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ESTUDO SOBRE A UTILIZAGAO DA ARQUITETURA COGNITIVA EPIC PARA A
ANALISE DE TAREFAS DE UM OPERADOR DE UMA USINA NUCLEAR

Herculano Vieira Soares
Margo/2003

Orientadores: Roberto Schirru
Marco Antonio Bayout Alvarenga

Programa: Engenharia Nuclear

Este trabalho apresenta um estudo sobre a utilizagéo da arquitetura cognitiva
integrativa denominada EPIC — Executive Process — Interctive Control, projetada para
a avaliagéo do desempenho de uma pessoa realizando tarefas em paralelo em uma
interface homem-maquina, como uma metodologia para Analise Cognitiva de Tarefas
de um operador de uma usina nuclear.

E feita uma comparagdo dos resultados obtidos com a utilizagdo desta
arquitetura nas tarefas do PO-E-3 — Ruptura de Tubo do Gerador de Vapor, de Angra
1, com os obtidos com a utilizagdo da arquitetura paramétrica Model Human
Processor — MHP. Para subsidiar esta comparagéo foi feito um experimento no
Simulador Pleno da Usina Angra 2 onde os tempos de execucéo de trés tarefas foram
determinados experimentaimente e comparados com os obtidos pela modelagem com
as arquiteturas MHP e EPIC.

As previsbes obtidas com modelos construidos com a utilizagéo das duas

arquiteturas néo corroboram os resultados obtidos experimentalmente. A arquitetura
EPIC é a mais apropriada para esta tarefa mas requer ajustes nos seus parametros.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

STUDY ON THE UTILIZATION OF THE COGNITIVE ARCHITECTURE EPIC TO THE
TASK ANALYSIS OF A NUCLEAR POWER PLANT OPERATOR

Herculano Vieira Soares
March/2003

Advisors: Roberto Schirru
Marco Antonio Bayout Alvarenga

Department: Nuclear Engineering

This work presents a study of the use of the integrative cognitive architecture
EPIC - Executive-Process — Interactive-Control, designed to evaluate the performance
of a person performing tasks in parallel in a man-machine interface, as a methodology
for cognitive task analysis of a nuclear power plant operator.

A comparison of the results obtained by the simulation by EPIC and the results
obtained by application of the MHP model to the tasks performed by a shift operator
during the execution of the procedure PO-E-3 — Steam Generator Tube Rupture of
Angra 1 Nuclear Power Plant is performed. To allow for that comparison, an
experiment was conducted at the Angra 2 Nuclear Power Plant Full Scope Simulator in
which three operator tasks were executed, its completion time measured and
compared with the results of MHP and EPIC modeling.

The predictions obtained from models constructed based on both architectures

do not agree with experimental results. The EPIC architecture is the most appropriate
for task analysis but requires adjustments in its parameters.
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1 INTRODUGAO

1.4 A ENGENHARIA DE FATORES HUMANOS NO PROJETO DE
USINAS NUCLEARES

Em 28 de margo de 1979, o acidente na Unidade 2 da Central Nuclear de
Three Mile Island, iniciado por problemas mecanicos, foi exacerbado por uma
combinagéo de erros humanos que ocorreram quando da resposta a esses problemas.

A Sala de Controle da usina de TMI-2 apresentava muitos pontos fracos,-
comuns as usinas naquela época, incluindo (1) indicadores de dificil leitura e que néo
distinguiam entre indicagbes normais e anormais; (2) controles localizados longe dos
‘respectivos indicadores; (3) falha em indicar importantes parametros em posicées de
destaque; (4) falta de grupamento funcional de indicadores; (5) falta de mimica para
identificar controles relacionados no console; (6) falta de codificacdo de cores e
identificacdo de componentes consistente; (7) reflexos da iluminagdo nos painéis; (8)
iluminagéo pobre; (9) excesso de alarmes e (10) alarmes néo priorizados.

O acidente de TMI-2 tornou clara a necessidade de melhoria do projeto de
Salas de Controle das Usinas Nucleares. Em agosto de 1979, uma forca-tarefa
composta de renomados cientistas e técnicos da agéncia regulatéria americana do
setor nuclear, Nuclear Regulatory Commission (NRC), emitiu um documento [1], no
qual uma das recomendacgdes foi a de que todos os licenciados deveriam fazer uma

revisdo de suas Salas de Controle.

Foram emitidos pela NRC, a seguir, diversos documentos, culminado com o
NUREG-0711[2], o qual exigiu que fosse feita uma andlise mais abrangente,
alcangando todo o Programa de Engenharia de Fatores Humanos dos licenciados. O
principio racional geral que guia o desenvolvimento desse modelo de revisédo & que
‘seguranca da instalag&o” é um conceito ndo diretamente observavel, mas que deve

ser inferido das evidéncias disponiveis.

Esse conceito é definido pela Agéncia Intemacional de Energia Atdmica (AIEA)
como: “Prevenir com alta confianca acidentes em uma usina nuclear; assegurar que,
para todos os acidentes levados em conta no projeto da instalagdo, mesmo aqueles de
probabilidade muito pequena, conseqiiéncias radioldgicas, se existirem, serdo de



pequenas proporgdes; e assegurar que a probabilidade de acidentes severos com

consequéncias radiologicas sérias seja extremamente pequena”.

A Engenharia de Fatores humanos tem uma fungéo importante em assegurar

a seguranca da instalagéo e prover a defesa em profundidade, conforme estabelecido
pela AIEA:

“Uma das mais importantes ligbes de eventos, desde 0os menores incidentes a
acidentes sérios, € que eles tém resultado de agbes humanas incorretas.
Frequentemente tais eventos tém ocorrido quando o pessoal da instalagédo néo
reconhece o significado de seguranga de suas acdes, quando eles violam
procedimentos, quando eles n&o estio atentos para a situacéo da instalagéo, foram
mal dirigidos por dados incompletos, ou ndo compreendiam, completamente, a

“instalagéo” [3].

Deste modo, a consideragdo da engenharia de fatores humanos no projeto
tornou-se principio técnico basico essencial para a aplicagdo com sucesso da
tecnologia de seguranga de usinas nucleares. O principio estabelece:

“O pessoal engajado em atividades com influéncia na seguranga nuclear é
treinado e qualificado para realizar suas fungdes. A possibilidade de erros humanos na
operagdo de usinas nucleares ¢ levada em consideragdo fagcilitando-se decisbes
corretas pelos operadores e inibindo agdes incorretas, e provendo meios para detectar

e corrigir ou compensar um erro“ [3].

O Programa de Revisdo da Engenharia de Fatores Humanos do NUREG 0711
consiste dos seguintes elementos:

Gerenciamento do Programa de EFH

Revisao da experiéncia operacional

Analise de requisitos funcionais e alocagao de fungdes
Analise de tarefas

Estafe

Analise de confiabilidade humana

Desenvolvimento de procedimentos

Desenvolvimento de programa de treinamento

© ©® N O ok N2

Projeto da interface homem-maquina



10. Verificagéo e validagéo de fatores humanos

Os estagios do processo de implementagdo do Programa de Engenharia de

Fatores Humanos s&o mostrados na Figura 1.1.

Desses elementos, sdo de especial interesse para este trabalho o terceiro,
Andlise de Requisitos Funcionais e Alocagdo de Fungbes e o quarto, Andlise de

Tarefas, que seréo descritos com mais detalhes a seguir.

1.2 ELEMENTO 3 - ANALISE DE REQUISITOS FUNCIONAIS E
ALOCAGAO DE FUNGOES

Este elemento consiste de duas atividades de revisdo distintas; andlise de
requisitos funcionais e alocagdo de fungdes. A primeira consiste na identificagdo
daquelas fungbes que devem ser realizadas para satisfazer os objetivos de seguranca
da instalacéo, isto €, prevenir ou mitigar as consequéncias de acidentes postulados,
que poderiam causar danos indevidos a saude e seguranga do publico. Ela é
conduzida para (1) determinar os objetivos, requisitos de desempenho e condigbes de
contorno do projeto; (2) definir as fungbes que devem ser completadas para atingir os
objetivos e o desempenho requerido; (3) definir os relacionamentos entre fungdes e
processos da instalagéo responsaveis por executa-las; (4) prover um arcabougo para o
entendimento do papel dos controladores (pessoal ou do sistema) no controle dos
processos da instalagéo.

A alocagéo de fungbes é a analise dos requisitos para controle da instalagéo e
a designagéo de fungdes de controle (1) ao operador humano (controle manual); (2) a
elementos do sistema (controle automatico e passivo, fenbmenos auto controlados); e,
(3) a combinagéo de controle manual e elementos do sistema (sistemas de controle ou
acdes automaticas compartilhadas com acdo manual de retaguarda). A alocagéo de
fungbes procura aumentar a seguranca e confiabilidade global da instalagdo, pela
exploracdo dos pontos fortes das pessoas e dos elementos do sistema, levando a
aprimoramentos que podem ser conseguidos pela designagéo de fungdes de controle
a esses elementos, com responsabilidades redundantes e superpostas.
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Figura 1.1: Modelo de Revisdo do Programa de Engenharia de Fatores humanos




A Alocacéo de Fungdes deve ser baseada em principios da Engenharia de
Fatores Humanos, usando uma metodologia estruturada e bem documentada, que
almeje alocar as pessoas tarefas logicas, coerentes e significativas. Nao deve ser
baseada tdo somente em consideragdes tecnoldgicas, que aloquem as pessoas tudo o

que os projetistas nao conseguirem automatizar.

Uma das maiores tendéncias em projetos avan¢ados de usinas € um aumento

em automacdo, para aquelas tarefas tradicionalmente realizadas pelos operadores.

Um aumento na automacdo resulta em uma mudanca da fungéo do operador: de
controlador direto manual para controlador supervisor e monitor do sistema. Presume-
se que esse aumento da automagéo produz um aumento da confiabilidade global dos
sistemas. Entretanto, surgem problemas, quando a automacdo é feita baseada
grandemente na capacidade da tecnologia disponivel, em vez de consideragbes do
"desempenho do operador como um componente integral do sistema como um todo.
Bastl [4] chamou a atengéo para o fato de que, dados de acidentes e relatério de
eventos significativos, juntamente com uma revisdo dos processos de projeto, antigos
e correntes, revelam que projetistas de usinas, freqlentemente, ndo demonstram o
uso de métodos sistematicos, para fazer a série necessdria de decisbes criticas, que
alocam fun¢des ao homem ou a maquina, isto é, estabelecer a extensdo e o papel da
automacao.

Uma pobre consciéncia da situagédo tem sido atribuida a interagdo humana com
sistemas altamente automatizados [5]. Manter uma consciéncia da situagéo é dificil
quando o operador € grandemente afastado do circuito de controle, isto &, seu papel
trocado de controlador manual para supervisor e monitor [6]. Um aumento na
automacéo é freqlientemente associado a perda de vigilancia por parte do operador,

causando um aumento de erros associados a esta [7].

1.3 ELEMENTO 4 - ANALISE DE TAREFAS

A Andlise de Tarefas é a avaliagdo das demandas de desempenho do pessoal
da instalag&o, para identificar os requisitos das tarefas e realizar as fungdes alocadas
a eles [8]. E uma atividade muito importante porque ela define os requisitos da
interface homem-magquina para a realizagdo de tarefas pelo pessoal de suporte (e, por
excluséo, o que é desnecessario). Pessoas realizam tarefas para cumprir suas



responsabilidades funcionais. Embora néo exista uma definicdo precisa de uma tarefa
no nivel de abstragdo, uma tarefa € um grupo de atividades relacionadas que tem uma
meta ou um objetivo comum. Por exemplo, a Analise de Tarefas forma as bases para:

e Avaliar a alocagéo de fungdes, isto €, para examinar a capacidade do pessoal

da instalagéo em realizar tarefas a eles designadas.

¢ Suprir as bases para a definicéo de requisitos de pessoal e projeto dos postos

de trabalho.

e Suprir requisitos das tarefas detalhados para apoiar o desenvolvimento de

procedimentos detalhados.

s l|dentificar requisitos de treinamento.

1.4 O METODO ADOTADO PELA INDUSTRIA PARA ANALISE DE
TAREFAS E ALOCAGAO DE FUNGOES

Na década de 90 houve uma queda na encomenda de novas usinas
nucleoelétricas causando certa paralisagdo no desenvolvimento de novos projetos e
consequientemente de metodologias para verificagdo da adequacgdo da interface
homem-magquina proposta.

A proposta de verificagdo sistematica da adequagdo da interface homem-
maquina apresentada pela Combustion Engineering no projeto padréo SYSTEM 80+
[9], por exemplo, data de 1990. Esta proposta utilizou a arquitetura cognitiva MODEL
HUMAN PROCESSOR — MHP [10], da década de 70.

Desta época até o presente, houve um grande desenvolvimento na area de
arquiteturas cognitivas, especialmente no desenvolvimento das chamadas arquiteturas
integrativas e conexionistas.

As arquiteturas integrativas, de especial interesse para a aplicagdo na
verificagdo da adequagdo das interfaces homem-maquina, integram em um sé



arcabougo os sistemas perceptual, cognitivo e motor, e sdo de grande utilidade na

simulacéo do desempenho humano.

As arquiteturas conexionistas visam fazer com que a cognigéo seja alcangada
por um modelo computacional que seja neurologicamente plausivel. A integracdo da
modelagem dos varios estagios de processamento da informag&o em um modelo que
possa ser utilizado para simular o desempenho humano ao realizar uma tarefa,

utilizando principios conexionistas, levou ao desenvolvimento do modelo CAP
7 (Controlled Automatic Processing Model) [11]. Este € o modelo que consegue
representar a maior parte dos fendmenos da memoéria de trabalho (ver CARD em_
[12]). Porém, ainda ndo atingiu um estagio de desempenho compativel com o dos

principais modelos integrativos em uso.

1.5 OBJETIVOS DESTE TRABALHO
Este trabalho tem por objetivo:

a) apresentar uma metodologia para a Andlise Cognitiva de Tarefas de um
operador de uma usina nuclear com a utlizagdo de uma arquitetura cognitiva
integrativa. A arquitetura escolhida é denominada EPIC - Executive Process —
Interactive Control [13], que contrariamente ao modelo MHP utilizado pela industria, é

voltada para a realizagéo de tarefas em paralelo;

b) comparar os resultados obtidos com a utilizagdo desta arquitetura na
execucgao das tarefas do PO-E-3 — Ruptura de Tubo do Gerador de Vapor, de Angra 1
[14], com os obtidos com a utilizagéo da arquitetura paramétrica Model Human

" Processor - MHP; e

C) comparar os resultados obtidos com a simulacgédo pelas arquiteturas MHP e
EPIC de trés tarefas executadas no Simulador Pleno da Usina Angra 2, com os

tempos medidos experimentalmente.

Escolhemos a arquitetura integrativa EPIC por ser voltada para a realizagéo de
tarefas em paralelo, incluir num sé arcabougo processadores perceptuais, cognitivos e
motores, por sua disponibilidade para uso académico, extensiva validagéo para os



tempos de reagdo e por ter tanto a parte perceptual quanto a parte motora, bem mais

elaboradas que as do MHP.

Na verificacdo da funcionalidade da interface homem-maquina, a Analise de
Tarefas tem como principal aplicagéo a Alocagédo de Fungdes, na qual se determina,
analiticamente, quais fungbes deverdo ser executadas pelo automatismo da instalagéo
e quais deveréo ser alocadas ao operador. Isto tem por objetivo evitar que agdes, cujo

tempo para execugdo & muito restrito, sejam alocadas ao operador e que um excesso
W de automatismo venha a prejudicar a vigilancia do operador sobre a evolugdo do
evento e o estado de seguranga da instalagio.

1.6 A ESTRUTURA DESTA TESE

Este capitulo introduz o problema que é alvo desta dissertagdo. O Capitulo 2
apresenta fundamentos tedricos sobre modelagem cognitiva, a comparagdo da
arquitetura EPIC com as demais integrativas disponiveis, o conceito de tarefas do
operador de uma usina nuclear durante acidente e o cenario escolhido para simulagéo
com a utilizagcdo das arquiteturas MHP e EPIC. As arquiteturas cognitivas MHP e
EPIC, utilizados nesta dissertagdo, s&o descritos no Capitulo 3. O Capitulo 4
apresenta os resultados obtidos com a simulagéo pelos modelos e a comparagdo com
dados experimentais. No Capitulo 5 s&o discutidas as conclusbes e as
recomendagdes para trabalhos futuros nesta area. No Capitulo 6 séo relacionadas as
referéncias bibliograficas. Finalmente, nos apéndices, sdo apresentadas as tabelas
maiores, os calculos, as programagdes das regras e ambiente da tarefa e a descrigéo

detalhada dos experimentos no simulador.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Etimologicamente, cognic¢éo refere-se ao conhecimento e ao ato ou processo
de conhecer, em oposicédo a emocgdes e desejos. Um modelo cognitivo de
comportamento tenta descrever, explicar e predizer o comportamento humano naquele
dominio, modelando que informagéo as pessoas coletam, como elas a adquirem,
como ela é representada internamente, e como ela é usada para guiar ©

, comportamento.

Existem duas linhas principais de arquiteturas cognitivas, a simbolicista e a
sub-simbolicista, mostrados na Figura 2.1. A linha sub-simbolicista leva aos modelos
conexionistas que s&o representados por redes de grande quantidade de unidades
interconectadas, cada uma com uma certa quantidade de ativagéo, que se espalha
‘para as outras unidades interconectadas por intermédio de pesos associados. Esta
linha ndo é objeto deste trabalho. A linha simbolicista inicia-se com modelos
paramétricos, como o MHP, que usa alguns pardmetros para caracterizar a
arquitetura, evoluindo para os modelos integrativos, que apresentam como

caracteristica mecanismos cognitivos detalhados interagindo entre si [15].

Modelos
Conexionistas

Conexionista

Conexionista/
Controle por regras

Hibrido MACKAY

Simbolicista

L L e T T e e
Paramétrico

Integrado

Figura 2.1: Arquiteturas Cognitivas



A modelagem cognitiva de produtos tem representado um importante avango
na pesquisa na area de fatores humanos. Similarmente a outros modelos de
engenharia, a modelagem cognitiva pode fazer previsées sobre a usabilidade de
interfaces homem-maquina. Como uma técnica de laboratério, a modelagem cognitiva
pode ser usada em conjunto ou como alternativa a outros procedimentos, tais como a
experimentagéo. Ela tem algumas vantagens distintas quando comparada com a
experimentagéo. A experimentagdo exige que pelo menos um modelo do produto seja
_construido, antes que esta tenha inicio. Para se aplicar a modelagem cognitiva,

apenas um arcabougo do projeto € necessario.

2.1  ARQUITETURAS INTEGRATIVAS

Arquiteturas integrativas, como seu nome sugere, integram em um unico e
coerente arcabougo, varios submodelos do comportamento humano (sensacgao,
percepgéo, cognigao e assim por diante). As arquiteturas integrativas, de algum modo,
refletem uma teoria do comportamento humano unificada. Nestas, submodelos
relacionados interagem por intermédio de representagdes, em comum, de resultados
intermediarios de processamento da informagdo, e nos quais, sao usadas
representagées conceituais consistentes e ferramentas similares.

Existem quatro modos gerais principais de desenvolvimento de modelos de
desempenho humano [11] : (1) processamento da informagéo, (2) teoria do controle,
(3) rede de tarefas e (4) baseado no conhecimento. O modelo que vamos utilizar é

uma arquitetura cuja tomada de decisao é baseada no conhecimento.

A tomada de decisdo humana pode ser vista como um estagio do
processamento da informagédo, que se coloca entre a percepgédo e a execucgdo da
resposta [16]. Sob esse ponto de vista, tomada de decisdo é o processo utilizado
quando se escolhe uma resposta ao um estimulo percebido. O processo utilizado
depende de qual estratégia de decisdo é aplicada e pode variar grandemente entre

contextos de decisao.

As hipéteses do modo processamento da informagédo sao baseados nas teorias
psicolégicas do processamento da informagdo humano e na crenca de que o
desempenho humano observado ou predito pode ser explicado (isto &, modelado) pela
agregacdo dos processos internos requeridos para executar uma série de
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procedimentos que definem a tarefa. Uma tarefa consiste de uma série de subtarefas

e cada subtarefa pode ser modelada. Todos esses modelos sdo, entdo, utilizados para

explicar o comportamento total.

Os modelos baseados na teoria de controle vém de uma disciplina da
‘engenharia e sdo principalmente orientados para descrigdes continuas no tempo,
otimizagéo de desempenho em circuitos fechados homem-maquina e representacao
_do processo de desempenho humano no nivel de macro tarefa. Eles s&o mais
adequados a area de aviagéo, pois, neste contexto, o piloto observa de imediato o
resultado de suas agdes no meio exterior. Numa usina nuclear o operador esta

afastado do processo a ser controlado, por razées obvias.

Os modelos baseados em redes de tarefas, que emergiram de pesquisa em
‘operagdo, s&o orientados primariamente para o sequenciamento de grandes nimero
de tarefas discretas arranjadas em uma rede apropriada para obter um objetivo
particular. Modelos baseados neste modo focam no tempo requerido para completar
tarefas individuais e totais e na probabilidade de erro associado ao desempenho da
tarefa. Eles séo mais adequados aos modelos de Confiabilidade Humana classicos, do
tipo THERP [11], etc.

O modo baseado no conhecimento tem suas raizes na psicologia cognitiva e
na ciéncia da computacéo (inteligéncia artificial). O campo da ciéncia cognitiva que
representa a intersecgéo dessas disciplinas, tem como objetivo o desenvolvimento de
representacbes formais dos processos cognitivos humanos, tais como tomada de
decisdo, resolugdo de problemas, planejamento ou entendimento. Algumas vezes
essas representagdes séo algoritmos; mais freqlientemente sdo expressas na forma
de simulagées dos processos, que se acredita serem utilizados pelos seres humanos.
As ferramentas do especialista em inteligéncia artificial, tais como programagéo
voltada para o objeto, estdo comegando a ser utilizadas para implementar essas
simulagbes e estéo sendo aplicadas para a modelagem de sistemas homem-maquina.
Elas suprem as bases para modelos muito flexiveis que podem ser preparados com
relativa simplicidade para produzir resultados métricos de desempenho ou ainda com
saidas de sumarios graficos.

Modelos de desempenho humano baseados no conhecimento, séo explicagdes
de como as pessoas decidem o que deve ser feito para resolver um problema. Eles

evoluiram das pesquisas de Newell e Simon [10] em simulagdo por computador da
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resolugéo humana de problemas. Esses pesquisadores verificaram que programas de
computador podem ser vistos como manipulacdo de simbolos em vez de execugéo de
célculos aritméticos. Eles argliram que o pensamento humano é também um exempio

de manipulagéo de simbolos e desse modo podem ser modelados por programas de

computador.

A idéia basica, por tras da simulagdo por computador, € que o conhecimento

____pode ser representado por estruturas de simbolos e regras para operacéo nestas. A
idéia de que o pensamento pode ser modelado por programas de computador de
nenhum modo implica que a maquinaria do cerebro humano seja logicamente similarr
aos dispositivos digitais modernos. Como mostrado na Figura 2.2, o conhecimento,
nos modelos baseados no conhecimento, é organizado em duas classes distintas:
informacdo na meméria de trabalho (ou de curta duragéo) e informagéo na meméria de

‘longa duragao.

A representagéo do problema é armazenada na meméria de trabalho, como um
conjunto de proposigdes. Essas proposi¢des podem se referir a conhecimentos sobre

o problema a ser resolvido.

Memoéria de trabalho:
Representagéo do problema
correntemente sendo atacado

Processo de reconhecimento de padréo

Memoéria de longa duragéo:
. Conhecimento de fatos e

procedimentos (Produgbes)

para deduzir novos fatos

Figura 2.2: A organizagdo do Conhecimento na Memoria

Assume-se que a informagéao sobre como resolver problemas é residente na

memoria de longo termo. Os fatos e métodos sdo chamados de informagéo declarativa
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sobre resolugéo de problemas. Eles estdo armazenados na forma de regras

ssg—yentdo”’, chamadas produgdes.

A resolugéo do problema prossegue, entdo, pelo reconhecimento de padrdes.
O tempo é organizado em ciclos discretos. Em cada ciclo a representacéo do
problema & examinada para ver se contém informagdes que satisfazem a condigéo
“se” de qualquer produgdo na memoria de longo termo. Quando um casamento é
___encontrado, a agdo associada — a parte “entdo” da produgdo — é executada. A
sequéncia de casamento de padrées prossegue até que a memdria de trabalho

- contenha informagdes equivalentes a solugéo do problema.

A importancia de modelos baseados no conhecimento é que eles oferecem um
meio de modelar a maneira que as pessoas usam para resolver problemas dificeis,
“quando a situagéo oferece varias opg¢des para escolha das agées. Por esse motivo é
particularmente util para entender o modo através do qual as pessoas executam a
supervisdo de controles, em sistemas homem-maquina.

Os modelos baseados em Processamento da Informagdo pressupdem a
existénecia de uma arquitetura cognitiva basica advinda dos estudos da'Psicologia
Cognitiva. Nesta arquitetura identificamos quatro estruturas basicas, relativas a: (1)
percepgdo (os cinco sentidos); (2) cognigdo (processador central de tomada de
decisdo com suas memoérias de curta e longa duragdo); (3) acdo motora (mios e
bracos) e (4) atengéo (regulando os conflitos entre os canais perceptuais, cognitivos e
motores).

A Tabela 2.1 apresenta a comparagéo de varios modelos cognitivos que
realizam de diversas maneiras uma arquitetura baseada no conhecimento e no
processamento humano da informagéo.

Dos modelos apresentados, considerando a aplicagdo que desejamos fazer,
escolhemos o modelo EPIC por ser, diferentemente dos outros analisados, orientado
Para a execucéo de multitarefas em paralelo e ter tanto a parte perceptual quanto a
parte motora bem mais elaboradas que as do MHP, permitindo a modelagem fisica de
um painel de controle, no médulo ambiente da tarefa. O MHP realiza somente o
modelo do Processamento da Informacdo de forma paramétrica, ou seja, medindo
Parémetros humanos para os processadores perceptuais, cognitivos e motores. O
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EPIC, entretanto, realiza este modelo dentro de um ambiente modelado por Regras de
_Produgéo baseado no conhecimento.
Em algum sentido todas as arquiteturas permitem a execugéo de multitarefas,
embora o ACT-R force a estrita execugao das tarefas sem permitir interrupgéo. O grau
-de -execugéo de multitarefas varia do HOS que permite a execug@o de apenas uma
tarefa cognitiva (com paralelismo em casos muito especiais) ao EPIC, que permite
__qualquer numero de tarefas concorrentes desde que os recursos disponiveis nao
sejam excedidos. Do ponto de vista de flexibilidade para multitarefas, arquiteturas
como EPIC e MIDAS parecem oferecer os maiores potenciais [17]. A arquitetura
MIDAS, baseada na Teona de Controle, é especialmente projetada para fins militares

néo sendo, portanto, indicada para a aplicacéo objetivo deste trabalho.
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Tabela 2.1: Modelos Integrativos com Processadores Motores [17]

T Sub | .
modelos ACT-R EPIC HOS SOAR
ggggggm Processadores | Processadores |Micro-modelos |Processadores
percepgéo perceptuais: perceptuais: visual, auditivo | perceptuais:
visual, auditivo e |visual, auditivo e visual, auditivo
, tatil tatil
Memoria de | Ativagéo de parte | Capacidade e Micro-modelo Capacidade
trabalho da memoériade |duragdo ilimitada | com capacidade | ilimitada.
longa duragao e duragéo Duracgéo ligada
limitadas ao permitido pelo
objetivo
Memoria de | Rede de Proposigbes e N&o modelada | Produgbes
longa estruturas tipo produgdes explicitamente
duragéo esquema mais
producées
Motor Processadores Processadores |Micro-modelos | Processadores
motores: manual, | motores: manual, | do olho, méo, motores: manual,
vocal, 6culo- vocal, oculo- tronco, etc. vocal, 6culo-
motor motor motor
Resultados | Comportamento |Comportamento |Métricos Comportamento
de saida
Representagdo
do ACT-R EPIC HOS SOAR
conhecimento
Declarativo Estruturas tipo | Proposigoes Atributos do | Produgdes
esquema objeto
armazenados na
memoéria de
trabalho
Procedimental |Produgées Produgbes Linguagem Produgdes
procedimental
HOS
Fungbes
cognitivas ACT-R EPIC HOS SOAR
de mais alto
nivel
Aprendizado |Ajuste de pesos, | Inexistente Inexistente Aprendizado por
ajuste de forca agrupamento
de produgdes, (chunking)
novas
produgdes,
novos esquemas
Planejamento | Cria novos | Prepara no | Inexistente Cria novos
planos momento planos planos
gerais
Tomada de|Baseada no | Baseada no | Inexistente Baseada no
decis&o conhecimento conhecimento conhecimento
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Tabela 2.1: Modelos Integrativos com Processadores Motores (Cont.)

,_,_-—-—’_"’T-/_
Realizagdo de

escalado para
tarefas muitiplas
complexas, ou
dominios de alto
conhecimento.

escalado para
tarefas multiplas
complexas, ou
dominios de alto

conhecimento.

tarefas ACT-R EPIC HOS SOAR
complexas _ _
Série/paralelo |Em série com | Em paralelo Em série com Em série com
troca sem : troca, com troca com
interrupcéo possibilidade de |interrupgéo
movimentos em
paralelo
v—Representagéo Quantidade de |Processadores |Canais Processador
de recursos ativacdo de motor e cognitivo, fala, | cognitivo em
memoria perceptual mao, pé. série, recursos
declarativa limitados. perceptuais e
Processador motores
cognitivo limitados
ilimitado
Gerenciamento | Um objetivo de |Baseado na Foco da Alocagéo da
| Objetivo/tarefa | cada vez prioridade atencgéo atencéo
baseado na baseado na
prioridade preferéncia
Caracteristica ACT-R EPIC HOS SOAR
Plataforma de |MAC, PC Plataformas PC MAC, PC,
implementacéo | (limitada) LISP UNIX
LLinguagem LISP LISP FORTRAN C
Ambiente de | Editores, Ferramentas do | Editores, na Editores,
suporte “debuggers” ambiente de maioria texto “debuggers”
programacao
LISP
Validagao Extensiva, em Extensiva, para | Micro modelos |Extensiva, em
varios niveis tempo de multiplos niveis
reacao
Comentarios | E focado em E focado em Correntemente | Tem sido
tarefas singelas |situagbes de somente capaz | utilizado em
de duas simples de simulagbes
processamento |tarefas comportamento | militares
da informag&o. |simultaneas. predeterminado |(STOW-E e
N&o foi ainda Nao foi ainda STOW-97)
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2.2 CONCEITO DE TAREFAS DO OPERADOR EM UM ACIDENTE [18]

O conjunto de agbes para controle de um acidente em uma usina nuclear
distingue entre gerenciamento ornienfado para o evento e orientado para a fungéo

critica de seguranca.

Por definigdo, gerenciamento de acidente orientado para o evento considera o
_____tratamento especifico para o evento que causou o acidente. A conexo direta entre a
causa e o acidente permite que o guia para gerenciamento do acidente seja escrito na

forma de procedimentos fixos.

Deste modo, podemos classificar sob este titulo as partes do Manual de

Operagéo que incluem os seguintes grupos:
1. Acidentes de Perda de Refrigerante;
2. Acidentes do Lado Secundario;
3. Impactos Externos

Para este modo de gerenciamento do acidente, o método, a extensdo e a
seqléncia de agbes a serem tomados pela equipe de operacdo sdo apresentados

como um fluxograma.

Um diagnostico valido do acidente € um requisito essencial para o
gerenciamento orientado para o evento. Isto deve ter sido previamente efetuado pela
equipe. Apos o diagnostico ser feito, isto €, se 0 evento que causou o acidente foi
determinado, sera possivel predizer o curso do acidente baseado no conhecimento da
instalacdo e na experiéncia ganha em extensivas simulagbes por computador.
Somente entdo deve-se reagir aos possiveis perigos para a instalagéo, realizando

agbes manuais no tempo correto.
Sob o conceito de gerenciamento orientado para o evento, o diagnéstico do

acidente é suficiente para se escolher um procedimento especifico para levar a

instalacéo & condicéo de Desligada Fria.
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Devido as multiplas interagdes fisicas entre os sistemas e a possibilidade de

combinagées de acidentes, os sintomas observaveis do acidente nem sempre

permitem U
reconhecimento do acidente baseado nos sintomas sera possivel, somente apés todos

m reconhecimento preciso da causa. Conseqlientemente, o possivel

os outros acidentes que poderiam causar 0os mesmos sintomas terem sido
- Jescartados. Alem disso, para os casos em que um diagnoéstico ndao possa ser feito,
ou gue um diagnostico incorreto tenha sido feito, um outro conceito de gerenciamento
__do acidente devera estar disponivel. Isto sera satisfeito pelo gerenciamento onentado

para as fungbes criticas de seguranca.

O atendimento as fungdes criticas de seguranga assegura que, durante um

acidente, os perigos sejam reduzidos mesmo que um diagndstico ndo possa ser feito.
As fungbes criticas de seguranga sdo:

Subcriticalidade

Resfriamento do nucieo

- Inventario de refrigerante do primario

- Transferéncia de calor do lado primario

- Fonte-fria do lado secundario

- Alimentacao para os Geradores de Vapor
- Integridade do circuito primario

O conceito de gerenciamento orientado para as fungbes criticas de seguranga
é dirigido a assegurar que estas estejam mantidas. Evidéncias da manutengéo destas
s&o garantidas por critérios bem definidos e verificados, continuamente monitorados.
Em caso de uma fungéo critica ser ameagada ou violada, o pessoal de operagéo é
solicitado a realizar agbes manuais. As fungdes de seguranga estaréo satisfeitas se

nenhum dos seus respectivos critérios tiver sido ameagado ou violado.
As agbes manuais orientadas as fungbes criticas de seguranga tém prioridade

sobre os procedimentos orientados para o evento, se um procedimento de emergéncia

N&o mostrar sinais de sucesso.
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23 A NORMA ANSIANS-58.8-1994 “TIME RESPONSE DESIGN
CRITERIA FOR SAFETY-RELATED OPERATOR ACTIONS” [19]

Os critérios contidos nessa Norma estabelecem requisitos de tempo a serem

usados no projeto de sistemas relacionados com a seguranga para usinas nucleares.

Esses critérios séo utilizados para determinar os intervaios de tempo minimos
de resposta, para agées do operador, que sdo tomadas para mitigar Eventos Bases de

Projeto (EBP) que resuitam em Desarme do Reator.

Por intermédio desses critérios, o projetista podera determinar se sistemas
relacionados com a seguranga podem ser iniciados por agbes do operador, ou
requerem iniciag8o por agées automaticas.

Os critérios de tempo de resposta da norma foram baseados em medig¢bes de
desempenho do operador no simulador e dados de usinas coletados de eventos reais.
O programa de medigbes foi conduzido pela General Physics Corporation, patrocinado
pelo Electric Power Reserch Institute (EPRI), e pela Westinghouse Electric
Corporation, Os dados foram coletados automaticamente e posteriormente tratados

através do uso de métodos estatisticos.

Para podemos compreender os requisitos da norma serd necessario definir

alguns termos:

Inicio do evento (ts) — Tempo no qual o Acidente Base de Projeto tem inicio.

* Indicagio do evento (tinq) — Tempo no qual a informagéo esta disponivel, por

exemplo, um ou mais alarmes, ao operador para informar que um EBP aconteceu.

* Agio creditada mais proxima (teca) — Tempo mais préximo ao inicio do evento,
seguinte a ti,q, NO qual poder-se-a tomar crédito por uma agéo do operador.

* Agdo manual iniciada (twa) — O ponto no tempo no qual a anélise toma crédito

pela iniciagdo de uma agéo manual.
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Agao relacionada com a seguranga executada (tsca) — O tempo no qual a agéo

do operador € considerada completa.

Fungdo de seguranga executada (tsc) — Tempo no qual é recebida uma

indicacdo de que um sistema relacionado & seguranga realizou sua fungéo de

seguranca.

Limite do evento (t.y,) — O tempo mais préximo ao inicio do evento, no qual um
requisito limitante do projeto sera violado, caso uma fungéo de seguranga nao
tenha sido completada.

Os tempos definidos acima s&ao mostrados na Figura 2.3.
Condigdo da instalagao (PC) — Classificacdo dos eventos em termos de
freqliéncia de ocorréncia com o proposito de estabelecer critérios de seguranga

nuclear.

As categorias mostradas na Tabela 2.2 s&o aplicaveis:

Tabela 2.2: Classificagoes das condigdes da instalagao

Condig¢do da Melhor estimativa de freqiiéncia de ocorréncia (F)
instalagao por Reator Ano
PC-1 Operagéo normal
PC-2 F=10"
PC-3 10" >F 210?
PC-4 102 >F = 10"
PC-5 10 >F z10°

Intervalo de tempo — O tempo decorrido entre dois pontos discretos seqlienciais.
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Esses |

ntervalos de tempo s&o mostrados na Figura 2.4 e incluem:

Indicag@o ( Tling = ting - ts ) — O intervalo de tempo entre o inicio do

EBP e a primeira indicagdo deste para o operador.

Diagnostico ( Tlyag = teca - tina ) — O intervalo de tempo entre a
primeira indicagdo do EBP para os operadores e o tempo que se pode
tomar crédito pela iniciagdo da agéo do operador. Durante esse tempo
assume-se que os operadores verificam as respostas automaticas,
observam parametros da instalagéo e planejam as agdes subsequientes

em resposta ao EBP.

Morto ( Tlgead = tmar - teca OU tmal - tsac ) — O intervalo de tempo entre
Tlaiag © Tlsarety NO qual os critérios analiticos permitem que seja creditada
uma agéo do operador, mas nenhuma agéo de segurang¢a ocorre na
sequéncia analisada.

Resposta do operador ( Tloperator = tsac - tmar ) — O intervalo de tempo

durante o qual o operador inicia e completa agdes de seguranca.

Resposta do processo ( Tlprosses = tsrc - tsac ) — O intervalo de
tempo entre a acdo do operador ter sido considerada completa e a
indicacdo de que a fungdo de seguranga tenha sido completada pela
resposta do equipamento de mitigacdo do EBP e da resposta do

processo.

Seguranga ( Tlsarety = tLim - tsre ) — O intervalo de tempo entre o
término da ultima fungdo de seguranga e quando o limite do evento
seria atingido, sem ag¢des do operador.

A Norma estabelece que, durante o intervalo de tempo Tlgag , Nnenhuma agéo

de seguranga, do operador, devera ser necessaria. Todos o0s componentes e sistemas

de seguranga que devem ser iniciados no intervalo Tlyiag , para cumprir fungées

relacionadas com a seguranga ou evitar que algum requisito limitante de projeto seja

€xcedido, deverao ser iniciados por acdes de dispositivos automaticos de prote¢éo.
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para cada analise de uma agéo do operador, um valor ndo negativo de Tlsasety
devera ser demonstrado, indicando que o projeto ndo excedeu um requisito limitante
~ de projeto. Exemplos séo apresentados na Figura 2.5.

Para cada agéo relacionada com a seguranga, requerida do operador, o valor
- de Tloperator d€Vera ser calculado. A durag&o de Tloperator reflete tanto a complexidade

do EBP, quanto o nuimero de manipulagbes individuais requeridas para completar a

__agéo.

A Norma néo estabelece o método para calculo deste intervalo de tempo

Tloperator » PEMItindo a escolha de um método apropriado.

2.4 CENARIO DO ACIDENTE MODELADO

O acidente de Ruptura de Tubo do Gerador de Vapor (RTGV) é um dos
acidentes de maior freqiéncia de ocorréncia entre os acidentes base-de-projeto que
podem levar a liberacdo de radioatividade para o meio ambiente, analisados no
licenciamento da usina. Sua estrutura causal € mostrada na Figura 2.6. Este acidente
demanda grande quantidade de agdes manuais por parte dos operadores. Por estas
duas caracteristicas € o acidente normalmente escolhido para testar modelos

cognitivos.

Este evento consiste na ruptura circunferencial de um dos 4.674 tubos de um
dos Geradores de Vapor, permitindo a passagem de 40 Ipm de refrigerante do circuito
primario, que esta a 157 kgf/cm? de presséo, para o circuito secundario a 72 kgf/cm?.

Os objetivos do Procedimento de Operacdo em Emergéncia (POE) da

Usina Angra 1, que tem a finalidade de combater este evento, sdo:

* Que a pressao do circuito primario seja reduzida para conter o vazamento
de refrigerante. A pressédo do circuito primario deve ser menor que a de
abertura da Valvula de Seguranga do Gerador de Vapor (GV), cujo ponto de
ajuste é de 74 kgf/cm?.
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. Que o Sistema de Remogdo de Calor Residual seja colocado em
operagdo. O resfriamento do reator devera ser transferido dos Geradores de

Vapor para a Ultima fonte de remogé&o de calor (agua do mar).

Os pontos criticos deste procedimento, onde ha uma importante concentragéo

~da carga de trabalho cognitiva, sao:

1 Diagnéstico do evento. Para que os operadores possam iniciar o combate ao

acidente.

2 Isolamento do Gerador de Vapor afetado. Fechamento das valvulas de

alimentagao, da linha de vapor e de amostragem para o GV afetado.

3 Redugdo da temperatura do refrigerante primario. A temperatura do
refrigerante primario devera ser reduzida abaixo da temperatura de saturagéo,
para a presséo do Gerador de Vapor, para permitir a redugéo de presséo no
primario, sem atingir a saturagéo, o que causaria grave redugao do coeficiente
de transferéncia de calor.

4 Redugio da pressédo do primario. A presséo do refrigerante primario devera
ser reduzida, para um valor abaixo do ponto de ajuste de abertura da Valvula

de Segurang¢a do Gerador de Vapor.

A estrutura simplificada dos objetivos do POE é apresentada na Tabela 2.3. Ela
descreve apenas a primeira parte do procedimento, onde se concentra a carga de
trabalho cognitiva. N&o esta incluido a colocagdo do Sistema de Remogao de Calor

Residual em operagéo.

Como ilustragdo das caracteristicas temporais basicas do procedimento de
RTGV, o POE foi demonstrado no simulador pleno da usina de Ringhals, na Suécia
[20]. O procedimento foi executado passo a passo e a duragdo de cada passo
registrada. Ao todo a demonstragdo durou cerca de 45 minutos, o que pode ser
considerado um desempenho bem proximo do 6timo, devido & aita qualificagéo dos
Operadores e também por que o cenario se desenvolveu de acordo com o previsto, ou

seja, sem nenhuma falha de equipamento adicional.Q resultado é mostrado na Tabela
24,
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Embora haja diferengas de projeto entre Ringhals e Angra 1, os passos basicos

do procedimento séo os mesmos, conforme recomendagéo do Westinghouse Owners

Group.

Para se fazer um perfil cognitivo do procedimento é necessario detalhar mais
_ os objetivos da Tabela 2.3, acrescentando-se os meios para se obter os objetivos. A
lista de atividades cognitivas do procedimento € mostrada no Apéndice 1.

Embora o Apéndice 1 contenha mais detaihes, ele ndo é uma descri¢éo
completa do procedimento. Um procedimento é, usualmente, dividido em uma
sequiéncia de passos contendo uma ou mais observagdes ou agdes, podendo haver

informacdes adicionais na forma de notas ou avisos.
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Lado Primario

Lado Secundario

Ruptura em um ou dois Geradores de
Vabor

v

Nivel do Pressurizador cai

Vazao de carregamento aumenta
para restaurar o nivel

v

Vazéo de alimentagédo decresce
devido ao vazamento

Restabelecimento do nivel falha
devido ao grande vazamento

v

Pressdo do GV aumenta

v

Desarme do Reator devido a baixa
pressdo no Pressurizador

-

v

Desarme automatico da turbina

v

Inicio de Injecdo de Segurancga
devido ao baixo nivel no
Pressurizador

Isolamento da alimentac&o por
desarme do reator e baixa
Temperatura média

v

Partida da alimentagéo auxiliar

Figura 2.6: Estrutura Causal de uma RTGV (Fase Inicial)
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Tabela 2.3: Seqiiéncia de Objetivos no Evento RTGV

Segmento Objetivo
Identificag&o As condigbes de parada das BRRs foram
verificadas
O GV rompido foi identificado
Isolamento O GV rompido foi isolado
Resfriamento do | Vazdo de alimentacdo para o GV foi isolada
Sistema de | Equipe de Emergéncia foi notificada

Refrigeracédo do Reator

Vvs. Alivio do PZR estéo operaveis

Nenhum GV esta rompido do lado secundario

Nivel no GV intacto foi verificado

O sinal de IS foi “reseteado”

Isolamento Fases A e B foi “reseteado”

O Ar de Instrumentos esta disponivel na
contencéo

Ha alimentacdo elétrica externa

Bombas de RCR foram desligadas

Pressdo do GV rompido maior que 15 bar

O resfriamento do SRR foi atingido

T

Restabelecer nivel no
PZR

Pressédo no GV rompido ndo decrescente

Sub-resfriamento do SRR dentro da margem

O vazamento pelo GV foi minimizado. Nivel do
PZR foi recuperado

19 O vazamento pelo GV foi minimizado. Nivel do
PZR foi recuperado

20 Pressdo do SRR esta aumentando

21 Desligamento da IS IS foi parada

22 Uma Bomba de carregamento esté operando

23 Equilibrio da presséo Fluxo de carregamento foi restabelecido

24 ‘ TIB foi isolado

25 Nivel estavel no PZR

26 Bombas de aspersdo da contencéo desligadas
|27 “Make-up” em automatico

28 Linha de saida em operacgéo

29 segue
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Tabela 2.4: Duragéo do PO-E-03 (Demonstragdo em Simulador da KSU)

P
Passo Objetivo Tempo (Min)
4 | Condicdes de desligamento das BRR verificadas 00:00
-3 |GV rompido foi identificado 01:10
— 3 |GV rompido foi isolado 02:20
4 Vazao de alimentacéo para GV rompido foi isolada 03:30
—_ 5 Equipe de emergéncia notificada 03:50
6 VAs do PZR em condi¢des de operacéo 04:00
7 Nenhum GV rompido no lado secundario 04:30
8 Nivel na Faixa estreita do GV maior que 4% 04:50
9 Injecéo de seguranca ‘reseteada” 05:20
10 Isolamento fases A e B “reseteados” 05:30
11 Ar de instrumentos disponivel na contencéo 05:40
12 Barramentos com poténcia externa 05:50
13 Bombas de RCR desligadas 06:00
14 Presséo do GV rompido maior que 15 bar 06:30
15 Resfriamento do SRR atingido 06:50
16 Press&o no GV rompido ndo decrescendo 08:50
17 Sub-resfriamento do SRR dentro da margem 09:10
18 Vazamento para o GV rompido minimizado 09:20
Nivel no PZR restabelecido
18¢c Press&o do SRR estabilizada 17:40
19 Passo 19 € uma alternativa para o passo 18
20 Press&o do SRR aumentando 17:50
21 Injecdo de Seguranca interrompida * 18:00
22 Uma bomba de carregamento rodando 18:10
23 Vazao de carregamento restabelecida 18:30
24 TIB isolado 18:50
25 Nivel do PZR estabilizado 19:10
26 Injecéo de seguranc¢a néo mais requerida 19:20
27 Bombas de asperséo desligadas 19:50
28 Sistema de reposicéo de refrigerante em automatico 20:10
29 Linha de saida restabelecida 20:30

* Passo executado a 10:40 no passo 18. O passo 20 incluiu apenas a re-

verificacdo.
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DESCRIGAO DOS MODELOS

Neste capitulo descreveremos em detalhe o modelo adotado pela Combustion
Engineering para analise cognitiva de tarefas de um operador de uma central nuclear,
apresentado no Capitulo 18 — Programa de Engenharia de Fatores Humanos do

projeto SYSTEM 80+, e o modelo EPIC que estamos estudando para a mesma

aplicagéo.

31 O MODEL HUMAN PROCESSOR — MHP

O MHP de Card, Moran e Newell [10] segue uma longa linha de modelos de
processamento humano da informagéo desenvolvidos na psicologia cognitiva, 0s quais
‘tém como base a especificagéo de estagios discretos para o processamento da
informagdo, no cérebro humano, para uma tomada de decisdo. Card, et al.,
aperfeicoaram esses modelos, pela quantificacdo da meméria e dos parémetros de
processamento, os quais poderiam ser usados para fazer predicbes quantitativas
sobre pessoas interagindo com maquinas. Basicamente, o usuario desse modelo deve
aceitar a hipétese implicita de que o processamento ocorre em estagios discretos, que
o processamento em um estagio é completado antes que a informagéo passe para o
estagio seguinte e que a informagéo flui de uma maneira sequencial de um estagio
para o proximo. Se conhecermos os estagios pelos quais a informagao deve passar,
bem como as caracteristicas temporais de cada estagio, entdo podemos somar 0s
tempos individuais para se ter uma estimativa do tempo total da tarefa. Quando o
tempo tem que ser determinado para tarefas complicadas, estas deverdo ser
separadas em componentes individuais dos quais possuimos as caracteristicas
temporais relevantes. O tempo total serd determinado pela soma dos tempos dos

componentes individuais.

O MHP pode ser dividido em trés sub-sistemas que interagem entre si: (1) o
Sistema perceptual, (2) o sistema motor, e (3) o sistema cognitivo, cada um com suas

proprias memorias e processadores, como mostrado na Figura 3.1.

O sistema perceptual consiste de sensores com suas memérias de
armazenamento associadas, sendo as mais importantes a de Armazenamento da
Imagem Visual e a de Armazenamento da Imagem Auditiva, para reter a saida do
sistema sensorial enquanto esta esta sendo codificada simbolicamente.
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— ‘O sistema cognitivo recebe informagéo codificada simbolicamente dos

armazenamentos de imagem sensorial na sua Memoria de Trabalho e usa informagéo

previamente armazenada na sua Memoria de Longo Termo, para tomar decisdes

sobre como responder.

- ) gistema motor se encarrega de executar a resposta. Como uma
aproximagéo, 0 processamento da informagéo do humano sera descrito como se

___existisse um processador separado para cada sub-sistema: um Processador
perceptual, um Processador Cognitivo de um Processador Motor.

As memorias e processadores sdo descritos por alguns parametros. Os mais

importantes s&o:
u - capacidade de armazenamento de itens
6 - tempo de decaimento de um item
k - tipo de codificacéo (fisico, acustico, visual, semantico)
O parametro mais importante de um processador é:
T - duragéo de ciclo
Né&o se considera um parametro separado para o tempo de acesso, sendo este
incluido no tempo de ciclo do processador.
3.1.1 O SISTEMA PERCEPTUAL
O sistema perceptual transforma sensa¢des do mundo fisico externo,
detectados pelo sistema sensorial do corpo, em representagées intemas da mente por
meio de sistemas sensoriais intergrados. O sistema visual oferece um excelente
exemplo de integracéo de um sistema sensorial: a retina é sensivel a luz e registra sua
intensidade, comprimento de onda e distribuicdo espacial. Embora o olho aceite a

Cena visual sobre um grande angulo, detalhes sdo obtidos somente sobre uma estreita
regi&o (aproximadamente 2 graus de didmetro), chamada févea. O restante da retina
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prOVé visao periférica para orientagdo. O olho esta em continuo movimento em uma
'fﬁ&hto de interesse [21], residindo |a de 60 a 700 ms para uma durag&o total de

ncia de sacadas, cada uma levando cerca de 30 ms para passar para 0 novo

Movimento Ocular = 230 [70 = 700] ms

Nesta expresséo, o numero 230 ms representa um valor tipico e os numeros

é-éée'ntre colchetes indicam que os valores podem variar de 70 ms a 700 ms, dependendo
das condigbes de medico, variaveis da tarefa e do objeto. Quando um alvo esta a
mais de 30 graus longe da févea, ocorre um movimento de cabeg¢a para reduzir a
distancia angular. Estas quatro partes — visdo central, viséo periférica, movimento
ocular e movimento da cabegca — operam como um sistema integrado, grandemente
automatizado, para fornecer uma continua representacao da cena visual de interesse

» do observador.

3.1.2 MEMORIAS PERCEPTUAIS

Num tempo muito breve da chegada de um estimulo visual, a representacgéo do
estimulo aparece no Armazenamento de Imagem Visual (AlV) do MHP. Para um
estimulo auditivo, hd o correspondente Armazenamento de Imagem Auditiva (AIA).
Essas memorias sensoriais retém informagdo codificada fisicamente, um nao
identificado, ndo simbolico andlogo ao estimulo externo. Este codigo é afetado pelas
propriedades fisicas do estimulo, tal como a intensidade.

Kalv fisica

xaa = fisica

Por exemplo, O Armazenamento da Imagem Visual do nimero 2 contém
Caracteristicas como a curvatura e o comprimento, em oposi¢éo ao digito reconhecido.

As memobrias perceptuais estdo intimamente ligadas a Meméria de Trabalho,
Como mostrado esquematicamente na Figura 3.1.
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Num breve lapso de tempo apds o estimulo fisico aparecer em uma das
memorias perceptivas, ocorre na Memoria de Trabalho pelo menos parte do contetdo
da memoria perceptual da representagéo codificada, reconhecida e simbdlica. Se o
contetido da memoria perceptual € complexo ou numeroso (por exemplo uma fileira de
letras) e se o estimulo & mostrado apenas como um pacote, os tragos da memoria
perceptual se apagam e a Memoéria de Trabalho & completamente preenchida antes
que todos 0s itens tenham sido transferidos como representagées na Meméria de
___Trabalho (para letras, a codificagéo leva cerca de 10 ms por letra). Entretanto, o
Processador Cognitivo pode especificar que porggo da memoria perceptual deve ser

codificado.

Como indice do tempo de decaimento usa-se a meia-vida, definida como o

tempo apds o qual a probabilidade de recuperagdo do dado € menor que 50%.
O Armazenamento de Imagem Visual tem uma meia-vida de:
dus = 200[90 =~ 1000] ms [22]
A meia-vida do Armazenamento de Imagem Auditiva € maior:
das = 1500[900 ~ 3500] ms [23]
Isto é consistente com o fato de que informacgao auditiva deve ser interpretada
no tempo.
3.1.3 O PROCESSADOR PERCEPTUAL
O tempo de ciclagem do Processador Perceptual t, € identificavel com a
chamada resposta de impulso da unidade (o tempo de resposta do sistema visual a

um pulso muito breve de luz) e é da ordem de:

1p=100[50 ~ 200] ms [24]
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Se um estimulo impinge algo a retina no tempo t=0,no fimdet= 1, a
imagem estara disponivel no Armazenamento de Imagem Visual e o ser humano
declara que O V€.

3.1.4 O SISTEMA MOTOR

O pensamento é finalmente traduzido em agdes por padrées de ativagéo de
musculos voluntarios. Estes s&o arranjados em pares de “agonistas” e “antagonistas”
opostos, disparados um apds o outro. O movimento n&o é continuo mas consiste de -

uma série de micro movimentos discretos, cada um requerendo:

wm=70[30 ~ 100] ms [25]

que identificamos como o tempo de ciclo do Processador Motor.

3.1.5 O SISTEMA COGNITIVO

Na tarefa mais simples, o sistema cognitivo meramente serve para conectar
entradas do sistema perceptual as saidas adequadas do sistema motor. Entretanto, a
maioria das tarefas realizadas pelo ser humano é complexa e envolve aprendizado,
recuperacgo de fatos ou solugdo de problemas. Como seria de se esperar, as
memorias e o processador do sistema cognitivo sdo mais complicadas que a dos
outros sistemas.

Existem duas importantes memoérias no sistema: Memoéria de Trabalho para
reter informagéo sob consideragéo corrente, @ uma Memoéria de Longo Termo, para
armazenar conhecimento para uso no futuro. '

3.1.6 A MEMORIA DE TRABALHO

A Memoria de Trabalho retém os produtos intermediarios do pensamento e
representa<;<")es produzidas no sistema perceptual. Funcionalmente, a Memoria de
Trabalho & onde todas as operagbes mentais obtém seus operandos e liberam suas

35




,g‘éfdas- Ela constitui os registradores gerais do Processador Cognitivo.

- pemoéria de Longo Termo que se tomaram ativados. Esta associagdo intima da

ralmente, a Meméria de Trabalho consiste de um subconjunto de elementos da

Membria de Trabalho e da Memoéria de Longo Termo é representada na Figura 3.1
k' pela colocagdo da primeira dentro da segunda. Para o propdsito do MHP,

-~ consideraremos a codificagéo na Meméria de Trabalho como:
kwm = Acustico ou visual

Os elementos ativados da Meméria de Longa Duragéo que definem a Memoéria
de Trabalho consistem de simbolos, chamados chunks, que podem ser eles mesmos
organizados em estruturas maiores. Um chunk € uma forma particular de organizar o
conhecimento, “empacotando” em unidades menores de memoéria para lembranga

“posterior. Por exemplo lembrar um nimero 15.001.492 como datas de descobrimentos
(2 chunks) ao invés de oito algarismos. E conveniente pensa-los como expressdes
abstratas: CHUNK 1 = (CHUNK 2 CHUNK 3 CHUNK 4). O que constitui um chunk é
mais uma fungdo do usuario do que da tarefa, por que depende da Memoria de Longa

Duragéo do usuario.
A meia-vida da Memoria de Trabalho é:
Swm (1chunk) = 73[73 ~226] ms [26] [27] [28]
dwm (3 chunks)= 7[5 ~34] ms [26] [27] [28]

A capacidade efetiva da Memoria de Trabalho, aumentada pelo uso da

Meméria de Longa Duragéo, é de:

pwm = 7[5 = 9] chunks [29]

3.1.7 A MEMORIA DE LONGA DURAGAO
A Memoria de Longo Termo retém a massa de conhecimento disponivel do

Usuario. Ela consiste de uma rede de “chunks” relacionados, acessada
associativamente de conteldos da Meméria de Trabalho. Ela contém ndo somente
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. como também procedimentos e histéria. Aparentemente ndo existe apagamento
AN

da Memoria de Longo Termo.

OLtm = o

e Entretanto, @ recuperagdo, com sucesso, de um “chunk’ depende de
~ associagbes poderem ser encontradas. A codificagéo predominante na Memoria de

_Longo Termo é:

wn = Semdntico

3.1.8 O PROCESSADOR COGNITIVO

O ciclo reconhece-age, é o quantum basico do processamento cognitivo. Em
cada ciclo, o conteudo da Memoéria de Trabalho inicia agées associativamente ligadas
na Meméria de Longo Termo (reconhece), as quais por sua vez modificam o contetido
da Meméria de Trabalho (age), ajustando o estagio para o préximo ciclo. Planos,
procedimentos e outras formas de comportamento organizado s&o construidos a partir
de um conjunto organizado de ciclos reconhece-age.

O ciclo do Processador Cognitivo € estimado em:
¢ = T70[25 ~170] ms [30] [31] [32]

O sistema cognitivo é fundamentalmente em paralelo em sua fase reconhece e
fundamentalimente em série em sua fase age. Assim, o sistema cognitivo pode estar
atento para varias coisas, mas n&o pode fazer mais do que uma coisa deliberada por

vez. Esta serialidade ocorre sobre atividades paralelas dos sistemas perceptual e
motor.,

3.1.9 O DESEMPENHO HUMANO

Para poder dar apoio a engenharia cognitiva da interface homem-maquina,
Uma psicologia aplicada de processamento da informacdo deve ser baseada na
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, énélise de tarefas, em célculos e em aproximagdes. Essas qualidades s&o importantes
o Model Human Processor para se fazer previsées do desempenho humano. Para se
levar em conta as incertezas nos parametros, podemos definir trés versées para o
modelo: uma em que os parametros sdo ajustados para dar a pior desempenho
(homem lento), uma para dar o melhor resultado (homem rapido) e uma para uma
~désempenho nominal (homem medio). As diferencas entre os resultados nominal e a
faixa rapido-lento deve ser mantida claramente em mente. A previséo real do MHP

__deve situar-se dentro da faixa rapido-lento.

3.1.10 HABILIDADE MOTORA - LEI DE FITTS

Do mesmo modo que limites fundamentais na desempenho do usuario séo
‘dados pelo tempo de ciclo do Processador Perceptual, limites ao movimento sdo

estabelecidos pelo ritmo dos Processadores Perceptuais e Motores. Dois movimentos
basicos ocorrem na interagdo homem-maquina que estamos considerando: (1)
movimento da méo em dire¢do a um alvo e (2) pressionar um botéo ou acionar uma
chave.

O primeiro tipo de movimento, mover a mao em dire¢do a um alvo, pode ser
entendido, e uma expresséo para o tempo do movimento deduzida, usando-se o MHP
8 algumas hipéteses. Suponhamos que uma pessoa deseja mover sua mao D cm para
atingir um alvo de largura S. O movimento da méo, como dissemos anteriormente, ndo
é continuo, mas consiste de uma série de micro corre¢bes, cada uma com uma certa
precisao.

Para fazer uma corregédo, leva um ciclo do Processador Perceptual para
observar a mé&o, um ciclo do Processador Cognitivo para decidir sobre a correcéo e
um ciclo do Processador Motor para executar a corregéo, ou

t = Tpt+ Tc+ Ty

O tempo para fazer n dessas corregbes, sera

nt = n(te + 1¢c + )
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Como
TptrctIm =240 ms

Entdo n serd o numero de intervalos de 240 ms necessario para levar a méo ao

~ alvo.

Seja y; a distancia restante até o alvo, apds a i-ésima corregdo e xo (=D) o
ponto de partida. Assumindo que a precis&o relativa do movimento € constante, isto &,
xi/ %4= € onde g < 1 € o erro constante, no primeiro ciclo, a mao move para:

X1 = X0 = &D.

No segundo ciclo, a méo move para:

%2 = €Y1 = €2D.

No n-ésimo ciclo, ela move para:
xn = &"D.

A méao para de se mover quando esté dentro da area do alvo, ou seja, quando
e'D<%.S

Resolvendo para n teremos

n = —log,(2D/S)/log, & .

Entéo, o tempo total do movimento sera dado por
Tpos = n('FP t1ct TM)

Tpos = IM |ng (ZDIS) ’ (1)
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onde Iy =- (tp *+1c *+ )/ l0g2 €

A equagéo 1 € chamada de Lei de Fitts. Ela diz que o tempo requerido para

mover a mé&o até um alvo depende somente da preciséo relativa requerida, isto é, da
(az80 entre a distancia e o tamanho do aivo.

A constante ¢ foi determinada experimentalmente, tendo-se obtido um valor de

__aproximadamente 0,07 , deste modo /y pode ser calculado:

Iy = —240 ms/ log; (0,07) bits [33] [34]
Iy = 63 msibit.

O célculo homem rapido — homem lento da uma faixa de:
Iy = 2Ta122 ms

Varios métodos utilizados para medir o tempo de corregéo obtiveram valores

de ciclo (tp + 1c + Tv) da ordem de 190 a 260 ms (O MHP adotou 240 ms).

Para a corregdo da curva obtida experimentalmente, adota-se uma variante da

Lei de Fitts, desenvolvida por Welford [35]:

T= Iylog; (DIS + 0,5)

3.1.11 DECISOES SIMPLES

Consideraremos agora como os sistemas motor e perceptual, juntamente com
0 mecanismo cognitivo central, combinam-se para simples atos de comportamento.

3.1.11.1 TEMPO DE REAGAO SIMPLES

Problema: Um usudrio senta-se defronte a um terminal CRT de computador.

Quando qualquer simbolo aparece, ele deve pressionar a barra de espago. Qual o

tempo decorrido entre o sinal e a resposta?
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Quando o estimulo fisico aparece ele é processado no Processador
perceptual’ dando origem a uma representacdo codificada fisicamente do simbolo no
Armazenamento de Imagem Visual e num lapso muito pequeno a um simbolo
¢codificado visualmente na Memoria de Trabalho. Este processo requer um ciclo do
processador Perceptual. A existéncia de um sinal & conectada a uma resposta,

-~ requerendo um ciclo do Processador Cognitivo. O sistema motor se encarrega entio
do movimento fisico, requerendo um ciclo do Processador Motor. O tempo total

T= (tp+1c + M) =240 Mms

3.1.11.2 CASAMENTO FiSICO (PHYSICAL MATCH)

Se o usuario tem que comparar um estimulo a algum codigo contido na

memoria, 0 processo tomara maior niumero de passos.

Problema: O usuario é apresentado a dois simbolos, um de cada vez. Se o
segundo simbolo é igual ao primeiro, ele deve apertar a tecla SIM, caso contrario ele
deve apertar a tecla NAO. Qual o tempo requerido para o caso SIM ?

O primeiro simbolo é apresentado na tela e é processado pelo Processador
Perceptual, dando origem a representagéo associada no Armazenamento de Imagem
Visual e na Meméria de Trabalho. O segundo simbolo é entéo apresentado na tela e
do mesmo modo processado. Como estamos interessados em quanto tempo leva para
responder ao segundo simbolo, partimos entdo nosso reldégio em 0. O Processador
Perceptual processa o segundo simbolo para ter uma representagdo icénica no
Armazenamento de Imagem Visual e entdo uma representagdo na Memoéria de
Trabalho, requerendo um ciclo. Se néo se passou tempo demais desde que o primeiro
simbolo foi apresentado, seu cédigo visual ainda estd armazenado na Meméria de
Trabalho e o Processador Cognitivo podera comparar os dois simbolos e determinar
Se eles sdo os mesmos. Este casamento requer um ciclo do Processador Cognitivo.
Se eles casam, o Processador Cognitivo decide apertar o botdo SIM, requerendo mais
Um ciclo. Finalmente o Processador Motor processa a solicitacdo, requerendo um ciclo

do Processador Motor. O tempo total requerido, de acordo com o MHP sera entéo

Ter= (’tp + 21c + 1) = 310[130 - 640] ms
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3.1.11.3 CASAMENTO DE NOME (NAME MATCH)

Se o usuario tem que acessar um “chunk” da Memoria de Longo Termo, a

posta levara mais tempo.

res

—ee.Problema; Suponha que, no problema anterior, o usuario deveria pressionar a
tecla SIM se 0S simbolos tivessem o mesmo nome (por exemplo as letras A e a), sem
';mgrtar-se como elas aparecem, e NAO se elas ndo o tivessem. Qual o tempo entre

sinal e resposta para o caso SIM ?

A andlise é similar & do problema anterior, exceto que o usuario deve agora
esperar até que um codigo visual tenha sido reconhecido e esteja disponivel um
cédigo abstrato representando o nome da letra. A consequéncia de adicionar um novo

" passo é a adigéo de mais um ciclo do Processador Cognitivo.

Ten = (tp + 3tc + ™) = 380[155 - 810] ms

3.1.11.4 CASAMENTO DE CLASSE (CLASS MATCH)

Pode acontecer que o usudrio deva fazer multiplas referéncias a Memoria de

Longo Termo.
Problema: Suponha que no problema anterior o usuario tivesse que pressionar
SIM se os dois simbolos fossem letras, em oposigdo a numeros. Qual seria o tempo

entre sinal e resposta ?

A analise é analoga & anterior, exceto que um novo passo Classificar requer a

conversdo de ambas as versdes de simbolos a mesma representacéo.

Tcec = (tp + 4tc + ) = 450[180 - 980] ms

3.1.11.5 REAGAO DE ESCOLHA (CHOICE REACTION)

Se o usudario tem que fazer uma escolha entre duas respostas, podemos
analisar a tarefa como no problema do tempo de reagdo simples, onde a escolha ¢
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"ehtre SIM e NAO. Se houvesse um numero maior de escolhas, o problema seria mais

| complicado, mas mesmo assim, a tarefa pode ser analisada como um conjunto
:fseqUencial de decisdes feitas pelo Processador Cognitivo, cada uma adicionando um

; \}alor de 70 ms a resposta. Sem se levar em consideracdo uma analise mais

detalhada, maior numero de alternativas vai requerer um numero maior de passos e,
--«pﬁr-conseqUéncia, demandara um tempo maior para sua execu¢ao. A relagao entre o
tempo requerido € 0 numero de alternativas n&o é linear por que as pessoas
ap_a_rentemente podem arranjar o processamento hierarquicamente (por exemplo,
dividindo as respostas em grupos e entdo, no primeiro ciclo, decidindo que grupo
deveria receber maiores consideragdes). O nimero minimo de passos necessario para
processar as alternativas pode ser deduzido da teoria da informagdo e, numa
aproximacéo de primeira ordem, o tempo de resposta sera proporcional a entropia

tedrica da informagéo (information-theoretic entropy) da deciso.

Principio da Incerteza: O tempo de decisdo aumenta com a incerteza sobre o
julgamento ou deciséo a ser feita, T = IcH, onde H é a entropia tedrica da informagéo

da deciséo e Ic € uma constante.

Para o caso em que a pessoa observa n estimulos alternativos, os quais séo
associados um a um com n respostas, este principio pode receber um formulagéo

matematica simples:
H = logz(n+ 1)

Esta equacéo, uma variante da lei de Hick, pode ser tomada como uma relagéo
empirica que simplesmente se ajusta a varias situacbes medidas, nas quais nenhum
mecanismo particular é proposto. Entretanto, a equagéo é claramente relacionada com
modos racionais de processamento que minimizam o tempo esperado. H é fungéo de
n+1 em vez de n, por que existe uma incerteza sobre se deve-se responder ou n&o,

bem como sobre qual resposta realizar.

Dos experimentos de Hyman [36], obtém-se para Ic o valor de 150 ms/bit.

43




3.2 A ARQUITETURA EPIC [12]

A arquitetura cognitiva EPIC — Executive Process — Interactive Control fornece
um arcabougo geral para a simulagdo de um ser humano interagindo com seu
ambiente para levar a cabo uma tarefa. Ela assemelha-se ao MHP por sua origem
;4,\,,.paramétrica, porém difere desta por ser um modelo computacional preciso, ter um
processador cognitivo programavel por regras de produgdo e incorporar restrigbes

_ais especificas sintetizadas da literatura recente sobre desempenho humano[37].

Ela consiste de um processador cognitivo central e processadores periféricos
perceptuais e motores. Para se modelar aspectos de desempenho humano na
executacdo de uma tarefa, uma estratégia cognitiva e parametros de processamento
devem ser especificados. A estratégia cognitiva € representada por um conjunto de
‘regras de produgdo. A simulagdo é conduzida por uma descricdo do ambiente da
tarefa a qual especifica aspectos desta que seriam diretamente observaveis pelo ser
humano, tais como, que objetos e em que tempo sio disponibilizados € como o

ambiente é alterado em resposta aos movimentos do préprio EPIC.

Quando todas as informagbes necessarias para © modelo sdo supridas e o
modelo é rodado, o EPIC interage com o ambiente da tarefa e gera (a) uma sequiéncia
especifica de atividades perceptuais, cognitivas e motoras para levar a cabo a tarefa, e

(b) uma estimativa do tempo requerido para execugéo da tarefa. -
O EPIC toma como entradas:

1. A estratégia cognitiva para execucgédo da tarefa, armazenada no conjunto de
regras de produgéo.

2. A disponibilidade das propriedades de cada objeto na zona visual, para
representar as capacidades perceptuais humanas.

3. Detalhes do ambiente da tarefa.

O EPIC gera como saida:
1. O trago detalhado do fluxo de informagéo e controle entre os varios

processadores € memorias.
2. O tempo requerido para a execugéo da tarefa, podendo ser passo a passo.
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Como mostrado na Figura 3.2, a informacéo flui do ambiente da tarefa para os

6rgé0s sensoriais, através dos processadores perceptuais, para um processador

cognitivo (que consiste de um interpretador de regras de produg&o e uma memoria de

trabalho) € finalmente para os processadores motores, que controlam os érgéos que

“interagem com O ambiente da tarefa.

Todos os processadores trabalham

‘w«»mdependentemente e em paralelo, podendo, se definido na estratégia cognitiva, que

irabalhem em série. Os tempos de processamento da informagdo e movimentos

" motores s&o mantidos constantes ao longo do modelo e sao baseados na literatura

sobre performance humana.
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Figura 3.2: Diagrama Geral do Sistema EPIC, Mostrando o Ambiente da

Tarefa e a Arquitetura EPIC
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Um estimulo simples no ambiente da tarefa pode produzir multiplas entradas

'para o processador perceptual, as quais podem ser depositadas na memoéria de

trabalho em diferentes lapsos de tempo. O primeiro a chegar na memoéria de trabalho é

‘\'v"’a;deteCQéo do evento perceptual, seguido pelas propriedades que descrevem o

ovento. OS processadores perceptuais s&o canalizados. Se as propriedades de um
'%"“5bjeto comegam a se mover para a memoéria de trabalho sua chegada néo sera
retardada por nenhum outro processamento. Esses itens depositados pelos
_';pnogessadores perceptuais e o objetivo da tarefa em andamento sdo mantidos na
memoria de trabalho. Ao fim de cada ciclo simulado de 50 ms, o cédigo dispara todas
as regras de produgdo que casam com as condi¢cbes correntes na memoria de
trabalho. O EPIC permite a execugdo em paralelo das regras de produgdo no

processador cognitivo e algum paralelismo em cada processador motor.

Também cabe ressaltar o excelente desenvolvimento da parte visual do EPIC.
Como no olho humano, as zonas retinais sao definidas como circulos concéntricos em
torno do centro da area visual, com raios de cerca de 0,25° de angulo visual para o
-houquet, de 1° para a févea, de 7,5° para a parafovea e de 60° para a periferia. O
processador motor ocular move um olhar simulado para um local no ambiente
especificado pela estratégia de execugdo. O olhar pode, entéo, ser fixado em um
ponto de cada vez, demandando tempo para preparar e executar o0 movimento. A
disponibilidade e permanéncia para as propriedades de /ocal e texto, por exemplo,
estar@o disponiveis enquanto o objeto estiver visivel e tomardo 50 ms para viajar da
retina ao processador visual. O texto propriamente somente estara disponivel quando
0 objeto cair dentro da févea e tomara 100 ms para viajar da retina ao processador
visual,

Os processadores motores do EPIC s&o muito mais elaborados que os do

“MHP, produzindo uma variedade de movimentos simulados de diferentes orgaos

executores e levando quantidades de tempo variaveis para a execugéo. Existem

Processadores separados para as méos, olhos e vocais, e todos podem estar ativos

Simultaneamente. O Processador Motor Manual tem varias formas de movimento,

Mmas ambas as méos sdo atuadas por um unico processador €, deste modo, podem
Ser utilizadas uma de cada vez ou em movimentos sincronizados.

O tempo total para gerar um movimento completo é dividido em uma fase de
Preparacéo e uma de execucéo. A fase de preparagéo comega quando o processador
fecebe um comando do processador cognitivo. O processador motor recodifica o
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’movimento em um conjunto de caracteristicas do movimento, cujos valores séo
especificos dessas caracteristicas e entdo gera especificagdes gastando 50ms padrao
para cada uma. Quando as especificacbes estdo completadas, inicia-se a fase de
execucé@o, com lapso de tempo padrao de 50 ms, para iniciar o movimento, e, entéo,
realiza 0 movimento fisico. O tempo fisico para executar o movimento depende de

~suas propriedades mecanicas, em termos de qual o 6rgéo executor, e do tipo de
movimento a ser feito.

Em resumo, o EPIC é aplicado a uma tarefa como segue: A estratégia das
regras de produgéo dirige os olhos a objetos no ambiente. O olho tem um poder de-
resolucdo que determina o tempo de processamento necessario para diferentes
caracteristicas do objeto, tais como localizagdo e texto. Quando a informagéo
necessaria para determinar o préximo movimento motor chega a meméria de trabalho,

 a estratégia instrui os processadores ocular e manual a mover os olhos e as m3os.

Uma descrigdo mais detalhada do EPIC e seus processadores é apresentada a

seguir

3.21 O PROCESSADOR COGNITIVO (COGP)

O processador cognitivo € composto da MEMORIA DE TRABALHO e do
INTERPRETADOR DE REGRAS DE PRODUGCAO que contém a Meméria de Longa
Duragcdo e a Memoéria de Produgdes. A Memoéria de Trabalho, aqui chamada de base
de dados, constitui-se da estrutura de dados requerida para casar com as condi¢bes
das regras de produgdo. O contelido da Meméria de Longa Duragdo é simplesmente
itens do estado inicial da base de dados que ndo sdo adicionados ou removidos

durante a execucéo da tarefa.

A Memoria de Produgdo é o conjunto das regras de produgdo do PPS
(Parcimonious Production System) no modelo. Os itens da base de dados da meméria
de produgdo sdo armazenados em uma lista onde o primeiro termo & chamado de
TAG, o qual ndo tem outra funcdo sendo a de organizar os dados. Correntemente
Sstes fags sdo: GOAL e STEP para o controle do fluxo de itens e ADDDB, DELDB,
V|SUAL, AUDITORY, TACTILE e MOTOR para as divisbes da meméria de trabalho.
LTM é usado para meméria de longa durac&o.
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GOAL — Objetivo inicial

STEP — Une uma tarefa a outra nos passos

ADDDB — Escreve itens realizados a serem memorizados
DELDB — Remove itens memorizados realizados
MOTOR — Testa o estado dos processadores motores

O Processador Cognitivo € programado em termos de regras de produgéo,

deste modo, um modelo EPIC para a tarefa deve incluir um conjunto de regras de

produgéo que especificam que agdes, em que situagdes, sdo efetuadas para executar

aq tarefa.

As regras de producéo PPS tém o seguinte formato:
(<nome-da-regra> SE <condigdo> ENTAO <agdes>)

Por exempilo:

(VERIFICAR-LAMPADA-AMBAR-SKBC21/22-ACESA

IF

(

(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)

(STEP VERIFICAR LAMPADA AMBAR SKBC21/22 ACESA)
(COR SKBC21/22 AMBAR)

)
THEN

(

(SEND-TO-MOTOR OCULAR MOVE RELEASE)

(DELDB (STEP VERIFICAR LAMPADA AMBAR SKBC21/22 ACESA))
(ADDDB (STEP LIBERAR BOTOEIRA KBC21))

(PRINT *MASTER-CLOCK)

)

)

A condicéo da regra pode testar somente o contelido da meméria de trabalho

do sistema de produgdo. As agdes da regra podem adicionar ou remover itens da

Memoria de trabalho, ou enviar um comando para o processador motor.

Para se utilizar a estratégia de realizac&o das agdes em série ou paralelo usa-

$¢ 0 fag MOTOR da seguinte maneira:
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Em paralelo: Verificamos apenas o estado do processador que for utilizado,

deixando o outro processador realizando suas opera¢des simultaneamente. Por

gxemplo:

(VERIFICAR-LAMPADA-VERDE-BKBA10-ACESA

IF

(

(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)

(STEP VERIFICAR LAMPADA VERDE BKBA10 ACESA)
(COR BKBA10 VERDE)

)
THEN

(

(SEND-TO-MOTOR OCULAR MOVE BKBA20)

(DELDB (STEP VERIFICAR LAMPADA VERDE BKBA10 ACESA))
(ADDDB (STEP VERIFICAR LAMPADA AMBAR BKBA20 ACESA))
(ADDDB (COR BKBA20 AMBAR))

(PRINT *MASTER-CLOCK)

)
)

Neste caso, estabelecemos na condigdo da regra que esteja livre apenas o
Processador Motor Visual, deixando o Processador Motor Manual continuar o
processamento da tarefa que esteja executando por demanda de uma regra anterior,

paralelamente.
Se a estratégia adotada fosse processamento em série, a regra seria:

(VERIFICAR-LAMPADA-VERDE-BKBA10-ACESA

IF

(

(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)

(MOTOR MANUAL MODALITY FREE)

(STEP VERIFICAR LAMPADA VERDE BKBA10 ACESA)
(COR BKBA10 VERDE)
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)
THEN

(

(SEND-TO-MOTOR OCULAR MOVE BKBA20)

(DELDB (STEP VERIFICAR LAMPADA VERDE BKBA10 ACESA))
(ADDDB (STEP VERIFICAR LAMPADA AMBAR BKBA20 ACESA))
(ADDDB (COR BKBA20 AMBAR))

(PRINT *MASTER-CLOCK)

)
)

Neste caso, embora fossemos utilizar apenas o Processador Motor Visual,
requereriamos que o Processador Motor Manual tivesse terminado seu
processamento.

O Processador Cognitivo opera ciclicamente. No inicio de cada ciclo o
conteldo da memoria de trabalho é atualizado com as instrugdes de saida dos
processadores perceptuais e as modificagbes do ciclo prévio. No fim de cada ciclo, o
conteddo da memodria de trabalho do sistema de produgéo é atualizado e comandos
séo enviados aos processadores motores. As agbes sdo executadas para todas as
regras que casem com a base de dados. A duragédo média do ciclo é padronizada em
50 ms.

Os ciclos do Processador Cognitivo ndo s&o sincronizados com estimulos
extemnos ou eventos de resposta. Informagdes de entrada vindas dos processadores
perceptuais sdo analisadas s6 de modo intermitente, quando a memoria de trabalho
do sistema de produgéo € atualizada no inicio de cada ciclo. Quaisquer informagées
de entrada que cheguem durante a execugdo do ciclo devem esperar até que o
préximo ciclo se inicie.

O processamento do COGP se da da seguinte maneira:
1. Retém todos os itens de entrada a serem adicionados a base de dados.

2. Retém todos os itens de entrada a serem removidos da base de dados.




3. Se ha uma instrugdo de entrada ou regra disparada no ultimo ciclo,

atualiza a base de dados e dispara as regras de produgéo.

4. Adiciona ao COGNITIVE-PROCESSOR-CYCLE-TIME menos 1 ms e
envia todas as instrugdes de saida déquele tempo. A subtragéo de 1 ms
€ um modo de assegurar qUe os processadores motores tenham
recebido todas as suas instrugbes e mudado de estado antes do inicio

do préximo ciclo.

3.2.2 IMPLEMENTAGAO DAS REGRAS DE PRODUGAOQ

O Processador Cognitivo usa o interpretador de regras de produgdo PPS, cuja
~base de dados consiste de um conjunto de oragfes, que sdo listas de termos

constantes que podem ser tomados como verdade, ou assertivas.

O primeiro passo para rodar um modelo em EPIC é compilar as regras de
produgéo com a rede de casamento envolvida no algoritmo rete-match, utilizando-se a
fungdo de compilagdo do PPS. Quando o EPIC comega, o interpretador PPS é
convocado para executar um simples ciclo de produgéo, usando uma lista de itens
para inicializar a base de dados. Subseglientemente, em cada ciclo do processador
cognitivo, o COGP chama o interpretador do PPS para executar um simples ciclo de
regra de producéo o qual gera instru¢des para os processadores motores. Nesse ciclo

também podem ser adicionados ou removidos itens da memoéria de trabalho.

3.2.3 CONDIGOES DAS REGRAS DE PRODUGAO

As condigbes de uma regra de producdo sdo expressas em uma lista de

oragdes:
(<oragéo><oracgdo>.....)
Cada oragédo é uma lista de termos, usualmente simbolos:

(termo termo ....... )
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Se houver mais do que uma oragéo em uma condig¢éo, entdo todas as oragbes

- Jevem casar para que a regra seja disparada.
Adicionalmente, uma oragéo pode ser negada:
(NOT<oragéo>)
Finalmente, uma negagao pode incluir varias oragoes:
(NOT<oragéo><oragéo>.......)

Este formato pode casar somente se ndo ha combinagéo presente na base de

dados para a qual o conjunto é verdade.

Cada termo nas oracdes pode ser um simbolo constante no sentido do LISP,
uma variavel especial, indicada pelo simbolo “?” ou um termo convocado “???". O
numero e ordem dos termos é significativo. Para se dar o casamento de uma oragéo

individual, devemos ter, pelo menos, uma oragéo na base de dados, de tal modo que:
1. A oragéo e a oragdo da base de dados tenham o0 mesmo numero de termos.

2. Cada termo constante na oragéo seja 0 mesmo que o termo na mesma posi¢céo

na oragédo da base de dados.

3. Cada termo convocado na oragéo corresponda a qualquer termo na mesma

posi¢éo na oracéo da base de dados.

4. Cada termo variavel na oragéo pode corresponder a qualquer termo na mesma
posicéo na oragéo da base de dados e a variavel recebera aquele termo como

um valor possivel .

Para a condicdo da regra de produgdo ser satisfeita, todos as oragbes
constituintes devem casar e deve ser verdadeiro que ha, pelo menos, um conjunto de
valores para as varidveis, tal que todas as oragbes contendo variaveis sejam
satisfeitas simultaneamente.
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Se ha mais de um conjunto de atribuicdo de valores de variaveis que
satisfazem as condicdes, a regra é disparada com todos os conjuntos que combinem e
cada um destes especificara um valor para cada variavel. Quando as acoes forem
executadas, elas 0 serdo uma vez, para cada conjunto combinante. A execugdo das

multiplas agdes ocorre em um unico ciclo.

3.2.4 AGOES DAS REGRAS DE PRODUGAO

As agdes de uma regra de produgdo consistem de uma lista de invocagdes de
fungdes estilo LISP. Elas s&o executadas em ordem quando a regra é disparada. Duas
fungdes essenciais (macros LISP) séo incorporadas ao PPS. Elas séo:

(ADDDB <orag&o a ser adicionada a base de dados>)
(DELDB<orag&o a ser removida da base de dados>)

A oraggo a ser adicionada ou removida da base de dados é uma lista de
termos, como descrito acima. Estas fungées citam o argumento da oragéo de modo
que ndo é necessario citar a propria expresséo da oragéo. Entretanto, cada item no
nivel superior da oragdo é examinado. Se for uma variavel de regra de producgéo
(definida pelo prefixo “?”), ela é substituida pela constante que é o valor atual da

variavel.

Alem das varidveis que aparecem nas condigbes da producdo, as agoes
podem referir-se a varidveis especiais locais, cujo objetivo é também a execugao de
uma Gnica agdo da produgdo. Essas variaveis s&o indicadas por um prefixo N Elas
840 (teis no caso de fungdes de agées de proposito especial que fazem retormar um
valor a essa variavel o qual &€ usado como instrugéo de entrada para outra fungéo. Por
exemplo, nas agdes seguintes para uma regra que sente quando um evento acorre, a
variavel local ATIME é ajustada para o nimero do ciclo corrente pela fungéo TIME-
STAMP e, entdo, a funcdo ADDDB adiciona um item que nota quando o evento
ocorreu. A variavel local é usada para mover a informagao entre as duas fungdes da

acao.

(TIME-STAMPATIME)
(ADDDB (EVENT AT ATIME))
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3.2.5 FUNGOES DE AGOES ESPECIAIS

O projeto do PPS permite-nos definir fungdes de acdes adicionais com certa
tacilidade. Varias sao incluidas no médulo COGP. Essas fun¢des séo definidas como
macros LISP, de modo que os argumentos nédo precisam ser citados na acéo da regra.

(SEND-TO-MOTOR <modality><command><style><specifications>)

Envia ao processador motor modality os argumentos restantes. O argumento
style pode ser omitido para processadores que nao requerem a especificagédo do
estilo. O tempo em que o comando é transmitido é ajustado para 1 ms antes do fim do

ciclo. Isto assegura que o processador motor mude de estado antes do inicio do novo

ciclo.
(DELAY-COUNTDOWN <label><count>)

E definido para permitir que se escrevam regras para retardo do tempo, medido
em termos de ciclos. A funcio gera atualizagdes a base de dados do PPS, de um

modo padréo. A fungéo e usada como segue:

Primeiramente uma regra deve adicionar a base de dados um item da forma
(WM <label> DELAY WAITING <delay-count>), por exemplo, a acéo seria (ADDDB
(WM EYEMOVE DELAY WAITING 5)) para um retardo de 5 ciclos.

A seguir, uma regra de produgdo padrdo casaria com O item de DELAY
WAITING e usaria DELAY-COUNTDOWN em sua agéo para atualizar a base de
dados.

Essa regra seria parecida com:

(delay-countdown
IF (WM ?LABEL DELAY ENDED)...))

THEN ((DELAY-COUNTDOWN ?LABEL ?COUNT)))

Em cada ciclo de retardo, o item de DELAY WAITING sera substituido por

outro mostrando o decremento da contagem.
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Finalmente, quando o retardo é terminado, o item de DELAY WAITING sera
removido e um item padréo sera adicionado, mostrando que o retardo terminou. A

regra que dispara no fim do retardo seria como:

(Delay-over
IF (WM ?LABEL DELAY ENDED)...)
THEN ((DEL.DB (WM ?LABEL DELAY ENDED)...)))

Note que a regra casa em um item DELAY ENDED gerado pela fungéo
DELAY-COUNTDOWN e deve assegurar que esse item é removido.

(TIME-STAMP <production-local variable>)

Ajusta a variavel local especificada ao nimero do ciclo corrente.

(GUESS<production-local variable><list of items>)

Ajusta a variavel especificada a um dos itens da lista, escolhido aleatoriamente.

(INCREMENT<variable name>)

Adiciona uma variavel especificada, que pode ser uma variavel global LISP. O
propésito dessa fungéo é permitir o acompanhamento de um conjunto de regras de

produgéo, por exemplo, obter estatistica da freqiéncia de disparo de uma determinada
regra.

3.2.6 PROCESSADORES PERCEPTUAIS

Um Gnico estimulo de entrada em um processador perceptual pode produzir
Mlltiplas saidas a serem depositadas na Memoria de Trabalho em diferentes tempos.
Os processadores perceptuais do EPIC s&o simples “tubulagdes”, no sentido de que

Um estimulo de entrada produz uma saida em um tempo posterior.
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3.2.6.10 PROCESSADOR VISUAL

O modelo ocular do EPIC inclui a retina que determina que tipo de informagéo
sensorial esta disponivel sobre objetos visuais no ambiente, baseado na distancia
(angulo visual) entre o objeto e o centro da fovea. O modelo altamente simplificado da
- rgtina correntemente incorporado ao EPIC contém trés zonas, cada uma com um raio

padréo: a fovea (1°), a para-fovea (10°), e a periferia (60°). Certas informacgdes, tais
____como o conteudo de uma fila de caracteres, s&o disponibilizadas somente na fovea,
enquanto que informagdes mais gerais, tais como se uma area da tela contem
caracteres, serdo disponibilizadas na para-fovea. Somente informagdes severamente

imitadas seréo disponibilizadas na viséo periférica.

Na Memoéria de Trabalho Visual do EPIC, o Processador Perceptual Visual
mantém uma representacdo de quais objetos visuais estio visiveis e quais s&o suas
propriedades. A Memoria de Trabalho Visual é vinculada a situagdo visual. Ela e
mantida atualizada quando objetos aparecem, desaparecem, mudam de cor, e assim
por diante, ou quando movimentos oculares, ou de objetos, mudam quais
propriedades visuais estdo disponibilizados pela retina. Em resposta a eventos visuais,
o processador visual pode produzir multiplas saidas em diferentes tempos. Quando
um objeto aparece, a primeira saida € a representacdo de que um evento perceptual
foi detectado (lapso de tempo padréo 50 ms), seguido por uma representagdo das
propriedades sensoriais (lapso de tempo padrdo 100 ms), e, posteriormente, pelo
reconhecimento de padréo, o que pode ser especifico da tarefa (por exemplo, uma
forma particular representa uma seta apontando para a esquerda, lapso de tempo
padrao 250 ms). O lapso de tempo verdadeiro e o raio de disponibilizagdo depende de

uma variedade de propriedades sensoriais e de suas relagdes.

3.2.6.2 O PROCESSADOR AUDITIVO

O Processador Perceptual Auditivo recebe sinais auditivos e transmite
representagdes de eventos auditivos (como a fala) para a Memoéria de Trabalho. Estas
representagdes desaparecem com o tempo. Por exemplo, um breve sinal de tom
Primeiramente produz um item correspondente ao aparecimento do sinal (lapso de
tempo padrao 50 ms), entdo, apdés um tempo, um item correspondente & freqiiéncia do
tom (lapso de tempo padrdo 250 ms), e entdo um item correspondente ao
desaparecimento do sinal (lapso de tempo padrdo 50 ms). Por simplicidade, esses
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7' itens desaparecem da memoria apds algum tempo (lapso de tempo padréo 4

segundos).

A entrada referente a fala é representada como itens para cada palavra na

Memoria de Trabalho Auditiva. O Processador Perceptual Auditivo requer um certo

“tempo para reconhecer entradas em palavras (lapso de tempo tipico 150 ms ap6s o

recebimento do estimulo acustico), gerando saidas para a Meméria de Trabalho
Auditiva. Esses itens desaparecem apds um certo tempo, tal qual as outras entradas
auditivas. Para representar a ordem sequencial das entradas de fala, esses itens
contém rétulos arbitrarios simbdlicos para o item anterior e o seguinte, que os unem
em sequéncia. Usando esses rotulos, um conjunto de regras de produgédo pode
avancgar através de itens da memoéria de trabalho para uma série de palavras

proferidas, processando-as uma de cada vez.

3.2.7 OS PROCESSADORES MOTORES

Os processadores motores do EPIC sdo muito mais elaborados que os do
MHP, produzindo uma variedade de movimentos simulados de diferentes orgaos
executores e levando quantidades de tempo varidveis para a execugdo. Como
mostrado na Figura 3.2, existem processadores separados para as maos, olhos e
vocais, e todos podem estar ativos simultaneamente. O processador cognitivo manda
um comando para o processador motor, que consiste de um nome simbélico para o
tipo de movimento desejado e os parametros relevantes, e o processador motor entéo
produz um movimento simulado com as caracteristicas temporais apropriadas. Os
varios processadores tém estrutura similar, mas diferentes propriedades e
capacidades temporais, baseadas na literatura corrente sobre o desempenho humano

no controle motor{37].

O Processador Motor Manual tem varias formas de movimento, mas ambas as
mé&os s&o atuadas por um Unico processador e, deste modo, podem ser utilizadas uma
de cada vez, ou em movimentos sincronizados. O processador motor ocular gera
movimentos do olho por comando cognitivo ou em resposta a certos evento visuais. O
Processador motor vocal produz uma seqliéncia de sons de fala simulados, quando

recebe um simbolo para a frase desejada.
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As especificagdes do movimento permanecem na memoria do processador
motor de modo a permitir que futuros movimentos similares possam ser executados
- -mais rapidamente. Finalmente, um processador motor pode preparar apenas um
| movimento de cada vez e rejeitara qualquer comando subsequente recebido durante a

tase de preparacdo. Entretanto, a preparagdo de um movimento pode ser feita em

~qualquer momento durante a execugdo de um movimento previamente comandado.

O Processador Motor Manual representa varios estilos de movimentos
incluindo pressionar teclas ou botbes individuais, que estejam sob os dedos ou que
requeiram algum movimento horizontal, apontar para objetos, € mover um controle,
como um mouse ou joystick, para colocar um cursor sobre um objeto.

O Processador Motor Vocal ainda ndo é suficientemente elaborado.

O Processador Motor Ocular produz movimentos dos olhos de dois modos,
voluntario e involuntario (reflexivo). O processador cognitivo comanda movimentos
voluntarios que sdo sacadas para um objeto designado. Uma sacada exige geragao de
até duas especificagdes, uma diregdo e uma extensdo do movimento da corrente
posicdo do olho ao objeto alvo. As caracteristicas do movimento ocular séo
computadas, na sub-rotina OMOT, como as coordenadas polares (R e THETA) do
local de destino, usando como origem a localizagéo corrente do olho. O ambiente de
simulagdo é fornecido em coordenadas cartesianas e convertido internamente em
polares. O valor de R é dado em graus de angulo visual no espago visual de
coordenadas cartesianas. THETA é dado em radianos. Se o R do ponto de destino
estiver contido em 2 graus de angulo visual do ponto de origem, a sub-rotina usa o
mesmo valor anterior. Para o EPIC, se o valor de THETA estiver contido em 45 graus
da origem o programa usa o mesmo valor anterior. Um valor de R acima de 30 graus

de angulo visual implicara, para o MHP, em uma movimentag&o da cabeca.

A execucéo de uma sacada, no EPIC, é estimada correntemente em 4 ms/grau
de angulo visual, baseado nos trabalhos de Wickens, valor foi atualizado em 1995,
conforme especificado em um comentario da sub-rotina OMOT.

O processador também executa movimentos oculares involuntarios, tanto
sacadas como pequenos ajustes em resposta a situagdo visual (o motivo da seta entre
0 processador perceptual visual e o processador motor ocular, na Figura 3.2). Um
subito aparecimento de um objeto pode disparar uma sacada involuntaria. A févea
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estando ligeiramente fora de centro em um objeto, pode gerar um movimento
involuntario de centralizagdo. Também o olho pode seguir automaticamente o
movimento de um objeto usando movimento suave e ocasionais sacadas [38]. O
EPIC pode seguir objetos em movimento utilizando uma mistura de movimentos

voluntarios e involuntarios do olho.

3.2.8 RESTRICOES NA CONTRUGAO DE MODELOS

A apresentagédo de qualquer modelagem deve documentar quais aspectos ou
parametros do arcabougo do modelo sdo fixos, e que serdo generalizados na
aplicagdo, bem como quais parémetros serdo calculados a partir dos dados
especificos da tarefa a ser modelada. No EPIC, os aspectos e pardmetros fixos s&o:
(1) as conexdes e mecanismos dos processadores; (2) a maioria dos parametros
temporais nos processadores; e (3) a estrutura de especificagbes dos processadores
motores, Deste modo, adotar o arcabou¢o do EPIC implica em aceitar todos esses
detalhes do arcabougo de modelagem. As propriedades do modelo e os parametros
que séo livres para variar de um modelo para o outro, ou de uma tarefa para a outra,
sdo: (1) a programagédo das regras de produgédo especificas da tarefa; (2) as
disponibilidades sensoriais especificas da tarefa e os tipos de codificagéo perceptual e
os tempos especificos da tarefa, os quais deverdo ser definidos em termos de regras
de producgéo; e (3) os estilos de movimentos usados nos dispositivos de controle se

n&o forem restritos pela tarefa.

Para se construir um modelo EPIC, o construtor deve fornecer, alem das
informagdes mencionadas acima, correspondentes aos parametros livres, o seguinte:
(1) o ambiente da tarefa simulada, o que inclui a localizagdo e caracteristicas de
objetos relevantes externos ao ser humano, como por exemplo:

(DEFINE-VISUAL-LOCATION MKY 16.8 -2.4)
(DEFINE-VISUAL-LOCATION TH2 12 4.8)
(DEFINE-KEY-MOVEMENT BMKY 14.8 -2.4 (RIGHT INDEX) 0.5)
(DEFINE-KEY-MOVEMENT RELEASE -31.2 -33.6 (LEFT INDEX) 2.0)

e (2) um conjunto de tarefas cujo tempo de execugéo seja de interesse.
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. Em retorno a essas entradas, o modelo EPIC interagird com o ambiente da
tarefa simulada, gerando as sequéncias previstas de agbes humanas requeridas por
cada tarefa, e 0 tempo previsto de ocorréncia de cada agdo. Se as regras de producao
foram escritas para descrever conhecimentos de procedimentos gerais de como
’bexecutar a tarefa, essas predigées podem ser geradas para qualquer tarefa coberta

- por estes procedimentos.
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RESULTADOS

As arquiteturas MHP e EPIC foram utilizadas para Analise de Tarefas do

operador da Usina Angra 1 durante o acidente de Ruptura de Tubo do Gerador de

vapor, considerando-se as agbes previstas no procedimento de emergéncia PO-E-03.

41 RESULTADOS OBTIDOS COM A APLICAGAQ DO MHP AO PO-E-3

Para a aplicagdo do modelo MHP na analise de tarefas a Combustion

Engineering assumiu as seguintes hipoteses:

1.

Distancia para movimentagéo da méo para acionamento de um componente no
painel igual a 1,20 m e largura do alvo de 2,5 cm, retorno da mé&o a origem
apos cada movimentagéo, obtendo-se pela Lei de Fitts o valor de 1.200 ms
para cada movimentagéo.

Da Lei de Hick, apresentada no item 3.1.11.5, considerando-sen=2 e |;= 170,

o valor da reagao de escolha igual a 248 ms.

Um fator de corregéo de 1.000 ms foi adicionado ao tempo de processamento
estimado, porque o MHP baseia todos os tempos de deciséo em leituras de 1
ou 2 letras. Este fator de corregédo é baseado em um tempo médio de reagdo
de 230 ms por sacada do olho e 4 sacadas por indicador, grosseiramente
associadas respectivamente com (a) leitura do valor numérico do parametro,
(b) leitura da unidade de medida, (c) leitura da legenda do indicador e (d)
leitura do eixo grafico. Assume-se que para leituras repetidas do mesmo
parametro, em indicadores proximamente localizados, néo sejam requeridas
repetidas varreduras da unidade de medida e da legenda do indicador. Neste
caso, usa-se um fator de corregéo de 500 ms.

Os tempos de processamento das atividades cognitivas adotados foram os

valores médios, apresentados no item 3.1.11, a saber:

1. Tempo de Reagédo Simples: 240 ms
2. Casamento Fisico: 310 ms
3. Casamento de Nome: 380 ms
4, Casamento de Classe: 450 ms
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~ QOs calculos dos tempos de processamento cognitivo corrigido e dos tempos de
eagéo de controle, durante o acidente de RTGV, séo apresentado no Apéndice 2.

A partir destes dados a Combustion Engineering dividiu o tempo total de
execugéo do procedimento em intervalos de 1 minuto, para determinag&o do tempo de
%—f—-‘acesso médio por parametro, nestes intervalos. O tempo de processameﬁto cognitivo
corrigido e o tempo de reagéo de controle, para cada agéo do procedimento, foram
;_igmados em .cada um desses intervalos. Esse valor representa o tempo que o
operador necessitara para coletar, avaliar, planejar e executar agoes de controle, bem
como coletar as informagbes de retorno da execugdo da agdo. O tempo total utilizado
" & subtraido do tempo do intervalo, para se determinar o restante néo utilizado. A 7
quantidade de tempo disponivel ao operador para acessar um parametro é, entao,
determinada dividindo-se o tempo total n&o utilizado pelo total de parametros
‘acessado no intervalo. Os resultados deste calculo séo apresentados no Apéndice 3.
O comportamento do tempo de acesso médio por parametro ao longo do evento &
mostrado na Figura 4.1. Os valores entre 0 12° e 0 17° minutos nao estdo mostrados

por serem muito maiores que 30 segundos.

35
30
25
20
15
10

Segundos

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26

Minutos do evento

A

Figura 4.1: Tempo de Acesso Médio por Parametro ao Longo do Evento

Verifica-se que no intervalo entre o sexto e o sétimo minutos dentro do evento
0 tempo de acesso médio por parémetro é drasticamente reduzido para 1,30

62




'egund051 chegando préximo ao valor de 1 segundo, limite estabelecido pela CE para

o tempo de localizacéo e orientago visual dos indicadores e controladores.

Com a composi(;éo normal do Turno de Operagéo na Sala de Controle, as

1 - ggoes desse intervalo sdo divididas entre os operadores do painel do Reator e do
"f"‘”painel do Secundario. Mesmo assim o tempo de acesso médio ficaria proximo de 2
segundos. Devemos também considerar uma condigdo anormal, quando o tumo

___estaria funcionando com composic¢éao reduzida.

Pelo método aplicado determina-se que, nesse intervalo, ha necessidade de
automacéo de parte das agdes do operador, ou de apresentacéo dos parametros

| solicitados em um sistema de suporte ao operador, como uma tela do Sistema de
" Indicacdo de Parametros de Seguranga, ou mesmo pelo re-agrupamento dos

indicadores no painel.
42 RESULTADOS OBTIDOS COM A APLICAGAO DO EPIC AO PO-E-3

A simulag¢do com a utilizagéo do EPIC foi feita apenas para o intervalo entre 6 e
7 minutos do evento, onde ha uma concentragéo de atividades cognitivas por parte do
operador em tempo reduzido. Existe outro intervalo similar entre 19 e 20 minutos,
porém a fase inicial do acidente é mais critica devido as manobras importantes
realizadas para evitar ou minimizar a liberagdo de radioatividade para o meio
ambiente. As manobras do segundo intervalo destinam-se ao controle do ambiente da

contengéo.
4.2.1 DADOS DE ENTRADA PARA A ARQUITETURA

Para se poder comparar com os resultados do MHP foi necessario assumir as
mesmas hipoteses estabelecidas pela Combustion Engineering, com relagcéo a
distancia de acionamento dos controles, as dimensdes do controle e o movimento de
retorno da mao a origem ap6s a agéo de controle. Na sub-rotina MMOT o parametro
PECK-SLOPE teve alterado o coeficiente Iy da Lei de Welford-Fitts de 75 para 100
ms/bit conforme utilizado pelo MHP.

Na estratégia definida nas regras de produgéo foi determinado que a atuacéo
dos processadores fosse sempre em série, ou seja, um processamento perceptual,
cognitivo ou motor somente seria iniciado apos o término do anterior. Para maior
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conservadorismo foi considerado como movimento concluido quando a Modalidade do
processador estivesse livre, o que significa que a fase de Preparagédo de um
- movimento somente seria iniciada quando a fase de Execugdo do Ultimo movimento

fosse concluida.
e O ambiente da tarefa e a estratégia de execugéo foram programados em LISP.

e O painel da Sala de Controle de Angra 1, mostrado nas Figuras 4.2 a 4.6, foi
dividido em partes, conforme a Figura 4.7. Cada parte compreende um setor
horizontal, onde se encontram as chaves e botbes para agbes de controle e um setor.
vertical, onde se encontram os indicadores dos parametros solicitados no
procedimento. Esta divis&o foi feita de modo a que cada passo do procedimento seja
executado em uma unica parte do painel, sem ser necessaria a movimentacéo do

“operador.

A cada setor solicitado nos passos simulados foi atribuido um sistema de
coordenadas cartesianas com origem no centro do setor, com unidades em
centimetro. A localizagéo dos indicadores e controles nesse sistema foi fornecida ao
EPIC no médulo de ambiente de simulagdo. As coordenadas fomecidas s&o

apresentadas no Apéndice 4, juntamente com as regras de produgéo.
4.2.2 RESULTADOS DA MODELAGEM EPIC DO PO-E-3

Os tempos calculados pelo EPIC para os passos do intervalo sétimo s&o
mostrados na Tabela 4.2.2 para cada item do procedimento, utilizando os comandos
(PRINT *MASTER-CLOCK) e (STOP-EPIC) em cada regra final correspondente ao

passo especifico.

Tabela 4.1: Valores Obtidos pela Modelagem EPIC no Intervalo Sétimo

Passo 13.a 13.b 14 15.a 15.b 15.c 16.a/b 16.c

Tempo 100 5.150 1.450 1.250 9.150 3.100 5.150 6.900
(ms)

64




Figura 4.2: ANGRA | - Painel Principal - Segdo B

Figura 4.3: ANGRA - Painel Principal - Seg¢do C
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Figura 4.5: ANGRA| - Painel Principal - Segéao E
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Figura 4.6: Sala de Controle de Angra 1 — Viséo Geral
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Figura 4.7: Setores do painel principal

D2
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| 43 COMPARACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS COM AS
SIMULAGOES PELO MHP, GOMS E EPIC DAS ACOES DO INTERVALO SETIMO
po PO-E-3

A Tabela 4.2 mostra os tempos obtidos com as simulagdes dos passos do PO-

. g-3 de Angra 1, com a utilizagéo das arquiteturas MHP, GOMS e EPIC. A coluna da
arquitetura MHP apresenta o valor do tempo de atividade cognitiva mais o fator de
- correcdo. Os tempos da arquitetura GOMS — GOALS, OPERATORS, METHODS AND

SELECTION RULES foram obtidos por Silva [39], no seu estudo sobre a carga de

trabalho do operador. A arquitetura GOMS foi proposta inicialmente pelos mesmos
autores do MHP, tendo sofrido varias modificagdes posteriormente. Ela é programavel
por regras de produgéo e seus movimentos motores s&o mais simplificados que os do
EPIC. Por exemplo, o tempo para qualquer agdo motora visual € fixado em 1,2
'éegundos. Também seu processador visual é menos elaborado que o do EPIC.

Tabela 4.2: Comparagio dos Resultados Obtidos pelo GOMS, MHP e EPIC

| Passo do PO-E-3 Arquitetura Arquitetura Arquitetura
GOMS (ms) MHP-CE (ms) EPIC (ms)

13.a 1.450 1.380 100

13.b 5.900 4.120 5.150

14 1.450 1.380 1.450

15.a 5.050 2.760 1.250

15.b 12.650 6.490 9.150

15.c 4.150 2.830 3.100

16.a/b 11.600 7.800 5.150

16.c 5.550 5.380 6.900

L\ Total 47.800 32.140 32.250
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Observa-se que a modelagem MHP-CE e a EPIC, com as hipéteses do item

4.1, apresentam resultados bastante proximos para os tempos totais de execugéo,
embora haja alguma variagdo entre os resultados para cada um dos passos. A
modelagem GOMS apresenta um valor totalmente diferente. Os comandos do GOMS
sdo conservadores no mesmo nivel do MHP (tempo da tarefa + fator de corregéo).
Entretanto, seu tempo € maior pois se adicionam os tempos de processamento das
regras de produgdo. Os comandos no GOMS sao independentes da geometria do
painel e possuem tempos fixos inalteraveis. No MHP n&o existe um controle da regras

| de producgdo, ndo sendo computado este tempo adicional. No EPIC este controle é
feito pelo PPS na sub-rotina correspondente. Por outro lado, a geometria real do painel
torna a simulagdo menos conservadora. Assim o PPS adiciona tempo mas a realidade
geométrica retira tempo. Esta compensagéo resultou por coincidéncia, neste caso
particular, em tempos iguais para o EPIC e o MHP. Nada se pode afirmar ao se
simular outros procedimentos. Por esse motivo, foram realizados trés experimentos no
Simulador Pleno de Angra 2, para se verificar esta questdo com mais rigor, em termos

de tempo de execugéo de tarefas individuais.

4.4 EXPERIMENTO NO SIMULADOR

Para se estabelecer um termo de comparagédo, foi feito um experimento no
Simulador Pleno do Centro de Treinamento Avangado com Simulador da
ELETRONUCLEAR, sendo executados trés passos de Procedimentos de Operacéo
Anormal, que foram cronometrados e modelados no MHP e no EPIC.

O experimento foi realizado no dia 16 de agosto de 2.002, tendo atuado como
operador do painel o instrutor Eng. Nilo Garcia da Silva, da CNEN, e como monitor o
- Eng. Jorge Francisco Marques, da ELETRONUCLEAR.

Foram feitas duas medi¢cdes de tempo para cada passo, iniciando-se com a
atuagdo de um alarme até a execugdo completa da ultima ac&o. Os movimentos
Manuais tiveram como origem as posigoes:

Mao direita: = 20cm
Y =-30cm
Mao esquerda = -20cm
Y =-30cm
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Os passos simulados e os tempos medidos sdo apresentados no Apéndice 5.

Os calculos dos tempos totais de execugéo das tarefas, pelo modelagem MHP,
s&o apresentados no Apéndice 6. Nestes calculos foram utilizados os valores reais do
painel das distancias e das dimensbes dos botées. A modelagem EPIC dos

experimentos, programada em LISP, é apresentada no Apéndice 7.

' Os resultados obtidos pela cronometragem, modelagem peioc MHP e pelo
EPIC, séo apresentados na Tabela 4.3. A coluna Tempo Medido contém os valores
obtidos nas duas medigbes. A coluna Modelagem MHP apresenta em primeiro lugar o
tempo calculado para o homem médio e a seguir o intervalo homem rapido — homem
lento, conforme definido no item 3.1. As colunas Série e Paraielo da coluna
Modelagem EPIC apresentam os resultados considerando-se os processadores
motores ocular e manual operando em série e em paralelo, conforme explicado no
item 3.2.1, quando demandadas nas regras.

Tabela 4.3: Tempos medidos e tempos calculados dos experimentos no
Simulador de Angra 2 '

Modelagem

Experimento Tempo Modelagem EPIC
Medido MHP-CE Série Paralelo
(s) (s) (s) (s)

Experimento 1 2,24 3,950 3,000 1,700
3,00 (2,970 — 4,630)

Experimento 2 6,05 6,920 7,300 5,300
5,27 (4,870 — 7,925)

Experimento 3 5,96 5,970 4,250 3,750
6,10 (4,690 - 7,125)

Os valores medidos, de um modo geral, estdo dentro das faixas calculadas,
exceto para o experimento 3, no qual os valores obtidos na modelagem EPIC ficaram
bem menores. A explicagdo para a diferenga entre o valor do MHP e do EPIC para
este experimento esta nos fatores de corregéo de 1.000 ms e 500 ms aplicados pelo
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MHP-CE as atividades cognitivas de verificagédo de funcionamento das trés Bombas
de Carregamento, que estdo separadas entre si cerca de 10 cm. Para o EPIC a
movimentag&o do olho de uma para a seguinte consome um tempo muito menor,
numa taxa de 4ms/grau, sendo 1 grau de angulo visual considerado cerca de 1 cm do

painel.

Devemos considerar também que o EPIC assume extrema especializagédo do
~ operador, o qual deve conhecer previamente a localizagéo precisa de cada indicador
ou controlador chamado no procedimento. O operador, no caso real, devido a
gravidade das conseqiiéncias de uma agéo errbnea, age mais lentamente para ter
certeza de praticar a agéo correta. O resultado da modelagem EPIC em série deve ser
considerado como o tempo minimo fisica e mentalmente de execugéo da tarefa. A
modelagem em paralelo simularia um operador n&o cauteloso. Em ambiente de usinas
nucleares este comportamento ndo seria adequado, entretanto, em outros ambientes
de tarefas, onde o item seguranga néo seja tdo importante, poderia ser utilizado.
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5 CONCLUSOQES E RECOMENDAGOES

Um dos desafios para os projetistas de sistemas de interface homem-magquina

é desenvolver um produto que apresente a informagéo e os controles de uma maneira
util, efetiva e de facil interagdo. Para atingir este objetivo, os projetistas devem saber
quais as decisées sobre as quais os operadores tém responsabilidade e de que
maneira eles se comportam ao tomarem decisées de controle em tempo real. Uma
premissa do projeto de uma interface homem-maquina é que erros de intengéo

| (tomada de decisdo incorreta ou imprépria) podem ser reduzidos se o conjunto de
‘tarefas que a interface é projetada para dar suporte, inclui as atividades cognitivas que

apbdiam a tomada de decisdo do operador{40].

Este trabalho apresenta um método de analise cognitiva de tarefas do operador
de uma usina nuclear, destinado a permitir a avaliagdo do projeto da interface
proposto, utilizando uma arquitetura integrativa computacional, denominada EPIC,
comparando-a com uma arquitetura paramétrica, denominada MHP, operacionalizada
com célculos manuais. A arquitetura MHP foi utilizada pela Combustion Engineering
(CE), na analise de tarefas que suportou o projeto da Sala de Controle do modelo
SYSTEM 80+.

Como exemplo, esta analise foi feita utilizado-se o Procedimento PO-E-3
Ruptura de Tubo do Gerador de Vapor, da usina Angra 1, escolhido por apresentar,
em certos momentos, grande concentracdo de atividades cognitivas e de controle,
sendo este procedimento destinado a combater um acidente de probabilidade
consideravel, tendo ja ocorrido em varias usinas PWR pelo mundo. Este evento requer
da equipe de operagdo um desempenho rapido e eficaz para reduzir a presséo do
Sistema de Refrigeragdo do Reator, para um valor abaixo do ponto de ajuste de
abertura das valvulas de seguranc¢a dos Geradores de Vapor, evitando a liberagéo de
radiois6topos para o meio ambiente, sem causar a saturagéo do refrigerante.

A primeira parte do trabalho consistiu na aplicagédo do modelo MHP, com as
hipéteses adotadas pela CE, integraimente ao PO-E-3, para localizar os pontos de
concentragdo de atividades cognitivas e de controle. Foi determinado que o sétimo
intervalo de 1 minuto do evento apresenta a maior concentragéo dessas atividades. As
tarefas deste intervalo foi aplicada a metodologia EPIC, com as mesmas hipoteses,
para permitir uma comparagao dos resultados. Para os demais intervalos de tempo do
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evento, 0 método seria uma repeticéo do aplicado ao sétimo intervalo, porém de pouca

utilidade devido a concentragdo de atividades ser bem menor.

Pelo método aplicado verifica-se que, nesse intervalo, ha necessidade de
automacéo de parte das agbes do operador, ou de apresentagdo dos parametros
solicitados em um sistema de suporte ao operador, como uma tela do Sistema de
Indicagdo de Parametros de Seguranga, ou mesmo pelo re-agrupamento dos
indicadores no painel.

E interessante notar que a conclusdo do item 4.1 sobre a necessidade de -
automagéo ou melhoria do suporte ao operador nos passos do intervalo sétimo do
procedimento PO-E-3, a qual chegamos analiticamente, também foi concluida através
da experiéncia operacional, tanto que em Angra 2 a reducgéo de pressdo do primario,
no evento de RTGV, foi automatizada no projeto. Isto mostra que as previsdes feitas
pela modelagem podem antecipar pontos problematicos ainda na fase de projeto,
facilitando a alocagéo de fungdes e a disposigéo dos indicadores e controladores na
interface homem-magquina.

Os dois modelos de analise cognitiva de tarefas discutidos aqui requerem do
usuario a definicdo da estratégia de combate ao acidente e o detalhamento de cada
passo das tarefas e subtarefas. Verifica-se que a aplicagéo do modelo computacional
EPIC facilita grandemente o trabalho do analista, alocando a maquina e ao programa
todo o calculo de desempenho do operador em termos de tempo de execucdo da
tarefa. Entretanto, uma quantidade substancial de estudo detalhado por parte do
usuario sera necessaria, para que este possa utilizar o modelo com confianga.

O resultado de 32,25 segundos na simulagéo pelo EPIC do intervalo sétimo,
necessitou a retirada de todo o paralelismo dos processadores, assumindo também
1,20 m de distancia das chaves do painel, 2,5 cm de largura do alvo, bem como o
retorno da méo apds cada agéo motora do Processador Manual, ou seja, condi¢bes
que condizem com as hipoteses assumidas pela CE para a analise pelo método MHP.
As ages reais plenas, para intervalo sétimo do PO-E-3, somente poderiam ser
- simuladas retirando-se estas restri¢ées.

Dos resultados obtidos no Capitulo 4, verificamos que as estimativas de tempo
total obtidas com a utilizagéo do EPIC e do MHP, com as hipéteses assumidas pela
Combustion Engineering, séo bastante préximas, embora haja alguma variagéo entre
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os resultados para cada um dos passos individualmente. A modelagem GOMS
apresenta um valor totalmente diferente. Os comandos do GOMS s&o conservadores
no mesmo nivel do MHP (tempo da tarefa + fator de corre¢&o). Entretanto, seu tempo
total € maior pois se adicionam os tempos de processamento das regras de produgéo.
Os comandos no GOMS s&o independentes da geometria do painel e possuem
tempos fixos inalteraveis. No MHP ndo existe um controle da regras de produgéo, néo
sendo computado este tempo adicional. No EPIC este controle é feito pelo PPS na
sub-rotina correspondente. Por outro lado, a geometria real do painel torna a
simulagdo menos conservadora. Assim o PPS adiciona tempo mas a realidade
geométrica retira tempo. Esta compensagéo resultou por coincidéncia, neste caso
particular, em tempos iguais para o EPIC e o MHP. Nada se pode afirmar ao se
simular outros procedimentos, como se pode verificar pelos resultados dos
experimentos no simulador, mais claramente no experimento 3, conforme descrito no
item 4.4.

Devemos considerar também que o EPIC assume extrema especializagdo do
operador, o qual deve conhecer previamente a localizagdo precisa de cada indicador
ou controlador chamado no procedimento. O operador, no caso real, devido a
gravidade das conseqliéncias de uma acgéo errénea, age mais lentamente para ter
certeza de praticar a agao correta. O resultado da modelagem EPIC em série deve ser
considerado como o tempo minimo fisica e mentalmente de execugédo da tarefa. A
modelagem em paralelo simularia um operador ndo cauteloso. Em ambiente de usinas
nucleares este comportamento néo seria adequado, entretanto, em outros ambientes
de tarefas, onde o item segurancga ndo seja tdo importante, poderia ser utilizado.

Para subsidiar a comparagdo entre os resultados das arquiteturas foram
realizados trés experimentos no Simulador Pleno da Usina Angra 2, cujos tempos de
execucdo foram medidos e os valores comparados com oOs obtidos com as
modelagens MHP e EPIC, desta vez utilizando-se os valores reais do painel do
Simulador.

A pequena base de dados obtida pelo experimento no simulador neste
trabalho, limitada pelo exiguo tempo disponibilizado para sua realizagéo, permite que
esses dados sejam utilizados apenas como uma referéncia e nem de longe como
validag&o dos modelos.
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Entretanto, os resultados do experimento no simulador mostram que para se
utilizar o EPIC para simular tarefas do operador de uma usina nuclear &€ necessario
fazer-se ajustes nos parametros internos dos processadores. Uma recomendagao
para trabalhos futuros nesta area seria expandir o item 4.4 Experimento no Simulador
e através dos resultados de medigdo e simulagdo de tarefas fazer o ajuste dos
parametros internos dos processadores. Um dos pardmetros mais importantes € o
MECHANICAL-SLOPE para o movimento ocular, que deveria ser testado
exaustivamente no simulador com diversos tipos de tarefas visuais, acopladas ou ndo
a tarefas manuais de controle. A execugéo de uma sacada, no EPIC, e estimada
correntemente em 4 ms/grau de angulo visual, baseado nos trabalhos de Wickens,
valor atualizado em 1995, conforme especificado em um comentario da sub-rotina
OMOT. Entretanto, Anderson e Lebiere em 1998[41], analisando a tarefa de busca em
menu, na interagdo homem-computador, concluiram que a velocidade do olho adotada
no EPIC é altamente improvavel, sendo esta cerca de metade do valor
convencionalmente aceito, determinado experimentalmente. Convém destacar que o
Simulador € uma unidade comercial, portanto a extensdo do experimento devera levar

em consideragéo fatores econémicos importantes.

Entre as arquiteturas analisadas neste trabalho, a EPIC mostrou ser a mais
adequada para verificar-se a eficiéncia da alternativa de Layout da interface adotada,
em termos de tempo despendido na execugdo das agbes previstas nos
procedimentos. Verifica-se que se considerarmos os valores relativos dos tempos
calculados com o uso do EPIC, poderemos fazer comparagdes entre possiveis
disposi¢bes dos indicadores e controladores no painel (ambiente da tarefa), para
determinar a mais eficiente em termos de tempo. Simplesmente alterando os dados de
entrada no médulo do ambiente da tarefa, poderemos verificar qual arranjo dos
instrumentos no painel produz um resultado mais eficiente em termos de tempo,
tornando desnecessaria a construcdo de modelos em tamanho real e extensiva
experimentagéo, o que seria a alternativa convencional.

O ambiente externo é representado no EPIC pelo Task Environment Module,
ou dispositivo, cujo processador tem o nome de DEVP. Embora, conceitualmente, o
dispositivo externo néo seja da mesma natureza que os processadores psicolégiéos,
ele é representado simplesmente como um processador adicional que corre em
Paralelo com os processadores do EPIC. O Médulo do Dispositivo é programado em
LISP e sua programagéo representa o ambiente extemo e como ele interage com o
ser humano simulado. O ambiente de simulagdo é fornecido em coordenadas
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cartesianas e convertido internamente em polares. O valor de R é dado em graus de
angulo visual no espaco visual de coordenadas cartesianas. THETA é dado em
radianos.

Como exemplo temos a apresentagéo do ambiente utilizado nos experimentos
no simulador:

(DEFINE-VISUAL-LOCATION MKY 16.8 -2.4)
(DEFINE-VISUAL-LOCATION TH2 12 4.8)
(DEFINE-VISUAL-LOCATION BMKY 14.8 -2.4)
(DEFINE-KEY-MOVEMENT BMKY 14.8 -2.4 (RIGHT INDEX) 0.5)
(DEFINE-KEY-MOVEMENT RELEASE -31.2 -33.6 (LEFT INDEX) 2.0)

Cada indicador de parametro aplicado na execucéo da tarefa, ou instrumento
de controle, é seguido de sua localizagdo em coordenadas X e Y, medidas em
centimetros, tomando por origem o centro do setor do painel. E também definido no
ambiente o tipo de movimento manual de controle, bem como o dedo e a méao
envolvidos na agéo motora. A simples alteracdo dessas coordenadas permite fazer
uma comparagdo do tempo despendido na execugéo da tarefa em diferentes
disposigbes dos instrumentos no painel, a fim de selecionar a mais eficiente, em
termos de tempo de execugéo, para esta tarefa especifica. Para uma analise completa

do painel seria necessario examinar também os outros procedimentos.

Pare se verificar a seqUéncia mais adequada dos passos de um dado
procedimento de emergéncia de uma usina nuclear, de modo a proporcionar que a
Fungéo de Seguranca seja completada antes que seja alcangado do Tempo Limite do
Projeto, conforme definido na Norma ANS/ANS| 58.8 explicada no item 2.3, &
Necessaria a determinagéo do valor absoluto do tempo de execugéo de cada tarefa.
Por este motivo, a utilizagdo do EPIC para este fim requer o ajuste dos parametros
¢om o auxilio do Simulador, proposto acima.

Em resumo, o EPIC mostrou-se uma 6tima ferramenta para avaliagdo do

- Layout do painel de controle, entretanto sua aplicagdo para determinagéo do valor
absoluto do desempenho do operador de uma usina nuclear ao executar uma tarefa,
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vai requerer mais estudos e, provavelmente, algumas modificagbes de parametros

internos.

Para trabalhos futuros nesta area, além do que foi mencionado acima, seria de
especial interesse o estudo da fusdo do EPIC com outra arquitetura cognitiva, tipo
SOAR [42], para permitir a simulagdo do erro humano e do aprendizado. Este uitimo
especialmente indicado para a avaliagdo do desempenho do operador durante
~ acidentes severos, ndo previstos, quando se torna necessario, da experiéncia, propor
novas regras para combate ao evento. Uma arquitetura EPIC-SOAR ja vem sendo
tentada, existindo ja alguns trabalhos publicados sobre o assunto [43]. Outro exemplo -
desse tipo de arquitetura hibrida € o ACT/R-PM que incorpora a arquitetura EPIC a
* sua arquitetura cognitiva basica para simular a parte perceptual e motora.

Também seria de interesse um trabalho no desenvolvimento de outros
movimentos motores manuais, como o giratério e o deslizante, os quais ainda ndo
estdo plenamente operacionais nesta versdo do EPIC. A modelagem da fala seria
importante para a analise cognitiva de tarefas do operador, modelando a interagdo do
operador com os demais membros da equipe.

78



6

REFERENCIAS

USNRC, (1979). NUREG-0585 “Lessons Learned Task Force Final Report”.
Washington, DC, USA.

USNRC, (1994). NUREG-0711 “Human Factors Engineering Program Review
Model”. Washington, DC, USA.

IAEA, International Nuclear Safety Advisory Group, (1988). Safety Series No. -.
75-INSAG-3 “Basic Safety Principles for Nuclear Power Plants, “Vienna,
Austria.

BASTL, W. et al., (1991). “Balance Between Automation and Human Actions in
NPP Operation: Results of international Cooperation,” Balancing Automation
and Human Actions in NPP , International Atomic Energy Agency, Vienna,

Austria,

KIBBLE, M., (1988). “Information Transfer From Intelligent EW Displays”
Proceedings of the Human Factors Society — 32nd Annual Meeting, 1988,

Santa Monica, California.

. WICKENS, C., KESSEM, C. (1981). “The detection of Dynamic System

Failures”, Human Detection and Diagnosis of System Failures, Plenum Press,
New York.

. WARM, J., PARASURAMAN, R., (1987). “Vigilance: Basic and Applied

Research”, Human Factors Society, Special Issue, 29:623-740.

DRURY, C., et al,, (1987). “Task Analysis”, Handbook of Human Factors, G.
Salvendy, (ed.), Wiley-Interscience, New York.

. COMBUSTION ENGINEERING CESSAR DESIGN CERTIFICATION, SYSTEM

80+ (1990), Volume 16, Capitulo 18. Windsor, Connecticut.

79



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

CARD, S. K., MORAN, T.P., NEWELL, A., (1983). “The Psychology of Human-
Computer Interaction”, Lawrence Erlbaum Associates. Hillsdale, New Jersey

BARON, S., (1990), “Approaches to Human Performance Modeling” in Sheldon
Baron, Dana S. Kruser and Beverly M. Huey (Eds.) Quantitative Modeling of
Human Performance in Complex, Dynamic Systems |, 14, 19, 162, 457.
Washington D.C. National Academy Press.

CARD, S. K., (1990). “Cognitive Architectures” in Human Performance Models
for Computer-Aided Engineening, 203-214. J.L.Ekind, S.K.Card, J.Hochberg,
B.M.Huey (Eds.) San Diego, CA Academic Press Inc.

KIERAS, D. E., MEYER, D. E., 1998, The EPIC Architecture: Principles of
Operation.  Report from the Artificial Inteligence Laboratory, Electrical
Engineering and Computer Science Department, University of Michigan. Ann
Arbor, Michigan.

ELETRONUCLEAR, (2001). Manual de Operagéo de Angra 1, Volume 2 —
Procedimentos de Emergéncia. Angra dos Reis, Rio de Janeiro.

CARD, S. K, NEWELL, A, (1990). “Cognitive Architectures” in Human
Performance Models for Computer-Aided Engineering, 1786. J.L.Elkind,
S.K.Card, J.Hochberg, B.M.Huey (Eds.) San Diego, CA Academic Press Inc.

WELFORD, A. T., (1973). “Attention, strategy and reaction time: A tentative
metric”. In S. Komblum (Ed.) Attention and Performance 1V, 37-54. New York:
Academic Press.

PEW, R. P, MAVOR, A. S, (1998). Modeling Human and Organizational
Behavior — Application to Military Simulations, 99-107. Richard W. Pew, Anne
S. Mavor (Eds.) Washington, D.C. National Academy Press.

ELETRONUCLEAR, (2001). Procedimento de operacéo da usina de Angra 2,

Parte 3, Capitulo 1.1, Secdo 3. Conceito de Tarefas do Operador. Angra dos
Reis, Rio de Janeiro.

80



19.

20.

21.

22

23.

24.

25.

26.

27.

28.

AMERICAN NUCLEAR SOCIETY, (1994). NORMA ANSI/ANS-58.8-1994 Time
Response Design Criteria for Safety-Related Operator Actions. La Grange
Park, Illinois.

HOLLNAGEL, E., EDLAND, A., SVENSON, O., (1996). A Cognitive Task
Analysis of the SGTR Scenario. Halden Reactor Project Report NKS/RAK-
1(96)R3, Halden, Norway.

RUSSO, J. E. (1978). “Adaptation of cognitive processes to the eye-movement
system”. In J. W. Senders, D. F. Fisher, and R. A. Monty (Eds.) Eye Movement.
and the Higher Psychological Functions, 89-109, Hillsdale, New Jersey:

Lawrence Erlbaum Associates.

.AVERBACH, E., CORIELL. S. (1961). “Short-term memory in vision”, Bell

System Technical Journal 40, 362-365.

DARWIN, C. J., TURVEY, M. T., CROWDER, R. G., (1972). “An auditory
analogue of the Sperling partial report procedure: Evidence for brief auditory
storage”. Cognitive Psychology 3, 255-267.

HARTER, M. R., (1967). “Excitability and cortical scanning: A review of two
hypotheses of central intermittency in perception”. Psychological Bulletin 68,
47-58.

FITT, P. M., POSNER, M. |., (1967). Human Performance. Belmont, California:
Books/Cole.

MURDOCK, B. B. , Jr, (1961). “Short-term retention of single paired-
associates”. Psychological Reports 8, 280.

PETERSON, L. R.,, PETERSON, M. J., (1959). “Short-term retention of
individual verbal items”. Journal of Experimental Psychology 58, 193-198.

MELTON, A. (1963). “Implications of short-term memory for a general theory of
memory”. Journal of Verbal Learning and Verbal Behavior2, 1-21.

81



29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

MILLER, G. A. (1956). “The magical number seven plus or minus two: Some
limits on our capacity for processing information”. Psychological Review 63, 81-
97.

STERNBERG, S., (1975). “Memory scanning: New findings and current
controversies”. Quarterly Journal of Experimental Psychology 27, 1-32.

MICHON, J. A., (1978). “The making of the present: A tutorial review”. In J.
Requin, ed., Attention and Performance VII, 89-111, Hillsdale, New Jersey,

Lawrence Erlbaun Associates.

LANDAUER, T. K., (1972). “Rate of implicit speech”. Perception and
Psychophysics 15, 646.

KEELE, S. W., (1968). “Movement control in skilled motor performance”.
Psychological Bulletin 70, 387-403.

VINCE, M. A., (1948). “Corrective movements in a pursuit task”. Quarterly
Journal of Experimental Psychology I, 85-103.

WELFORD, A. T., (1968). Fundamentals of Skill. London: Methuen.

HYMAN, R., (1953). “Stimulus information as a determinant for reaction time”.
Journal of Experimental Psychology 45, 188-196.

ROSENBAUM, D. A., (1991). Human Motor Control. New York: Academic
Press.

HALLETT, P. E., (1986). “Eye movements”. In K. R. Boff, L. Kaufman, & J. P.
Thomas (Eds.) Handbook of Perception and Human Performance. \olume 1,
10-1 - 10-112. New York: Wiley.

SILVA, N. G., (2002), Avaliagéo da Carga de Trabalho de um Operador de

uma Usina Nuclear Durante uma Emergéncia, Dissertagdo de Mestrado,
Instituto Militar de Engenharia. Rio de Janeiro.

82



40.

41

42.

43.

44.

ROTH, E., (1996). Westinghouse WCAP-14695 Description of the Operator
Decision-Making Model and Function-Based Task Analysis Methodology.
Pittsburg, Pennsilvania.

.ANDERSON, J. R., LEBIERRE, C., (1998). The Atomic Components of

Thought. New Jersey: Lawrence Erlbaum Associates.

NEWELL, A. (1990). Unified Theory of Cognition, Cambridge, MA: University

Press.
CHONG, R. S., (1998). Modeling Dual Task Performance Improvement Casting
Executive Process Knowledge Acquisition as Strategy Refinement , University

of Michigan Report CSE-TR-378-98.

ELETRONUCLEAR, (1976). Desenho Westinghouse 1137E95 Sheet 1/7 —
Angra 1. Angra dos Reis, Rio de Janeiro.

83



APENDICE 1

Lista de Atividades Cognitivas para uma RTGV

Descrigdo da Seqiiéncia de Eventos
Passo Atividade
Cognitiva
Objetivo Meio
1 Condi¢des de desligamento | Verificar que IS funciona Avaliar
das BRR verificadas Verificar que o  sub-| Avaliar
resfriamento estd dentro da
margem
Desligue as BRRs Executar
2 GV rompido foi identificado
2.a Verificada alteragéo de nivel | Consultar os indicadores de| Comparar
no GV nivel
2b Verificada atividade alta nas | Verificar nivel de radiagdo | Diagnosticar
linhas de amostragem nas linhas de amostragem
dos GVs
2.c Verificada atividade alta nas | Consultar os indicadores de| Comparar
linhas de vapor principal atividade das LVPs
2.d Verificada atividade dos|{Consultar os indicadores de| Comparar
ejetores de ar atividade dos ejetores de ar
3 GV rompido foi isolado
3.a Véalvula de Alivio do GV |Ajuste o ponto de atuagéo da| Executar
ajustada para 79 bar estagdo controladora da
valvula para 79bar
3.b VA fechada Verifique que a valvula esta| Verificar
fechada
3.c Valvula de vapor para a|Feche a valyula de| Executar
turbo-bomba da Agua de|suprimento de vapor da linha
Alimentacdo Auxiliar fechada |do GV rompido para a turbo-
bomba.
3.d Valvula de purga fechada Verifique a valvula fechada Verificar
3.e Valvula de isolamento da|Feche as Valvulas Principal e| Executar
linha de vapor principal e “by- | “by-pass”
pass’ fechadas
3.f Sinal e isolamento da LVP |“Reseteie’o sinal e feche as| Executar
“resetado” e valvulas de|valvulas
suporte fechadas
3.9 Sistema de Desvio de Vapor | Verifique que as valvulas do| Verificar
isolado SDV estéo fechadas
3.h Alimentacdo para o GV |Verifique as valvulas estdo| Verificar
L rompido isolada fechadas
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Lista de Atividades Cognitivas para uma RTGV(Cont.)

Passo Descrigao da Seqiiéncia de Eventos Atividade
Cognitiva
Objetivo Meio
4 Alimentagdo para o GV
rompido isolada
4.a Nivel na Faixa Estreita > 4% | Verifique o nivel Comparar
4.b Nivel constante ou | Pare a agua de alimentacdo |Executar
aumentando
5 ‘Equipe de emergéncia|Faca as  comunicagdes | Comunicar
notificada requeridas
6 Valvulas de alivio do PZR | Verifigue que estdo fechadas | Verificar
estdo operaveis Verifigue que pelo menos | Verificar
uma valvula de isolamento
esta aberta
7 Nenhum GV rompido no lado
secundario
7.a Presséo nos GVs estavel Verifique a pressédo em cada | Verificar
GV
8 Nivel na faixa estreita > 4% | Ajuste a vazao de | Ajustar
alimentacéo
50% > Nivel FE > 4% Ajuste a vazéo de | Ajustar
alimentacéo
9 Sinal de IS “resetado” reset’ o sinal de IS Executar
10 Isolamento Fases A e B|“reset’ o sinal de Isolamento | Executar
‘resetado” FasesAeB
11 Ar de instrumentos disponivel | Verifique que o ar de|Verificar
na contencéo instrumentos esta disponivel
12 Barramentos alimentados por | Verifique que os barramentos | Verificar
poténcia externa s&o alimentados por poténcia
externa
13 Bombas de RCR paradas
Pressdo do SRR maior que |Consulte o indicador de|Comparar
16 bar pressao
Pare as bombas de RCR Executar
14 Press&o do GV rompido > 15| Consulte o indicador de|Comparar
bar presséo
15 Resfriamento do SRR
atingido
15.a Valor Requerido foi | Consulte os indicadores e |Avaliar

determinado

use as tabelas
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Lista de Atividades Cognitivas para uma RTGV(Cont.)

Descrigao da Sequéncia de Eventos

Passo Atividade
Cognitiva
Objetivo Meio
15.b P-12=289,4C Desvie vapor para o|Ajustar
condensador usando o GV
intacto
15.c “By-pass” para o Desvio de |Estabelega o “by-pass” para|Executar
Vapor estabelecido o Desvio de Vapor
15.d/e |Temperaturado SRR <V.R. |Desvie vapor para o|Ajuste
condensador
15.f Resfriamento do SRR | Interrompa o resfriamento Execute
Interrompido
15.9 Temperatura mantida no|Mantenha a temperatura|Ajustar
Valor Requerido requerida
16 Press&do do GV rompido n&do|Siga o valor de presséo |Monitorar
decrescendo indicado
17 Sub-resfriamento  do SRR |Use as tabelas para verificar | Verifique
dentro da margem
especificada
18 Vazamento pela ruptura
minimizado. Nivel do PZR
restabelecido
18.a Asperséo esta operacional Verifique a aspersdo esta|Verificar
' operacional. Se néo va para
20
18.b Pressdo do SRR dentro do|Use a aspersdo para reduzir| Ajustar
limite presséo
18.c Presséo do SRR estavel Feche as valvulas de|Monitorar
aspersao e acompanhe a
pressdo do SRR. Continue
no passo 21
19 Vazamento pela ruptura
minimizado. Nivel do PZR
restabelecido
19.a Pelo menos uma valvula de | Verifigue que pelo menos| Verificar
isolamento da de alivio esta|uma valvula esta operacional
operacional
19.b Presséo do SRR dentro do|Use a V.A. para reduzir|Ajustar
limite pressao
19.c Valvula de Alivio fechada Feche a Valvula de Alivio Executar
20 Pressdo do SRR estajAcompanhe a pressdo do|Monitorar
aumentando SRR
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Lista de Atividades Cognitivas para uma RTGV(Cont.)

Descrigdo da Seqiiéncia de Eventos

Passo Atividade
Cognitiva
Objetivo Meio
21
21.a Sub-resfriamento do SRR |Use as tabelas para verificar | Verifique
dentro da margem
especificada
21.b Fonte fria no secundario | Verifique que a fonte fria no | Verificar
disponivel secundario esta disponivel
21.c Press&o do SRR estavel ou | Verifigue que a presséo do| Verificar
aumentando SRR estavel ou aumentando
21d Nivel do PZR > 5% Consulte o indicador de nivel | Comparar
22 Uma bomba de|Pare as bombas de | Execute
carregamento rodando carregamento exceto uma
23 Vazdo de carregamento | Execute passos a até d Executar
estabelecida
24 TIB isolado Execute passosaeb Executar
25 Nivel do PZR estavel Controle a vazado  de|Ajustar
carregamento
26
26.a Bombas do Sistema de|Verifique que as bombas do| Verificar
aspersao operando Sistema de aspersdo estdo
operando :
26.b Pressdo na contengédo < 2|Consulte o indicador de|Comparar
bar pressao
27.c Sinal de aspersé&o “resetado” | Reset” sinal de asperséo Executar
27.d Bombas de aspersdo | Desligue as bombas de|Executar
desligadas asperséo
28 Sistema de reposicdo do|Verifique que o sistema de | Verificar
SRR em automaético reposicdo do SRR estd em
automatico
29 Linha de Saida em servico
29.a Nivel do PZR > 20% Consulte o indicador de nivel | Comparar
29.b Linha de Saida em servigo Coloque a Linha de Saida em | Executar

servico
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APENDICE 4

4.1 Posigido dos Instrumentos no Painel {44]
INSTRUMENTO| SETOR COMPONENTE X Y
DO (cm) (cm)
PAINEL
Bomba de D1 Manopla 22 32
carregamento 1 Horizontal
Lampada verde 20 40
Lampada vermelha 24 40
Identificacéo 22 37
Bomba de D1 Manopla 10 32
carregamento 2 Horizontal
Lampada verde 8 40
Lampada vermeiha 12 40
Identificacéo 10 37
Valvula 112B D1 Botoeira 10 2
Horizontal
Lampada verde 8 8
Lampada vermelha 12 8
Identificac&o 10 6
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4.1 Posigio dos Instrumentos no Painel (Cont.)
INSTRUMENTO| SETOR COMPONENTE X Y
DO (cm) (cm)
PAINEL
Valvula 112C D1 Botoeira 10 -38
Horizontal
Lampada verde 8 -32
Lampada vermelha 12 -32
Identificagéo 10 ~-34
Valvula 8135 D1 Botoeira 60 30
Horizontal
Lampada verde 58 36
Lampada vermelha 62 36
Identificagéo 60 34
Valvula FCV128 D1 Dial de ajuste 18 38
Horizontal
Bomba RHR 1 D2 Manopla 16 6
Horizontal
Lampada verde 14 14
Lampada vermelha 18 14
|dentificagéo 16 10
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4.1 Posigio dos Instrumentos no Painel (Cont.)
INSTRUMENTO| SETOR COMPONENTE X Y
DO (cm) (cm)
PAINEL
Bomba RHR 2 D2 Manopla 26 6
Horizontal
Lampada verde 24 14
Lampada Vermelha 28 14
|dentificagéo 26 10
Valvula HC 484 B1 Botoeira -8 10
Horizontal
Lampada verde -10 16
Lampada vermelha -10 - 16
ldentificagéo -8 14
Indicador de D1 Escala -18 13
presséo PI150A Vertical
|dentificagéo -18 7
Indicador de D1 Escala 12 -7
vazao F1201 Vertical
Identificag&o 12 -13
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4.1

Posigio dos Instrumentos no Painel (Cont.)

INSTRUMENTO| SETOR COMPONENTE X Y
DO (cm) (cm)
PAINEL
Indicador de C1 Escala -12 31
presséao Pl 419 Vertical
Identificagéo -12 25
Indicador de B2 Escala -68 13
presséo Pl468 Vertical
Identificag&o -68 7
Chave do Desvio B2 Manopla -24 -14
de Vapor 43DAS | Horizontal
|dentificagéo 24 -8
Chave do Desvio B2 Manopla -24 -34
de Vapor 43DAS | Horizontal
Identificag&o 24 -28
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4.2 PROGRAMAGAO DO SETIMO INTERVALO DO PO-E-3 EM EPIC

(DEFINE-KEY-MOVEMENT ORIGEM -200 -200 (LEFT INDEX) 2.5)
(DEFINE-VISUAL-LOCATION PI419 -12 31)

(DEFINE-VISUAL-LOCATION BRCR1 16 10)
(DEFINE-KEY-MOVEMENT BRCR1M 16 6 (LEFT INDEX) 2.5)
(DEFINE-VISUAL-LOCATION BRCR1L 14 14)

(DEFINE-VISUAL-LOCATION BRCR2 26 10)
(DEFINE-KEY-MOVEMENT BRCR2M 26 6 (LEFT INDEX) 2.5)
(DEFINE-VISUAL-LOCATION BRCR2L 24 14)

(DEFINE-VISUAL-LOCATION PGV -68 13)

(DEFINE-VISUAL-LOCATION COLUNA1 0 0)
(DEFINE-VISUAL-LOCATION COLUNA2 250 0)

(DEFINE-VISUAL-LOCATION 43-SD -24 -28)
(DEFINE-KEY-MOVEMENT 43-SD-B -24 -34 (LEFT INDEX) 2.5)
(DEFINE-VISUAL-LOCATION HC484 -8 14)
(DEFINE-VISUAL-LOCATION SDLB -10 16)
(DEFINE-VISUAL-LOCATION 43-DAS -24 -8)

(DEFINE-VISUAL-LOCATION 43-SDB -24 -28)

(DEFINE-KEY-MOVEMENT 43-DASM -24 -14 (LEFT INDEX) 2.5)
(DEFINE-KEY-MOVEMENT 43-SDBM -24 -34 (LEFT INDEX) 2.5)

(DEFINE-VISUAL-LOCATION SICA 250 0)

(DEFINE-KEY-MOVEMENT HC484M -8 10 (LEFT INDEX) 2.5)

(DEFINE-VISUAL-LOCATION CHPL 8 40)
(DEFINE-VISUAL-LOCATION P-CHP -18 13)
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(DEFINE-VISUAL-LOCATION V-CHP 12 -7)

(DEFINE-VISUAL-LOCATION LCV112C 10 -34)
(DEFINE-VISUAL-LOCATION LCV112C-L 8 -32)
(DEFINE-VISUAL-LOCATION LCV112B-L 8 8)

(DEFINE-KEY-MOVEMENT LCV112C-B 10 2 (LEFT INDEX) 2.5)

(DEFINE-VISUAL-LOCATION VV8135 60 34)

(DEFINE-KEY-MOVEMENT VV8135M 60 30 (LEFT INDEX) 2.5)
(DEFINE-KEY-MOVEMENT FCV128M 18 38 (LEFT INDEX) 2.5)

(DEFINE-VISUAL-LOCATION FCV-128 18 38)

(RTGV-INTERVALO-SETIMO

IF

(

(GOAL DO CHOICE TASK)

(NOT (GOAL RTGV INTERVALO SETIMO))

(NOT (WM RTGV INTERVALO SETIMO EM EXECUCAOQ))

)
THEN

(

(SEND-TO-MOTOR MANUAL PERFORM PECK ORIGEM)
(ADDDB(GOAL RTGV INTERVALO SETIMO))

(ADDDB(WM RTGV INTERVALO SETIMO EM EXECUGAO))
(ADDDB(STEP LEITURA DE PRESSAQ))

)
)

(BOMBAS-RCR-PARADAS

IF

(

(STEP LEITURA DE PRESSAO)
(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)

)
THEN

(
(SEND-TO-MOTOR OCULAR MOVE P1419)
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(DELDB(STEP LEITURA DE PRESSAQ))

(ADDDB(WM PRESSAO DO SRR E MAIOR QUE 15KG-CM2))
(ADDDB(STEP PRESSAO DO SRR MAIOR QUE 15))

(let (?PRESSAQ 16)))

(PRINT *MASTER-CLOCK)

)

)

(PRESSAO-DO-SRR-MAIOR-15

IF

(

(STEP PRESSAO DO SRR MAIOR QUE 15)

(WM PRESSAO DO SRR E MAIOR QUE 15KG-CM2)
(GREATER ?PRESSAO 15)

)
THEN

(

(SEND-TO-MOTOR OCULAR MOVE ORIGEM)

(DELDB(STEP PRESSAQ DO SRR MAIOR QUE 15))

(DELDB(WM PRESSAO DO SRR E MAIOR QUE 15KG-CM2))
(ADDDB(STEP COLOCAR A MANOPLA DO DISJUNTOR DA BOMBA A NA |
POSICAQ DE TRIP A))

(PRINT *MASTER-CLOCK)

)
)

(MANOPLA-DO-DISJUNTOR-DA-BOMBA-RCRA-A

IF

(

(STEP COLOCAR A MANOPLA DO DISJUNTOR DA BOMBA A NA POSICAO DE
TRIP A) ‘

(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)

)
THEN

(
(SEND-TO-MOTOR OCULAR MOVE BRCR1)
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(DELDB(STEP COLOCAR A MANOPLA DO DISJUNTOR DA BOMBA A NA
POSICAO DE TRIP A))

(ADDDB(STEP COLOCAR A MANOPLA DO DISJUNTOR DA BOMBA A NA
POSICAO DE TRIP B))

(PRINT *MASTER-CLOCK)

)

)

(MANOPLA-DO-DISJUNTOR-DA-BOMBA-RCRA-B

IF

(

(STEP COLOCAR A MANOPLA DO DISJUNTOR DA BOMBA A NA POSIGAO DE
TRIP B)

(MOTOR MANUAL MODALITY FREE)

(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)

)
THEN

(

(SEND-TO-MOTOR OCULAR MOVE ORIGEM)

(SEND-TO-MOTOR MANUAL PERFORM PECK BRCR1M)

(DELDB(STEP COLOCAR A MANOPLA DO DISJUNTOR DA BOMBA A NA
POSICAO DE TRIP B)) '
(ADDDB(WM LAMPADA BRCR1 VERDE ESTA ACESA)) .
(ADDDB(STEP VERIFICAR LAMPADA BRCR1 VERDE ACESA))
(ADDDB(COR BRCR1 VERDE))

(PRINT *MASTER-CLOCK)

)
)

(LAMPADA-BRCR1-VERDE-ACESA

IF

(

(WM LAMPADA BRCR1 VERDE ESTA ACESA)

(STEP VERIFICAR LAMPADA BRCR1 VERDE ACESA)
(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)

(MOTOR MANUAL MODALITY FREE)

(COR BRCR1 VERDE)

)
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THEN

(

(SEND-TO-MOTOR OCULAR MOVE BRCR1L)
(SEND-TO-MOTOR MANUAL PERFORM PECK ORIGEM)
(DELDB(WM LAMPADA BRCR1 VERDE ESTA ACESA))
(DELDB(STEP VERIFICAR LAMPADA BRCR1 VERDE ACESA))
(ADDDB(STEP COLOCAR A MANOPLA DO DISJUNTOR DA BOMBA B NA
POSICAQ DE TRIP A))

(PRINT *MASTER-CLOCK)

)

)

(MANOPLA-DO-DISJUNTOR-DA-BOMBA-RCRB-A

IF

(

(STEP COLOCAR A MANOPLA DO DISJUNTOR DA BOMBA B NA POSICAO DE
TRIP A)

(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)

(MOTOR MANUAL MODALITY FREE)

)

THEN

(

(SEND-TO-MOTOR OCULAR MOVE BRCR2)

(DELDB(STEP COLOCAR A MANOPLA DO DISJUNTOR DA BOMBA B NA
POSICAO DE TRIP A))

(ADDDB(STEP COLOCAR A MANOPLA DO DISJUNTOR DA BOMBA B NA
POSICAO DE TRIP B))

(PRINT *MASTER-CLOCK)

)

)
(MANOPLA-DO-DISJUNTOR-DA-BOMBA-RCRB-B

IF

(

(STEP COLOCAR A MANOPLA DO DISJUNTOR DA BOMBA B NA POSICAO DE
TRIP B)

(MOTOR MANUAL MODALITY FREE)

(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)

135



)
THEN

(

(SEND-TO-MOTOR OCULAR MOVE ORIGEM)
(SEND-TO-MOTOR MANUAL PERFORM PECK BRCR2M)
(DELDB(STEP COLOCAR A MANOPLA DO DISJUNTOR DA BOMBA B NA
POSICAO DE TRIP B))

(ADDDB(WM LAMPADA BRCR2 VERDE ESTA ACESA))
(ADDDB(STEP VERIFICAR LAMPADA BRCR2 VERDE ACESA))
(ADDDB(COR BRCR2 VERDE))

(PRINT *MASTER-CLOCK)

)

)

(LAMPADA-BRCR2-VERDE-ACESA

IF

(

(WM LAMPADA BRCR2 VERDE ESTA ACESA)

(STEP VERIFICAR LAMPADA BRCR2 VERDE ACESA)
(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)

(MOTOR MANUAL MODALITY FREE)

(COR BRCR2 VERDE)

)
THEN

(

(SEND-TO-MOTOR OCULAR MOVE BRCR2L)

(SEND-TO-MOTOR MANUAL PERFORM PECK ORIGEM)

(DELDB(WM LAMPADA BRCR2 VERDE ESTA ACESA))

(DELDB(STEP VERIFICAR LAMPADA BRCR2 VERDE ACESA))

(ADDDB(STEP VERIFIQUE SE A PRESSAO DO GV ROMPIDO E MAIOR QUE 24))
(PRINT *MASTER-CLOCK)

)

)

(PRESSAO-DO-GV-MAIOR-QUE-24
IF

(
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(STEP VERIFIQUE SE A PRESSAO DO GV ROMPIDO E MAIOR QUE 24)
(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)
(MOTOR MANUAL MODALITY FREE)

)
THEN

(
(SEND-TO-MOTOR OCULAR MOVE Pi419)

(DELDB(STEP VERIFIQUE SE A PRESSAO DO GV ROMPIDO E MAIOR QUE 24))

(ADDDB(WM A PRESSAO DO GV ROMPIDO E MAIOR DO QUE 24KG-CM2))
(ADDDB(STEP PRESSAO DO GV MAIOR QUE 24))

(let (?PRESSAOGYV 25)))

(PRINT *MASTER-CLOCK)

)

)

(VERIFIQUE-PRESSAO-DO-GV-MAIOR-QUE-24

IF

(

(WM A PRESSAO DO GV ROMPIDO E MAIOR DO QUE 24KG-CM2)
(STEP PRESSAO DO GV MAIOR QUE 24)

(GREATER ?PRESSAOGYV 24)

)
THEN

(

(SEND-TO-MOTOR OCULAR MOVE ORIGEM)

(DELDB(STEP PRESSAO DO GV MAIOR QUE 24))

(DELDB(WM A PRESSAO DO GV ROMPIDO E MAIOR DO QUE 24KG-CM2))
(ADDDB(STEP DETERMINE A PRESSAO DO GV ROMPIDO))

(PRINT *MASTER-CLOCK)

)
)

(PRESSAO-DO-GV-ROMPIDO

IF

(

(STEP DETERMINE A PRESSAO DO GV ROMPIDO)
(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)
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)
THEN

(

(SEND-TO-MOTOR OCULAR MOVE PGV)

(DELDB(STEP DETERMINE A PRESSAO DO GV ROMPIDO))
(ADDDB(STEP DETERMINE A TEMPERATURA REQUERIDA NA SAIDA DO
NUCLEO A))

(PRINT *MASTER-CLOCK)

)

)

(TEMPERATURA-REQUERIDA-A

F

( |

(STEP DETERMINE A TEMPERATURA REQUERIDA NA SAIDA DO NUCLEO A)
(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)

)
THEN

(

(SEND-TO-MOTOR OCULAR MOVE COLUNA1)

(DELDB(STEP DETERMINE A TEMPERATURA REQUERIDA NA SAIDA DO
NUCLEO A))

(ADDDB(STEP DETERMINE A TEMPERATURA REQUERIDA NA SAIDA DO
NUCLEO B))

(PRINT *MASTER-CLOCK)

)

)
(TEMPERATURA-REQUERIDA-B

IF

(

(STEP DETERMINE A TEMPERATURA REQUERIDA NA SAIDA DO NUCLEO B)
(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)

)
THEN

(

(SEND-TO-MOTOR OCULAR MOVE COLUNA2)
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(DELDB(STEP DETERMINE A TEMPERATURA REQUERIDA NA SAIDA DO
NUCLEO B))

(ADDDB(STEP PASSAR A MANOPLA PARA O MODO DE PRESSAO A A))
(PRINT *MASTER-CLOCK)

)
)

(MANOPLA-NO-MODO-DE-PRESSAO-A-A

IF

( :

(STEP PASSAR A MANOPLA PARA O MODO DE PRESSAO A A)
(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)

)
THEN

(

(SEND-TO-MOTOR OCULAR MOVE 43-SD)

(DELDB(STEP PASSAR A MANOPLA PARA O MODO DE PRESSAOQ A A))
(ADDDB(STEP PASSAR A MANOPLA PARA O MODO DE PRESSAO A B))
(PRINT *MASTER-CLOCK)

)

)

(MANOPLA-NO-MODO-DE-PRESSAO-A-B

IF

(

(STEP PASSAR A MANOPLA PARA O MODO DE PRESSAQ A B)
(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)

(MOTOR MANUAL MODALITY FREE)

)
THEN

(

(SEND-TO-MOTOR OCULAR MOVE ORIGEM)

(SEND-TO-MOTOR MANUAL PERFORM PECK 43-SD-B)

(DELDB(STEP PASSAR A MANOPLA PARA O MODO DE PRESSAO A B)
(ADDDB(STEP PASSAR A MANOPLA PARA O MODO DE PRESSAO B A))
(PRINT *MASTER-CLOCK)

)
)
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(MANOPLA-NO-MODO-DE-PRESSAO-B-A

{F

(

(STEP PASSAR A MANOPLA PARA O MODO DE PRESSAO B A)
(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)

(MOTOR MANUAL MODALITY FREE)

)
THEN

(

(SEND-TO-MOTOR MANUAL PERFORM PECK ORIGEM)
(SEND-TO-MOTOR OCULAR MOVE HC484)

(DELDB(STEP PASSAR A MANOPLA PARA O MODO DE PRESSAOQ B A))
(ADDDB(STEP PASSAR A MANOPLA PARA O MODO DE PRESSAO B B))
(PRINT *MASTER-CLOCK)

)

)

(MANOPLA-NO-MODO-DE-PRESSAO-B-B

IF

(

(STEP PASSAR A MANOPLA PARA O MODO DE PRESSAO B B)
(MOTOR MANUAL MODALITY FREE)

(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)

)
THEN

(

(SEND-TO-MOTOR MANUAL PERFORM PECK HC484M)

(DELDB(STEP PASSAR A MANOPLA PARA O MODO DE PRESSAO B B))
(ADDDB(WM AS STATUSLIGHT DAS VALVULAS ESTAO INDICANDO ABERTAS))
(ADDDB(STEP VERIFICAR AS STATUSLIGHT DAS VALVULAS))
(ADDDB(STATUS SDLB ABERTA))

(PRINT *MASTER-CLOCK)

)
)

(STATUSLIGHT
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IF

(

(WM AS STATUSLIGHT DAS VALVULAS ESTAO INDICANDO ABERTAS)
(STEP VERIFICAR AS STATUSLIGHT DAS VALVULAS)

(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)

(MOTOR MANUAL MODALITY FREE)

(STATUS SDLB ABERTA)

)
THEN

(

(SEND-TO-MOTOR MANUAL PERFORM PECK ORIGEM)

(SEND-TO-MOTOR OCULAR MOVE SDLB)

(DELDB(WM AS STATUSLIGHT DAS VALVULAS ESTAO INDICANDO ABERTAS))
(DELDB(STEP VERIFICAR AS STATUSLIGHT DAS VALVULAS))

(ADDDB(STEP PASSAR AS MANOPLAS PARA BYPASS A A))

(PRINT *MASTER-CLOCK)

)
)

(MANOPLAS-EM-BYPASS-A-A

IF

( -
(STEP PASSAR AS MANOPLAS PARA BYPASS A A)

(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)

)
THEN

(

(SEND-TO-MOTOR OCULAR MOVE 43-DAS)

(DELDB(STEP PASSAR AS MANOPLAS PARA BYPASS A A))
(ADDDB(STEP PASSAR AS MANOPLAS PARA BYPASS A B)
(PRINT *MASTER-CLOCK)

)

)

(MANOPLAS-EM-BYPASS-A-B
IF
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(

(STEP PASSAR AS MANOPLAS PARA BYPASS A B)
(MOTOR MANUAL MODALITY FREE)

(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)

)
THEN

(

(SEND-TO-MOTOR OCULAR MOVE ORIGEM)
(SEND-TO-MOTOR MANUAL PERFORM PECK 43-DASM)
(DELDB(STEP PASSAR AS MANOPLAS PARA BYPASS A B))
(ADDDB(STEP PASSAR AS MANOPLAS PARA BYPASS B A))
(PRINT *MASTER-CLOCK)

) :

)

(MANOPLAS-EM-BYPASS-B-A

[F

(

(STEP PASSAR AS MANOPLAS PARA BYPASS B A)
(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)

(MOTOR MANUAL MODALITY FREE)

)
THEN

(

(SEND-TO-MOTOR MANUAL PERFORM PECK ORIGEM)
(SEND-TO-MOTOR OCULAR MOVE 43-SDB)

(DELDB(STEP PASSAR AS MANOPLAS PARA BYPASS B A))
(ADDDB(STEP PASSAR AS MANOPLAS PARA BYPASS B B))
(PRINT *MASTER-CLOCK)

)

)

(MANOPLAS-EM-BYPASS-B-B

IF

(

(STEP PASSAR AS MANOPLAS PARA BYPASS B B)
(MOTOR MANUAL MODALITY FREE)
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(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)

)
THEN

(

(SEND-TO-MOTOR MANUAL PERFORM PECK 43-SDBM)

(DELDB(STEP PASSAR AS MANOPLAS PARA BYPASS B B))

(ADDDB(STEP ACOMPANHAR A QUEDA DE TEMPERATURA DO NUCLEO))
(PRINT *MASTER-CLOCK)

)

)

(TEMPERATURA—REQUERIDA-DO-NUCLEO-A

IF

(

(STEP ACOMPANHAR A QUEDA DE TEMPERATURA DO NUCLEO)
(MOTOR MANUAL MODALITY FREE)

(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)

)
THEN

(

(SEND-TO-MOTOR MANUAL PERFORM PECK ORIGEM)

(SEND-TO-MOTOR OCULAR MOVE SICA)

(DELDB(STEP ACOMPANHAR A QUEDA DE TEMPERATURA DO NUCLEO))
(ADDDB(STEP A TEMPERATURA DO NUCLEO E MENOR DO QUE REQUERIDA))
(let ((?TEMP 300)))

(PRINT *MASTER-CLOCK)

)

)

(TEMPERATURA-REQUERIDA—DO—NUCLEO-B

IF

(

(STEP A TEMPERATURA DO NUCLEO E MENOR DO QUE REQUERIDA)
(GREATER 305 TEMP)

)
THEN

(
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(DELDB(STEP A TEMPERATURA DO NUCLEO E MENOR DO QUE REQUERIDA))
(ADDDB(STEP REDUZA A VAZAO DE VAPOR ATE ESTABILIZAR TEMPERATURA
A))

(PRINT *MASTER-CLOCK)

)

)

(REDUCAO-DE-VAZAO-DE-VAPOR-A

IF

(

(STEP REDUZA A VAZAO DE VAPOR ATE ESTABILIZAR TEMPERATURA A)
(MOTOR MANUAL MODALITY FREE) '
(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)

)
THEN

(

(SEND-TO-MOTOR MANUAL PERFORM PECK HC484M)

(DELDB(STEP REDUZA A VAZAO DE VAPOR ATE ESTABILIZAR TEMPERATURA
A)

(ADDDB(STEP REDUZA A VAZAO DE VAPOR ATE ESTABILIZAR TEMPERATURA
B))

(PRINT *MASTER-CLOCK)

)

)

(REDUCAO-DE-VAZAO-DE-VAPOR-B

IF

(

(STEP REDUZA A VAZAO DE VAPOR ATE ESTABILIZAR TEMPERATURA B)
(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)

(MOTOR MANUAL MODALITY FREE)

)
THEN

(
(SEND-TO-MOTOR MANUAL PERFORM PECK ORIGEM)

(SEND-TO-MOTOR OCULAR MOVE HC4384)
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(DELDB(STEP REDUZA A VAZAO DE VAPOR ATE ESTABILIZAR TEMPERATURA
B))

(ADDDB(STEP VERIFICAGAO DE CHP OPERANDO EM ANDAMENTO A))
(ADDDB(WM A LAMPADA VERMELHA ESTA ACESA))

(ADDDB(WM A PRESSAO DA CHP E DIFERENTE DE ZERO))

(ADDDB(WM A VAZAO DA CHP E DIFERENTE DE ZERO))

(ADDDB(COR CHP VERMELHA))

(PRINT *MASTER-CLOCK)

)

)

(FLUXO-DE-CARREGAMENTO-A

IF

(

(STEP VERIFICAGAO DE CHP OPERANDO EM ANDAMENTO A)
(WM A LAMPADA VERMELHA ESTA ACESA)

(WM A PRESSAO DA CHP E DIFERENTE DE ZERO)

(WM A VAZAO DA CHP E DIFERENTE DE ZERO)

(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)

(COR CHP VERMELHA)

)
THEN

(

(SEND-TO-MOTOR OCULAR MOVE CHPL)

(DELDB(STEP VERIFICAGAO DE CHP OPERANDO EM ANDAMENTO A))
(DELDB(WM A LAMPADA VERMELHA ESTA ACESA))

(ADDDB(STEP VERIFICAGAO DE CHP OPERANDO EM ANDAMENTO B))
(let ((?VAZAO 30)))

(PRINT *MASTER-CLOCK)

)

)
(FLUXO-DE-CARREGAMENTO-B

IF

(

(STEP VERIFICACAO DE CHP OPERANDO EM ANDAMENTO B)
(WM A PRESSAO DA CHP E DIFERENTE DE ZERO)

(GREATER VAZAO 0)
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(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)

)
THEN

(

(SEND-TO-MOTOR OCULAR MOVE P-CHP)

(DELDB(STEP VERIFICACAO DE CHP OPERANDO EM ANDAMENTO B))
(DELDB(WM A PRESSAO DA CHP E DIFERENTE DE ZERO))
(ADDDB(STEP VERIFICACAO DE CHP OPERANDO EM ANDAMENTO C))
(PRINT *MASTER-CLOCK)

)

)

(FLUXO-DE-CARREGAMENTO-C

IF |

(

(STEP VERIFICACAO DE CHP OPERANDO EM ANDAMENTO C)

(WM A VAZAO DA CHP E DIFERENTE DE ZERO)

(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)

)
THEN

(

(SEND-TO-MOTOR OCULAR MOVE V-CHP)

(DELDB(STEP VERIFICACAO DE CHP OPERANDO EM ANDAMENTO C))
(DELDB(WM A VAZAO DA CHP E DIFERENTE DE ZERO))

(ADDDB(STEP ABRA A VALVULA LCV112C A))

(PRINT *MASTER-CLOCK)

)
)

(ABRIR-VALVULA-LCV112C-A

IF

(

(STEP ABRA A VALVULA LCV112C A)
(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)
(MOTOR MANUAL MODALITY FREE)

)
THEN ‘

(
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(SEND-TO-MOTOR OCULAR MOVE LCV112C)
(DELDB(STEP ABRA A VALVULA LCV112C A))
(ADDDB(STEP ABRA A VALVULA LCV112C B))
(PRINT *MASTER-CLOCK)

)

)

(ABRIR-VALVULA-LCV112C-B

IF

(

(STEP ABRA A VALVULA LCV112C B)
(MOTOR MANUAL MODALITY FREE)
(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)

)
THEN

(

(SEND-TO-MOTOR OCULAR MOVE ORIGEM)
(SEND-TO-MOTOR MANUAL PERFORM PECK LCV112C-B)
(DELDB(STEP ABRA A VALVULA LCV112C B))

(ADDDB(WM LAMPADA VERDE DA LCV112V ESTA ACESA))
(ADDDB(WM LAMPADA VERMELHA DA LCV112B ESTA ACESA))
(ADDDB(STEP CONFIRME POSICIONAMENTO DAS LCVS A))
(ADDDB(STATUS LCV112V ABERTA))

(PRINT *MASTER-CLOCK)

)
)

(POSICIONAMENTO-DAS-LCVS-A

IF

(

(WM LAMPADA VERDE DA LCV112V ESTA ACESA)
(STEP CONFIRME POSICIONAMENTO DAS LCVS A)
(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)

(MOTOR MANUAL MODALITY FREE)

(STATUS LCV112V ABERTA)

)
THEN
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(

(SEND-TO-MOTOR MANUAL PERFORM PECK ORIGEM)
(SEND-TO-MOTOR OCULAR MOVE LCV112C-L)

(DELDB(WM LAMPADA VERDE DA LCV112V ESTA ACESA))
(DELDB(STEP CONFIRME POSICIONAMENTO DAS LCVS A))
(ADDDB(STEP CONFIRME POSICIONAMENTO DAS LCVS B))
(ADDDB(STATUS LCV112B FECHADA))

(PRINT *MASTER-CLOCK)

)

)

(POSICIONAMENTO-DAS-LCVS-B

IF

(

(WM LAMPADA VERMELHA DA LCV112B ESTA ACESA)
(STEP CONFIRME POSICIONAMENTO DAS LCVS B)
(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)

(STATUS LCV112B FECHADA)

)
THEN

(

(SEND-TO-MOTOR OCULAR MOVE LCV112B-L)

(DELDB(WM LAMPADA VERMELHA DA LCV112B ESTA ACESA))
(DELDB(STEP CONFIRME POSICIONAMENTO DAS LCVS B))

(ADDDB(STEP FLUXO MAXIMO DE CARREGAMENTO EM ANDAMENTO A A))
(PRINT *MASTER-CLOCK)

)
)

(FLUXO-MAXIMO-DE-CARREGAMENTO-A-A

IF

( .

(STEP FLUXO MAXIMO DE CARREGAMENTO EM ANDAMENTO A A)
(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)

(MOTOR MANUAL MODALITY FREE)

)
THEN

(
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(SEND-TO-MOTOR OCULAR MOVE VV8135)

(DELDB(STEP FLUXO MAXIMO DE CARREGAMENTO EM ANDAMENTO A A))
(ADDDB(STEP FLUXO MAXIMO DE CARREGAMENTO EM ANDAMENTO A B))
(PRINT *MASTER-CLOCK)

)
)

(FLUXO-MAXIMO-DE-CARREGAMENTO-A-B

IF

(

(STEP FLUXO MAXIMO DE CARREGAMENTO EM ANDAMENTO A B)
(MOTOR MANUAL MODALITY FREE)

(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)

)
THEN

(

(SEND-TO-MOTOR OCULAR MOVE ORIGEM)

(SEND-TO-MOTOR MANUAL PERFORM PECK VV8135M)

(DELDB(STEP FLUXO MAXIMO DE CARREGAMENTO EM ANDAMENTO A B))
(ADDDB(STEP FLUXO MAXIMO DE CARREGAMENTO EM ANDAMENTO B A))
(PRINT *MASTER-CLOCK) ' |

)

)

(FLUXO-MAXIMO-DE-CARREGAMENTO-B-A

IF

(

(STEP FLUXO MAXIMO DE CARREGAMENTO EM ANDAMENTO B A)
(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)

(MOTOR MANUAL MODALITY FREE)

)
THEN

(

(SEND-TO-MOTOR MANUAL PERFORM PECK ORIGEM)

(SEND-TO-MOTOR OCULAR MOVE FCV-128)

(DELDB(STEP FLUXO MAXIMO DE CARREGAMENTO EM ANDAMENTO B A))
(ADDDB(STEP FLUXO MAXIMO DE CARREGAMENTO EM ANDAMENTO B B))
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(PRINT *MASTER-CLOCK)

)
)

(FLUXO-MAXIMO-DE-CARREGAMENTO-B-B

IF

(

(STEP FLUXO MAXIMO DE CARREGAMENTO EM ANDAMENTO B B)
(MOTOR MANUAL MODALITY FREE)

(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)

)
THEN

(

(SEND-TO-MOTOR OCULAR MOVE ORIGEM)

(SEND-TO-MOTOR MANUAL PERFORM PECK FCV128M)

(DELDB(STEP FLUXO MAXIMO DE CARREGAMENTO EM ANDAMENTO B B))
(ADDDB(STEP FCV-128))

(let (?FCV128 676)))

(PRINT *MASTER-CLOCK)

)
)

(FCV-128

IF

(

(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)
(MOTOR MANUAL MODALITY FREE)
(STEP FCV-128)

(EQUAL ?FCV128 676)

)
THEN

(

(DELDB (STEP FCV-128))

(SEND-TO-MOTOR MANUAL PERFORM PECK ORIGEM)
(SEND-TO-MOTOR OCULAR MOVE FCV-128)
(ADDDB(STEP PARADA))

(PRINT *MASTER-CLOCK)

150



(PARADA

IF

(

(STEP PARADA)

(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)
(MOTOR MANUAL MODALITY FREE)

)
THEN

(

(DELDB (STEP PARADA))
(ADDDB (STEP PARE))
(PRINT *MASTER-CLOCK)

(STEP PARE)
(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)
(MOTOR MANUAL MODALITY FREE)

)
THEN

(

(DELDB(GOAL RTGV INTERVALO SETIMO))

(DELDB(WM RTGV INTERVALO SETIMO EM EXECUGAOQ))
(DELDB (STEP PARE))

- (PRINT *MASTER-CLOCK)

(STOP-EPIC)

)

)
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4.3 SAIDA DO EPIC COM OS ULTIMOS CICLOS E O TEMPO TOTAL

OBTIDO

Cycle 644

GOAL
(GOAL DO CHOICE TASK)
(GOAL RTGV INTERVALO SETIMO)

STEP
(STEP PARADA)

WM
(WM RTGV INTERVALO SETIMO EM EXECUGAO)

MOTOR
(MOTOR VOCAL MODALITY FREE)
(MOTOR VOCAL PROCESSOR FREE)
(MOTOR VOCAL EXECUTION FREE)
(MOTOR OCULAR PREPARATION FREE)
(MOTOR OCULAR PROCESSOR FREE)
(MOTOR MANUAL PREPARATION FREE)
(MOTOR MANUAL PROCESSOR FREE)
(MOTOR MANUAL EXECUTION FREE)
(MOTOR MANUAL MODALITY FREE)
(MOTOR OCULAR EXECUTION FREE)
(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)

Fired:
*..PARADA

Rule Fired: *--PARADA

Rule Actions:

DELETE (STEP PARADA)

ADD (STEP PARE)

32200

Cycle 645

GOAL
(GOAL DO CHOICE TASK)
(GOAL RTGV INTERVALO SETIMO)

STEP
(STEP PARE)

WM z ~
(WM RTGV INTERVALO SETIMO EM EXECUCAO)

MOTOR
(MOTOR VOCAL MODALITY FREE)
(MOTOR VOCAL PROCESSOR FREE)
(MOTOR VOCAL EXECUTION FREE)
(MOTOR OCULAR PREPARATION FREE)
(MOTOR OCULAR PROCESSOR FREE)
(MOTOR MANUAL PREPARATION FREE)
(MOTOR MANUAL PROCESSOR FREE)
(MOTOR MANUAL EXECUTION FREE)
(MOTOR MANUAL MODALITY FREE)
(MOTOR OCULAR EXECUTION FREE)
(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)
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Fired:
*--PARE
Rule Fired: *--PARE
Rule Actions:
DELETE (GOAL RTGV INTERVALO SETIMO)
DELETE (WM RTGV INTERVALO SETIMO EM EXECUC}AO)
DELETE (STEP PARE)
32250
-1 Load Successful
- 10 forms read from #P"c:\allegro\\mini.script"
:» Result of last form read was NIL
T

>
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APENDICE 5

TAREFAS DO EXPERIMENTO NO SIMULADOR

1 Falha do controle de temperatura do Hidrogénio do Gerador Elétrico

Condigdes iniciais:  Usina 100% de poténcia

Temperatura do H2 normal, igual a 30 C, estavel
Acgdes do Operador:

Alarme: Alta temperatura no H2 do Gerador

Verificar que a temperatura esta maior que 30 C

Verificar se o valor do desvio da estacéo controladora MKY esta negativo
Pressionar o botdo RELEASE e manté-lo pressionado

Pressionar o botdo MANUAL na estagéo controladora MKY

o A~ DN =

Tempo gasto na execugéo da tarefa: 2,24 e 3,00 segundos

Instrumento X (cm) Y (cm)
Alarme 24 84
Botédo RELEASE -31,2 -33,6
Estacao Controladora 16,8 -2,4
Indicador de temperatura do H2 12 48

Tabela A.4.1: Localizagdo dos instrumentos no painel
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Condigdes iniciais:

Mau funcionamento do sistema de compensagao de fugas do primario

Usina 100% de poténcia
Nivel do TCV normal

Acdes do operador:

. Alarme: Luz de estado de atuagéo do sistema de compensacgéo de fugas
acesa ( os equipamentos atuados automaticamente por este sistema estdo em
MANUAL)

. Verificar qual das redundancias 21 ou 22 das bombas de acido bérico esta

selecionada para controle (a redundancia 21 estara selecionada)
Pressionar o botdo RELEASE e manté-lo pressionado durante as agbes
seguintes

Pressionar o botdo AUTO na estagéo controladora KBC 21

Pressionar o botdo AUTO na estagéo controladora da valvula KBC 21

6. Verificar qual das redundéncias 31 ou 32 das bombas de agua desmineralizada

Tempo gasto na execugéo da tarefa: 6,05 e 5,27 segundos

esta selecionada para controle (a redundancia 31 estara selecionada)
Pressionar o botdo AUTO na estagéo controladora KBA 31

Pressionar o botdo AUTO na estagé&o controladora da valvula KBA 31

-

Instrumento X (cm) Y (cm) Instrumento X (cm) Y (cm)
Alarme 12 12 Estagdo KBC31 16,8 24
Botdo RELEASE -31,2 -33,6 Valvula KBC31 16,8 14,4
Estagdo KBC21 -7,2 24 Seletora KBC -2.4 19,2

21/22
Valvula KBC21 -7.2 14,4 Seletora KBC 216 19,2
31/32

Tabela A.4.2: Localizagao dos instrumentos no painel
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3 Mau funcionamento do controle de nivel do Pressurizador

Condigdes iniciais:

Acdes do operador:

o M N =

Usina a 100% estavel

Estacgéo controladora KBA 11 em operagéo

Bomba KBA 10 em operagéo

estacdo KBA 11

6. Caso positivo, pressionar o botdo RELEASE e manté-lo pressionado durante

as agdes seguintes
Pressionar o botdo RECONHECE, na estagao KBA 11
Pressionar o botdo AUTO da estagéo KBA 12.

Verificar que a bomba KBA 20 néo partiu

Alarme: Disturbio no controle de nivel no KBA 11/12
Verificar se a bomba KBA 10 esta em operagéo

Verificar que a Bomba KBA 30 n&o partiu

Tempo gasto da execugdo da tarefa: 5,96 e 6,10 segundos

Verificar se ha alarme de disturbio no circuito de controle (luz piscando) na

Instrumento X (cm) Y (cm) Instrumento X (em) Y (cm)
Alarme 24 84 Estagdo KBA 12 -12 -21,6
Botdo RELEASE -31,2 -33,6 Bomba KBA 20 16,4 -216
Estagdo KBA11 -26,4 -28,8 Bomba KBA 30 26,4 -216
Bomba KBA10 7 -21,6

Tabela A.4.3: Localizagdo dos instrumentos no painel
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APENDICE 6

CALCULO DO TEMPO DO EXPERIMENTO UTILIZANDO-SE O MHP

Experimento

1

Utilizamos a distancia de 20 cm para o botdo RELEASE (méo esquerda),
diametro igual a 2 cm; e a disténcia de 40 cm para a estag&o controladora MKY (mao
direita) diametro igual a 0,5 cm.

A coluna Tempo apresenta o vaior para o “homem médio” e o intervalo para
“homem rapido” e “homem lento”.

Passo Agéao de Controle Tipo de | Fator de Tempo
Decisao | Corregéo Total
(s) (s)
Confirmar o alarme de | Verificar se a 1 1 1,240

alta temperatura do H2

temperatura esta maior
que 30C

(1,105~1,470)

Verificar valvula Verificar desvio da 1 0,5 0,740
operando corretamente | estagéo controladora (0,605~0,970)
Passar a estagéo Pressionar o botéo 0,5 0,840
controladora para RELEASE (0,590~0,915)
manual

Pressionar o botao 0,5 1,130

MANUAL na estagéo

(0,670~1,270)

TEMPO TOTAL

3,950

(2,970~4,630)
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Experimento 2

Utilizamos as seguintes distancias:

agroOnN~

20 cm para o botdo RELEASE (méo esquerda)
60 cm para o botdo AUTO da estagéo KBC 21
10 cm do botéio AUTO da estagdo KBC 21 para o da vélvula KBC 21
25 cm do botdo AUTO da valvula KBC 21 para o da estagdo KBC 31
10 cm do botdo AUTO da estagéo KBC 31 para o da valvula KBC 31

Diametro dos botdes das estacgdes e valvulas: 0,5 cm

Diadmetro do botdo RELEASE: 20cm
Passo Acgédo de Controle Tipo de | Fator de Tempo
Decisdo |Corregao Total
(s) (s)
Verificara redundancia | Verificar qual das duas 1 1 1,240
selecionada de acido lampadas esta acesa (1,105~1,470)
Passar a estacéo Pressionar o botéao 0,5 0,840
controladora de acido | RELEASE (0,590~0,915)
boérico para automatico
Pressionar o botéo 0,5 1,180

AUTO na estagéo

(0,180~0,830)

Pressionar o botéo 0,5 0,930

AUTO na estacgéo (0,620~1,030)
Verificara redundancia | Verificar qual das duas 1 0,5 0,740
selecionada de agua lampadas esta acesa (0,605~0,970)
Passar a estagéo Pressionar o bot&o 0,5 1,060
controladora de 4gua | AUTO na estagéo (0,650~1,180)
desmineralizada para
manual Pressionar o botéo 0,5 0,930

AUTO na estagéo

(0,620~1,130)

TEMPO TOTAL

6,920

(4,870~7,925)
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Experimento 3

Utilizamos as seguintes distancias:

1. 20 cm para o botdo RELEASE (mé&o esquerda)
2. 20 cm para o botdo RECONHECE da estagéo KBA 11
3. 20 cm do botdo RECONHECE da estagéo KBA 11 para o botéo AUTO da

estacdo KBA 11

Didmetro dos botdes das estagdes e vélvulas: 0,5cm
Diametro do botdo RELEASE: 2,0cm
Passo Acgédo de Controle Tipo de | Fator de Tempo
Decisao |Corregao Total
(s) (s)
Verificar que o Verificar que a lampada 1 1 1,240
alinhamento das verde da KBA10 esta (1,105~1,470)
Bombas de acesa
Carregamento esta
normal Verificar que a lampada 1 0,5 0,740
ambar da KBA20 esta (0,605~0,970)
acesa
Verificar que a lampada 1 0,5 0,740
ambar da KBA30 esta (0,605~0,970)
acesa
Verificar se ha alarme | Verificar que a lampada 1 0,5 0,740
de disturbio na KBA11 |esta piscando (0,605~0,970)
Trocar a estagéo Pressionar o botao 0,5 0,840
controladora de nivel | RELEASE (0,590~0,915)
do PZR para a KBA12
Pressionar o botédo 0,5 0,840
RECONHECE na (0,590~0,915)
KBA11
Pressionar o botdo 0,5 0,840
AUTO na estacgéo (0,590~0,915)
KBA12
5,970

TEMPO TOTAL

(4,690~7,125)
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APENDICE 7

PROGRAMAGAO DOS EXPERIMENTOS NO SIMULADOR

(DEFINE-VISUAL-LOCATION MKY 16.8 -2.4)
(DEFINE-VISUAL-LOCATION TH2 12 4.8)
(DEFINE-VISUAL-LOCATION BMKY 14.8 -2.4)
(DEFINE-KEY-MOVEMENT BMKY 14.8 -2.4 (RIGHT INDEX) 0.5)
(DEFINE-KEY-MOVEMENT RELEASE -31.2 -33.6 (LEFT INDEX) 2.0)

(DEFINE-VISUAL-LOCATION ALARMEKBC 12 12)
(DEFINE-VISUAL-LOCATION KBC21 -7.2 24)
(DEFINE-VISUAL-LOCATION VKBC21 -7.2 14.4)
(DEFINE-VISUAL-LOCATION KBC31 16.8 24)
(DEFINE-VISUAL-LOCATION VKBC31 16.8 14.4)
(DEFINE-VISUAL-LOCATION SKBC21/22 -2.4 19.2)
(DEFINE-VISUAL-LOCATION SKBC31/32 21.6 19.2)
(DEFINE-KEY-MOVEMENT KBC21 -7.2 24 (RIGHT INDEX) 0.5)
(DEFINE-KEY-MOVEMENT VKBC21 -7.2 14.4 (RIGHT INDEX) 0.5)
(DEFINE-KEY-MOVEMENT KBC31 16.8 24 (RIGHT INDEX) 0.5)
(DEFINE-KEY-MOVEMENT VKBC31 16.8 14.4 (RIGHT INDEX) 0.5)

(DEFINE-VISUAL-LOCATION KBA11 -26.4 -28.8)

(DEFINE-VISUAL-LOCATION KBA12 -12 -21.8)

(DEFINE-VISUAL-LOCATION BKBA10 7 -21.6)

(DEFINE-VISUAL-LOCATION BKBA20 16.4 -21.6)

(DEFINE-VISUAL-LOCATION BKBA30 26.4 -21.6) :
(DEFINE-KEY-MOVEMENT RECONHECEKBA11 -26.4 -28.8 (RIGHT INDEX) 0.5)
(DEFINE-KEY-MOVEMENT AUTOKBA12 -12 -21.6 (RIGHT INDEX) 0.5)

(SIMULADOR-EXPERIMENTO-UM
IF

(

(GOAL DO CHOICE TASK)

(NOT (GOAL SIMULADOR EXPERIMENTO UM)) )

(NOT (WM SIMULADOR EXPERIMENTO UM EM EXECUCAOQ))
)

THEN

(

(ADDDB (GOAL SIMULADOR EXPERIMENTO UM)) )
(ADDDB (WM SIMULADOR EXPERIMENTO UM EM EXECUCAQ))

(ADDDB (STEP VERIFICAR TEMPERATURA H2))
)

)
(VERIFICAR-TEMPERATURA-HZ2
IF

(
(STEP VERIFICAR TEMPERATURA H2)
(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)

)
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THEN

(

(SEND-TO-MOTOR OCULAR MOVE TH2)
(DELDB (STEP VERIFICAR TEMPERATURA H2))
(ADDDB (STEP OLHAR PARA MKY))

(let (?TEMPERATURA 31)))

(PRINT *MASTER-CLOCK)

)

)
(OLHAR-PARA-MKY
IF

(

(STEP OLHAR PARA MKY)

(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)
(GREATER ?TEMPERATURA 30)

)
THEN

(

(SEND-TO-MOTOR OCULAR MOVE MKY)

(DELDB (STEP OLHAR PARA MKY))

(ADDDB (STEP VERIFICAR DESVIO DO CONTROLADOR))
(let ((?DESVIO 1)))

(PRINT *MASTER-CLOCK)

)

)
(VERIFICAR-DESVIO-DO-CONTROLADOR
[F

(

(STEP VERIFICAR DESVIO DO CONTROLADOR)
(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)

(GREATER ?DESVIO 0)

)
THEN

(

(SEND-TO-MOTOR OCULAR MOVE RELEASE)

(DELDB (STEP VERIFICAR DESVIO DO CONTROLADOR))
(ADDDB (STEP LIBERAR PAINEL))

(PRINT *MASTER-CLOCK)

)

)
(LIBERAR-PAINEL
IF

(

(STEP LIBERAR PAINEL)

(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)
(MOTOR MANUAL MODALITY FREE)

)
THEN

(

(SEND-TO-MOTOR MANUAL PERFORM PECK RELEASE)
(DELDB (STEP LIBERAR PAINEL))

(ADDDB (STEP OLHAR PARA CONTROLADOR))

(PRINT *MASTER-CLOCK)

)
)
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(OLHAR-PARA-CONTROLADOR
IF

(

(STEP OLHAR PARA CONTROLADOR)
(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)
(MOTOR MANUAL MODALITY FREE)

)
THEN

(

(SEND-TO-MOTOR OCULAR MOVE MKY)

(DELDB (STEP OLHAR PARA CONTROLADOR))

(ADDDB (STEP PASSAR CONTROLADOR PARA MANUAL))
(PRINT *MASTER-CLOCK)

)

)
(PASSAR-CONTROLADOR-PARA-MANUAL
IF

(

(STEP PASSAR CONTROLADOR PARA MANUAL)
(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)

(MOTOR MANUAL MODALITY FREE)

)
THEN

(

(SEND-TO-MOTOR MANUAL PERFORM PECK BMKY)
(DELDB (STEP PASSAR CONTROLADOR PARA MANUAL))
(ADDDB (STEP ENCERRAR))

)

)
(ENCERRAR
IF

(

(STEP ENCERRAR)

(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)
(MOTOR MANUAL MODALITY FREE)

)
THEN

(

(DELDB (GOAL SIMULADOR EXPERIMENTO UM)) )
(DELDB (WM SIMULADOR EXPERIMENTO UM EM EXECUGAO))
(DELDB (STEP ENCERRAR))

(PRINT *MASTER-CLOCK)

(STOP-EPIC)

)
)

(SIMULADOR-EXPERIMENTO-DOIS
IF

(

(GOAL DO CHOICE TASK)

(NOT (GOAL SIMULADOR EXPERIMENTO DOIS)) )
(NOT (WM SIMULADOR EXPERIMENTO DOIS EM EXECUCAQ))

)
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THEN

(

(ADDDB (GOAL SIMULADOR EXPERIMENTO DOIS)) )
(ADDDB (WM SIMULADOR EXPERIMENTO DOIS EM EXECUCAQ))
(ADDDB (STEP OLHAR PARA SKBC21/22))

)

)

(OLHAR-PARA-SKBC21/22

IF

(

(STEP OLHAR PARA SKBC21/22)
(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)

)
THEN

(

(SEND-TO-MOTOR OCULAR MOVE SKBC21/22)

(DELDB (STEP OLHAR PARA SKBC21/22))

(ADDDB (STEP VERIFICAR LAMPADA AMBAR SKBC21/22 ACESA))
(ADDDB (COR SKBC21/22 AMBAR))

(PRINT *MASTER-CLOCK)

)

)
(VERIFICAR-LAMPADA-AMBAR-SKBC21/22-ACESA
IF

(

(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)

(STEP VERIFICAR LAMPADA AMBAR SKBC21/22 ACESA)
(COR SKBC21/22 AMBAR)

)
THEN

(

(SEND-TO-MOTOR OCULAR MOVE RELEASE)

(DELDB (STEP VERIFICAR LAMPADA AMBAR SKBC21/22 ACESA))
(ADDDB (STEP LIBERAR BOTOEIRA KBC21))

(PRINT *MASTER-CLOCK)

)

)
(LIBERAR-BOTOEIRA-KBC21
IF

(

(STEP LIBERAR BOTOEIRA KBC21)
(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)
(MOTOR MANUAL MODALITY FREE)

)
THEN

(

(SEND-TO-MOTOR MANUAL PERFORM PECK RELEASE)
(DELDB (STEP LIBERAR BOTOEIRA KBC21))

(ADDDB (STEP OLHAR PARA KBC21))

(PRINT *MASTER-CLOCK)

)

)
(OLHAR-PARA-KBC21
IF

(
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(STEP OLHAR PARA KBC21)
(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)
(MOTOR MANUAL MODALITY FREE)

)
THEN

(

(SEND-TO-MOTOR OCULAR MOVE KBC21)
(DELDB (STEP OLHAR PARA KBC21))
(ADDDB (STEP PASSAR KBC21 PARA AUTQ))
(PRINT *MASTER-CLOCK)

)

)
(PASSAR-KBC21-PARA-AUTO
IF

(

(STEP PASSAR KBC21 PARA AUTO)
(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)
(MOTOR MANUAL MODALITY FREE)

)
THEN

(

(SEND-TO-MOTOR MANUAL PERFORM PECK KBC21)
(DELDB (STEP PASSAR KBC21 PARA AUTO))
(ADDDB (STEP OLHAR PARA VKBC21))

(PRINT *MASTER-CLOCK)

)

)
(OLHAR-PARA-VKBC21
IF

(

(STEP OLHAR PARA VKBC21)
(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)
(MOTOR MANUAL MODALITY FREE)

)
THEN

(

(SEND-TO-MOTOR OCULAR MOVE VKBC21)
(DELDB (STEP OLHAR PARA VKBC21))
(ADDDB (STEP PASSAR VKBC21 PARA AUTO))
(PRINT *MASTER-CLOCK)

)

)
(PASSAR-VKBC21-PARA-AUTO
IF ,

(

(STEP PASSAR VKBC21 PARA AUTO)
(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)
(MOTOR MANUAL MODALITY FREE)

)
THEN

(

(SEND-TO-MOTOR MANUAL PERFORM PECK VKBC21)
(DELDB (STEP PASSAR VKBC21 PARA AUTO))
(ADDDB (STEP OLHAR PARA SKBC31/32))

(PRINT *MASTER-CLOCK)
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)

)
(OLHAR-PARA-SKBC31/32
IF

(

(STEP OLHAR PARA SKBC31/32)
(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)
(MOTOR MANUAL MODALITY FREE)
)

THEN

(

(SEND-TO-MOTOR OCULAR MOVE SKBC31/32)

(DELDB (STEP OLHAR PARA SKBC31/32))

(ADDDB (STEP VERIFICAR LAMPADA AMBAR SKBC31/32 ACESA))
(ADDDB (COR SKBC31/32 AMBAR))

(PRINT *MASTER-CLOCK)

)

)
(VERIFICAR-LAMPADA-AMBAR-SKBC31/32-ACESA
IF

(

(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)

(STEP VERIFICAR LAMPADA AMBAR SKBC31/32 ACESA)
(COR SKBC31/32 AMBAR)

)
THEN

(

(SEND-TO-MOTOR OCULAR MOVE RELEASE)

(DELDB (STEP VERIFICAR LAMPADA AMBAR SKBC31/32 ACESA))
(ADDDB (STEP LIBERAR BOTOEIRA KBC31))

(PRINT *MASTER-CLOCK)

)

)
(LIBERAR-BOTOEIRA-KBC31
IF

(

(STEP LIBERAR BOTOEIRA KBC31)
(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)
(MOTOR MANUAL MODALITY FREE)

)
THEN

(

(SEND-TO-MOTOR MANUAL PERFORM PECK RELEASE)
(DELDB (STEP LIBERAR BOTOEIRA KBC31))

(ADDDB (STEP OLHAR PARA KBC31))

(PRINT *MASTER-CLOCK)

)

)
(OLHAR-PARA-KBC31
IF

(

(STEP OLHAR PARA KBC31)
(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)
(MOTOR MANUAL MODALITY FREE)

)
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¥
|

THEN

(

(SEND-TO-MOTOR OCULAR MOVE KBC31)
(DELDB (STEP OLHAR PARA KBC31))
(ADDDB (STEP PASSAR KBC31 PARA AUTO))
(PRINT *MASTER-CLOCK)

) .

)
(PASSAR-KBC31-PARA-AUTO
IF

(

(STEP PASSAR KBC31 PARA AUTO)
(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)
(MOTOR MANUAL MODALITY FREE)

)
THEN

(

(SEND-TO-MOTOR MANUAL PERFORM PECK KBC31)
(DELDB (STEP PASSAR KBC31 PARA AUTO))
(ADDDB (STEP OLHAR PARA VKBC31))

(PRINT *MASTER-CLOCK)

)

)
(OLHAR-PARA-VKBC31
IF

(

(STEP OLHAR PARA VKBC31)
(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)
(MOTOR MANUAL MODALITY FREE)

)
THEN

(

(SEND-TO-MOTOR OCULAR MOVE VKBC31)
(DELDB (STEP OLHAR PARA VKBC31))
(ADDDB (STEP PASSAR VKBC31 PARA AUTO))
(PRINT *MASTER-CLOCK)

)

)
(PASSAR-VKBC31-PARA-AUTO
IF

(

(STEP PASSAR VKBC31 PARA AUTO)
(MOTOR MANUAL MODALITY FREE)
(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)

)
THEN

(

(SEND-TO-MOTOR MANUAL PERFORM PECK VKBC31)
(DELDB (STEP PASSAR VKBC31 PARA AUTO))
(ADDDB (STEP ENCERRAR))

)

)
(ENCERRAR
IF

(
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(STEP ENCERRAR)
(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)
(MOTOR MANUAL MODALITY FREE)

)
THEN

(

(DELDB (GOAL SIMULADOR EXPERIMENTO DOIS)) )
(DELDB (WM SIMULADOR EXPERIMENTO DOIS EM EXECUCAQ))
(DELDB (STEP ENCERRAR))

(PRINT *MASTER-CLOCK)

(STOP-EPIC)

)

)

(SIMULADOR-EXPERIMENTO-TRES
IF

(

(GOAL DO CHOICE TASK)

(NOT (GOAL SIMULADOR EXPERIMENTO TRES)) )
(NOT (WM SIMULADOR EXPERIMENTO TRES EM EXECUCAQ))

)
THEN

(

(ADDDB (GOAL SIMULADOR EXPERIMENTO TRES)) i
(ADDDB (WM SIMULADOR EXPERIMENTO TRES EM EXECUCAQ))
(ADDDB (STEP OLHAR PARA BKBA10))

)

)
(OLHAR-PARA-BKBA10
IF

(
(STEP OLHAR PARA BKBA10)
(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)

)
THEN

(

(SEND-TO-MOTOR OCULAR MOVE BKBA10)

(DELDB (STEP OLHAR PARA BKBA10))

(ADDDB (STEP VERIFICAR LAMPADA VERDE BKBA10 ACESA))
(ADDDB (COR BKBA10 VERDE))

(PRINT *MASTER-CLOCK)

)

)
(VERIFICAR-LAMPADA-VERDE-BKBA10-ACESA
IF

(

(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)

(STEP VERIFICAR LAMPADA VERDE BKBA10 ACESA)
(COR BKBA10 VERDE)

)
THEN

(

(SEND-TO-MOTOR OCULAR MOVE BKBA20)

(DELDB (STEP VERIFICAR LAMPADA VERDE BKBA10 ACESA))
(ADDDB (STEP VERIFICAR LAMPADA AMBAR BKBA20 ACESA))
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(ADDDB (COR BKBA20 AMBAR))
(PRINT *MASTER-CLOCK)

)

)
(VERIFICAR-LAMPADA-AMBAR-BKBA20-ACESA
IF

(

(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)

(STEP VERIFICAR LAMPADA AMBAR BKBA20 ACESA)
(COR BKBA20 AMBAR)

)
THEN

(

(SEND-TO-MOTOR OCULAR MOVE BKBA30)

(DELDB (STEP VERIFICAR LAMPADA AMBAR BKBA20 ACESA))
(ADDDB (STEP VERIFICAR LAMPADA AMBAR BKBA30 ACESA))
(ADDDB (COR BKBA30 AMBAR))

(PRINT *MASTER-CLOCK)

)

)
(VERIFICAR-LAMPADA-AMBAR-BKBA30-ACESA
IF

(

(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)

(STEP VERIFICAR LAMPADA AMBAR BKBA30 ACESA)
(COR BKBA30 AMBAR)

)
THEN

(

(SEND-TO-MOTOR OCULAR MOVE KBA11)

(DELDB (STEP VERIFICAR LAMPADA AMBAR BKBA30 ACESA))
(ADDDB (STEP VERIFICAR LAMPADA AMBAR KBA11 ACESA))
(ADDDB (COR KBA11 AMBAR))

(PRINT *MASTER-CLOCK)

)

)
(VERIFICAR-LAMPADA-AMBAR-KBA11-ACESA
IF

(

(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)

(STEP VERIFICAR LAMPADA AMBAR KBA11 ACESA)
(COR KBA11 AMBAR)

)
THEN

(

(SEND-TO-MOTOR OCULAR MOVE RELEASE)

(DELDB (STEP VERIFICAR LAMPADA AMBAR KBA11 ACESA))
(ADDDB (STEP LIBERAR BOTOEIRA KBA11))

(PRINT *MASTER-CLOCK)

)

)
(LIBERAR-BOTOEIRA-KBA11
IF

(
(STEP LIBERAR BOTOEIRA KBA11)
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(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)
(MOTOR MANUAL MODALITY FREE)

)
THEN

(

(SEND-TO-MOTOR MANUAL PERFORM PECK RELEASE)
(DELDB (STEP LIBERAR BOTOEIRA KBA11))

(ADDDB (STEP OLHAR PARA KBA11))

(PRINT *MASTER-CLOCK)

)

)
(OLHAR-PARA-KBA11

IF

(

(STEP OLHAR PARA KBA11)
(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)
(MOTOR MANUAL MODALITY FREE)

)
THEN

(

(SEND-TO-MOTOR OCULAR MOVE KBA11)

(DELDB (STEP OLHAR PARA KBA11))

(ADDDB (STEP RECONHECER DISTURBIO KBA11))
(PRINT *MASTER-CLOCK)

)

)
(RECONHECER-DISTURBIO-KBA11
IF

(

(STEP RECONHECER DISTURBIO KBA11)
(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)
(MOTOR MANUAL MODALITY FREE)

)
THEN

(

(SEND-TO-MOTOR MANUAL PERFORM PECK RECONHECEKBA11)
(DELDB (STEP RECONHECER DISTURBIO KBA11))

(ADDDB (STEP OLHAR PARA KBA12))

(PRINT *MASTER-CLOCK)

)

)
(OLHAR-PARA-KBA12
IF

(

(STEP OLHAR PARA KBA12)
(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)
(MOTOR MANUAL MODALITY FREE)

)
THEN

(

(SEND-TO-MOTOR OCULAR MOVE KBA12)
(DELDB (STEP OLHAR PARA KBA12))
(ADDDB (STEP PASSAR KBA12 PARA AUTO))
(PRINT *MASTER-CLOCK)

)
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)
(PASSAR-KBA12-PARA-AUTO
IF

(

(STEP PASSAR KBA12 PARA AUTO)
(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)
(MOTOR MANUAL MODALITY FREE)

)
THEN

(

(SEND-TO-MOTOR MANUAL PERFORM PECK AUTOKBA12)
(DELDB (STEP PASSAR KBA12 PARA AUTO))

(ADDDB (STEP ENCERRAR))

)

)
(ENCERRAR
IF

(

(STEP ENCERRAR)

(MOTOR OCULAR MODALITY FREE)
(MOTOR MANUAL MODALITY FREE)

)
THEN

(

(DELDB (GOAL SIMULADOR EXPERIMENTO TRES)) )
(DELDB (WM SIMULADOR EXPERIMENTO TRES EM EXECUCAOQ))
(DELDB (STEP ENCERRAR))

(PRINT *MASTER-CLOCK)

(STOP-EPIC)

)

)
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