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I ENGENHARIA DE PRODUGAO: NOVAS PESQUISAS E TENDENCIAS



Esta pesquisa demonstra como a influéncia de situagdes sistémicas, enquanto senso comum
previsivel, transcendem ao cenario de risco na aviagao, situando-se tao intimamente inseridas
no cenario profissional e pessoal de um piloto que ndo podem estar dissociadas de seu compor-
tamento operativo. Apresentamos como estas situagdes sistémicas podem interagir como veto-
res de redugao nas habilidades ou cognigao do piloto, resultando na erosao de sua competéncia
e capacidade de conduzir aeronaves. Neste artigo demonstramos um método para analise e
tratamento dos fatores de risco e variaveis correlacionadas com cenarios de acidentes aéreos,
através da percepcdo de um modelo matematico para sistemicamente sintetizar a reacéo das
variaveis envolvidas em ambientes criticos na aviacao.

Palavras-chave: riscos aeronauticos. algoritmos de caminho minimo. ergonomia. pesquisa
operacional. grafos.



INTRODUCAO

A historia das profissbes complexas demonstra que organizadores mentais podem ser
afetados por desordens e transtornos, podendo alterar o pleno equilibrio necessario para o cum-
primento das tarefas previstas em suas atividades. Conforme exposto neste artigo, os aero-
nautas expdem-se cada vez mais ao risco de adoecimento psiquico, principalmente diante das
dificeis condigdes de trabalho e da sobrecarga no setor. Fatores psicoldgicos podem intervir na
atividade laboral do profissional sem que ele tenha o seu discernimento, e isto se torna agravante
quando esta percepcao se da de forma retardada principalmente em momentos de maior exi-
géncia da atividade desempenhada. No caso dos comandantes, esta exigéncia pode surgir em
diversos momentos durante a jornada e pode gerar situagdes de desentendimentos na cabine,
e entre os tripulantes, o que nao significa um descontentamento particular ou pessoal, mas sim
fruto de uma sobrecarga continua oriunda de uma condicdo desfavoravel a redugao deste qua-
dro. Os efeitos desta carga psiquica podem, ainda, aparecer como responsaveis por possiveis
“falhas” dos comandantes, como em pequenos incidentes e sdo, em ultima analise, potenciais
provocadores de acidentes aeronauticos.

Os registros oficiais de acidentes pesquisados (FAA, 2008; CENIPA,2007), apontam
para o humano como culpado ou como fator contribuinte nos acidentes numa proporgao proxi-
ma a oitenta por cento (MARTINS E, 2010). Deve-se considerar que o piloto recebe um artefato
que iniciou seu projeto de fabricacdo alguns anos antes de ser entregue a este profissional
e como maquina complexa depende de perfeitas condigbes de funcionamento. Factualmente
neste cenario localizamos o falivel ser humano. Entretanto, a historia da aviagao demonstra que
equipamentos aeronauticos apresentam defeitos e certamente ainda continuarao apresentando
problemas. Porém, inserido neste caminho para a busca da perfeigdo técnica e operacional da
aeronave, encontra-se invariavelmente o piloto, sempre presente no artefato quando este se
acidenta, sendo a ele frequentemente atribuido o mais alto precgo pela ocorréncia, por muitas ve-
zes, representando a sua propria vida. Os erros dos pilotos certamente ocorrem, mas € preciso
analisar suas origens e que podem ser atribuidas as falhas de projeto, aos erros de manutengao,
a falta de capacitagao, aos turnos de trabalho mal planejados e negligenciado, ao disturbio do
respectivo ciclo circadiano, a ma comunicagao das torres de controle, as informacgdes erradas
ou desatualizadas de cartas de navegacgao, aos erros de outros pilotos, as suas proprias falhas
e outros relevantes condicionantes. Foi realizado um estudo critico a partir dos registros oficiais
dos acidentes com aeronaves através da releitura de uma amostra selecionada e disponibilizada
por 6rgaos nacionais e internacionais de controle e prevencéo de acidentes, preservando e nao
contestando os seus diagnédsticos. Os dados coletados foram correlacionados com fatores criti-
cos condicionantes, prospectando indicios de origens cognitivas e originarios de outros fatores
ergondmicos que podem contribuir com causalidades de acidentes aéreos (MARTINS E, 2010).
O modelo sistémico envolveu condicionantes de risco e variaveis potencialmente causadoras de
disturbios de saude fisica e mental entre aeronautas, onde causalidades podem ocorrer, decor-
rentes de falhas técnico-psiquicas. As variaveis tratadas no modelo relacionam-se com habitos
de vida, incertezas da tecnologia embarcada nas modernas aeronaves, falta de rotina e hora-
rios e o distanciamento da familia, condicbes que contribuem sobremaneira para o aumento da
vulnerabilidade e do risco aeronautico. O Modelo de Reagao considerou padrées relacionados
ao comportamento profissional do piloto combinado com fatores de vulnerabilidade aplicados a
analise acumulativa de riscos. Aplicamos algoritmos de caminho minimo para calculos e aproxi-
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macao entre variaveis de risco potencialmente envolvidas e redes semanticas, e identificagao de
padrdes de clusterizagao dos fatores criticos (KOHONEN,1997). O Modelo de Reacgao investigou
eventos e ocorréncias na aviagao, promovendo monitoragdo complementar da fase pré-voo. Pro-
curamos oferecer subsidios que possam colaborar na prevencao de desvios de comportamento
e situagbes sistémicas que oferegam riscos potenciais e ameagas a seguranga aeronautica.
Segundo o CENIPA (2007) A prevengao de acidentes aeronauticos depende da mobilizacao e do
comprometimento de todos os envolvidos na aviacgao civil e militar brasileira. Falhas de projeto,
adogao de tecnologia pela propria tecnologia, erros de sistemas preventivos de manutengéo de
aeronaves, tecnologia da informagao assincrona com a ergonomia distribuida humano/compu-
tador em modernas aeronaves sido componentes de risco potencial, presentes em acidentes
aeronauticos de dificil e demorado diagndstico, que conjugados com a histéria das profissdes
complexas demonstram como as desordens mentais afetam, de modo efetivo os organizadores
comportamentais que devem apresentar-se em pleno equilibrio para cumprimento das tarefas
previstas em seu trabalho, onde a falha ndo € opgao aceitavel.

No inicio dos anos 90, a Canadian Air Transport Security Authorit definiu, doze fatores
considerados criticos, tendo sido denominados “Dirty Dozen”. Estes fatores foram elencados
representando os principais fatores humanos causadores de riscos a seguranca das atividades
(TURI, 2021).

Neste foco, a Federal Aviation Administration (FAA - Agéncia Reguladora da Aviagéo dos
Estados Unidos) incorporou os conceitos de “DIRTY DOZEN” na aviagao, sendo utilizados regu-
larmente em material de ensino (Human Factor,2006; TURI, 2021). A Figura-1 ilustra um mosaico
apresentando os fatores identificados no grupo “DIRTY DOZEN":

Figura 1 — Fatores Criticos “DIRTY DOZEN”
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(Fonte: TURY, 2021)
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FATORES CRITICOS MODELO DE REAGAO

Tendo como objetivo a organizagao e tratamento dos fatores potencialmente criticos
identificados em acidentes aéreos focalizamos um estudo para analise de reacédo das variaveis
de riscos envolvidas em cenarios especificos, através de um modelo matematico para analise
de situacdes de risco na aviagao. Trata-se de um modelo de reagdo que processa e interpreta a
correlagao dos vetores integrantes dos fatores de causalidades de acidentes e do comportamen-
to do piloto em situagdes relacionadas com todas as etapas do voo. Consideramos no estudo
de risco o envolvimento de variaveis potencialmente causadoras de disturbios mentais entre
aeronautas, decorrentes de falhas técnico-psiquicas, quando causalidades poderiam ocorrer ao
acrescentar gravidade aos fatores criticos do acidente.

Foi preocupagao dos autores no processo de engenharia do Modelo de Reacao, permitir
ampla flexibilidade nas especificagbes referentes a modelagem das variaveis selecionadas para
analise de sinistros, cenarios criticos e tratamento do potencial relacionamento entre causalida-
des de acidentes. O cenario, foco especifico do ensaio selecionado para desenvolvimento deste
estudo, relaciona-se com os fatores criticos extraidos nas diversas etapas das atividades do
transporte aéreo por Martins E (2010). Neste artigo, relacionamos para efeitos desse descritivo,
nao esgotando, entretanto os fatores exemplificados, alguns dos mais importantes fatores de
risco, dentro de cada categoria selecionada para analise de cenarios.

Fatores primarios de riscos

Relacionam-se com agdes e eventos criticos que potencialmente constituem foco para
cadeia de falhas, tais como: agdes relacionadas a uma fase do véo (padrao internacional), rela-
cionada a uma acgao da tripulacéo no cockpit, relacionada com uma das casualidades de aciden-
tes indicados pelo CENIPA (2007), relacionado com um dos indicios de cadeia de erros indicados
pelo FAA (2008), relacionado com o(s) tipo(s) de erro(s) que aponta(m) para indicios de falha etc.

Falhas ergonémicas

Relacionam-se com eventuais erros causados por problemas de usabilidade, emprego
equivocado de material, treinamento inapropriado ou insuficiente, aspectos cognitivos ou outros
fatores ergondmicos que podem ocorrer dentro ou fora do cockpit cujas falhas eventualmente
podem apontar para fatores ergonémicos relacionados com diversos tipos de erros, tais como:
problema estrutural (escolha/teste equivocado de materiais), agdo/julgamento-toque arremetido,
falha de checagem/monitoragao, falha de recuperagcdo em perda, mal julgamento condi¢gdes me-
teoroldgicas, mal julgamento, altitude, visibilidade, desorientacéo, erro de informagao/diagndsti-
co/meta, problema de capacitagao/treinamento inapropriado, erro de layout, sobrecarga emocio-
nal e / ou cognitiva, distribuicdo errada da tarefa etc.

Erro no Cockpit

Erros cometidos no cockpit (na cabine de comando da aeronave), quando realizados pe-
los pilotos, tais como comandos errados, agao/julgamento toque arremetido, falha de checagem/
monitoragao, falha de recuperagcdo em perda, mal julgamento condi¢des meteoroldgicas. mal jul-
gamento, altitude, visibilidade, desorientagao, erro de informacéao, erro na avaliagdo ou auséncia
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de avaliacéao, erro de diagnostico, erro de procedimento, problema aero meédico ou psicossocial
etc.

Causalidades relacionadas com atividades

Fatores criticos frequentemente estao presentes nas causalidades dos acidentes. Sao
fatores estudados por entidades especializadas, dedicadas a prevengdo de acidentes e 6rgaos
responsaveis pelo controle de acidentes aeronauticos, tais como: controle de trafego aéreo e
problemas de navegagao, acidentes com carga/porta de carga/ dispositivos, colisdes (colisbes
no ar e terreno), fatores externos, graves problemas meteoroldgicos, tripulagdo drogas, alcool,
condicdo mental, cansacgo/fadiga, fogo no hangar/solo, no ar, no interior da aeronave, pouso/
decolagem erro velocidade, comandos travados, configuragdo, manutencgao falha de diretivas,
instalagdo errada componente, resultado do pouso de emergéncia, perda de controle , seguran-
¢a sabotagem, sequestro, insanidade a bordo, condigdes meteoroldgicas desfavoraveis/ma visi-
bilidade/noite, colisdo vinda de outra aeronave, problemas corporativos normas nao apropriadas
etc.

Indicio de erro

Indicios de origens cognitivas e outros fatores ergondmicos que podem ter contribuido
com as causalidades de um acidente aéreo, tais como: ambiguidade, fixacdo ou preocupacao,
inseguranca ou confusao, violagdo dos minimos, procedimentos irregulares/ mal elaborados,
ninguém inspecionando o exterior da aeronave, incapacidade de atingir objetivos, abandono de
procedimentos padronizados de operagao, insuficiéncia informagdes p/agdes no cockpit etc.

Fase do voo

Foram classificadas sete fases de um voo, segundo o consenso internacional verificado
no meio aeronautico. Estas definicdes a seguir foram elaboradas para compreensao de leigos
na aviagao, representando o significado amplo das etapas do voo, a saber: taxi, decolagem, su-
bida, cruzeiro, descida, aproximacao e pouso.

Tipo do aviao

Para os efeitos pretendidos neste estudo, refere-se ao porte da aeronave, a saber: tipo
helicoptero, tipo pequeno, tipo médio e tipo grande

METODO USADO NA PESQUISA

O método utiliza um Modelo de Reacéo desenvolvido pelos autores do artigo para tra-
tamento de variaveis que integram um cenario modelado como um mapa vetorial referentes a
situacoes de risco aeronautico. Os riscos tratados pelo método proposto envolvem situagdes cri-
ticas que favorecem, isolados ou correlacionados, a erosao e o condicionamento da saude fisico/
mental do aeronauta. Os fatores criticos pesquisados para analise sdo organizados em trilhas de
atividades encadeadas, formando uma estrutura contendo caracteristicas de um Mapa Vetorial,
onde os nds representam as atividades e as conexdes representam os vértices ou arcos de uma
rede, sendo desta forma tratado como um grafo. O Mapa Vetorial envolve variaveis que inter-
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pretam o comportamento do piloto e fatores relacionados com aeronave. Sdo geradas matrizes
matematicas para apoio da estrutura de calculos, resultantes do tratamento do relacionamento
entre os elementos que integram o grafo.

A identificacdo de indicadores associados aos riscos potenciais é obtida através dos
calculos extraidos do algoritmo de caminho mais forte/fraco entre atividades conectadas e pre-
sentes no contexto dindmico do cenario, observando-se os vinculos intermediarios entre os nés
porventura conectados.

Para rastreamento dos riscos associados aos caminhos presentes no mapa vetorial o al-
goritmo do Modelo de Reagao se utiliza do método definido como trilha reversa (adiante discutido
nos itens 5.3.3 e 5.3.4) proposto no algoritmo Dijkstra (1994), que recompde 0 caminho minimo
entre os nos de um grafo. A estrutura representada resultara no caminho de maximo éxito entre
duas entidades selecionadas para analise. O algoritmo Dijkstra € o método classico para calculo
do caminho de custo minimo a partir de um n6 fonte para todos os demais nés de um grafo ca-
pacitado, pressupondo um grafo contendo arcos ndo negativos (Xu & Chen, 2004; Boaventura,
1979). O uso de técnicas para analise de conexdes em grafos usando algoritmos de caminho
minimo modificado sédo aplicados a identificagdo das mais fortes conexdes entre entidades de
uma rede (Xu e Chen, 2008). Trata-se de uma pesquisa experimental com variaveis controladas.
Para a classificagdo da pesquisa, consideraremos a taxionomia apresentada por Vergara (2007);
para investigacdo, os autores utilizaram informacgdes e indicadores de ocorréncias de voo conti-
dos nas bases da FAA (2008) e CENIPA (2007) e que de alguma forma influenciaram os sistemas
de avaliacao analisados.

FUNDAMENTAGAO TEORICA DO MODELO DE REAGAO

Os principios basicos aplicados no Modelo de Reagao basearam-se nas pesquisas para
os respectivos Doutorados publicados pela PUC-Rio (Martins |, 2009) e pelo Instituto Oswaldo
Cruz (MARTINS E, 2010). O objetivo da pesquisa de Pds-Doutorado dos autores, contemplou a
construcdo de um ambiente sistémico para analise e diagnostico de causalidades de acidentes
envolvendo variaveis potencialmente criticas em cenarios de atividades aeronauticos, como dis-
turbios mentais entre aeronautas, e outros fatores sensiveis a falhas técnico-psiquicas. As varia-
veis estdo relacionadas com habitos de vida, incertezas da tecnologia embarcada nas modernas
aeronaves, sistemas de manutengao preventiva ou corretiva, auséncia de rotinas e horarios dos
aeroviarios e distanciamento da familia, condi¢des que contribuem sobremaneira para o aumen-
to da vulnerabilidade da segurancga e do risco aeronautico.

O objetivo pretendido para realizacdo da analise do cenario do acidente sera a mode-
lagem de uma rede integrada por fatores criticos conectados, formando um mapa vetorial apre-
sentando caminhos légicos de atividades relacionadas com fases relevantes, entre o ponto de
partida do voo e o seu destino.

Uma tarefa importante na modelagem da rede consiste na coleta dos fatores de risco que
irdo compor o cenario objeto da analise. Devemos estabelecer a cronologia e encadeamento das
atividades, eventos, bem como circunstancias interrelacionadas (Entidades) presentes em um
mapa de fatores de risco. A conexdo entre as Entidades é genericamente denominada distancia
(arcos ou vértices), e a sua importancia, conforme a sua maior ou menor contribuigdo na ocorrén-
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cia é denominada fator de impacto. A probabilidade desta atividade ocorrer multiplicada pelo seu
impacto nos fornecera a criticidade do evento em uma rede. Um caminho critico € formado pela
maior distancia matematica observada pelos eventos que se conectam formando uma sequéncia
de eventos na Rede. Chen e Linch (1992), afirmam que a base de conhecimento é representada
pela rede semantica, onde os nés (Eventos) s&o representados por objetos, conceitos ou ativi-
dades (Entidades) e as conexdes representam os relacionamentos (associag¢des) entre os nos,
onde o peso ou valor das conexdes indica a for¢ga de sua relevancia na rede.

Investigagbes de acidentes utilizam mapas que integram os atores que participaram e
estiveram de alguma forma envolvidos com as circunstancias da ocorréncia. Os cenarios devem
apresentar possiveis associacdes entre os fatores criticos potencialmente identificados. Este
mapa, ou cenario envolvendo os fatores criticos do acidente pode ser tratado como uma rede ou
grafo (MCANDREW, 1999).

Fatos que ocorrem simultaneamente com probabilidade razoavel (co-ocorréncia), bem
como os itens de uma colegao de dados presentes de forma conjunta (correlagdo) nas circuns-
tancias do acidente podem colaborar para um modelo de estimativas ou grandezas que permi-
tam estabelecer associagdes entre entidades em uma cadeia de eventos de uma investigagao
(Vidal, 2003). O valor das associag¢des entre entidades presentes em um cenario é de grande
relevancia para a investigacado de um acidente. Episodios ocorridos em acidentes no passado
podem exemplificar a importancia das estimativas, como os casos de congelamento do tubo de
Pitot versus capacitacao de Pilotos, ocorrido no voo Air France Rio de Janeiro-Paris, acidentado
no Atlantico Norte em 2009, analogamente como o acidente ocorrido no voo do Air Florida em
Washington, em 1982. Destacamos ainda, o recente caso envolvendo acidentes com o novo
produto da Boeing, o modelo 737-Max, que apresentou nitidas falhas de software, resultando na
atitude de perplexidade e desconhecimento por parte dos pilotos para lidar com as falhas graves
ocorridas no Equipamento. O Boeing 737-Max foi suspenso em margo de 2019 apds o acidente
no voo 302 da Ethiopian Airlines e em outubro de 2018, quando um Lion Air 737 MAX caiu na
Indonésia, ambos apresentando as mesmas e graves falhas de corregéo de voo.

O valor associado ao arco entre entidades em um mapa de inteligéncia expressa a in-
tensidade, segundo a qual as entidades estdo mais préximas ou mais distantes entre si. O valor
atribuido aos relacionamentos mapeados auxilia a visibilidade dos vinculos existentes, identifica
envolvimentos entre as Entidades presentes no cenario e produz conhecimento para gerar con-
clusdes e laudos sobre os fatos das ocorréncias analisadas (MARTINS [, 2009). Os conceitos
relacionados inseridos em um mapa de ocorréncia ou acidentes encontram similaridade com a
teoria dos grafos, onde os objetos e eventos representam os nés do grafo e os relacionamentos
representam os seus arcos ou vértices. Se obtivermos uma organizag¢ao topoldgica formada pe-
los elementos que integram a investigacao, através de uma representacao grafica ordenada em
um mapa, teremos um grafo, constituido de todas as suas propriedades inerentes, como conec-
tividade, acessibilidade, representacdo matricial, arborescéncia etc. (MARTINS I, 2009). Segun-
do Evans e Mineka (1992), problemas envolvendo grafos e redes necessitam de uma estrutura
comum para representagédo. Supondo que G = (X, E) seja um grafo ndo direcionado com m vér-
tices e n arcos. Existem diversas formas de representar G, dentre estas: matriz de adjacéncias
de vértices, matriz de incidéncia, lista de arcos, lista de adjacéncias e representagcao em estrela

Uma conveniente forma de apresentar um grafo sera através da sua correspondente
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matriz de adjacéncias, dispensando a apresentagdo dos vértices ou suas conexdes (Evans &
Mineka,1992). A matriz de adjacéncias é definida da forma seguinte:

Seja A uma matriz m x n, na qual definimos a, = 1 se o vértice i e j sdo adjacentes, isto é
conectados por uma arco, e a, = 0, caso contrario.

Para um grafo direcionado, a matriz m x n, apresenta:
a, = 1 se existe um arco (i,j) conectando o vértice i ao vértice |
a, = 0, caso contrario.

Dados dois vertices x € X e X € X, definimos a distancia d(xi,xj) ou, abreviadamente, d(i,j)
como o valor seguinte:

d@i,j)=0 se i=j
d(i,,j) =0 se € arco (xi,xj), X, # X.
d(i,,j) <1 se € arco (xi,xj), X, # X.

Exemplo da matriz de adjacéncias representada na Figura 2.1 correspondente a um gra-
fo direcionado, conforme ilustrado na Figura 2.2.

Figura 2.1 - Matriz de adjacéncias de vértices, correspondente ao grafo direcionado [2.2]

1 2 3 4
1 0 1 1 0
2 1 0 1 1
3 0 0 0 1
4 0 0 1 0

Figura 2.2 - Um exemplo de Grafo direcionado, segundo Evans e Mineka (1992)
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O método utilizado para o célculo do valor do caminho mais forte entre duas entidades
conectadas em uma trilha pertencente ao cenario, através dos vinculos intermediarios dos nos
interconectados em uma rede é baseado na trilha reversa usada pelo algoritmo Dijkstra (1994),
que recompde o caminho minimo entre os nds de um grafo. A estrutura representada resultara
no caminho de maximo éxito entre duas entidades selecionadas. Xu e Chen (2002) propuseram
0 uso de técnicas para analise de conexdes em grafos usando algoritmos de caminho minimo
modificado que sao aplicados a identificagdo das mais fortes conexdes entre entidades de uma
rede.

O algoritmo Dijkstra € o método classico para calculo do caminho de custo minimo a
partir de um no6 fonte para todos os demais nés de um grafo capacitado, pressupondo um grafo
contendo arcos nao negativos (XU e CHEN, 2007; Boaventura, 1979).

No Modelo de Reagéao aplicamos um algoritmo denominado Chain, adaptado por Martins
I (2009), cujos principios estdo baseados no algoritmo Dijkstra (1994 ), desenvolvido para calculo
das mais fortes conexdes entre entidades de um mapa de relacionamentos. O algoritmo Chain
calcula o produtério das probabilidades parciais de cada trilha de acesso, entre quaisquer pares
de entidades selecionadas, evidenciando a criticidade em cada trilha de acesso, para consecu-
¢ao da sequéncia de possiveis deslocamentos entre a fonte ou origem (ponto de origem do voo)
e o destino do grafo (ponto de destino do voo).

O algoritmo Chain processa as mais fortes conexdes entre cada par i j da matriz bruta de
relacionamentos, apresentando o caminho possivel entre as entidades e o valor representativo
das mais fortes chances de aproximacgao entre as entidades. Como produto dos calculos para
identificagcdo do melhor caminho é gerada uma matriz secundaria (Back Tracking, adiante trata-
do) que fornece uma trilha de nds antecessores referente ao caminho gerado entre cada par de
entidades processadas (EVANS e MINIEKA,1992).

O algoritmo Chain trabalha diretamente sobre a matriz de relacionamentos, pesquisando
as mais fortes conexdes entre vértices para calculo dos caminhos de maior aproximacao entre
entidades. Desta forma, ao final do processamento o algoritmo apresenta os caminhos das mais
fortes conexdes entre cada par de entidades do grafo. Para localizarmos a mais forte associagao
entre um par de nds deveremos localizar o maior produto dos pesos entre os nés (MARTINS |1,
2009).

Desde que, o caminho minimo foi identificado pelo algoritmo, onde foram reconhecidas
as menores distancias entre os nds do grafo (o valor dos arcos indicando o peso das associa-
coes), a representagao das conexdes mais fortes resultante do algoritmo de caminho minimo
nao garantira que as mais fortes associagdes estejam corretamente identificadas. Xu e Chen
(2002) propdem como solugéo para este problema a aplicagdo de uma heuristica que transforma
a busca pelo caminho minimo na localizagado das mais fortes conexées em um grafo direcionado,
usando a seguinte transformacgéao logaritmica:

I = -In(w) O<wsl
onde:
I € o peso da conexao no novo grafo transformado

w € 0 peso correspondente no grafo original
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Com a transformacgao proposta obtém-se os axiomas seguintes:

- Todas as conexdes no grafo transformado sdo numeros nao negativos.
Como O<wcgl,

entao: In(w)<0,

o que sugere: -1In (w) =0;

- Os menores valores dos arcos no grafo transformado correspondem aos maiores valo-
res no grafo original.

Se <1,
Entéo, -In (w,) <-In(w,) ,
Assim, In (w,) > In (w,).

Uma vez que In (w) € uma fungdo monoténica crescente, segue-se que
W, > W,
- Os menores caminhos usando a soma dos valores dos pesos no grafo transformado

corresponde aos maiores produtos dos arcos usando a rede original.

Na Figura-3 observamos que on6 [A]e o nd [ C ] encontram-se conectados através do
no [ B ]. O valor das conexdes intermediarias entre [ A-B ] e entre [ B-C ] sao respectivamente
0,5 e 0,8. Desta forma, teremos como valor referente ao caminho [ A-B-C ] o produto (0,5 x 0,8)
que seraigual a 0,4.

Figura 3 - Dois nés indiretamente conectados [A e C] (Xu e Chen, 2002)

-

A Figura-4, apresenta um grafo que tem como origem, o no [S] e destino o né [T]. Um
algoritmo de caminho mais forte, demonstra através da ilustragao ressaltada em vermelho o re-
sultado da sequéncia maxima obtida para alcance, entre [S] e [T], dentre todas as alternativas
existentes (XU e CHEN, 2007)
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Figura 4 — Exemplo de grafo apresentando uma pesquisa de Caminho Maximo (Martins |, Visual
Grafus, 2018)
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DESCRIGAO DO MODELO DE REACAO

O desenvolvimento do projeto do Modelo de Reagéao (Martins |, 2019) compreendeu os
seguintes modulos sistémicos, desenvolvidos em linguagem VisualBasic (ambiente Windows),
alimentados por informacdes aeronauticas pesquisadas em fontes oficiais especializadas, extra-
idas de Bancos de informacgdes residentes em Access (MARTINS E, 2005)

Editor do Mapa de Riscos e Modelador dos Fatores Criticos

O Modelo de Reacéo incluiu um conjunto de recursos especificos para tratamento pri-
mario das variaveis, integrado por dois médulos dedicados a edicdo dos fatores de risco, como
passo preliminar para posterior tratamento dos fatores como uma rede de eventos criticos. O
modulo-1 inicial destina-se a edigao das variaveis que integrardo o cenario, permitindo a mode-
lagem de parametros identificados em situa¢des potenciais de riscos em acidentes (MARTINS E,
2010). No modulo-1 os Fatores de risco (Titulos) sdo segmentados em subtitulos (denominados
Entidades), tais como objetos de analise, fatores pessoais, eventos, ocorréncias operacionais,
equipamentos, eventos ergondmicos, caracteristicas, fases do véo, pré-requisitos operacionais
e outros (MARTINS E, 2010). O Mddulo-2, integra-se ao primeiro médulo, parametrizando os
riscos referentes a cada subtitulo e suas respectivas probabilidades de ocorrerem com éxito,
quando associadas na cadeia de eventos.

A Imagem apresentada no plano superior na Figura-5, ilustra O Editor de Fatores de
Risco, que suporta a inclusédo de, até 8 Grupos de Fatores de Risco, que por sua vez, pode ser
decomposto em, até 6 subtitulos. Os subtitulos inseridos representardo as Entidades na mode-
lagem da Rede Semantica. No plano inferior da Figura-5 observamos na ilustracdo, o Modelador
de Riscos, onde através de sliders (objetos deslizadores de criticidade para cada entidade (no)
presente na rede. Como subproduto desta fase € gerado um arquivo contendo dados do Cenario
em estado bruto, ndo tratado como um grafo.

— T a0



Figura 5 — Editor de Fatores de Risco e indices de Criticidade (Modelo de Reagdo Fase-1)

s [ W L i s Kl e ]
CAFALIT 'I.I — L e = - o
. - - -

e
=

[T ——— [ p— .l? | Vi g i B | [ a5

[ ] [

Exemplificamos a modelagem de um Fator Critico, conforme ilustrado naTabela-1. Os
resultados foram editados pelos Mddulo-1 e Mdédulo-2 do Modelo de Reagéo. Selecionamos
para este exemplo, um fator critico definido como MEDICINA, extraido ao acaso de um cenario
hipotético de um acidente aéreo.

Tabela 1 - Exemplo de Modelagem de um Fator Critico

FATOR SUBGRUPO IMPACTO | INCIDENCIA | CRITICIDADE
Medicina Problema aero médico ou psicosocial |2 9 1,8
Medicina Capacitagao fisica 3 7,5 2,25
Medicina Sobrecarga emocional e / ou cognitiva |5 3 1,5
Medicina Recuperagao enfermidade 2 3 6
Medicina Insénia 6 1 6
Fonte: Fatores Criticos na Aviagao (Martins E, 2010)

STORYBOARD - MODELADOR DE CENARIOS

Nesta etapa o arquivo preparado pelo Editor de Fatores criticos é lido por um programa
modelador de cenario, dispondo os fatores e subtitulos em uma matriz preparada para recep-
cionar até 8 fatores criticos x 6 subtitulos decompostos. Apds a alimentacdo dos dados pelo
programa, os elementos inicialmente editados serdo organizados em colunas por tipo de fator de
risco, dispostos em um storyboard (ambiente de planejamento). O resultado desta leitura sera
um grafo desconectado (Cormen,1991), conforme ilustrado na Figura-6.1. Nesta estrutura inicial
estaréo presentes atores, eventos, objetos e atividades que tiveram relacionamento com entida-
des do cenario editado, desde a origem do voo até o seu destino. A edigao preliminar do cenario
foi complementada pela inclusdo de eventos preparatérios e/ou intermediarios importantes na
composi¢ao do cenario analisado, que devera ser o mais completo possivel, integrando todos
os fatores considerados na analise. A estrutura resultante representara um mapa vetorial con-
tendo todas as variaveis identificadas no cenario a ser analisado, plotadas como um grafo, neste
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primeiro momento, ainda desconectado, sem determinagao de seus caminhos e ainda sem as
associacoes existentes entre os nés. Apds o procedimento de leitura do arquivo editado, o ana-
lista de riscos, manualmente, inicia o trabalho de modelagem da rede no storyboard, trabalhando
sob um grafo totalmente desconectado, que sera progressivamente transformado em um mapa
vetorial organizado. Dever&o estar sendo usados nesta fase de modelagem todas as variaveis
relevantes previstas na edi¢ao, e que, de alguma forma, possam historicamente ter apresentado
alguma relagao ou contribuigcao significativa com o cenario do acidente.

O significado das entidades no mapa vetorial depende do tipo do acidente estudado,
sejam estas agdes, pessoas, objetos, locais, traduzidos pelos nés do grafo, cujas conexdes sao
representadas por relacbes de amizade, relagdes profissionais, relagdes hierarquicas, comuni-
cacgoes, relagdes ergondmicas etc. (BOAVENTURA, 1979).

Os nés serao entdo conectados no mapa vetorial pelo analista de riscos, usando para
este fim as ferramentas graficas de edigdo disponiveis no programa modelador, onde sao aplica-
das facilidades do tipo drag-drop para programar as conexdes, resultando os veértices do grafo,
que exibira no mapa vetorial uma linha de associagao entre os nos. Este procedimento resultara
na progressiva construgdo de caminhos logicos existentes no grafo. Os eventos, apds conec-
tados, passarao constituir trilhas sequenciadas, formando caminhos légicos de atividades que
produzirdo ao final da modelagem uma rede de relacionamentos conectada, tendo como origem,
o ponto inicial do voo, estendido até o destino previsto (Figura 6.2).

Figura 6.1- Exemplo de Storyboard - Mapa Vetorial desconectado (Mod. de Reagédo Fase-2)
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Figura 6.2 - Exemplo de Storyboard apés modelagem das conexdes dos nos da rede
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Modelador do grafo objetivo

Nesta fase, o produto da sequéncia processada poderia ser denominado de Analise Re-
versa do Acidente (MARTINS I, 2019). O mapa, ou arvore de relacionamento dos fatores envolvi-
dos podera ser tratado como uma rede de fatores criticos. Neste mapa os conceitos relacionados
produzidos pela investigagdo encontram similaridade com a teoria dos grafos, onde as Entidades
representam os nds do grafo e os relacionamentos representam os seus arcos ou vértices (MAR-
TINS [, 2009). Para cada n6 (Fator de Risco) existe um gradiente que expressa a probabilidade
de sua ocorréncia na dinamica do cenario, encontrando-se associado a uma medida de gravida-
de ou impacto de referéncia do fator, conforme anteriormente parametrizado no caso especifico
estudado para o acidente. Na estrutura da matriz completa (6 fatores x 8 subtitulos) desenvolvida
genericamente para tratamento de cenarios de acidentes aéreos, apenas alguns destes fatores
criticos selecionados no mapa vetorial foram conectados pela modelagem manual, reduzindo o
storyboard graficamente, apenas aos caminhos anteriormente editados pelo analista de riscos.
A partir de um comando oferecido no quadro de opgdes do programa, os subtitulos inativos que
compdem cada fator de risco no mapa serao visualmente eliminados do cenario, transformando
o0 mapa vetorial completo em uma arvore objetiva de caminhos validos para analise, integrada
apenas por ENTIDADES (fatores envolvidos) relacionadas efetivamente com o acidente estuda-
do.

Figura 7- Arvore objetiva ou Matriz Compacta de eventos (Modelo de Reagéo Fase-3)
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Para melhor compreensao, podemos observar na Figura 6.2 os parametros editados do
mapa vetorial representando a incidéncia associada aos subtitulos na cor azul (indices criticos
ativos) e subtitulos na cor branca (indices criticos inativos). Os subtitulos na cor azul compre-
endem aqueles nés que foram associados entre si pelo analista de riscos a um ou mais nos da
rede, formando sequéncia(s) (caminhos) no grafo direcionado. A transformacgao sistémica para
o modelo de reacdo reduzido (Figura-7) € realizada eliminando-se visualmente os elementos do
grafo na cor branca, restando para analise apenas os elementos na cor azul, que estarao efeti-
vamente participando de sequéncias (caminhos) de Entidades encadeadas no grafo. Segundo
Martins i (2009), associagdes entre os ndés do mapa vetorial podem evidenciar que determinado
grupo de fatores de risco pertencem a mesma cadeia de causalidades, concluindo pela des-
coberta de linhas de investigagcao “invisiveis”. Tais descobertas fundamentam-se em conceitos
tratados como "Link Analisys" por Chen (1992) e Xu e Chen (2002), obtendo-se a preparagao
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automatica de redes integradas por entidades conectadas ferramentas, conforme recomendadas
por Goldberg e Wong (1998) e Hauk et al. (2002).

Aplicagcao de Algoritmos de Caminhos de Minimos e preparagcao da Matriz
Ponderada de Adjacéncias

A partir de um comando sistémico acionado na Fase-3, o Modelo de Reacgao procede
ao tratamento de matrizes preparatorias dos algoritmos para tratamento das associagdes entre
0s nds, bem como dos calculos para identificagdo dos caminhos minimos/maximos derivados
do mapa vetorial. Segundo Martins | (2009), a utilizagdo de algoritmos usados para busca dos
vinculos fortes entre entidades presentes em uma rede tem sido amplamente usada em diversos
dominios tematicos, como pesquisas médicas, redes sociais e investigagao criminal. Trés estru-
turas preparatorias para processamento dos algoritmos sédo apresentadas a partir do tratamento
matematico no grafo reduzido, a saber:

Lista de Associagoes (Arcos ou Vértices)

Um algoritmo para tratamento das associagdes entre os nos da rede identifica e extrai
todas as possiveis conexdes existentes, registrando o resultado da busca em uma lista nume-
ricamente organizada, segundo codificagcado atribuida aos nés. Nesta estrutura estarao listados
cada par existente de conexdes na rede, representando cada um dos vértices presentes no
mapa vetorial. A Figura-8 ilustra parcialmente uma imagem da rede reduzida (a direita da figura)
e a esquerda, uma lista parcial dos vértices correspondentes.

Figura 8 - Arvore objetiva ou Matriz Compacta de eventos (Modelo de Reacdo Fase-4)
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Alista de associacdes apresenta uma coluna que exibe, para cada par de conexdes, um
valor que expressa a chance de sucesso, no caso de ambos os eventos que estao conectados,
ocorrerem sequencialmente, cujo impacto provocara alteragées nos indices criticos do cenario
do acidente.

Em grande parte dos acidentes aéreos, os elos comuns (conexdes) pertencentes a ca-
minhos de atividades formados por fatores criticos estardo presentes, por exemplo, Treinamen-
to x Capacitagao do Piloto, Inseguranga Institucional x Consciéncia Situacional, Manutengéo x
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Comportamento Operacional da Aeronave e diversas outras, verificadas em situagdes similares
relevantes.

Matriz Ponderada de Adjacéncias. Aplicagao de Algoritmo de Caminho de Minimo

A preparagado da Matriz Ponderada de Adjacéncias fundamenta-se nas metodologias
adotadas por Codon et al. (2002) e Evans e Minieka (1992). Sdo usados os arcos (véertices)
processados na lista de associagdes e os indicadores de criticidade que é obtido pelo produto
da probabilidade de ocorréncia do evento, ponderado pela sua importancia (impacto) no cenario
(peso). A lista de associagdes, através dos indicadores de criticidade, expressa a chance de su-
cesso do evento, até aquele ponto do caminho onde o n6 encontra-se editado.

A criticidade é calculada da origem do grafo até o n6 objeto do calculo.
O célculo dos riscos esta baseado do conjunto de triplas:
n
R={(S,, P, X)}, traduzido por Zk:l X. P,

...onde Sl representa a sequéncia de falhas indesejaveis que convergem para o aciden-
te, Pi representa a probabilidade associada e Xi a consequéncia decorrente da ocorréncia (ZI0,
2012). Este indice de criticidade servira de base para o algoritmo de caminho minimo transfor-
mado, como sera observado na etapa seguinte do algoritmo.

Figura 9 - Matriz de adjacéncias transformado (Modelo de Reagao Fase-5)
[@] MATRIZ ACESSO
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Para exemplificarmos os calculos realizados pelo algoritmo de Caminho Minimo nesta
fase, vamos observar os resultados obtidos no acesso entre o N6 [1] e o N6 [20]. Esta trilha que
envolveu o caminho seguinte: (editado pelo Modelo de Reacgao - Fase-5).
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ANALISE DA EDICAO

De PARA IMPACTO/ACUMULADO FATOR DE RISCO

01 02 + 00,20 00,20 PROBLEMA AEROMEDICO OU PSICOSOCIAL
02 07 + 01,00 01,20 TREINAMENTO

07 10 + 00,20 01,40 ACAO JULGAMENTO TOQUE ARREMETIDO
10 20 + 00,20 01,60 COMANDOS ERRADOS

Chances de sucesso nesta sequéncia = 2,00%

n
Zk_lxi. p, = [N6- 20] 20,0% x [N6- 10] 20,0% x [N6- 7] 50,0% x [N6- 2] 100,0%

Matriz Reversa de Acesso (Matriz de Alcance) — Back Tracking

Usando uma trilha reversa do acesso existente entre entidades do grafo, é possivel ao
meétodo identificar possiveis vinculos intermediarios existentes entre as entidades. As linhas e
colunas da matriz de acesso referenciam os antecedentes de cada passo na trilha de acesso
entre entidades (DJKSTRA,1959). O Caminho para o acesso é realizado, considerando o ultimo
no referenciado (destino do caminho), retornando passo a passo até o primeiro no fonte da sequ-
éncia examinada. Este método permite investigar o acesso e o valor da chance de aproximagao
entre entidades em um mapa vetorial auxiliando a descoberta de nds intermediarios ocultos no
relacionamento entre atividades do cenario (MARTINS [, 2009).

A Matriz Reversa apresenta duas Etiquetas:
- Etiqueta PI - indica qual o antecedente de melhor acesso na rede

- Etiqueta ALFA - indica o somatorio dos impactos acumulados da entidade de origem até
a entidade proprietaria da etiqueta (usada como referéncia para o algoritmo)

Por convengéo e facilidades necessarias ao tratamento dos calculos usados no algorit-
mo, o N6 de origem (n6 fonte) recebe o antecedente [-1]

A Figura 10 ilustra um modelo de Matriz Reversa obtida como resultado do algoritmo de
caminhos minimos aplicado no exemplo e exibido nas fases anteriores da descricdo do Modelo
de Reagao.

Figura10 - Matriz de alcance — Back Tracking (Modelo de Reagao Fase-6)

01] 02|03|04| 05|06|07|08 |09|10|11 |12|13| 14|15|16| 17| 18| 19| 20| 21| 22|

Pl 0 1 1 1 1 1 2 3 | 7 714 6|93 5 12 1 14|15 13|10 |16 18
102 02 02 02 02 1.2 1.2 14 14 02 02|19 0712 028 03 12 21 16 12 12

ALFA

Quando o algoritmo identifica a existéncia de mais de uma alternativa de acesso é se-
lecionado para o rastreamento na matriz a maior chance de sucesso da trilha, conectando duas
entidades pelo seu mais forte vinculo.

A Matriz Back Tracking servira de base para identificagcdo dos pontos mais criticos da
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rede, propiciando e analise mais aprofundada de riscos que é realizada diretamente sobre o gra-
fo objetivo, obtido na Fase-3 de processamento do Modelo de Reacgéo. Apds a apuragao da Ma-
triz de Alcance, uma opg¢ao de comando € acionada no programa para retorno ao grafo objetivo.

Identificacao de caminhos de impactos minimos / riscos maximos

A partir do processamento concluido das fases anteriores, o grafo objetivo recebera preé-
-calculados os valores finais das probabilidades de aproximagao entre todos os pares de enti-
dades onde foi possivel um caminho direto ou intermediado. Devido a sua constru¢gdo como um
grafo conectado, é possivel, a partir do ponto de origem (fonte do grafo), alcangar qualquer outro
noé da rede e determinar qual o risco acumulado do acesso selecionado, conforme ilustrado na
Figura-11.

Figura 11 - Analise - Identificagdo do caminho critico (Modelo de Reagao Fase-7)
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O método utilizado possibilita assim que possa ser investigada a chance de éxito na pos-
sivel sucessao de atividades da rede, considerando a origem do voo e 0 acesso a ocorréncias
nos pontos mais criticos do cenario modelado, apoiando a investigagao de suas causalidades no
acidente (MARTINS 1, 2009).

As etiquetas exibidas abaixo dos subtitulos exibem no momento de acionamento da
Fase-7 os impactos de cada respectiva (cor verde) e nao as probabilidades de ocorréncia (cor
azul), conforme anteriormente exibidos na modelagem inicial. Esta nova configuragao das eti-
quetas permite facilitar a leitura das informacdes que serdo recuperadas pelo analista nesta
fase, podendo, entretanto, a qualquer momento cambiar o tipo da etiqueta exibida na rede. Ao
selecionarmos um no (clique do mouse) o programa ressaltara em vermelho o caminho possivel,
a partir do n6 origem até no6 selecionado, complementando com a emissado em tela de um rela-
tério que descreve o melhor caminho até o né selecionado, onde sdo computadas as chances
de éxito associadas ao caminho processado. Se selecionarmos o né final, o Modelo de Reacéao
apresentara graficamente desenhado no grafo o Caminho Critico que representa o caminho de
menor impacto dentre todas as alternativas existentes.

No segundo exemplo, selecionamos o0 acesso a partir da origem, até o n6 [21]. Para
esta operacéao clicamos sobre o n6 [21] e o programa calcula o melhor caminho (somatdrio dos
impactos) a partir da origem no [1].
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Podemos observar que havia uma segunda alternativa do acesso entre o n6 [1] e 0 n6
[21], cuja sequéncia poderia ser [5] / [14] / [17] mas que apresentaria uma distancia (impactos)
maior que aquela selecionada pelo algoritmo de caminhos minimos, sendo por esta razao des-
cartada, conforme ilustrado na Figura 12. Os dois caminhos alternativos confrontados encon-
tram-se ressaltados pela linha pontilhada, em verde.

Figura 12 - Anadlise — Identificagcido de caminho de menor impacto (Modelo de Reagao Fase-7)
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Analise de Clusters

A importancia da Clusterizacdo em acidentes pode ser aplicada em numerosos casos
para descoberta da concentragao de falhas sobre Fatores criticos, por exemplo, apontando para
Falhas Humanas & Automacgao de Aeronaves, Manutencio & Treinamento, Aerédromos & Fase
do Véo, Aerédromos & Equipamentos de Apoio e diversas outras combinacdes de falhas. Tais
analises, entretanto, carecem grandes volumes de informagdes para obter representacdes sig-
nificativas e isentas de distor¢cdes. Portanto temos aqui duas analises distintas: analise das con-
centragdes (Figura 13) e analise entre concentragdes (Figura 14). Estes recursos de analise
permitem a descoberta de clusters concentradores de fatores criticos, por exemplo, identificar-
mos quantas vezes um determinado erro aparece associado a outro tipo de erro em relatorios de
acidentes. Tais questdes podem ser resolvidas por métodos de extracao de dados em relatérios
textuais (MARTINS [, 2009), ou ainda, através de algoritmos hierarquicos e particao (VIDAL,
2003). Os grupos ou clusters sao identificados por padrdes ou representag¢des de configuragdes,
onde certo elemento do grupo apresenta maior similaridade, caracteristica ou propriedade com
os demais elementos do mesmo agrupamento, em comparagao com outros elementos de outros
grupos (MARTINS I, 2009). Aplicamos como distancia entre os elementos, o método Ward que
compreende a soma dos quadrados sobre todas as variaveis. o método particionado compre-
ende a pesquisa pela procura de n entidades, de modo atender a premissa de isolamento dos
grupos (VIDAL, 2003)

Il CAPITULO 02




Figura 13- Analise dos Clusters no cenario analisado (Modelo de Reagao Fase-8)

| Arqunos Conenley Lirnpa Rede Home
[
o 58
,? ‘:}Fl:‘m-l.
@ /
e
\\""-\_._\_,_...--""-)
{ N = I“.?:.;. Eo ~
{ /7 N D . HM\:}(W g"\'
I “ _fﬁ\n l ’A_ Ly v
i - PR Wk "/ ... = [
! el (= 1)) |" AT
= = ey \
[ -
; \ ) D\
_:;' u-u--u- ; _,-/ mml:l qml-rn‘.
fl.ﬂ \‘*-.._____,--"/ __@__,

s R A AT U 8§
|-ilnuul A

Analise de Densidade

A analise de densidade permite a identificacdo de intersecbes entre pares de fatores
criticos selecionados no mapa vetorial. A fungao calcula também a densidade entre os grupos,
identificando as entidades existentes e analisa os vinculos existentes em sua interseg¢ao. A Figu-
ra 15 apresenta um relatério resumo de densidades que se propde medir o nivel de comunicagao
entre os grupamentos de fatores criticos. O relatério apresenta as entidades comuns e demais
entidades integrantes nos grupos selecionados. Sao fornecidos indicadores de densidade, tradu-
zindo a intersegao existente entre os grupos de fatores criticos editados no mapa Vetorial.

Figura 14- Andlise grafica de Densidade entre dois fatores criticos (Modelo de Reagao Fase-9)

Arguroa, Corar s Limpa Rede Heome

o () @ 6 @ @ @@ @ B [ e s bian W fransmn -] ‘;\ t5 i
T - A1 ACAD AR AMEMT) PG AR TG
I
e
M ai ACsA -
@ e ) 9 . )
e s Fmp, COCHPT
3 ougd
i o
AL (R —— L sainaccnitlll N ‘ R TH—
- - 3
- e L LLCT] — F—

Il CAPITULO 02




Figura 15- Analise de Densidade na rede -Relatério Consolidado (Modelo de Reagao Fase-9)
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CLUSTER 2 TRIP. COCKPIT 24,75 762%
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CLUSTER 5 CADEIA ERROS 06 043
CLUSTER & TEC. INFORMACAD 5 321
CLUSTER 7 CENARIO 9.4 13.82%
CLUSTER 8 CENARIO s 33.07%
TOTAL IMPACTOS 140,35

A funcdo densidade é calculada com base na relagao entre as quantidades de entida-
des identificadas com elos comuns e o total de entidades existentes nos grupos. As entidades
comuns entre os grupos sao identificadas, computando-se o indice de densidade entre os agru-
pamentos, (MARTINS [, 2009):

M i ...onde, Mij traduz as conexdes comuns entre os gru-

D c N ; Ni pos e NiNj representa as conexdes em cada grupo i j.

CONSIDERAGCOES FINAIS

Neste artigo procuramos demonstrar como um modelo matematico pode tratar variaveis
relacionadas com situagdes de risco em cenarios aeronauticos.

Apresentamos a importancia do Modelo de Reacgéo para analise de fatores criticos am-
bientais que se relacionam com o piloto e com a aeronave.

Descrevemos o tratamento matematico do algoritmo de caminho minimo transformado,
e sua capacidade de relacionar-se com eventos, onde os sintomas de uma situagao-problema
encontram-se pouco visiveis. Frequentemente este fendbmeno deixa um residuo negativo na
mente do piloto que se acumula a outros agentes negativos, erodindo lentamente a capacidade
laboral do profissional aeronauta, até uma quebra da estabilidade dos operandos subsuncores
vinculados a pilotagem segura, comprometendo a sua interpretacdo de condicionantes voltados
para o comportamento operativo da aeronave. Os habitos de vida, as novidades nao informadas
da tecnologia embarcada nas modernas aeronaves, a quebra de rotina e horarios e o distancia-
mento da familia contribuem para o aumento dessa vulnerabilidade. Através da descoberta dos
elos mais criticos identificados na cadeia de fraquezas dentre os fatores criticos, presentes em
cenarios de acidentes, o Modelo de Reacéo, trabalha seletivamente sobre influéncias negativas,
tais como como agentes organico, fisicos, quimicos, sociais, ergondmicos e profissionais, podem
ser observados com maior cautela, acrescentando maior seguranga na sequéncia de eventos
combinados que integram ponta a ponta toda cadeia de atividades previstas em um cenario de
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um voo. Foram apresentados fatores que agem silenciosa e destrutivamente no sistema emo-
cional e mental do individuo aeronauta, atuando como agentes que podem comprometer agoes
corretas na pilotagem de aeronaves. Em nossas conclusdes ressaltamos que este aspecto de-
generativo acontece de forma importante nos estudos do comportamento humano e seus riscos
correlatos (Ausubel, 1982). Registramos nao ser objetivo do Modelo de Reagéo, sob nenhuma
hipotese, constituir-se ferramenta de substituicdo do processo pericial aplicado em acidentes,
sejam estes de quaisquer porte ou natureza. O Modelo destina-se tdo somente complementar
estudos e pesquisas sobre causalidades, acrescentando maiores niveis de seguranga na ope-
racado em ambientes criticos, envolvendo atores, maquinas complexas e respectivo instrumental
presente em uma aeronave.

Por fim, destacamos duas importantes recomendacgdes referentes a edicdo do cenario
preparatoério para o Modelo de Reacédo, ambas no tocante a necessaria precisdo dos parametros
usados para modelagem dos fatores criticos.

Os indicadores de impacto e probabilidade associados a cada fator critico selecionado
devem refletir com muita acuracidade a sua representagao na rede de fatores. Os valores regis-
trados devem medir com maxima precisao, tanto o nivel de importancia do fator critico (peso ou
impacto) como a probabilidade estatistica de éxito do evento.

Na falta ou auséncia de historicos ou valores associados aos parametros, estes podem
ser obtidos por ferramentas de simulagdo, como Método de Monte Carlo e outros (AALABAF,
2011).
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