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ABSTRACT

The new Information and Communication Technologies (ICT) while allowing for rea time data
collection, distribution and processing, do also contribute to the establishment of new working
environments, where the increasing automation of different tasks, ultimately become a determining factor
in the development and implementation of highly flexible and dynamic production systems in terms of its
adaptability to unstable and unpredictable environments. These structures have a high degree of systemic
complexity, as opposed to traditional production systems, based on a deterministic logic of mass
production that only require, in its modelling, the exact determination, evaluation and integration of their
main parameters and variables.

This flexible structures, may evolve from structurally complex systems to behavioury complex ones,
showing a transition capability to evolve through different stages of evolution, as is often the case in
multi-product multi-process production systems, whre many of phases and / or operations along with
thousands of components, make it impossible to assess in a consistent manner at acertaim m moment, its
dynamic at moment m+1. New paradigm is thus a paradigm of complexification, from strategic
management and operational structure to the productive process, revealing decision-making equally as a
complex process at different levels, where the learning component assumes an increasingly decisiverole.

In this essay, | discuss the decision-making process, proposing a reflection on the problem of

automation and the resulting cognitive legitimacy of questioning the nature of the operational “Human
Error’ in complex environments.

Key Words: ICT, Cognitive Automation, Decision Making, Human Error, Human
Factors



1. SISTEMASCOMPLEXOSDETRABALHO
1.1 - Homo Sapiens/Demens e Factor Humano

No chamado “mundo ocidental”, as politicas de desenvolvimento econdmico e de bem
estar social, tém vindo a utilizar as TIC como motor de uma sociaizagdo em rede a escala
globa, com ainevitavel padronizacdo de mercados e politicas de consumo, num processo
de aculturacdo multidimensional altamente agressivo. E assm que, na arena global onde o
chip, o circuito impresso e 0 hit, marcam o ritmo da economia, a dinémica dos mercados
€ funcéo da capacidade de inovar e do grau de agressividade que se consegue manter.

Neste ambiente, as TIC experimentam um desenvolvimento sem precedentes em que a
“matéria primd’ € a massa cinzenta e a cor do colarinho passa de azul a branco,
assumindo-se finalmente como o alicerce de um projecto produtivo e sbcioeconémico a
escala global, numa perspectiva ambivaente de causa e efeito, relativamente a chamada
sociedade de informagdo sustentada pel o paradigma da “ nova economia’.

Um novo circulo vicioso (que os mais optimistas ndo hesitam em classificar de novo
circulo virtuoso) integra configuragdes produtivas nas quais assume particular relevancia a
automatizagdo intensiva de tarefas’ e onde o elemento humano se vé frequentemente
confrontado com a necessidade de interagir em ambientes complexos, criados numa
perspectiva estritamente economicista de eficacia produtiva.

Estes ambientes podem, em sStuagbes de elevada complexidade dos contextos
operacionals, potenciar stuactes de alheamento relativamente a uma ou mais fases do
processo produtivo, limitando a capacidade de intervencdo e de decisdo do elemento
humano, sempre que se trata de “recuperar 0 sistema’ ou de assumir um processamento
convencional (manual) apds um colapso ou “ surpresa.”?

A“matéria prima” de que falavamos e que constitui o factor fundamental do desenvolvimento

tecnolégico, pode agora revelar--seo principal obstaculo a sua eficaz utilizagao.

Defacto, amassa cinzenta ou, se quisermos, a componente sapiens/sapiens da natureza
Humana, embora indispensvel a capacidade de realizacdo, apresenta grande vulnera-
bilidade quando se torna imprescindivel tomar decisdes que impliquem a andlise e
tratamento de um elevado volume de informagdo num curto espaco de tempo, como é
frequentemente o caso em ambientes complexos, ou sempre que se impde uma decisdo em
tempo real. Como ja referimos, o resultado é em muitos casos, um aheamento
relativamente & realidade operacional.

A complexificagdo dos sistemas produtivos pode assm implicar a sua “libertacdo” do
controlo humano. Por outro lado, a componente Demens imprescindivel a inovacéo e
criatividade, garante a existéncia de uma riqueza comportamental incompativel, em muitos
casos, com 0 determinismo que presidiu ao desenho do sistema.

Fala-se entdo em Eactor Humang, como o maior constrangimento ao aprofundamento

do desenvolvimento tecnol6gico .




1.2 — Automatizacao Cognitiva e Factor Tecnol gico

Tentando vencer 0 “Gap” entre as componentes humana e tecnol égica, desenvolvemse
e implementam se esquemas de automatizacdo da componente cognitiva, isto é, sistemas
gue “pensam” €/ou “decidem” em ambientes atamente complexos e em tempo red,
continuando contudo 0 elemento humano a assumir-se como Ultimo responsavel pelo
desempenho operaciona de todo o sistema, onde agora e por vontade prépria se coloca
com 0 estatuto de espectador®. Surgem assim os Sistemas de Decisdo (SD) cuja génese
Holtzman (1989) situa na investigacéo operaciona (andlise decisional) e na informatica
(inteligénciaartificial).

Contudo, a representacdo e utilizacdo de configuracdes e cenérios diversificados, tem
constituido um dos maiores desafios ao desenho e desenvolvimento destes sistemas,
devido ao grau de incerteza e as multiplas hipoteses disponiveis para a sua resolucao,
isto é, devido a necessidade de modelizar a componente cognitiva de uma situacéo
complexa. Pfeifer (1987) refere a este propdsito, que uma tarefa simultaneamente
multidimensional e multiobjectivo e apenas definida parcidmente, ndo pode ser
automatizada, essencialmente devido a necessidade de utilizacdo da componente cognitiva,
pelo que o sistema utilizado ndo devera automatizar a decisdo (substituindo-se ao decisor)
mas antes apoiar a sua intuicdo. Também neste sentido argumenta Holtzman (1989)
referindo que um Sistema de Apoio aDecisdo — SAD - se deve concentrar em formular o
problema de forma clara e compreensivel em lugar de se limitar a sua resolucéo ou a
producdo de modelos "ideais" de decisdo.

Mas a verdade € que o desenvolvimento das sociedades actuais e a pressdo economica
gue lhe subjaz, ndo podem continuar dependentes da lentiddo e capacidade limitada
inerente a0 processamento da informagdo estritamente centrada no humano, ainda que
auxiliada por sstemas de apoio a decisio. De facto é cada vez mais dificil decidir
operaciondmente em “tempo red”, quando o volume da informacdo a processar, a
complexidade dos sistemas e a diversificacdo das opgdes possiveis, se tornaram factores de
enorme pressao para a componente humana:

« ...confiar apenas no elemento humano levara a um desequilibrio critico entre
capacidade e procura em poucos anos (Eurocontrol , Air Traffic Management

Strategy for the years 2000+ parég. 2.3.3)».

E portanto num contexto de pressio no sntido do aumento da capacidade produtiva
através do estabel ecimento de ambientes operacionais complexos, que surgem, a partir dos
desenvolvimentos obtidos na érea da inteligéncia artificial, com particular incidéncia
para o trabalho de Newell e Simon (1972) e integrando uma dimensdo heuristica do
conhecimento baseada na experiéncia pessoal especializada, os Sistemas Periciais (SP),
essencialmente destinados a realizacdo de tarefas de natureza restrita e repetitiva, em
situacfes inacessiveis a0 elemento humano, quer do ponto de vista quantitativo, quer
qualitativo - inteligéncia artificial - (Quadro 1).



QUADRO 1 : - SISTEMASDE APOIO A DECISAO VERIUS SISTEMASPERICIAIS

SISTEMASDE APOIOA SISTEMAS PERICIAIS
DECISAO
SAD SP
PARADIGMA Decisdesde Gestéo Resolucéo de Problemas
OBJECTIVO DO SISTEMA Suporte daIntuicdo Solucgdo "Completa’
TIPO DE OBJECTIVO Deficientemente Definido Bem definido
UTILIZADOR Gestor Técnico
_ Imprevisibilidade; Previsibilidade;

FACTORESDE INFLUENCIA

Vé&rios dominios Restritos
RESOLUCAO Representagdo Dispersa Representacéo Densa
CONTROLO Utilizador Sistema

o InteligénciaArtificial;

TECNICAS Ferraryfyentas em subdominios

Especiticos. Representacéo do conhecimento

Pfeifer e Luthi (1987) - Decision Support Systems and Expert Systems.

N&o deve contudo esguecer-se que estas ferramentas, ao libertarem a componente
humana de um largo conjunto de tarefas rotineiras, criam mais espaco para a introducéo
de novos requisitos de natureza cognitiva, no sentido da complexidade sistémica e do
incremento da informacdo a tratar. Esta Situacdo ira colocar presséo adiciona sobre o
elemento humano, a qua (pressdo) sera mais uma vez “diviadd’ por novas e cada vez
mais complexas ferramentas, inseridas em sistemas automatizados, num crescendo que
apenas terminard quando o factor humano for “naturalmente™® excluido do processo de
tomada de decisdo.

Como referimos no inicio, as novas tecnologias surgem como 0 suporte das actuais
politicas de desenvolvimento econdmico e sociad. Contudo, parece evidente que o
desenvolvimento tecnologico devera evoluir em direccdo a dignificacdo da componente
humana e nd no sentido da sua descaracterizacdo e subalternizacdo, sob pena de se
criarem condi¢Oes para a ingtitucionalizagdo de um determinismo tecnol6gico, numa
sociedade de sub-homens e super- méguinas.

De facto, 0 desenho dos sistemas inteligentes de apoio a decisdo tem evoluido no
sentido da automatizacdo da componente cognitiva do processo de decisdo, com base na
modelizacdo (padronizagdo) de uma das mais importantes fases do processo cognitivo: a
interaccdo entre a interpretacdo da realidade operacional (imagem mental) e 0 modelo
mental previamente adquirido. E pois fundamental compreender o processo de tomada de
decisdo, ndo apenas para permitir a sua automatizacdo, mas essenciamente para
possihilitar a avaliacdo das consequéncias de uma modelizacdo da componente cognitiva
da natureza Humana.




2 — O PROCESSO DE TOMADA DE DECISAO
2.1—-A Centragem no Humano

Num contexto operacional de natureza complexa em tempo real, como por exemplo a
pilotagem de aeronaves, o controlo de trafego aéreo, uma intervencdo cirdrgica, €tc., o
trabalho desenvolvido pode, em geral, ser caracterizado por um desempenho alicercado
numa imagem mental, construida com base num modelo mental preestabelecido da
realidade envolvente e cujo processamento interno se podera descrever como:

1 MONITORIZAGAO - Comparagdo continua e intermitente entre a situacdo esperada
e aredidade;

INTERVENCAO — Actuacdo directa no sentido de modificar, a Situagdo existente;

VERIFICACAO - Processo intermitente de tomada de conhecimento dos resultados
das intervencOes efectuadas (retro- informacao);

4, DIAGNOSTICO — Processo activo de busca de informacdo explicativa para
Situagdes novas e/ou inesperadas.

A manutencdo ininterrupta deste processo, constitui 0 alicerce da CONSCIENCIA DE
SITUAGAO, cuja deterioracdo equivale a perda da imagem mental ou ao desenvolvimento
de uma imagem mental distorcida da realidade, implicando uma redefinicdo dos
esquemas de actuacdo que se revelarem incoerentes com o modelo mental existente.
Esta € uma das situagbes mais criticas num ambiente operacional complexo em que se
exige, do elemento humano, uma tomada de decisdo em tempo redl.

CONSCIENCIA DA SITUACAO é o processo pelo qual o elemento Humano extrai do
ambiente externo a informacgao pertinente, integra essa informacéo com o modelo mental
previamente adquirido e constroi uma imagem mental coerente, tendo em vista a

actualizacédo dos esguemas cognitivos de tomada de deciséo.

Nesta situacéo, o processo de tomada de decisdo requer uma participacdo muito activa
de toda a estrutura cognitiva, nomeadamente ao nivel das areas de trabalho e do
conhecimento que, de acordo com o modelo mais consensual® da estrutura da meméria
humana e relevando apenas os aspectos que nos interessam para a presente discussao se
podem caracterizar da seguinte forma:

? MEMORIA DE TRABALHO

Normalmente descrita como possuindo uma capacidade de
armazenagem restrita (sete, mais ou menos dois elementos) apenas
disponivel durante um curto intervalo de tempo (12 a 30 segundos) e
altamente vulneravel a acontecimentos imprevisiveis. E essencia mente
uma unidade de planeamento de curto prazo integrando informagdo de



origem externa (percepcdo) ou interna (memdria de longo prazo) e
congtitui a &rea de memoria onde a imagem mental actual é mantida e
comparada com os parametros do modelo mental existente.

? MEMORIA DE LONGO PRAZO

Pode armazenar uma grande quantidade de informagdo durante um
periodo de tempo muito longo. E a &ea onde o modelo mental é
mantido e onde o conhecimento € estruturado em termos

epistemologicos — “O QUE” (coisas, acontecimentos, regras..) e
heuristicos COMO FAZER” (resolucdo de problemas, adaptacdo a
novas situacoes).

Num processo de tomada de decisdo centrado no Humaro, a complexidade sistémica
limita-se a recolha e tratamento de dados, transformando a informagdo “bruta’ num
conjunto de dados coerente. As memorias de trabalho e de longo prazo desenvolvem
um ritmo de trabalho adequado as suas caracteristicas, permitindo ao elemento Humano
assumir integralmente a percepcao situacional dai resultante e tomar as decisdes que, de
acordo com 0 seu quadro mental entender mais convenientes (Quadro 2).

QUADRO 2 —MEMORIA E DESEMPENHO OPERACIONAL CENTRADO NO HUMANO

MEMORIA DE TRABALHO MEMORIA DE LONGO PRAZO

Armazena as informagbes sensoriais Utiliza a informag&o da memaria de trabalho
relativamente ao ambiente de trabalho e as| paraconstruir/actualizar o Modelo Mental.
caracteristicas operacionais—Imagem Mental.

Actualiza continuamente 0s esquemas

Mantém informac&o actualizada da situagcdo | cognitivos de actuacdo, utilizando a retro-
em tempo real - Situacéo Operacional. informag&o fornecida pela memdria de trabalho —
Experiéncia.

Define a prioridade das tarefas de acordo
com o Modelo Mental. Selecciona 0 esquema de accdo para a
resolucéo de determinado problema— Destreza.
SENSIVELA:

a) Densidade e caracteristicas dos E responsavel por um Desempenho seguro
. ) baseado nadestreza .
aconteci mentos;

b) Funcionalidades do sistema
operacional;

c) Stuacdesinesperadas.




2.2 — A Automatizacdo Cognitiva

A componente Humana dos modernos sistemas produtivos vé-se cada vez mais
“entrincheirada’ entre tecnologias e procedimentos “classicos’ e a emergéncia de uma
nova filosofia, baseada em conceitos de eficiéncia, custo-beneficio, produtividade e
desempenho.

Consegquentemente, o aumento da complexidade dos sistemas produtivos e da
automatizacdo que lhes esta associada, implicando uma maior percepcdo sequencia e
|6gica e obrigando a memoria de trabalho a processar, num curto espaco de tempo, uma
maior quantidade de eventos® no limite da sua capacidade operacional, pode conduzir a
uma interpretacéo e/ou processamento incorrecto da informagéo recolhida.

O processo de tomada de decisdo comega assm a tornar-se de agum modo,
condicionado pelo ambiente completamente  automatizado, o qual substitui
progressivamente a percepcao que o operador tem da situagcdo operacional, detecta
potenciais conflitos e realiza operacdes complexas, para dém da grande maioria das
tarefas acessorias (Quadro 3).

QUADRO 3—MEMORIA E DESEMPENHO OPERACIONAL TECNOLOGICAMENTE
DEPENDENTE

MEMORIA DE TRABALHO MEMORIA DE LONGO PRAZO

? Mantem uma imagem do ambiente externo ? Interrompe 0 processo de construgdo de
mais Difusa e Inter mitente. esquemas cognitivos de actuagdo -—
2 Acompanha o Comportamento do Sistema. Degradacao da Experiéncia Operacional.

2 Confia na definicéo de tarefas Prescritapelo | 7 COnstroi modelos mentais da previsivel
Sistema Automatizado. actuagdo  do  sistema -~ Novas
Competéncias?

? Confia nos sistemas automatizados de apoio

SENSIVEL A ) ) aresolugdo de problemas — Degradacéo da
d)  Densidade e caracteristicas dos Destreza Operacional.
acontecimentos; ? N&o pode ser responsdvel por um
desempenho operaciona seguro, baseado na
€)Funcionalidades do sistema destreza operacional. O elemento Humano
. . passa a operador do sistema automatizado?
operacional;

f)  StuagBesinesperadas.

Parece pacifico que uma evolucdo desequilibrada das componentes humana e
tecnol 6gica, com submissdo da componente humana aos sistemas inteligentes de apoio a
decisdo, pode “empurrar” o elemento humano para uma integragdo na automatizagéo do
ciclo produtivo (Human in the Loop”), com prejuizo de uma das mais importantes fases
do processo cognitivo: a construcdo da sua propria realidade operacional como factor
determinante para a manutencdo de um elevado nivel da percepcdo situacional, dessa
forma permitindo uma interpretacéo correcta dos problemas operacionais e uma tomada
de decisdo segura e coerente.



3. -ERRAR E HUMANO?

A constante pressdo econdmica das sociedades modernas for¢a o desenvolvimento
continuo de sistemas complexos, 0s quais se aicercam na extensdo das capacidades
cognitivas e comportamentais da natureza humana. Pretendemos nesta reflexdo mostrar
gue a interaccdo entre as componentes humana e tecnolégica nos novos contextos
operacionais, € uma area a qual os especialistas no desenho de sistemas complexos de
producdo, ndo podem deixar de dedicar uma atencdo muito especial, numa perspectiva
multidisciplinar, sob pena de se permitir a emergéncia de um determinismo tecnol 6gico
0 qua levara inevitavelmente a destruicdo de um dos mais importantes objectivos de
uma gestéo de recursos humanos responsavel:

Proporcionar a obtencdo de elevados niveis de responsabilizacdo e
empenhamento profissionais, através do estabelecimento de tarefas criativas
e de uma efectiva vishilidade da contribuicdo individual, para a
concretizacdo dos objectivos comuns.

Por outras palavras e numa perspectiva mais abrangente, o progresso tecnol égico néo
devera criar condicbes para a emergéncia de cen&rios neo-taylorizantes, antes
promovendo uma evolugdo socia intelectuamente mais exigente e libertéria quarto a
imaginagdo, abstraccdo e criatividade, inerentes & natureza humana.

O desenvolvimento da chamada automatizacdo cognitiva implicando a
“deshumanizacéo” da tomada de decisdo operacional, cria condi¢bes para uma nova
abordagem heuristica da intervencdo humana em sistemas complexos e legitima
necessariamente, neste contexto, 0 N0sso questionamento inicial:

ERRAR (ainda) E HUMANO?

NOTAS

1 Algumas de natureza cognitiva, como por exemplo, adeterminacdo e correccdo de situagdes anémalasou a
recolhae interpretacdo de dados em tempo real.

2 Actuacio ndo desgjavel, ainda que legitima do ponto de vista da automacdo instalada. Resulta
normal mente de um deficiente conhecimento da arquitectura/modelizagdo do sistema implementado.

3 De facto, embora muitas vezes se faca passar a mensagem de que as novas competéncias profissionais
se situam na area da monitorizacdo e gest@o dos sistemas automatizados, a verdade é que se assiste ainda,
em muitos casos, a uma subordinagdo (mais ou menos assumida) do elemento humano, relativamente a
componente tecnol égica.

* Entenda-se por razdes que decorrem da sua propria natureza.

°> Embora muito haja ainda por desvendar na compreensdo da memdria humana, a maioria dos cientistas
concordam na utilidade de a descrever como um conjunto de areas (Sensitiva, Curto Prazo ou de
Trabalho e Longo Prazo ou do Conhecimento) onde a informacdo é armazenada e tem lugar um conjunto
de procedimentos ( codificacdo, manutencéo e recuperacdo dainformagao).

® A meméria humana gere melhor um pegueno nlimero de eventos com muitas variaveis, que um grande
ndimero de eventos com poucas variaveis (Y ntema 1963).



" A verdade é que embora muitas vezes se pretenda transmitir a necessidade de incluir o Humano no ciclo
produtivo, estainclusdo tem resultado essencia mente na suaintegragdo, numa perspectivade
subalternizagdo, em que a componente tecnol 6gica é assumida no ambiente operacional, como o elemento
(parceiro) “mais competente” do processo produtivo.
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