade de ir a superficie.

Assim, o modelo proposto na Fase 1 visa avaliar o risco de incéndio,
reconhecendo a incerteza de dados e resultados, e onde aplicavel estimar dados mais
representativos dos parametros que contribuem para o risco de perda do submarino

nuclear.

4.3 Fase 2

Na Fase 2, introduziu-se uma equacdo capaz de criar uma tabela de probabilidade
condicional para identificar as combinacdes de PSFs que favorecem a chance de erro
humano. A equacdo proposta poderia ser usada para obter as estimativas de especialistas
sobre o impacto de diferentes PSFs nas chances de erro. As principais ferramentas

empregadas na Fase 2 foram 0 método SPAR-H e as RBs.

Nesta Fase, chance de erro (CE) é definida com um indicador das combinacges de
niveis dos PSFs que podem levar ao erro humano. Trés estudos de caso sdo realizados
para mostrar a aplicacdo da metodologia proposta. O estudo de caso 1 é feito com base
na combinacao entre RBs e SPAR-H. Na sequéncia, no estudo de caso 2, a aplicacao é
feita considerando o modelo SPAR-H modificado. Por fim, no estudo de caso 3, a

abordagem considera a opinido de especialistas.
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4.3.1 Fase 2 — Desenvolvimento da metodologia

Em uma RB, quando todos os nos pais e filhos sdo conectados uma TPC se torna
disponivel. O Netica (NORSYS, [S.d.]) permite a modelagem de eventos tanto
deterministicos quanto probabilisticos.

Na Fase 2, cada um dos oito PSFs do método SPAR-H (GERTMAN, D.;
BLACKMAN, H.;MARBLE, J.; BYERS, J.; SMITH, 2005) é empregado para aplicagdo
da equacdo proposta ao modelo que combina RBs e o método SPAR-H (GROTH,
SWILER, 2013). Assim, os oito PSFs do método SPAR-H séo utilizados como nds pais
na RB e o n6 filho, gerador da TPC, representa as chances de erro, CE.

Para construir a TPC a partir de uma equacdo, cada estado dos nds pais requerem
um valor atribuido. Esta informacdo pode ser definida baseada na disponibilidade de
dados, opinido de especialistas, e outras fontes relevantes. Portanto, baseado no modelo
que combina RBs e 0 método SPAR-H, é proposta uma nova expressao matematica,
Eq.(24), para identificar combinacgdes dos PSFs que favorecem as CE.

X1 PSFy,

X Wha (24)
Onde:
CE representa as chances de erro para uma dada combinacao de niveis dos PSFs;
Wi é o0 peso atribuido ao nivel i do PSFi (i=1, 2, 3, ..., n);
Whax € a soma dos maiores pesos atribuidos aos niveis dos PSFi; e
n é a quantidade de PSFs.

De modo a normalizar a Eq.(24), isto é, evitar que a chance de erro exceda 1,
divide-se a soma dos pesos atribuidos para cada nivel pela soma dos maiores pesos

estabelecidos para cada estado dos nos pais.

Séo atribuidas quatro categorias as CE: A, B, C e D. Estas sdo classificadas de

acordo com os intervalos mostrados na Tabela 13.

Tabela 13: Chances de erro.

Categoria Intervalo Classificacao
A 0<CE<0,25 Muito baixa
B 0,25<CE<0,5 Baixa

C 0,5<CE<0,75 Moderada
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D 0,75<CE<1 Alta

As categorias de CE sdo classificadas em:

I. Muito baixa — CE é improvavel;
I1. Baixa— CE € possivel;
[1l. Moderada — CE € provavel; e
IV. Alta - CE é quase certo.
As categorias A e B sdo consideradas desejaveis. Em contrapartida, a categoria D
é 0 pior caso e deve ser evitada. A categoria C é intermediaria e pode evoluir a D.

Os PSFs do método SPAR-H podem ser representados em uma RB (GROTH,
SWILER, 2013). Assim, a equacdo proposta, Eq.(24), é avaliada usando informacoes
sobre cada um desses PSFs. Uma visdo geral de como os oito PSFs se relacionam com a

equacdo (24) e mostrada na Figura 14..

Equacéo proposta

A

Figura 14: Relacéo dos oito PSFs e a equacdo proposta.

O uso da Eq.(24) pode ser compreendida a partir de um exemplo simples
utilizando apenas dois PSFs. Por exemplo, considere apenas os PSFs com dados

hipotéticos apresentados na Tabela 14.

Tabela 14: Dados hipotéticos.

PSF Nivel do PSF Peso (W)
. ) Inadequado 5
Tempo disponivel Pouco adequado 3
_ Baixo 2
Treinamento Nominal 1

Para este caso, a Eq.(24) pode ser reescrita como

% Wonax 2+5 7

CE
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Assim, as configuracdes possiveis sdo mostradas na Tabela 15. E notavel que se
0 tempo para desempenhar uma acdo sob certas circunstancias for inadequado e o

operador n&o for treinado, as chances de erro tendem a ser altas.

Tabela 15: Combinac8o dos PSFs.

Tempo disponivel Wi  Treinamento W; CE Categoria
Inadequado 5 Baixo 2 717=1 D
Inadequado 5 Nominal 1 6/7=0,86 D
Pouco adequado 3 Baixo 2 57=0,71 C
Pouco adequado 3 Nominal 1 4/7=057 C

Na Tabela 15, a categoria foi atribuida em consequéncia do intervalo em que a CE
¢ encontrada, em conformidade com o estabelecido na Tabela 13. E importante mencionar
que, na Fase 2, os multiplicadores do método SPAR-H, Tabela 4, foram utilizados como

pesos para cada nivel dos PSFs e representados por Wi.

Com base nas informacdes descritas, trés situacGes distintas foram usadas como
estudo de caso para aplicagdo da metodologia proposta na Fase 2. Inicialmente, foi
construida uma RB com cada um dos oito PSFs do método SPAR-H para analisar os
resultados gerados a partir da aplicagédo da Eq.(24). Em seguida, foram utilizados os dados
do método SPAR-H modificado (LIU, ZOU, WANG, ZHANG, QING, et al., 2021). E,
por fim, um no pai denominado “Baixo desempenho” foi incluido na RB em substitui¢ao
ao nd “Aptiddo para o dever” do método que combina RBs e 0 SPAR-H. Esses cenarios

serdo discutidos a seguir.
4.3.1.1 Estudo de caso 1

No método SPAR-H, as influéncias dos PSFs podem ser tratadas de maneira
independente dos outros para estimar a PEH, permitindo que analistas possam avaliar
cada PSF separadamente. No estudo de caso 1, a CE é analisada ao invés da PEH. Dessa
forma, casa nivel de um determinado PSF é associado a um peso, ao invés de um

multiplicador como é feito no método SPAR-H.

Para estimar CE a partir do uso da Eq.(24), pesos devem ser atribuidos, como dito
anteriormente. Depois disso, construida a RB, todos 0s nos pais e apenas um né filho sdo
especificados, estabelecendo uma relagdo entre todos os n6s na configuragdo. Cada no
pai, ou seja, PSF tem mais de um nivel para representar suas probabilidades ou

frequéncias correspondentes.
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De acordo com a Eq.(24), cada um dos pesos atribuidos para cada nivel dos PSFs
impacta diretamente nas CEs. Vale observar que os pesos adotados nesse estudo de caso
sdo equivalentes aos multiplicadores do método SPAR-H. Além disso, é importante
destacar que estamos considerando independéncia entre os PSFs, embora a equagéo
proposta possa ser utilizada para 0s casos em que seja considerada a dependéncia entre
eles. Nessa situacdo, de forma analoga ao presente estudo de caso, apenas 0S pesos
atribuidos aos nos pais ligados diretamente ao n6 filho impactar&o nos resultados das CEs.
A RB, denominada RB1, para estimar as CEs utilizando os oito PSFs do método SPAR-
H pode ser visualizada na Figura 15.

Disponibilidade de tempo
Inadequado 20.0

Estressor Mal adequado  20.0
Nominal 33.3E g;)tmmal 588 Processos de trabalho
Alto 33.3 jmm e : Pobre  33.3 mm
Extremo _ 33.3 jum Expansivo 200 Nominal ~ 33.3 jum
267+1.7 242+38 Bom 33.3
1.27 £0.52

Complexidade Aptidao para o dever

[\

Nominal 333 g : Inapto 333 [
Moderada 33.3 c ’ Degradada ~ 33.3
Altamente complexa  33.3 D , Nominal 33.3 =
26717 0.358 + 0.24 \ 233+19
A Ergonomia
Treinamento Ausente  25.0
- z Procedimentos Pobre 25.0 =
Baixo 33.3 - = - Nominal  25.0 mm
Nominal  33.3 jmm Indisponivel 25.0 = Boa 25.0
Alto 33.3 Incompleto 25.0 = -
A Disponivel mas pobre  25.0 15.4+20
il Nominal 25.0 =
19+19

Figura 15: RB1 para estimar CE.

Em consequéncia do uso da Eq.(24), o n6 “Chance de erro” é deterministico. Na
Figura 15, a média e o desvio padrdo dos pesos atribuidos a cada nivel dos PSFs sdo
representados pelo simbolo “+” (FRANK, 2015, NORSYS, [S.d.]).

A TPC do n¢ filho, “Chance de erro”, foi gerada a partir da aplicacdo direta da
Eqg.(24) e representa todas as combinagdes dos oito PSFs e seus pesos diretamente
conectados a ele. Cada combinacdo dos niveis dos PSFs contribui para uma categoria

especifica das CEs.

No total foram geradas 19.440 combinacdes para a configuracao representada pela

Figura 15. Os resultados sdo mostrados na Tabela 16.
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Tabela 16: Dados gerados.

Ndmero de combinagdes  Intervalo Categoria
7.754 0<CE<0,25 A
6.255 0,25<CE<0,5 B
4.203 0,5<CE=<0,75 C
1.228 0,75<CE<1 D

A RB, Figura 15, foi atualizada usando o teorema de Bayes (FRANK, 2015,
JENSEN, NIELSEN, 2007) para identificar quais PSFs mais influeciam para que as CEs
sejam classificadas como categoria D. Constatou-se que os PSFs que aumentam as CEs

para esse caso sdo: procedimentos ndo disponiveis e auséncia de ergonomia.

Vale ressaltar que para os trés estudos de caso, na Fase 2, foram avaliados apenas

0 pior caso, ou seja, a combinacdo que mais favorece uma CE categoria D.
4.3.1.2 Estudo de caso 2

Neste caso, o estudo estd baseado no método SPAR-H modificado. Os novos PSFs
e niveis propostos (LIU, ZOU, WANG, ZHANG, QING, et al., 2021), bem como seus

pesos estdo listados na Tabela 17.

Tabela 17: PSFs modificados.

PSF Nivel do PSF Wi
Alta 5
Tarefa primaria Moderada 2
Nominal 1
Complexidade da tarefa Alta 1,2
Tarefa secundaria Moderada 1,1
Nominal 1
Procedimento Orientado 0,5
Treinamento Baixo 3,3
Ameacador 25
Muito alto 17
Estresse Alto 5
Moderado 2
Nominal 1
Pobre 2
Clima de seguranca Nominal 1
Boa 1,6
Alta 5
Fadiga Média 2
Nominal 1
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Fonte: Adaptado de (LI1U, ZOU, WANG, ZHANG, QING, et al., 2021).
Comparando os dados de entrada com o método SPAR-H (GERTMAN, D.;

BLACKMAN, H.;MARBLE, J.; BYERS, J.; SMITH, 2005, LIU, ZOU, WANG,
ZHANG, QING, et al., 2021), verifica-se que alguns PSFs e seus niveis sdo iguais. Dessa
forma, estéo listados na Tabela 17 apenas aqueles PSFs modificados (LIU, ZOU, WANG,
ZHANG, QING, etal., 2021), que sdo: “Tarefa”, “Clima de seguranca”, e “Fadiga”. Estes
substituiram os nos pais “Complexidade”, “Processo de trabalho” e “Aptidao para o
dever” na Figura 15. Uma RB com estas alteracdes, denominada RB2, foi criada a partir
da RB1 para essa configuracdo com caracteristicas estruturais semelhantes a RB1, que
ndo seréo detalhas.

Nessa configuracdo, foi gerada uma TPC com 81.000 combinacdes possiveis, das
quais 80 sdo classificadas como categoria D. Seguindo 0s mesmos passos do estudo de
caso 1, foi identificada a combinacgdo dos PSFs que mais influencia a CE:

e Estresse —ameacador;

e Tarefa priméria — altamente complexa;
e Treinamento — baixo;

e Procedimentos — ndo disponivel,

e Ergonomia — ausente;

e Fadiga — alta;

e Clima de seguranca — pobre; e

e Tempo — mal adequado.
4.3.1.3 Estudo de caso 3

No terceiro caso, substitui-se o n6 pai “Aptiddo para o dever”, Figura 15, por
“Baixo desempenho” que possui os seguintes niveis: “Fadiga”, “Treinamento”,
“Estresse” ¢ “Sono”. E importante mencionar que para este caso os dados de entrada do
no pai sdo derivados da opinido de especialistas (ALBUQUERQUE, SALDANHA, et al.,

2020). Semelhantemente ao caso anterior, foi criada a RB3.

De forma analoga aos estudos de caso 1 e 2, foi gerada uma TPC com um total de
25.920 combinacgdes de niveis dos PSFs, dos quais 1.636 sdo categoria D. Nessa
configuracdo, os PSFs que mais contribuem para as CEs, sdo: procedimentos ndo

disponiveis e ergonomia ausente.
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4.3.1.4 Discussoes

Os resultados demonstraram que a equacdo (24) poderia ser utilizada para
identificar combinagcfes de PSFs que mais influenciam CEs. Assim, especialistas
poderiam priorizar os PSFs de acordo com seu grau de importancia para o desempenho
das atividades.

A Figura 16 mostra os dados obtidos para os trés estudos de caso, onde 0 eixo das
abscissas indica a categoria da CE para cada RB e 0 eixo das ordenadas indica a
quantidade de combinacdes. Note que RB2 e RB3 representam as RBs construidas a partir
da RB1, Figura 15.
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10000
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0
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Figura 16: Comparacéo dos resultados.

Baseado nos dados mostrados na Figura 16, verifica-se que combinac@es de niveis
dos PSFs com categoria D possuem o menor nimero para 0s trés casos analisados,
entretanto, devem ser evitados. Dessa forma, esfor¢os consideraveis devem ser devotados
a identificar combinacdes criticas de niveis dos PSFs que mais favorem CEs categoria D.
Essas combinacdes devem ser objetos de tomada de decisdo. A atualizacdo bayesiana
pode ser utilizada para avaliar novas evidéncias (FRANK, 2015, GROTH, SWILER,
2013, JENSEN, NIELSEN, 2007, MKRTCHYAN, PODOFILLINI, et al., 2015). Nesse
sentido, as RB1, RB2 e RB3 foram atualizadas apenas para avaliar o pior caso, isto €, 0
cendrio que conduz CE a categoria D. Vale destacar, que nos trés estudos de caso todas
as combinagOes possiveis dos niveis dos PSFs foram identificadas e dispostas em TPC.

Para exemplificar, na Tabela 18 estdo listadas algumas dessas combinagdes.
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Note que na Tabela 18, a fim de simplificar, foram utilizadas as seguintes
abreviacdes: Disponibilidade de tempo = Dt; Estressores = Et; Complexidade = Cp;
Treinamento = Tr; Procedimento = Pr; Ergonomia = Er; Aptiddo para o dever = Ad; e
Processos de trabalho = Pt. Além disso, devido & quantidade de combinagdes geradas nos
trés estudos de caso discutidos na Fase 2, é apresentada apenas a TPC resumida da RB1.

Nas trés situacGes analisadas, verifica-se que o numero de combinacdes
classificadas como categoria D é menor que A, B e C. Entretanto, isso ndo significa que
deva ser desconsiderado, pelo contrario, sdo combinagcdes que devem ser evitadas e
medidas para leva-las a uma categoria aceitavel, isto é, A ou B, devem ser tomadas. Vale
ressaltar que a superioridade numérica dos dados apresentados para a RB2, Figura 16, se
deve as modificacBes propostas ao método SPAR-H (LIU, ZOU, WANG, ZHANG,
QING, et al., 2021).

Apesar dos multiplicadores do método SPAR-H terem sido utilizados como pesos
para aplicacdo da Eq.(24), é recomendavel ajustar esses pesos para condi¢des especificas
em que o comportamento humano sera avaliado. 1sso pode ser feito com base na opinido
de especialistas. Além do mais, o propdsito de analisar TPC € identificar e priorizar cada
combinacéo de niveis dos PSFs que conduzem as CE a categoria D. Essa andlise pode ser

desenvolvida para qualquer combinagéo de niveis dos PSFs.

Embora a aplicacdo proposta na Fase 2 seja simples, os beneficios ganhos pela

aplicacdo da Eq.(24) e a TPC gerada, incluem:

I.  Ajudar os especialistas a identificar as principais combinacfes de niveis
dos PSFs que mais contribuem para CE altas; e

Il.  Fornecem subsidios para auxiliar a tomada de decis&o.

Ressalta-se que o método SPAR-H se baseia na PEH para determinadas tarefas.
Em contrapartida, ndo apresenta uma abordagem deterministica para estimar a influéncia
de cada um dos PSFs as chances de erro. Em consequéncia disso, a metodologia proposta
na Fase 2 pode permitir analise da contribui¢do conjunta de varios niveis dos PSFs as CE.

Como resultado, especialistas estardo aptos a propor medidas para minimizar CE.
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Tabela 18: TPC com niveis de PSFs combinados.

Dt Et Cp Tr Pr Er Ad Pd CE Categoria
Inadequado  Nominal Nominal  Baixo Indisponivel  Ausente Inapto Pobre 0,847 D
Inadequado  Nominal Nominal  Baixo Indisponivel  Ausente Inapto Nominal 0,839 D
Inadequado  Nominal Nominal  Baixo Indisponivel  Ausente Inapto Bom 0,837 D
Inadequado  Nominal Nominal  Baixo Indisponivel  Ausente Aptiddo degradada  Pobre 0,875 D
Inadequado  Nominal Nominal  Baixo Indisponivel ~ Ausente Aptiddo degradada  Nominal 0,868 D
Inadequado  Nominal Nominal  Baixo Incomplete Ausente Inapto Pobre 0,627 C
Inadequado  Nominal Nominal  Baixo Incomplete Ausente Inapto Nominal 0,62 C
Extra Alto Nominal  Baixo Indisponivel  Boa Aptiddo degradada  Pobre 0,515 C
Extra Alto Nominal  Baixo Indisponivel  Boa Aptiddo degradada  Nominal 0,508 C
Extra Alto Nominal  Baixo Indisponivel  Boa Aptiddo degradada  Bom 0,506 C
Expansivo Extremo Alta Alto Nominal Ausente Aptiddo degradada  Nominal 0,492 B
Expansivo Extremo Alta Alto Nominal Ausente Aptiddo degradada  Bom 0,491 B
Expansivo Extremo Alta Alto Nominal Ausente Nominal Pobre 0,47 B
Expansivo Extremo Alta Alto Nominal Ausente Nominal Nominal 0,463 B
Expansivo Extremo Alta Alto Nominal Ausente Nominal Bom 0,462 B
Expansivo Extremo Alta Alto Nominal Boa Aptiddo degradada  Nominal 0,131 A
Expansivo Extremo Alta Alto Nominal Boa Aptiddo degradada  Bom 0,13 A
Expansivo Extremo Alta Alto Nominal Boa Nominal Pobre 0,109 A
Extra Alto Alta Nominal ~ Nominal Nominal Nominal Bom 0,08 A
Extra Alto Alta Nominal ~ Nominal Boa Nominal Pobre 0,09 A
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Na Fase 2, foi proposta uma nova equagéo para 0 modelo que combina RBs e 0
método SPAR-H e trés estudos de caso foram realizados como aplicagéo.

Para identificar a combinacdo dos niveis de PSFs é essencial compreender como
eles podem influenciar as CE. Consequentemente, solugdes de precaugdo podem ser
fornecidas por especialistas para reduzir as chances de erro, caso as classificagdes dos
eventos descritos na TPC excedam o intervalo desejavel.

Vale a pena mencionar que, na Fase 2, assumiu-se o intervalo desejavel como CE
menor ou igual a 0,5. Entretanto, para fins praticos, sugere-se que essa classificacdo seja
igual a recomendada por especialistas envolvidos na pesquisa de ACH. A Fase 2 permitiu
avaliar o impacto dos PSFs na chance de erro de forma semi-quantitativa, mas apresentou
limitagcOes quantitativas porque nao se correspondia adequadamente com os valores de
PEH em todos os cenarios. 1sso levou ao desenvolvimento da metodologia final descrita

no item 4.4 , aprimorada mediante a introducéo das medidas de importancia da APS.

4.4 Desenvolvimento da metodologia final

Diferentemente de como o modelo SPAR-H combinado com RBs tem sido
utilizado na literatura e das Fase 1 e Fase 2, descritas anteriormente, a metodologia
desenvolvida quantifica a PEH e hierarquiza os PSFs, a partir da avaliacdo de medidas de

importancia, de acordo com sua contribuicdo para o erro humano.

Assim, nesta secdo sera abordada a metodologia final (ALBUQUERQUE,
OLIVA, et al., 2022) e, na secdo seguinte, um estudo de caso serd apresentado para
mostrar sua relevancia. Para esta finalidade, desde ja, enfatiza-se a introducdo das

equacdes (25) — (27) ao modelo.
4.4.1 Categorias para PEH

Vale mencionar que, 0 processo de avaliacdo da PEH é conduzido pela aplicacédo
da equacdo (1) mediante a utilizacdo de um fator de ajuste que modifica a PEHN. No caso
de mais de dois PSF negativos este ajuste, derivado dos niveis de PSFs existentes, passa
a ser quantificado pela equacéo (2). Alguns cenarios descrevem condic¢des desfavoraveis
em que uma combinacdo entre alguns niveis de PSF faz com que a PEH exceda a PEHN.
Outras combinac6es podem resultar em condicGes favoraveis, isto é, nas quais a PEH é

menor que PEHN.
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Neste trabalho, os valores das PEH resultantes da avaliagdo de uma RB sdo
classificados em quatro categorias, de acordo com os dados apresentados na Tabela 19.

Tabela 19: Categorias para a PEH (PEHc).

] Categoria (Cj) Intervalo Classificacao
1 A PEH < 0,01PEHN Baixa

2 B 0,01 PEHN < PEH < PEHN Moderada

3 C PEHN < PEH < 10 PEHN Alta

4 D PEH > 10 PEHN Muito alta

Essas categorias permitem diferenciar cenarios com valores de PEH acima e
abaixo da PHEN. Elas foram desenvolvidas para uso na analise de importancia dos niveis

dos PSFs que serdo discutidos nas proximas secoes.
4.4.2 Rede bayesiana para aplicacdo

Inicialmente, antes da aplicacdo ao estudo de caso, foi criada uma RB na qual as
distribuicdes de probabilidade sdo equiprovaveis. Essa RB é fundamental para a
compreensdo do desenvolvimento da metodologia. Alem disso, é importante relembrar
que os oitos PSFs do método SPAR-H podem ser considerados de forma independente
(ABRISHAMI, KHAKZAD, HOSSEINI, 2020, GERTMAN, D.; BLACKMAN,
H.;MARBLE, J.; BYERS, J.; SMITH, 2005, GROTH, SWILER, 2013), isto é, ndo ha
nenhuma relacéo causal entre eles. Consequentemente, em uma RB, 0s Unicos dados de

entrada necessarios sdo informacdes sobre as probabilidades dos niveis desses PSFs.

A Figura 17 é utilizada para exemplificar um caso basico em que na auséncia de
opinides de especialistas todos os niveis dos PSFs séo igualmente provaveis, conforme
pode ser visto na coluna “Prob” da RB. A TPC (BLUNDON, 2019) que estabelece a
relacdo de probabilidade entre os nos pais e filhos da RB séo especificados pelas equacdes
(25) — (27) em conjunto com as equacdes (1) e (2) para avaliacdo da PEH, representada
pelo né filho. Esse conjunto de equacOes assegura a correspondéncia entre calculos da
RB e 0 método SPAR-H.

P(PSF,) = p! para PSF, = PSF/; i=1,2,..,8; j = 1,2,..N; (25)

P(PEH,) = p] para PEH, = C;; j =1, ..4 (26)
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(27)

g8 N;
1_[ Z {para combinagdes de niveis dos PSF {s;|i = 1,2, ...8}
resultando em C;.
i=1 s=1

onde:

PSF; é uma varidvel que representa o fator de desempenho humano i (i =1, 2, ...8);
PSFij representa o nivel j do PSF; (j =1, 2, ...N;);

N; é 0 nimero de niveis do PSF;;

pij é a probabilidade do nivel j do PSF;;

s; € um indice de soma que representa cada nivel possivel do PSF; (s; =1, 2, ..., N));
PEH. € a variavel que representa a categoria da PEH;

Cj é ovalor dacategoriada PEH: A,B,CouD (j=1, 2, 3,4); e

pg' é a probabilidade da categoria C; (j = 1, 2, 3, 4) da PEH.

Na equacdo (25), P(PSF;) é a funcéo de probabilidade para a variavel aleatoria
discreta PSF; do né pai. A variavel PSF; pode assumir N; valores, que s&o os niveis dos
PSFs (PSFL.j; j=1,2,..N;), com probabilidades pl.j(j =1,2,..N;), que podem ser
obtidas a partir de opinides de especialistas, revisdo da literatura ou qualquer outra fonte.

A equacdo (26) representa a funcdo de probabilidade para a variavel discreta
aleatoria PEH. do nd filho, que pode assumir quatro valores: C; (j = 1, 2, 3, 4). Esses

valores representam as quatro categorias (A, B, C ou D) para a PEH, listadas na Tabela
19.

Usando a equacdo (27), a probabilidade de cada categoria pg é calculada em
funcdo da probabilidade pf" dos niveis de PSFs presentes na combinacgdo que levam a C;.
A equacdo (27) foi utilizada para avaliar 19.440 termos, que representam todas as
combinacgdes de niveis possiveis para 0s PSFs do método SPAR-H. Cada termo é o
produto de oito probabilidades, uma para cada nivel dos PSFs do método SPAR-H.
Apenas os termos que levam a categoria C; (j = 1, 2, 3, 4) especifica foram computados
em pg. As combinagbes de PSF resultando na categoria Cjda PEH foram estabelecidas
pela avaliagdo das equacgdes (1) e (2) considerando os multiplicadores Mis" dos niveis

presentes na combinacao.
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O processo de avaliacdo da RB calcula os valores numéricos da variavel aleatoria
continua PEH conforme definido pelas equacgdes (1) e (2) para combinacdes de niveis de
PSF. A contribuicdo de cada termo na equacdo (27) € distribuida entre as quatro categorias
para a PEH de acordo com os critérios de classificacdo apresentados na Tabela 19. O
valor médio, PEH, da PEH também ¢é calculado considerando a probabilidade de erro
humano, PEH,, de cada combinacdo entre niveis dos PSFs e suas probabilidades
P(PSFC,), como indicado pelas equacdes (28) e (29).

19440

PEH = Z PEH, P(PSFC}) (28)
k=1
8
P(PSFCy) =1_[pf""‘; Lix=12,..,N; (29)
i=1

onde:

PEH representa o valor médio da PEH;

PEH, é o valor da PEH correspondente a combinacédo k dos niveis dos PSF;
PSFC, representa a combinacdo k de niveis dos PSF;

l; € 0 nivel do PSF; presente na combinagéo k dos niveis dos PSF; e

p:i'k é a probabilidade do nivel [; , do PSFi.

Cada combinacdo entre niveis dos PSFC, (k=1,2,...,19440) pode ser
calculada usando as equaces (1) e (2) para avaliar PEH,.. A probabilidade da combinacgéo

P(PSFC,) é calculada usando a equacéo (29).

A Tabela 20 mostra o resultado global para a RB ilustrada na Figura 17, em que
PEHN = 107 foi utilizado como dado de entrada. O n6 filho da RB mostra a distribuicéo
de probabilidade para as categorias A, B, C e D da PEH e também o valor médio, 0,773

e desvio padrdo, ¢ = 0,3598, da categoria D.

Tabela 20: Resultados para 0 exemplo da RB com distribui¢do de probabilidade uniforme.

Quan_tldagle de Probabilidade Intervalo da PEH Categoria da PEH
combinacdes

17 8,74 x 10* PEH < 10* A

921 5,05 x 102 104<PEH <1072 B

2107 7,78 x 1072 102<PEH <101 C
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16395 8,71 x 10 PEH > 10?1 D

O processo de avalia¢do descrito acima estima os parametros para o no filho como
uma fungdo da distribuicdo de probabilidade dos PSFs. Adicionalmente, utilizando as
caracteristicas de uma RB, uma avaliacdo reversa foi desenvolvida para determinar a
contribuicdo das probabilidades de cada nivel dos PSFs para a categoria da PEH

dominante, ou seja, categoria D no exemplo descrito.

Note que, a RB representada na Figura 17 exemplifica uma situagao que considera
uma distribuicdo equiprovavel entre os niveis dos PSFs e integra a contribuicdo de todos
0s oito PSFs do método SPAR-H. Os resultados mostrados na coluna Backward da RB,
indicam que 38% das combinac@es de PSFs que conduzem a PEH a categoria D incluem
o nivel “Inapto” do PSF “Aptiddo para o dever”, enquanto 36% incluem o nivel
“Treinamento baixo”. A avaliacdo reversa é o primeiro passo na identificacdo de niveis
dos PSFs que mais contribuem para elevados valores da PEH. Medidas de importancia
para PSFs e seus niveis, descritas nas secdes seguintes, permitem uma analise mais

abrangente.
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PSF Nivel do PSF M Prob |Backward

Inadequado P(falha)=1,0| 0,20 0,23

. o Pouco adequado 10 0.20 0,23
Dlsgomblhdade ol 1 0.20 022
B o Extra 0.1 020 | 018
Expansivo 0,01 020 0,14
YP= |100] 100

PSF Nivel do PSF M Prob |Backward
Aptiddo Inapto P(falha)=1,0| 033 | 038
para o Aptiddo degradada 5 0,33 0,33
dever Nominal 1 0.33 0,29
Y P,= 1,00 | 1,00
PSF NiveldoPSF | M Prob | Backward

Processos de Pob_re = L 0.34
teabatho Nominal 1 0,33 0,33

Bom 08 | 033 033

YPi=| 1,00 1,00

PSF Nivel doPSF| M Prob | Backward

Baixo 10 0,33 0,36

Treinamento| Nominal 1 0,33 0,33

Alto 05 0,33 031

YP=| 1,00 1,00

PSF Nivel do PSF M | Prob |Backward
Nao disponivel 50 0,25 0.27
—— Incompleto . 20 0,25 0,26
Disponivel, mas precario 5 0,25 0,25
Nominal 1 0,25 0,22
Y P,= 1,00 1,00
Categoria da PEH | Probabilidade PSF iveldoPSF| M | Prob | Backward
A 0,0009 Ausente 50 0,25 0,28
B 0,0505 . Pobre 10 0,25 0,26
c 00778 |e—— Ergomomia oo o 1 025 023
D 0,8708 Boa 0,5 | 0725 0,22
5P= 1,0000 Y P,=| 1,00 1,00
Significado D - Muito alta
= PSF eldoPSF, M | Prob | Backward
E(PEH) = 0,7730 Extremo | 5 | 033 035
oPEH) = 0,3598 3 :
PEH,, = 1,0000 Estresse Alt.o 2 0,33 033
Nominal 1 0,33 0.32
Y P,= 1,00 1,00
PSF Nivel do PSF M | Prob Backwar
Altamente complexa 5 1033 | 035
Complexidade | Moderadamente complexa| 2 | 033 | 033
Nominal 1 [033| 032
P;=[ 1,00 1,00

Figura 17: Exemplo de RB com distribuicéo de probabilidade uniforme.
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4.4.3 Medidas de importancia

A abordagem proposta foca na tomada de decisdo para reduzir valores da PEH.
Deste ponto de vista, é essencial propor ferramentas para a identificacdo de PSFs e seus
niveis que contribuem para a PEH e oferecer oportunidades para reduzi-la, bem como
monitorar aqueles niveis cuja degradacdo pode resultar em aumentos significativos na
probabilidade de humano. Sendo assim, medidas de importancia comumente utilizadas
em Avaliacdo Probabilistica de Seguranca (APS) de instalagBes nucleares (CHENG, LIU,
et al., 2022, U.S. NRC, 1994, VAN DER BORST, SCHOONAKKER, 2001) foram
adaptadas para PSFs e seus niveis.

4.4.3.1 Medidas de importancia para os niveis dos PSFs
4.4.3.1.1 Medida de importancia Fussell-Vesely

A medida de importancia Fussell-Vesely (FV;*) de um nivel de PSF [ mede sua
contribuicdo para a categoria X da PEH. Em uma APS, a importancia FV;*de um evento
mede a sua contribuicdo fracional para o risco global. Esse conceito foi adaptado para
avaliar a contribuicgdo de niveis dos PSFs para categorias especificas da PEH. Na equagéo
(27), a avaliacao da probabilidade pg' para a categoria C; = X da PEH calcula todas as
possiveis combinacdes entre os niveis dos PSFs que levam a uma determinada categoria
da PEH. Entretanto, quando as combinacdes avaliadas sdo apenas aquelas onde o nivel [
do PSF esta presente, uma nova probabilidade pg"l < pg' pode ser determinada usando a

equacéo (30).

8 Nj
il 5; {para combinacdes entre os niveis {S;} (30)
Pe _1_[ z Pi \incluindo o nivel | e resultando em G

i=1 s;=1
Especificamente, a importancia FV;X de um nivel [ para a categoria X da PEH é
definida como a fragédo pg’" /pg' expressa pela equacéo (31).

Jj.l
FVlX:pLj paraCj:X;X:A,B,C,D;l=1,2,...,28 (31)
Pc

De acordo com a definicdo mostrada na equacéo (31), os niveis dos PSFs que mais

contribuem para a categoria X da PEH terdo os maiores valores de FVX.
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4.4.3.1.2 Importancia Fussell-Vesely Negativa

A medida de importancia Fussell-Vesely negativa (NFV,X) de um nivel de PSF
negativo n, mede sua contribuicdo para a categoria X da PEH. No método SPAR-H,
niveis de PSFs negativos sdo aqueles com multiplicador maior que 1, que aumentam o
valor da PEH. Consequentemente, a identificacdo dos niveis negativos que mais
contribuem para uma dada categoria X da PEH forneceré informacdes relevantes para a
tomada de decisdo orientada para a reducdo do erro humano. Com esse proposito, foi
definida a medida de importancia negativa, NFV;X, apenas para niveis negativos. Ela
mede a contribui¢do probabilistica fracionaria do nivel negativo n para a categoria X da
PEH em comparagdo com os demais niveis negativos dos PSFs:

FUX

NFUX = ce——5; 1
R =0

=1,2,..15, X =A4,B,C,D (32)

onde:

NFVX e FVX (=1, 2, ... 15) representam a importancia Fussell-Vesely dos niveis dos

PSF, considerando apenas os niveis negativos. Para um nivel ndo negativo NFV,X = 0.

Neste trabalho, a quantidade total de niveis negativos dos PSFs considerados na
analise de NFV,X inclui 15 niveis, aqueles que apresentam multiplicadores maiores que 1
listados na Tabela 4 bem como os niveis “Tempo inadequado” e “Inapto” dos PSFs
“Disponibilidade de tempo” ¢ “Aptidao para o dever”, respectivamente, que aumentam a

PEH até seu valor maximo.
4.4.3.2 Medidas de importancia dos PSFs

As medidas de importancia sdo definidas ndo s6 para cada nivel individual, mas
também para todos os PSFs. Quando a funcdo de probabilidade para PSFi, equacao (25),
indica que niveis negativos de um PSF tém probabilidades significativas, uma melhoria
no PSF e uma diminuicdo nas probabilidades desses niveis negativos pode levar a uma
reducdo significativa da PEH. Caso contrario, se a distribui¢do de probabilidade do nivel
do PSF representar uma condicdo positiva, uma reducdo adicional da PEH se torna

improvavel, enquanto um aumento da PEH é possivel se a condi¢do do PSF se deteriorar.

Especificamente, esses efeitos foram medidos adaptando as medidas de
importancia para aumento (Risk Achievement Worth — RAW) e redugdo do risco (Risk

Reduction Worth — RRW). Com base no conceito de RRW, é possivel identificar os PSFs
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que apresentam maiores potenciais para reduzir a PEH. Em contrapartida, o RAW permite
a identificacdo dos PSFs onde sdo necessarias medidas de vigilancia para prevenir

degradacgéo e aumento da PEH.

Além dessas, a medida de importancia Birnbaum (BI) foi introduzida para
identificar os PSFs que mais diminuira a PEH quando sua condi¢do for elevada do pior
para o melhor estado. Os PSFs com maior Bl tém um efeito significativo sobre a PEH,

principalmente devido aos multiplicadores especificados pelo método SPAR-H.
4.4.3.2.1 Medida de importancia para reducéo do risco
A medida de importancia para reducdo do risco (RRW;) mede a redu¢do maxima

possivel da PEH que seria alcangada se 0o PSF;s estivesse sempre em seu melhor nivel,

com o menor multiplicador (MI™™):

RRW, = PEH — PEHS,, ;s =1,2,..8 (33)

min
onde:

PEH ¢ o valor médio atual da PEH dado pela equacdo (28); e

PEH,;, ;. € 0 valor minimo da PEH que poderia ser alcangado se o PSFs estivesse sempre

em seu melhor nivel (Ns), com o menor multiplicador (MI*™).

PEH,,,, é determinado pela avaliagdo da equagdo (28) para probabilidades condicionais
quando My = M™™ como indicado pelas equacdes (34) e (35).

19440

PEHS,, = Z PEH, P(PSFCy/M; = MT"") ;s =1,2,..8 (34)
k=1
8 pévs =1;
— pmin) — lik i ) (35)
P(PSFCy /My = MI"™) =| |p; pl = 0paraj < Ng;
=1 lix=12,..,Nyparai #s

onde:

P(PSFCk/MS = M;”i”) é a probabilidade condicional da combinac¢édo k do nivel do PSF

dada uma distribuicdo de probabilidade dos PSF, com probabilidade p_{ igual a 1 para o

melhor nivel do PSFs (j = Ns), correspondendo ao multiplicador minimo M, = M™" ¢

zero para 0s demais niveis (j < Ns).
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4.4.3.2.2 Medida de importancia para aumento do risco

A medida de importancia para aumento do risco (RAWs) mede 0 aumento maximo
possivel da PEH que seria alcangada se o PSFs estivesse sempre em seu pior nivel, com

o maior multiplicador (Mg*@):
RAW, = PEHS,,, — PEH;s =1,2,...8 (36)
onde:

PEH;, . € 0 valor maximo da PEH que seria alcancado se o seu PSFsestivesse sempre

em seu pior nivel, com o maior multiplicador (M***),

MM ¢ determinado pela aplicacdo da equacdo (28) para probabilidades

condicionais quando M; = M***, como indicado pelas equagdes (37) e (38).
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PEHS,qx = Z PEH, P(PSFC,/Mg = M"%%) ;s =1,2,...8 (37)
k=1
8 pl=1;
P(PSFCy /Mg = M™MaX) :pr”‘ pl =0paraj>1; (38)
i=1 lix=212,..,N;parai #s

onde:

P(PSFCi /M, = M™%X) é a probabilidade condicional da combinacdo k do nivel do PSF

dada uma distribuicao de probabilidade dos PSF, com probabilidade p;' igual a 1 para o
pior nivel do PSFs (j = 1), correspondendo ao multiplicador maximo M; = M"**, e zero

para 0s demais niveis (j > 1).
4.4.3.2.3 Medida de importancia Birnbaum

A medida de importancia Birnbaum (Bls) mede o decréscimo maximo que poderia
ser possivel devido a alteracéo do nivel do PSFsa partir do seu pior nivel 1 com o maior

multiplicador, M{"**, para o seu melhor nivel, (Ns), com o menor multiplicador MZ*™:

Bl, = PEHS,,,—PEHS,, ;s =1,2,..8 (39)

Essas medidas de importancia sdo correlacionadas pela equacédo (40).

BI, = RRW, + RAW, ;s = 1,2,...8 (40)
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Note que, a medida Bls mede capacidade geral dos niveis dos PSFs considerados
para fazer alteragdes nos valores das PEH, enquanto RRW e RAW avaliam o potencial

de reducédo ou aumento da PEH da condicdo atual, respectivamente.

4.5 Fluxograma da metodologia

Um fluxograma geral da metodologia proposta é ilustrado na Figura 18. Apos a
insercdo dos dados de entrada, PEHN e distribuicdo de probabilidade para os niveis dos
PSF (pij ), segue-se as avaliagdes diretas e reversas da RB. Como resultado, a metodologia
fornece ndo apenas o valor médio da PEH, desvio padrdo, e o percentil PEHo95, mas
também os principais contribuintes para a PEH na forma de medidas de importancia,
FVX,NFVX, RRWs, RAW; e Bls.

» Entrada dos dados

' a) PEHN
b)pj j=1,2,..N
\ i=1,2,..8 )
Avaliagdo direta da RB
Resultados
a) PEH, 0pgy, PEHg g5 Avaliagdo reversa da RB
b) Medidas de importancia: Resultados

FVX X=A,B,C,D;l=1,2,..28 a) piX
NFV,X X=A,B,C,D;n=1,2,..15

j
I
RRW, s=1,2,..8 X=A,B,C, D

RAW, s=1,2,..8
Bl,s=1,2,..8 —5 4—'

Resultados finais

" VTomadaa N -
de decisio -~ * a) PE.H S :
S - b) Principais contribuintes

J

Figura 18: Fluxograma da metodologia.

Além disso, o calculo reverso identifica os niveis dos PSFs que sdo 0s principais

contribuintes para as piores categorias da PEH ou valores de probabilidade especificados.
As medidas de importancia e as distribuicdes de probabilidades pij’X derivadas da

avaliacdo reversa mostram oportunidades para o processo de tomada de deciséo

orientados para a redugdo da PEH. As modificacGes da tomada de decisdo podem ser
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utilizadas para realizar uma reavaliagdo da RB. Os novos resultados podem ser utilizados
para recomendar a¢des mais eficazes que devem ser consideradas para reduzir a PEH. Os
resultados finais desse conjunto de calculos sdo o valor médio real e os niveis dos PSFs
mais importantes que contribuem para a PEH. Ac¢des possiveis para reduzir a PEH podem
ser sugeridas, incluindo os menores valores que podem ser alcangados para a PEH,

derivados da tomada de decisdo proposta.

4.6 Estudo de caso

Para a aplicacdo da metodologia foi realizado um estudo de caso com dados da
revisdo da literatura (GERTMAN, D.; BLACKMAN, H.;MARBLE, J.; BYERS, J.;
SMITH, 2005, GROTH, SWILER, 2013, HALLBERT, KOLACZKOWSKI, et al., 2007,
MIRZAEI ALIABADI, ESMAEILI, et al., 2019). Assim, foi postulado um incéndio a
bordo de um submarino com propulsao nuclear (ALBUQUERQUE, OLIVA, etal., 2022,
LAZZAROTTI, COSTA, 2017) cuja acao da sua tripulacéo se faz necessario.

Informacdes a respeito do tempo de ocupagdo em cada compartimento do navio
deveria estar disponivel. Entretanto, informacdes disponiveis em fontes confiaveis, que
pudessem indicar com preciséo esses dados, ndo foram encontradas durante a reviséo da
literatura. Dessa forma, para conduzir este estudo, assumiu-se que os tripulantes de um
submarino com propulséo nuclear permanecem a bordo por um periodo continuo de 60
dias (ALBUQUERQUE, OLIVA, et al., 2022). Além disso, as seguintes premissas foram

adotadas:

I. O tempo maximo para supressdo manual do incéndio € de 15,5 min
(IAEA, 2000);
II. O nivel de estresse da tripulacio € alto (ALBUQUERQUE,
SALDANHA, et al., 2020);
1. Os sistemas de combate a incéndio sdo moderadamente complexos;
IV.  Atripulacdo € bem treinada e tem experiéncia;
V. S&o disponibilizados procedimentos operacionais para combate ao
incéndio;
VI.  Os equipamentos de combate ao incéndio sdo claramente identificados;
VII.  Os tripulantes sdo aptos a extinguir o incéndio; e

VIIl.  Os processos de trabalho séo bons.
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4.6.1 Aplicacéo da metodologia para estudo de caso

Para a aplicagdo da metodologia, foram considerados apenas PSFs para acdo
(GERTMAN, D.; BLACKMAN, H.;MARBLE, J.; BYERS, J.; SMITH, 2005,
HALLBERT, KOLACZKOWSKI, et al., 2007). A Tabela 21 mostra os dados utilizados

para o estudo de caso.

Tabela 21: Dados de entrada para o estudo de caso.

PSFi Nivel do PSF Mi para acao Probabilidade a priori
Inadequado P(failure)=1,0  1,0E-6
. I Pouco adequado 10 0,159
Ee'stz;“'g"'dade Nominal 1 0,683
P Extra 0,1 0,136
Expansivo 0,01 0,023
Extremo 5 0,023
Estresse / estressores Alto 2 0,136
Nominal 1 0,841
Altamente complexa 5 0,159
Complexidade Moderadamente complexa 2 0,341
Nominal 1 0,500
E iancia / Baixa 3 0,333
Xperiencia Nominal 1 0,333
Treinamento
Alta 0,5 0,333
Né&o disponivel 50 0,050
Procedimentos Incompleto 20 0,200
Disponivel, mas precario 5 0,300
Nominal 1 0,450
Ausente 50 0,023
. Pobre 10 0,136
Ergonomia / 1HM Nominal 1 0,683
Boa 0,5 0,159
Inapto P(failure)=1,0  1,0E-6
Aptidao para o dever Aptidao degradada 5 0,159
Nominal 1 0,841
Pobre 5 0,023
Processos de trabalho Nominal 1 0,819
Bom 0,5 0,159

Fonte: (GROTH, SWILER, 2013, HALLBERT, KOLACZKOWSKI, et al., 2007).

Os dados utilizados para o estudo de caso, mostrados na Tabela 21, contém
informacBes e conhecimentos vindos de varias fontes (GROTH, SWILER, 2013,
HALLBERT, KOLACZKOWSKI, et al., 2007, MIRZAEI ALIABADI, ESMAEILI, et
al., 2019), que incluem dados empiricos e opinides de especialistas. A RB estruturada
com informacdes do método SPAR-H usada para o estudo de caso é mostrada na Figura
19.
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PSF Nivel do PSF M | Prob |Backward PSF Nivel do PSF M | Prob |Bachward
Inadequado  [P(falha)=1,0| 10E-6 | 0,00 Néo disponivel 50 | 005 | 032
5 g Pouco adequado 10 0,16 0,70 ; Incompleto 20 0,20 0,57
stgoxtnblhdade Nominal 1 068 | 030 Procedimentos Disponivel, mas precario | 5§ 030 | 0,10
& Hpo Extra 0.1 014 | 000 Nominal 1 | 045 | 001
Expansivo 001 [ 002 | 000 YP=| 100 | 1,00
YP.= 1,00 1,00  W— : : _
‘ , Categoria da PEH | Probabilidade PSF iveldoPSF. M | Prob | Backward
PSF Nivel do PSF M Prob |Backward A 0,0017 Ausente | 50 | 0,02 0,52
Aptiddo _ Inapto P(falha)= 1,0/ 1,0E-6| 0,00 B 0,1837 : Pobre | 10 | 014 | 043
para o Aptiddo degradada 5 0,16 | 044 ¢ 03258 | Ergonomia g0 ol 1 | 068 0,05
dever Nominal 1 084 | 056 D 0,4908 Boa | 05 | 016 | 000
Y P.= 1,00 | 1,00 SP= 1,0000 YP.=| 100 1,00
. — : : Significado D - Muito alta —
PSF_ | NiveldoPSF | M | Prob | Backward e — PSF_[NiveldoPSF| M | Prob | Bachward
E(PEH) = 00777 ¢
Pobre 5 0,02 0,10 , = Extremo 5 0,02 0,08
Processos de : ofPEH) = 0,1655 ; A
Nominal 1 0,82 0,85 = Estresse Alto 2 | 014 0,21
trabalho PEHgs = 0,4288 . 2 2
Bom 05 | 016 | 005 Nominal | 1 | 084 | 071
YPi=| 100 | 100 YP= 100 | 100
PSF  |NiveldoPSF| M | Prob | Bachward PSF Nivel do PSF M | Prob Backward
Baixo 3 0,33 0,54 Altamente complexa 5 1016 035
Treinamento, Nominal 1 033 0,35 Complexidade | Moderadamente complexa| 2 | 034 | 031
Alto 05 | 033 0,11 Nominal 1 050| 034
YP.=| 100 1,00 P=| 1,00 | 1,00

Figura 19: RB estruturada para o estudo de caso.
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A RB foi avaliada usando as etapas descritas anteriormente para calcular a PEH e
obter suas categorias. Primeiramente, para validar os resultados, foi calculada a PEH
usando as probabilidades a priori listadas na Tabela 21, resultando em um valor igual a
7,77 x 102 Este foi comparado com o valor 7,8 x 10 apresentado em um estudo
realizado por (GROTH, SWILER, 2013). Conclui-se que o valor encontrado é

consistente.

A Tabela 22 mostra os resultados obtidos a partir da avaliacdo da RB ilustrada na
Figura 19 para duas situagOes doravante denominadas de S1 e S2, respectivamente.
Especificamente, S1 indica que os resultados obtidos pelo célculo direto da PEH usando
probabilidades a priori listado na Tabela 21. Por sua vez, S2 mostra os resultados obtidos
com dados de entrada alterados, “Treinamento” {Nominal, Alto, Baixo}{0,561; 0,434,
0,005}, para o n6 pai denominado “Treinamento”. Os dados de entrada para o né
“Treinamento” foram alterados porque ele é o Unico PSF que apresenta niveis igualmente
provaveis no metodo SPAR-H combinado com RB (GERTMAN, D.; BLACKMAN,
H.;,MARBLE, J.; BYERS, J.; SMITH, 2005, HALLBERT, KOLACZKOWSKI, et al.,
2007). Entretanto, informagcdes relativas a outros PSFs podem ser utilizadas. Além disso,

essas modificagdes permitem comparacdo com os resultados encontrados no presente

trabalho.
Tabela 22: Comparacdo de resultados.

Categoria da PEH Probabilidade para S1 Probabilidade para S2
A 0,0017 0,0023

B 0,1837 0,2401

C 0,3258 0,3545

D 0,4908 0,4051

>Pi 1,0000 1,0020
Significado D — Muito alta D — Muito alta
E(PEH) 0,0777 0,0574
o(PEH) 0,1655 0,1379

PEHgs 0,4288 0,3336

Na segunda coluna, a partir da esquerda para a direita, da Tabela 22, as
probabilidades para S1 foram obtidas diretamente usando as probabilidades a priori
listadas na Tabela 21. Os valores atribuidos para as probabilidades de cada PSF devem
ser menores ou iguais a 1, consequentemente, a soma de todas as probabilidades
relacionadas aos niveis dos PSFs para cada no pai deve ser igual a 1. Portanto, na terceira
coluna da Tabela 22, as probabilidades para S2 foram obtidas a partir de dados

modificados, isto €, as probabilidades a priori de “Treinamento” {Nominal, Alto} {0,333;
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0,333}(GROTH, SWILER, 2013) foram substituidas pelos valores {0,561;
0,434}(MIRZAEI ALIABADI, ESMAEILI, et al.,, 2019). Para que a soma das
probabilidades atribuidas aos niveis dos PSF resultem em 1, o valor 0,005 foi atribuido a
“Treinamento baixo”, isto ¢, {Baixo}{0,005}. Entdo, para a avaliacdo dos niveis dos
PSFs, considerando as probabilidades a priori listadas na Tabela 21 e usando a equagéo
(4), foram obtidas a probabilidades a posteriori para cada nivel dos PSFs pela reavaliacdo
da RB mostrada na Figura 19. Para esta finalidade, foi calculada P(Nivel do PSF |
Categoria da PEH é D =1). A Figura 20 mostra as probabilidades a posteriori para cada
nivel dos PSFs.

Os dados mostrados na Figura 20 indicam probabilidades a posteriori para 0s
casos S1 e S2 com relagdo aos niveis dos PSFs. Quanto a contribuicdo dos niveis dos
PSFs dada uma nova evidéncia P(Probabilidade do nivel do PSF| Categoria da PEH é D
= 1), “Processos de trabalho” {Nominal} apresenta 0S maiores valores para ambos
cendrios S1 e S2. Para esta situacdo, decisores devem avaliar se acOes de gerenciamento
de utilidades da tripulacdo para combate ao incéndio tém alguma influéncia no
desempenho dos tripulantes a bordo de um submarino movido a propulséo nuclear. Se o
tomador de decisdo concluir que existem beneficios ou medidas inadequadas, entéo
medidas apropriadas para o PSF “Processos de trabalho” devem ser tomadas. Vale
destacar que “Processos de trabalho” (WHALEY, KELLY, et al., 2011) vao além da

identificacdo e resolucao de problemas, englobando questdes organizacionais e de gestao.
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4.6.2 Aplicacéo das medidas de importancia

E relevante destacar que, as medidas de importancia (MENG, 2000, RIVERO
OLIVA, SALOMON LLANES, et al., 2018) FV, Bl, RRW e RAW foram usadas para
analisar niveis dos PSFs derivados do modelo SPAR-H combinado com RB.

Relembrando que a medida de importancia FV indica a fracdo dos niveis dos PSFs
que envolvem combinacdes contendo a PEH de interesse. Essa medida € calculada pelas
equacdes (31) e (32) em relacdo ao nivel n do PSF que contribui para a categoria X da
PEH. Por esta razédo, a FV foi utilizada para investigar a contribuicéo dos niveis dos PSFs
para a PEH e fornecer suporte para tomada de decisdo. Ao fazé-lo, é analisada a acdo da
tripulacdo para combater incéndio a bordo de um submarino movido a propulséo nuclear.
A Tabela 23 mostra os resultados de sua aplicacdo revelando que “Procedimentos” {Nao
disponivel} apresenta oportunidades para S1. Analogamente, “Aptidao para o dever”
{Inapto} para S2. Apesar desses resultados estarem disponiveis para A, B, e C, note que
as andlises estdo focadas no pior caso, ou seja, categoria D da PEH.

Tabela 23: Importancia FV para S1 e S2.
Importéncia FV para niveis negativos dos PSF para S1.

PSF Nivel do PSF FV(D) FV(C) FV(B) FV(A)
Procedimentos Né&o disponivel 0,16344 0,17136 0,13357 0,08260
Procedimentos Disponivel, mas precério 0,12463 0,21659 0,38361 0,65576
Disponibilidade de tempo  Quase adequado 0,12431 0,20363 0,15910 0,05507
Aptidao para o dever Inapto 0,11359 0,07060 0,04882 0,00000
Ergonomia Ausente 0,09929 0,04316 0,00000 0,00000
Estresse Extremo 0,08378 0,06974 0,05177 0,01562
Procedimentos Incompleto 0,08137 0,07472 0,05666 0,02627
Ergonomia Pobre 0,07875 0,04442 0,03080 0,00000
Complexidade Moderadamente complexa 0,05619 0,07922 0,11845 0,16244
Estresse Alta 0,03346 0,00672 0,00339 0,00000
Treinamento Baixo 0,01595 0,00179 0,00076 0,00000
Processos de trabalho Pabre 0,01281 0,00864 0,00613 0,00000
Disponibilidade de tempo Inadequado 0,01244 0,00940 0,00693 0,00226

Importéancia FV para niveis negativos dos PSF para S2.

PSF Nivel do PSF FV(D) FV(C) FV(B) FV(A)
Aptiddo para o dever Inapto 0,14113 0,08821 0,05726 0,00000
Procedimentos Disponivel, mas precario 0,13845 0,23937 0,44054 0,71610
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Disponibilidade de tempo
Ergonomia

Estresse

Procedimentos
Ergonomia
Complexidade

Estresse

Treinamento

Processos de trabalho
Disponibilidade de tempo

Procedimentos

Quase adequado

Ausente

Extremo

Incompleto

Pobre

Moderadamente complexa
Alta

Baixo

Pobre

Inadequado

Néo disponivel

0,13426
0,12408
0,10184
0,09934
0,09756
0,06381
0,04395
0,02116
0,01579
0,01533
0,00330

0,25192
0,06121
0,08580
0,08947
0,05714
0,09133
0,00844
0,00230
0,01081
0,01147
0,00253

0,18342
0,00000
0,05957
0,06332
0,03734
0,13654
0,00413
0,00097
0,00720
0,00792
0,00180

0,05866
0,00000
0,01664
0,02798
0,00000
0,17720
0,00000
0,00000
0,00000
0,00241
0,00101

Além disso, medidas de importancia podem ser avaliadas indicando os PSFs com
oportunidade para tomada de decisdo para reduzir a PEH. Consequentemente, indicadores
quantitativos via medidas de importancia foram estimados para cada um dos PSFs. As
Figura 21 e Figura 22, mostram os resultados de RRW;s e RAW;sdos niveis dos PSF para
S1 e S2. Por um lado, RRW;s indica o quanto a PEH seria reduzida se o nivel do PSF
especifico fosse o mais favoravel. O RRW:; € calculado pela aplicacdo da equacéo (33).

Por outro lado, RAW; indica o quanto a PEH aumentaria se o nivel do PSF especifico

fosse o mais desfavoravel. O RAW: é determinado pela equagéo (36).

Na Figura 21, da esquerda para a direita, os PSFs estdo ordenados na seguinte
ordem: “Disponibilidade de tempo”, “Procedimentos”, “Ergonomia”, ‘“Processos de
trabalho”, “Complexidade”, “Experiéncia / Treinamento”, “Aptiddo para o dever”,
“Estresse / estressor”. Analogamente, na Figura 22: “Disponibilidade de tempo”,

“Procedimentos”, “Ergonomia”, “Experiéncia / Treinamento”, “Processos de trabalho”,

“Complexidade”, “Aptidao para o dever”, “Estresse / estressor”.
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RRW

0,09000

0,08000
0,07000
0,06000
0,05000
0,04000
0,03000
0,02000
0,01000 '
0,00000 T -
€mpo Nominal Nominal Alta Nominal Nominal
expansivo
mS1l  0,05654 0,04178 0,03637 0,02032 0,01640 0,01428 0,01128 0,00511
mS2  0,07624 0,05375 0,04546 0,03464 0,02548 0,02146 0,01405 0,00651

Figura 21: RRW para os niveis dos PSFs.
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RAW

1,00000

0,90000

0,80000

0,70000

0,60000

0,50000

0,40000

0,30000

0,20000

0,10000

0,00000

mS1
mS2

Tempo
inadequado

0,92227
0,94263

N&o disponivel

0,18131
0,15291

Ausente Baixo Pobre
0,32408 0,04454 0,10319
0,29340 0,08481 0,04624

Figura 22: RAW para os niveis dos PSFs.
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complexa

0,05787
0,06490

Inapto

0,92227
0,94263

Extremo

0,08702
0,07099



Essas duas medidas de importancia podem ser utilizadas para apoio a tomada de
decisdo. Por exemplo, na Figura 21 é notavel que {Tempo expansivo} tem a maior
contribuicdo para RRW. Por outro lado, na Figura 22, {Tempo inadequado} e {Inapto}
séo os fatores que mais contribuem para 0 RAW. Estas estdo em conformidade com o
método SPAR-H que atribui P(falha) = 1,0 para ambos {Tempo inadequado} e {Inapto}.
Além disso, é importante relembrar que Bl indica os PSFs que mais diminuem a PEH
quando sua condicdo é elevada do pior para o melhor nivel. Diante disso, 0s resultados
apresentados na Tabela 24 confirmam as discussdes sobre {Tempo expansivo} para
RRW, além de {Tempo inadequado} e {Inapto} para RAW.

Tabela 24: Importancia dos PSFs.
Importéncia dos PSF — S1

PSF RRW RAW Birnbaum
Nivel do PSF Nivel do PSF HEP,,,, — HEP,,;,
Disponibilidade de tempo Tempo expansivo  Inadequado 0,99851
Aptiddo para o dever Nominal Inapto 0,93632
Ergonomia Boa Ausente 0,36954
Procedimentos Nominal Né&o disponivel 0,23506
Processos de trabalho Bom Pobre 0,12867
Estresse Nominal Extremo 0,09353
Complexidade Nominal Altamente complexa  0,07933
Treinamento Alto Baixo 0,07918
Importéncia dos PSF — S2
PSF RRW RAW Birnbaum
Nivel do PSF Nivel do PSF HEP,,,, — HEP,,;,
Disponibilidade de tempo Tempo expansivo  Inadequado 0,99917
Aptidao para o dever Nominal Inapto 0,95391
Ergonomia Boa Ausente 0,32977
Procedimentos Nominal Na&o disponivel 0,19469
Processos de trabalho Bom Pobre 0,10513
Treinamento Alto Baixo 0,07918
Estresse Nominal Extremo 0,07610
Complexidade Nominal Altamente complexa  0,06264

4.6.3 Discussoes e resultados

Nesta secdo, destaca-se 0s pontos importantes deste estudo. Inicialmente para
validar a abordagem proposta, foi construida um RB, como mostrado na Figura 19.

Assim, o valor calculado para a PEH = 0,077 foi comparado com valor encontrado na
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literatura igual a 0,078 (GROTH, SWILER, 2013), apresentando erro relativo igual a
0,04%. Similarmente, novos valores foram atribuidos ao PSF “Treinamento” {Baixo,
Nominal, Alto} e um novo valor foi obtida para a PEH, igual a 0,0574. Esta situagdo é
chamada de S2, e o erro relativo entre o valor de referéncia e o encontrado aqui € de 26%.
Esse valor mostra reducdo na PEH quando comparado a 0,078. Os valores calculados séo
apresentados na Tabela 22. Além disso, medidas de importancia foram usadas para avaliar
0s principais contribuintes para a PEH. Diante disso, verificou-se que {Tempo
expansivo} tem uma contribuicdo significativa para reducdo do risco. Analogamente,
{Tempo inadequado} e {Inapto} séo os fatores mais influentes para o aumento da PEH.
Essas constatacdes estdo em conformidade com o método SPAR-H. Esse ponto de vista
pode ser confirmado pelos dados mostrados nas Figura 21, Figura 22, Tabela 23 e Tabela
24,

Como mostrado na Tabela 22, os valores da linha de base para a probabilidade e
o calculado neste trabalho s&o compativeis. Além disso, os niveis dos PSFs que poderiam
aumentar ou diminuir a PEH foram identificados e apresentados nas Tabela 22, Tabela
23 e Tabela 24. Destaca-se tambem que, medidas de importancia foram usadas para
hierarquizar os resultados obtidos para os niveis dos PSFs dado a ocorréncia de um
incéndio a bordo de um submarino movido a propulséo nuclear. A Figura 20 mostra dados
para a combinacdo dos niveis dos PSFs quando a PEH esta no seu pior caso, isto é,
categoria D. Esses resultados foram obtidos pela avaliacdo reversa, como discutido no
capitulo 3, enfatizando a capacidade da RB como poderosa ferramenta de apoio a tomada

de decisdo.

Diante das premissas adotadas e devido aos resultados com respeito a
“Disponibilidade de tempo” e “Aptiddo para o dever”, para tripulacdes de futuros

submarinos movidos a propulsao nuclear, recomenda-se:

I.  Parasupressdo manual de incéndio trés vezes menor que o tempo maximo
(IAEA, 2000), sugere-se o0 uso de “Tempo disponivel”’{Nominal};

Il.  Estresse / estressores estdo relacionados a fatores ambientais, fisicos e
mentais. Portanto, a bordo de submarinos de propulsdo nuclear, o efeito do
estresse no desempenho dos membros da tripulacdo deve ser considerado
de forma que leve em conta a carga de trabalho (ALBUQUERQUE,
SALDANHA, et al., 2020), o tempo de missdo e o espago confinado;
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1. Devido a complexidade dos sistemas de submarinos com propulsdo
nuclear, recomenda-se evitar ambiguidade quanto aos procedimentos a
serem realizados pela ac¢éo da tripulacdo frente aos incéndios;

IV. Treinamento adequado de combate a incéndio deve ser oferecido aos
tripulantes;

V. Os procedimentos operacionais de combate a incéndio devem estar
disponiveis e ser de facil compreens&o;

VI.  Os equipamentos de combate a incéndio devem ser claramente rotulados;

VIlI. Todos os membros da tripulacdo devem ser capazes de extinguir
incéndios; e
VIIl.  Processos de trabalho adequados devem ser estabelecidos.

E importante destacar que, a seguranca nuclear é cada vez mais importante e o
incéndio é considerado um evento muito significativo em plantas nucleares. Sendo assim,
recomenda-se que para o primeiro submarino com propulsdo nuclear a ser operado pela
Marinha do Brasil, e demais que possam ser construidos no pais, sejam considerados
como proteger os sistemas e equipamentos de seguranca contra incéndio, disponibilidade
de manuais e equipamentos de combate de modo a extingui-lo. Além disso, € valido
mencionar que uma APR sobre incéndio pode ser usada para identificar o cenario com
potencial de incéndio no SN-BR. O escopo de uma APR pode ser encontrado no
documento NUREG/CR-6850 da Nuclear Regulatory Commission (NRC)(U.S.NRC,
2005). Esta referéncia documenta métodos e ferramentas para a realizacdo de uma APR
de incéndio para uma aplicacdo de usina de energia nuclear comercial e pode ser Util para
aplicacdo em submarinos nucleares. No Brasil, para protecdo contra incéndio em
instalacBes nucleares, deve-se seguir o preconizado na Norma CNEN NN 2.03 (CNEN,
1999), da Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), contudo, no pais até a presente
data ndo ha normas especificas em fontes abertas destinadas as analises de incéndio em
meios navais com propulsdo nuclear que abordem a atuacdo do operador, estabelecendo

critérios aceitaveis para a PEH.
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5. CONCLUSAO

Vale destacar que, em seu retorno de experiéncia, (SPOSITO, 2022) cita que 0
erro humano néo deve ser o resultado de uma investigacdo, mas sim o ponto de partida.
Corroborando tal pensamento, este trabalho apresentou um método viavel e simples para
encontrar solugdes claras e concisas para identificar influenciadores da PEH
possibilitando melhoria no processo de ACH e suporte para tomada de decisdo. Além
disso, pode contribuir para o avanco de pesquisas direcionadas aos PSFs de modo a
fornecer dados confiaveis a estudos de ACH.

A revisdo bibliogréfica da literatura revelou que, a maioria dos métodos de ACH
que utilizam a combinacdo entre RB e o método SPAR-H, embora focados em estimar
valores para PEH, ndo permitem identificar e hierarquizar a combinagéo dos niveis dos
PSFs que mais influenciam a PEH em decorréncia da categoria das PEH. Assim,
diferentemente, de como essa combinacdo é abordada na literatura, a metodologia
apresentada aqui, introduz um metodo simples e eficiente para avaliar e hierarquizar

PSFs, de acordo com o seu grau de importancia, para ser usado na ACH.

Foi introduzida uma metodologia que permite avaliar PSFs ndo apenas
individualmente, como também combinacGes possiveis entre seus niveis que podem
conduzir ao aumento ou diminuicdo da PEH. Em atendimento as boas praticas, medidas
de importancia foram utilizadas, conforme sugerido por (HIGGINS, O’HARA, et al.,
2007), para introduzir uma abordagem que apresenta oportunidade de melhoria as
técnicas de ACH que utilizam a combinacgéo entre RB e 0 método SPAR-H para estudos
sobre a PEH.

O método proposto pode servir como ponto de partida para especialistas de ACH
a elaborar um estudo confiavel sobre PSFs que poderdo originar erros por parte dos
operadores do primeiro submarino com propulsdo nuclear a ser operado pela MB.
Entretanto, é valido destacar que a abordagem aqui proposta ndo deve ser o Gnico método
a ser considerado para aplicacdo, mas sim como uma alternativa valida. Outros métodos
podem ser necessarios, de acordo com os critérios adotados pelos especialistas de ACH,
para possiveis falhas da tripulacdo. Além disso, os resultados dos estudos associados as
medidas de importancia para estimar a PEH poderdo ser incorporadas nos relatérios de
andlise de seguranca, principalmente durante o seu processo de licenciamento, de modo

a prover evidéncias objetivas de que o submarino operara de forma segura.
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A combinacdo entre RBs e 0 método SPAR-H pode ser utilizado por especialistas
de ACH e modificado de modo a introduzir novas evidéncias para avaliar a PEH,
conforme demostrado por (GROTH, SWILER, 2013). Tal combinagdo tem se mostrado
um método eficaz para a compreensao de como os PSFs podem influenciar o desempenho
humano. Além disso, com base na revisdo da literatura foi verificado o potencial da
aplicacdo conjunta entre RBs e o método SPAR-H para conduzir estudos relevantes por
especialistas de ACH, podendo ser utilizada como ponto de partida para produzir esforgos
e melhoria em pesquisas significativas que contribuirdo para o avan¢o cientifico e
melhorias oportunas para profissionais que estudam o desenvolvimento de métodos para

estimar a PEH.

As RBs, apesar de incertezas e auséncia de dados derivados de fontes
bibliograficas disponiveis na literatura direcionados para submarinos nucleares, se
mostraram ferramentas com potencial para gerar resultados que podem ser Uteis para
subsidiar tomadores de decisdo. Suas caracteristicas permitiram implementar quatro
categorias para a PEH de modo a facilitar a interpretacdo dos resultados, embora para
estudo de caso tenha sido avaliado apenas o pior caso, categoria D. Além disso, por meio
da utilizacdo dos PSFs e seus niveis estabelecidos no método SPAR-H, possibilitou a
incorporacdo de medidas de importancia, usualmente aplicadas para APS, para avaliar
quantitativamente, diferentemente de como € feito na literatura, contribuintes paraa PEH.
Consequentemente, medir o efeito do aprimoramento ou deteriora¢do de um PSF sobre a

PEH como parte da tomada de decisdo para aumentar a seguranca e reduzir riscos.

Foi apresentada uma metodologia que utiliza medidas de importancia da APS e
que pode ser utilizada para pesquisas direcionadas a ACH, podendo servir como uma
ferramenta Gtil ao apoio de tomada de deciséo para estudos futuros do comportamento da
tripulacdo do primeiro submarino com propulsao nuclear a ser construido no pais. Além
disso, 0 modelo proposto pode ser estendido para outras areas de modo avaliar o
comportamento do operador ou de uma tripulacdo diante de cenarios acidentais. Sendo
assim, a contribuicdo deste trabalho consiste na concep¢do de um método que
complementa as técnicas de ACH existentes e pode ser utilizada para a criacdo de uma
base de dados que além de subsidiar a tomada de decisdo podera ser Gtil para elaborar
relatorios de andlise de seguranca nao apenas de submarinos nucleares, mas também de

outras instala¢fes nas quais ha necessidade de avaliar o comportamento humano.
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Para estudos futuros que utilizem a metodologia proposta aqui, recomenda-se a
utilizacdo de dependéncia entre os PSFs, considerando equipamentos e simulagdo dos
operadores na sala de controle. Além disso, que sejam criados grupos de pesquisas para
estabelecer objetivos para a PEH dos tripulantes de submarinos movidos a propulsao
nuclear no Brasil, de modo a prevenir ou minimizar a ocorréncia de erros durante sua

operacdo, periodos de manutengdo ou na sequéncia de um acidente.
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