
Guilherme Polainas Nepomuceno

Estudo sobre a utilização do ECDIS na execução da
navegação em águas restritas

Dissertação para obtenção do Grau de Mestre em
Ciências Militares Navais, na especialidade de Marinha

Alfeite
2020





Guilherme Polainas Nepomuceno

Estudo sobre a utilização do ECDIS na execução da
navegação em águas restritas

Dissertação para obtenção do Grau de Mestre em
Ciências Militares Navais, na especialidade de Marinha

Orientação de: CFR Vítor Fernando Plácido da Conceição

O Aluno Mestrando,

Guilherme Nepomuceno

O Orientador,

Vítor Conceição

Alfeite
2020





“A ciência nunca resolve um problema sem criar pelo menos outros dez”.

-George Bernard Shaw

III





Dedico esta dissertação aos meus pais por todo o apoio que me têm dado durante
este percurso na Escola Naval e por todos os dias me mostrarem que com esforço e

dedicação os nossos objetivos podem ser alcançados.

V





Agradecimentos

Em primeiro lugar, quero deixar aqui expresso o meu agradecimento ao
meu orientador, Capitão-de-Fragata Vítor Fernando Plácido da Conceição, primeiro
por ter aceite orientar a minha dissertação de mestrado, mas também por me ter
apoiado e incentivado desde o primeiro momento, auxiliando-me na construção de
um percurso e proporcionando-me uma inestimável liberdade de pensamento e ação.

Ao camarada Carlos André Pesseto Teles pelo material cedido e partilhado
e pelos conselhos que por vezes sugeriram caminhos a seguir.

À Professora Doutora Maria Filomena Alves Teodoro pelas sugestões feitas
na área da estatística que permitiram melhorar este trabalho.

Ao meu pai, Francisco Nepomuceno, pelas experientes sugestões e úteis
apreciações críticas, tendo seguido de perto o desenvolvimento deste trabalho.

Aos meus amigos, Cláudia Espadinha e Sebastião Beirão pelos conselhos
dados ao longo deste percurso.

Agradeço a todos os restantes elementos que participaram neste estudo por
se disponibilizarem para serem monitorizados e ter as suas atividades registadas.

Acrescento ainda o agradecimento aos camaradas de curso e amigos pelas
partilhas de ideias e contribuições dadas para este trabalho.

Reservo as últimas linhas para agradecer à minha namorada, Inês, que com
a sua presença, dedicação e carinho, me apoiou incondicionalmente, incentivando e
motivando a realização da presente dissertação.

VII





Resumo

Estudo sobre a utilização do ECDIS na execução da navegação em águas
restritas

Os avanços tecnológicos que se têm registado na navegação marítima contri-
buem para o aumento da segurança da navegação, no entanto, a mesma tecnologia
tem sido associada a erros críticos, causados pelo fator humano. Alterações nas
interações entre o operador e os sistemas de apoio à decisão afetam os processos
cognitivos do operador, como o conhecimento situacional e a capacidade de pensa-
mento antecipado. Estudou-se o comportamento do operador do ECDIS, analisando
as suas interações com o equipamento e restante equipa de navegação, para tentar
compreender o impacto que a tecnologia e a dependência desta pode ter no seu
comportamento. Os dados utilizados foram recolhidos a bordo de navios da Mari-
nha Portuguesa, com recurso a eye-trackers envergados pelo operador do ECDIS,
bem como observações etnográficas suportadas por registos vídeo, áudio e notas dos
observadores relativos às atividades da ponte, na entrada e saída do porto de Lis-
boa, onde se verifica um aumento na carga de trabalho e atenção de toda a equipa
de navegação. Realizaram-se dois questionários para medir o conhecimento situa-
cional e o esforço de trabalho (SART e NASA-TLX). Foi ainda feita uma análise
qualitativa e quantitativa dos dados, de modo a complementar a análise da infor-
mação. Testaram-se hipóteses relativas à atenção e carga de trabalho do operador
do ECDIS, através da análise da duração e frequência de piscares de olhos, duração
e frequência de fixações e da dilatação das pupilas, concluindo-se que a atenção e
carga de trabalho variam consoante a tarefa a ser realizada. Fez-se, também, uma
análise às interações entre os elementos da equipa de navegação e entre o operador
do ECDIS e o equipamento. Pretende-se que os resultados contribuam para melho-
rar o arranjo espacial da ponte, a interface do ECDIS, a organização da equipa de
navegação e o treino do operador, aumentando a eficiência e segurança da navegação
em águas restritas.

Palavras-chave: Eye-trackers; ECDIS; Segurança da navegação; Movimento ocu-
lar; Processos cognitivos
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Abstract

Technological breakthroughs have been made in maritime navigation, re-
ducing errors and increasing navigation safety. However, the same technology has
been associated with critical accidents, many of which caused by human errors.
Changes in the interactions between the operator and the decision support system
affect operators’ cognitive processes, such as situational awareness and anticipated
thinking. This dissertation presents a study about ECDIS operator’s behaviour,
analysing his interactions with both the equipment and the navigation team aiming
to understand the effect as well that the dependency on technology might have on
this behaviour. The used data was collected on board Portuguese Navy ships, using
eye-trackers worn by the ECDIS operator, as well as audio records, video and notes
taken by observers of all the activities occurring in the bridge, during the entrance
and exit of the Port of Lisbon, two situations where there is an increase of the
navigation team’s attention and workload. Two inquiries were made to measure
the situational awareness and workload (SART and NASA-TLX). Besides this, data
qualitative and quantitative analysis were conducted to provide further insights.
Two hypothesis regarding the ECDIS operator’s attention and workload were tested
through the blink and fixation respective duration and frequency analysis as well as
through the pupil diameter, from which it is possible to conclude that the attention
and workload vary with the type of activity conducted, but not with the operator’s
tiredness across time. It is intended that the results contribute to optimize team
working interactions by improving the bridge and its equipments’ design leading to
an increase of efficiency and safety in restricted waters navigation.

Keywords: Eye-trackers; ECDIS; Navigation security; Eye movements; Cognitive
processes
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Introdução

Nas últimas décadas temos vindo a presenciar vários avanços tecnológicos no
domínio marítimo, não só para se alcançar uma maior eficiência operacional, mas
também para mitigar as causas, geralmente conhecidas, da maioria dos acidentes
marítimos (IMO, 2006c). Segundo o plano estratégico da International Maritime
Organisation (IMO), é aprovado o uso da melhor tecnologia para impulsionar a
melhoria contínua e a inovação na facilitação do tráfego marítimo em linha com
o objetivo de um desenvolvimento sustentável (IMO, 2015a, 2015b). Reconhece-se
que as novas tecnologias revolucionaram a navegação marítima e, atualmente, têm
um grande potencial para aumentar a segurança na navegação (ALLIANZ, 2012).
No entanto, a incorporação destas novas tecnologias no apoio à navegação também
trouxe consequências imprevistas, contribuindo para práticas inseguras, ou mesmo
para acidentes ou incidentes (Dekker, 2014; IMO, 2006b).

Vários estudos reforçaram a preocupação de que os fatores humanos são
a base dos acidentes marítimos (Berg, 2013; Butt et al., 2013; Grech, Horberry
& Koester, 2008; IMO, 2009a; Rothblum, 2000). Segundo o relatório anual da
European Maritime Safety Agency (EMSA) entre 2011 e 2018 estiveram envolvidos
em acidentes ou incidentes marítimos 23073 navios, de onde resultaram 665 navios
com danos graves ou irrecuperáveis e 696 mortes em elementos da tripulação (EMSA,
2019).

Apesar de não se terem verificado mortes nem danos materiais graves, da-
mos como exemplo um encalhe ocorrido a 18 de setembro de 2013 no “Varne Bank ”,
(banco de areia com 8,5km, no estreito de Dover, em Kent, Inglaterra) (MAIB,
2014). O referido acidente ocorreu com o navio-tanque de transporte de quími-
cos “Ovit” e a causa principal foi atribuída à má utilização do eletronic chart and
information system (ECDIS). Segundo o relatório elaborado pela Maritime Acci-
dent Investigation Branch MAIB (2014), o planeamento de passagem pelo canal
foi efetuado no ECDIS por um oficial pouco experiente e sem supervisão, passando
diretamente sobre o banco de areia, não tendo o planeamento sido confirmado por
um superior experiente antes da largada do navio. O oficial de quarto à ponte
(OQP) que tomava conta da manobra na passagem do estreito limitou-se a seguir o
planeamento apresentado no ECDIS, sendo a configuração inadequada para o tipo
de navegação praticada e os alarmes auditivos encontravam-se desligados (MAIB,
2014).

O ECDIS é um sistema de informações geográficas usado para navegação
que cumpre com a regulamentação da IMO (1995, 1998, 2006a), apresentando-se
como uma alternativa às cartas náuticas em papel. Este sistema compila infor-
mação retirada de diversos equipamentos, como por exemplo o GPS , odómetro,
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anemómetro, entre outros, apresentando toda esta informação num único ecrã, onde
também podem ser exibidas cartas náuticas eletrónicas (IMO, 2006a). O design
destes sistemas deve suavizar a carga de trabalho da equipa e, em particular, do
navegador, tornando a navegação mais segura e eficiente, quando levadas a cabo
funções de navegação complexas (Hareide et al., 2017)

Turna e Ozturk (2019) realizaram um estudo onde analisaram 80 acidentes
ocorridos entre 2008 e 2018, que resultaram no encalhe de navios, concluindo que
22 desses acidentes (aproximadamente 27,5%) foram causados pela má utilização
do ECDIS, devido a procedimentos incorretos, à falta de treino ou à má seleção de
configurações, especialmente de alarmes.

Todo o navio deve assegurar permanentemente uma vigilância visual e au-
ditiva apropriada (Instituto Hidrográfico, 2007, Regra 5). Cabe ao navegador co-
ordenar uma vigia atenta com todos os meios disponíveis na ponte. Os sistemas e
equipamentos disponíveis devem ser utilizados para auxiliar no planeamento, execu-
ção e monitorização da rota não devendo ser menosprezados. Cada operador deve
estar treinado e qualificado a trabalhar com o seu equipamento, detetando e rela-
tando os possíveis perigos antecipadamente, de modo a evitar colisões ou encalhes,
controlar o tráfego à volta do navio, reproduzir os displays no modo correto e fazer
uma boa gestão dos alarmes gerados pelos equipamentos, especialmente na nave-
gação em águas restritas. A navegação em águas restritas é o tipo de navegação
praticado em portos, rios, canais, barra e proximidades ou em quaisquer situações
em que a navegação e manobra do navio são limitadas, exigindo grande exatidão e
rapidez no controlo da posição do navio (EMA, 2008, p.6.1).

Para tratar adequadamente a adoção da mais nova tecnologia em apoio à
navegação segura, a IMO (2009b) estabeleceu o conceito de e-navegação, atualmente
em implementação. A avaliação e o design das tecnologias previstas por este conceito
requerem uma melhor compreensão da forma como as equipas realizam o trabalho
de navegação na prossecução de uma navegação segura (Conceição, Dahlman &
Navarro, 2018).

Com o aparecimento do conceito da navegação segura, Hareide et al. (2017)
demonstram preocupações relativas ao aumento do foco da atenção dos operadores
nos monitores dos equipamentos presentes na ponte dos navios, em substituição da
observação direta para o exterior dos navios.

O seguimento ocular é uma tecnologia que recorre a sensores que permitem
que um equipamento saiba exatamente como o olho se está a movimentar e onde
se está a focar. Esta informação pode ser usada para conhecer o comportamento
do utilizador ou para desenhar interfaces de vários dispositivos, de acordo com as
necessidades dos operadores (Hareide, 2019). O eye-tracker é o nome dado aos
aparelhos que permitem conhecer a posição do olho do utilizador e o seu movimento
ocular através da medição de alguns parâmetros. Os eye-trackers utilizados com
maior frequência são no formato de óculos que garantem ao utilizador liberdade de
movimento e permitem detetar e seguir os movimentos associados à pupila, estando
este no ambiente normal, a realizar as tarefas e funções que lhe competem (Hareide,
2019).
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Ao seguir o movimento ocular do utilizador de um equipamento, pode
analisar-se o seu foco de atenção, permitindo compreender que informação captou,
como a captou e a sua interpretação da mesma (Hareide, 2019). A análise da infor-
mação do movimento ocular dos operadores, enquadrada com modelos de trabalho
em equipa podem ajudar a compreender o papel de um operador inserido numa
equipa de navegação e compreender o seu contributo para a eficiência da navegação.

O presente estudo visa compreender o modo como as equipas de navega-
ção realizam o seu trabalho, em particular o operador do ECDIS, com recurso à
utilização de eye-trackers, questionários e observações etnográficas, suportadas por
gravadores de vídeo, de áudio e notas dos observadores. Pretende-se perceber o papel
do operador do ECDIS na equipa de navegação, em navios da Marinha Portuguesa,
durante a pratica de navegação em águas restritas, nomeadamente, na entrada e
saída do porto de Lisboa.

Com base nos dados recolhidos, tratamento e respetiva análise, pretende-
se contribuir para o desenvolvimento de soluções, nomeadamente, arranjo espacial
da ponte dos navios, interface do ECDIS, organização da equipa de navegação e
compreensão da relação entre o treino do operador do ECDIS e as funções desem-
penhadas. Estas soluções têm como objetivo conciliar o uso de tecnologia de apoio
à navegação com práticas mais seguras, minimizando o trabalho e o erro humano.

Estruturalmente, este estudo divede-se em quatro capítulos.

O Capítulo 1 inicia-se com uma explicação sobre os eye-trackers, nomea-
damente, o que são, a sua história e o seu propósito neste estudo. Aborda-se o
funcionamento do olho humano e os movimentos associados, relacionando-os com os
processos cognitivos e comportamentais associados. De seguida, explica-se o funcio-
namento do sistema de navegação em análise (ECDIS), especificando a sua utilização
nos navios da Marinha Portuguesa, o papel do operador e o funcionamento de toda
a equipa de navegação em águas restritas. O capítulo termina com uma aborda-
gem dos fatores humanos na navegação, os processos cognitivos mais importantes
na tomada de decisão e os mecanismos necessários à coordenação em equipa.

No Capítulo 2 aborda-se a metodologia adotada durante as observações nos
navios da Marinha Portuguesa durante a recolha de dados para o presente estudo
e as respetivas limitações. Na parte final do capítulo referem-se os métodos de
processamento de dados pós-observação.

O Capítulo 3, “Resultados”, foca-se na descrição das observações e dos seus
participantes, com base no questionário demográfico. Posteriormente, apresentam-se
os resultados dos questionários SART e NASA-TLX e caracterizam-se as observações
realizadas, aprofundando as interações entre os elementos da equipa de navegação e
entre o operador do ECDIS e o equipamento. O capítulo termina com o tratamento
estatístico dos dados quantitativos relativos aos movimentos oculares recolhidos pe-
los eye-trackers.

No último Capítulo analisam-se e testam-se hipóteses de investigação, com
base nos dados qualitativos e quantitativos recolhidos durante as observações, tendo
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em conta testes estatísticos para correlacionar os movimentos oculares dos partici-
pantes com os processos cognitivos do operador do ECDIS, permitindo tirar conclu-
sões ou apontar caminhos sobre as hipóteses equacionadas.

O estudo culmina com a apresentação de conclusões e com a exposição de
questões que ficaram em aberto, propondo sugestões para estudos futuros.

4



Capítulo 1

ENQUADRAMENTO TEÓRICO

1.1 EYE TRACKERS

1.1.1 História

Eye-tracker é o nome dado aos aparelhos eletrónicos que permitem conhecer
a posição, movimento e diâmetro da pupila do olho do utilizador através da medição
de determinados parâmetros. Os primeiros aparelhos que surgiram, no final do sé-
culo XIX, eram maioritariamente mecânicos e de construção muito complexa, sendo
pouco confortáveis para o utilizador. Por volta de 1950 já vários investigadores ti-
nham desenvolvido técnicas para monitorizar o movimento do olho humano, porém,
cada um necessitava de desenvolver o seu próprio aparelho, o que trazia desvanta-
gens para os cientistas na normalização dos procedimentos, tornando-se por vezes
impraticável (Holmqvist et al., 2011). Por outro lado, a principal vantagem de cons-
truir o próprio aparelho residia no facto do programa ser desenhado e operado pelo
mesmo cientista, o que tornava mais fácil conhecer as definições e os filtros ideais a
utilizar no equipamento (Holmqvist et al., 2011).

Hartridge and Thompson (1948) desenvolveram o primeiro eye-tracker mon-
tado na cabeça, permitindo uma maior liberdade de movimentos por parte dos utili-
zadores dos equipamentos. A década de 70 foi muito importante no desenvolvimento
destes aparelhos, tornando-os cada vez menos intrusivos nas tarefas a realizar, per-
mitindo obter melhores resultados e separar o movimento dos olhos do movimento
da cabeça, incitando ao início do estudo dos conceitos de perceção e conhecimento
situacional por parte da psicologia (Duchowski, 2017).

Desde a década de 90 até à atualidade, o desenvolvimento e o aumento da
procura e utilização dos eye-trackers tem sofrido uma grande evolução (Duchowski,
2017). A escolha entre sistemas e fabricantes tem sido cada vez maior tornando os
equipamentos inevitavelmente mais baratos e competitivos (Holmqvist et al., 2011).

1.1.2 O que são eye-trackers e para que servem?

Como referido anteriormente, eye-tracker é o nome dado aos aparelhos ele-
trónicos que permitem conhecer a posição do olho do utilizador e o seu movimento
ocular através da medição de alguns parâmetros (Figura 1.1). Eye-tracking é o nome
dado à atividade de medir o comportamento dos olhos, como por exemplo o sítio
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para onde o utilizador está a olhar ou o movimento do olho relativamente à cabeça
(Hareide & Ostnes, 2018). Segundo Hareide (2019), a comunidade científica foi a
primeira a utilizar os eye-trackers para fazer experiências e recolher dados estatís-
ticos sobre os mais variados assuntos. Posteriormente, estes aparelhos têm vindo a
ser bastante utilizados pelos media e pela indústria publicitária para recolher facil-
mente dados sobre a aceitação de anúncios e campanhas. A evolução dos eye-trackers
tornou-os cada vez mais acessíveis e fáceis de utilizar, o que levou analistas, cien-
tistas desportivos, psicólogos, psiquiatras ou engenheiros a investir cada vez mais
nestes equipamentos, verificando-se um maior desenvolvimento e competitividade
na área (Holmqvist et al., 2011).

Figura 1.1: Eye-tracker Pupil Core
Fonte: Retirada de https://pupil-labs.com/products/core/

Duchowski (2017) afirma que existem duas técnicas principais para monito-
rizar o movimento ocular: a que mede o posicionamento dos olhos relativamente à
cabeça e a que mede a orientação do globo ocular no espaço, conhecida como point
of regard (POR) . Estas técnicas são utilizadas principalmente para identificar ele-
mentos nalgum tipo de cenário visual. Embora existam metodologias diferentes para
a medição do movimento ocular: a eletro-oculografia (EOG); as lentes de contacto
esclerais com bobinas de pesquisa; a foto-oculografia (POG) ou vídeo-oculografia
(VOG); a reflexão combinada da pupila e da córnea em vídeo, esta última é consi-
derada a mais abrangente e é a que utilizaremos no presente estudo. Para fazer o
seguimento ocular, é necessário medir tanto a reflexão da córnea, através duma fonte
de luz, (normalmente infravermelho) e o centro da pupila. Por vezes são utilizadas
câmaras e hardwares de processamento de imagem para que a monitorização seja
em tempo real (Duchowski, 2017).

Segundo Drewes (2010), o mecanismo mais comum utilizado em testes mé-
dicos é o eye-tracker estacionário, onde o utilizador se encontra parado e sem poder
movimentar a cabeça. Em estudos mais práticos os sistemas utilizados são, preferen-
cialmente, os que não impedem a movimentação da cabeça, permitindo ao utilizador
andar livremente com o aparelho. Apesar do primeiro mecanismo não permitir ao
utilizador um ângulo de visão total, os dados são mais precisos devido à utilização
de métodos intrusivos. No segundo sistema o equipamento acompanha o movimento
da cabeça, permitindo uma maior naturalidade de reação do utilizador, porém, não
assegura uma qualidade tão alta dos dados recolhidos.
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1.1.3 Funcionamento do olho humano

Para funcionar, o olho deixa a luz entrar através da pupila, inverte a imagem
e, posteriormente, projeta-a atrás do globo ocular (mais conhecido como retina),
que se encontra preenchida com células fotossensíveis. Posteriormente, a retina
converte a luz em impulsos elétricos, que são enviados através do nervo ótico até
ao cérebro para serem processados. Ao analisar o movimento do olho através de
métodos baseados em vídeo, a pupila é o elemento mais relevante nas medições.
Contudo, a córnea não deve ser ignorada dado que cobre o exterior do olho, refletindo
a luz (Holmqvist et al., 2011). Enquanto segue o olhar do utilizador, ao equipamento
interessa apenas a reflexão da luz proveniente da córnea. Para que as medições não
percam precisão é necessário diminuir a reflexão da luz natural incidente no olho,
recorrendo-se, por esse motivo à luz infravermelha (Drewes, 2010).

1.1.4 Movimentos associados ao olho humano

Estão associados ao olho humano diversos movimentos, como as fixações,
os piscares de olhos ou a dilatação das pupilas que, quando analisados, podem
relacionar-se com o processo cognitivo que o participante está a utilizar ou serem
associados à atividade que está a realizar (Hareide, 2019).

O evento mais frequente na análise de dados do olho humano é um es-
tado em que o olho se encontra fixo durante um período, ocorrendo assim uma
fixação. O olho pode permanecer neste estado por períodos que duram alguns mi-
lissegundos (Duchowski, 2017). Contudo, o olho nunca se encontra completamente
parado, ocorrendo três tipos distintos de micro-movimentos: tremores (pequenos
movimentos cujo objetivo ainda é desconhecido), derivas (micro-movimentos lentos
responsáveis por desviar o olho do centro da fixação) e micro-saccades (movimento
rápido que faz o olho regressar à posição original) (Holmqvist et al., 2011).

Segundo Holmqvist et al. (2011), outro evento muito relevante é o saccade,
o movimento mais rápido que o corpo humano suporta, deixando quem o realiza
temporariamente cego. É caracterizado pelo movimento rápido que ocorre entre
duas fixações. Depois de ocorrer o saccade o olho não fica imediatamente parado na
posição pretendida, divagando por momentos até se numa fixar posição. A este mo-
vimento chama-se glissade (Holmqvist et al., 2011). Um movimento que, por vezes,
pode ser confundido com o saccade é a perseguição suave, não tendo, contudo, nada
a ver, sendo realizado por partes diferentes do cérebro. Para ocorrer a perseguição
suave, é necessário que exista um objeto a ser perseguido, enquanto que o saccade
pode ocorrer numa parede completamente branca ou preta (Holmqvist et al., 2011).

Hareide (2019) afirma que uma ferramenta essencial para uma boa recolha
de dados é a definição de uma área de interesse, isto é, uma região previamente
definida pelo observador, onde vão ser recolhidos dados quantitativos e qualitativos
relativamente a fixações e saccades e que podem ser posteriormente visualizados,
por exemplo, em mapas termais ou de concentração. O número de vezes que o
olhar do participante entra numa área de interesse (AOI) por minuto (dwell rate)
pode significar a importância que o participante atribui a essa AOI. O número de
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re-fixações é o número de vezes que o participante volta a olhar para uma AOI (é
necessário ter existido anteriormente uma fixação). O número de retornos (look-
backs) corresponde a saccades em AOIs para onde já se tinha olhado e deve-se à
necessidade de confirmação da informação dessa AOI, sendo um parâmetro muito
utilizado para estudos sobre a interface gráfica (Hareide, 2019).

1.1.4.1 Duração dos piscares de olhos

A duração de um piscar de olhos corresponde ao tempo desde que a pálpebra
começa a efetuar um movimento descendente até ao momento em que se encontra
novamente totalmente levantada (Holmqvist et al., 2011). Segundo Holmqvist et al.
(2011), estudos demonstram que durações de piscar de olhos inferiores a 50ms podem
ter erros de ruído do equipamento associados. Nos mesmos estudos constata-se que
a percentagem de duração de piscares de olhos superior a 400ms é muito reduzida e
a partir dos 1000ms é praticamente nula, resultando em parte de erros associados à
perda de seguimento do olho por parte do equipamento, resultante de reflexos e de
raios de luz incidentes na pupila, sendo este fenómeno mais frequente em ambientes
de luz não controlada.

O valor da duração do piscar de olhos pode variar consoante o tempo da
realização da tarefa (à medida que aumenta, a duração do piscar de olhos também
aumenta); o estado de sonolência (aumenta consideravelmente dado que o tempo de
abertura dos olhos neste estado é substancialmente maior); a falta de atenção (há um
aumento na duração do piscar de olhos durante uma tarefa de atenção prolongada,
o que se reflete na diminuição do desempenho); e o efeito do álcool e de anestésicos
(influenciam também os piscares de olhos, aumentando-os) (Holmqvist et al., 2011).

1.1.4.2 Frequência dos piscares de olhos

A frequência de piscar de olhos corresponde ao número de vezes que os olhos
piscam durante determinada unidade de tempo. Estudos mostram que durante a
realização da mesma tarefa podem registar-se acentuadas variações na frequência de
piscar de olhos, tornando este parâmetro mais fidedigno numa análise segmentada do
que contínua (Holmqvist et al., 2011). Segundo (Haq & Hasan, 2016), a frequência
do piscar de olhos é um indicador robusto para, consoante a variação em relação à
média, poder afirmar-se que a pessoa está cansada ou com falta de atenção.

Holmqvist et al. (2011) afirma que esta medida assume valores médios de 3
a 7 piscares de olhos por minuto durante uma tarefa de leitura e de 15 a 30 durante
a maioria das outras tarefas que não envolvem leitura.

A frequência dos piscares de olhos sofre alterações devido a diversos fatores,
nomeadamente, olhos secos, poluição do ar, lentes de contacto ou trabalho em mo-
nitores (em pessoas normais os monitores podem fazer diminuir o número de piscar
de olhos em até 20%). Porém, para o presente estudo, o foco será maioritariamente
o tempo da tarefa (quanto maior o tempo da tarefa, maior o número de piscar de
olhos) e a carga de trabalho (mais piscar de olhos consoante uma maior carga de
trabalho).
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1.1.4.3 Duração das fixações

A duração de uma fixação é, provavelmente, a medida mais utilizada nas
experiências que utilizam eye-trackers e é definida como o período em que o olho
se encontra relativamente fixo num local (Holmqvist et al., 2011). As durações das
fixações ajudam a compreender o nível de atenção atribuído a determinada área
de interesse. Porém, é necessário ter em atenção que apesar da fixação ter sido
registada, pode não ter sido processada pelo cérebro (Bergstrom & Schall, 2014).
Segundo o mesmo autor, as fixações têm durações muito curtas com valores a variar
tipicamente entre 100ms (valores inferiores podem ter erro associado ao ruído) e
600ms (valores mais elevados têm, provavelmente erro associado à perda da pupila),
sendo os valores mais comuns verificados entre os 200ms e os 300ms (Holmqvist
et al., 2011).

1.1.4.4 Número de fixações

Dada uma área de interesse e um intervalo de tempo, o número de fixações
representa a quantidade de vezes que determinado observador olhou para essa área
de interesse, independentemente da duração (Holmqvist et al., 2011). O número
de fixações numa AOI pode relacionar-se com a destreza do utilizador ou com a
dificuldade da tarefa (quando o número de fixações é baixo, pode significar que a
tarefa é simples ou que quem a realiza é experiente. Um número de fixações maior
pode significar dificuldades na interpretação da área de interesse). Esta medida pode
também indicar a eficiência do layout de determinado equipamento na realização
duma tarefa, ou seja, quanto menos fixações forem necessárias para a realizar, mais
intuitivo é o layout para o utilizador (Holmqvist et al., 2011).

Pode também utilizar-se a taxa de fixações, sendo esta a relação entre o nú-
mero de fixações e o intervalo de tempo a analisar, em segundos. Tal como o número
de fixações, esta medida é relativa a uma determinada área de interesse (Holmqvist
et al., 2011). A sua variação é utilizada, maioritariamente, para compreender a
evolução da dificuldade da tarefa ao longo da sua realização (diminui à medida que
o tempo de realização da tarefa se prolonga).

1.1.4.5 Diâmetro das pupilas

O diâmetro da pupila é um dado retirado diretamente dos eye-trackers e
pode ser utilizado em pixels ou em milímetros (Holmqvist et al., 2011). Existem
várias formas de medir o diâmetro da pupila, sendo as mais comuns a medida do
diâmetro horizontal e vertical. O diâmetro horizontal apresenta um maior grau
de confiança em relação ao vertical, dada a sensibilidade do diâmetro vertical ao
movimento descendente das pálpebras, o que leva à ocorrência de mais erros de
medição (Holmqvist et al., 2011).

Ao analisar o diâmetro das pupilas deve ter-se em atenção a sua sensibi-
lidade à variação da intensidade da luz. Existem vários estudos que utilizam a
variação do diâmetro das pupilas como medidas para o esforço cognitivo ou emoci-
onal (Ellis, 2009; Hyönä, Tommola & Alaja, 1995; Pfleging et al., 2016; Yamada &
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Kobayashi, 2018), porém, foram todos realizados em ambiente simulado, permitindo
o controlo da luz. Contudo, Pfleging et al. (2016) concluiu que independentemente
da intensidade da luz é possível relacionar o diâmetro das pupilas e a dificuldade da
tarefa.

Segundo Alexandridis (1985), a medida de diâmetro mínimo que a pupila do
olho humano pode atingir é de 1,5 milímetros e a medida máxima é de 8 milímetros.
Holmqvist et al. (2011) utiliza o diâmetro das pupilas para tirar conclusões sobre
a carga de trabalho (o diâmetro aumenta com o aumento da carga de trabalho)
e sobre a dificuldade da tarefa (o diâmetro aumenta com a dificuldade da tarefa,
podendo também relacionar-se com a taxa de duração dos piscares de olhos e a taxa
ou duração das fixações). A sonolência e a fadiga são outros fatores que podem ser
medidos através do diâmetro das pupilas, sendo maiores quanto maior a diminuição
das pupilas.

Uma experiência realizada por Bergstrom e Schall (2014) demonstrou que
de entre vários participantes a realizar a mesma tarefa, os que demonstraram maior
dificuldade apresentaram um diâmetro das pupilas superior durante toda a realização
em relação aos participantes que demonstraram maior facilidade na resolução da
tarefa.

Na Tabela 1.1 pode consultar-se um resumo dos movimentos oculares obser-
váveis com recurso aos eye-trackers (duração dos piscares de olhos, frequência dos
piscares de olhos, duração das fixações, número de fixações e diâmetro das pupilas),
os respetivos processos cognitivos e comportamentais associados e, ainda, os fato-
res que podem influenciar os movimentos oculares e consequentemente os processos
cognitivos.

Tabela 1.1: Tabela-resumo dos parâmetros observáveis pelos eye-
trackers os respetivos processos cognitivos e fatores de influência.
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1.1.5 Mapas termais

Um mapa termal é uma forma de visualização que utiliza espetros de cores
diferentes para mostrar a quantidade e a duração de fixações que um participante
faz em determinada área de interesse. Normalmente cada mapa termal tem o seu
código de cores, sendo o vermelho a cor mais comum para indicar um grande número
de fixações e a cor verde ou sem cor para indicar um número reduzido ou inexistente
de fixações (Bergstrom & Schall, 2014).

Um participante pode ter olhado para uma área que aparece sem cor, o
que significa apenas que não a fixou, podendo, no entanto, ter retirado informação
através de um olhar periférico muito curto, não detetado pelo eye-tracker (Bergstrom
& Schall, 2014).

1.1.6 Utilização de eye-trackers no estudo de equipas de na-
vegação

A utilização de eye-trackers no domínio marítimo tem sido maioritariamente
utilizado para compreender as interações entre o operador e o sistema, principal-
mente quando o operador se foca no display (Jacob & Karn, 2003). Os primeiros
estudo com eye-trackers focaram-se principalmente em aspetos de segurança, nome-
adamente no design das pontes dos navios e em programas de treino, sendo os dados
recolhidos em ambiente simulado (Lützhöft & Dukic, 2015).

Forsman et al. (2012) utilizou eye-trackers para investigar o comportamento
ocular entre navegadores experientes e novatos durante a prática de navegação a
alta velocidade no mar, com o foco na utilização de ajudas à navegação. O estudo
contou com a participação de 16 participantes e ocorreu a bordo de uma semirrigida.
Durante a experiências as condições meteorológicas foram estáveis, contudo, o autor
apontou limitações a nível da incidência de luz solar nos olhos dos participantes e a
limitações ao nível do campo de visão.

Hareide e Ostnes (2017a) utilizou dois tipos diferentes de eye-trackers em
ambiente marítimo ao conduzir um estudo para detetar problemas de usabilidade no
design da ponte e sistemas de navegação em corvetas da classe Skjold da Marinha
Norueguesa.

1.2 O ECDIS na equipa de navegação

1.2.1 ECDIS

O Eletronic Chart and Information System (ECDIS) (IMO, 1995, 1998,
2006a) é um sistema de informações de navegação que pode atender aos requisitos
das cartas náuticas em papel atualizadas e estabelecidas pela Convenção SOLAS de
1974, exibindo as informações selecionadas do sistema de cartas de navegação eletró-
nicas (SENC), com informações de posição provenientes dos sensores de navegação
para auxiliar o planeamento, execução e monitorização da rota.
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A função principal do ECDIS é contribuir para a segurança da navegação,
devendo ter a capacidade de apresentar toda a informação que consta numa carta de
navegação convencional, necessária à navegação segura e eficiente, distribuída pelas
entidades hidrográficas autorizadas pelos governos (IMO, 2006a). O equipamento
deve contribuir para a redução da carga de trabalho face àquela que se teria com o
uso de cartas convencionais, possibilitando ao operador a execução e monitorização
de todo o planeamento em menos tempo que numa carta convencional, dando a
posição do navio em tempo real.

O ECDIS não é um método de navegação nem um sistema de posiciona-
mento. É um sistema de informação de navegação, pelo que a qualidade do serviço
que pode efetivamente prestar depende essencialmente da qualidade da informação
nele introduzida (IMO, 1995). A informação de posição é obtida através de um
recetor e apresentado em tempo real, pelo que o posicionamento é tão bom quanto
o sistema de navegação associado (IMO, 2006a). A informação do RADAR e do
AIS é também passível de ser acedida através do ECDIS, sendo útil para o esclare-
cimento do panorama (por exemplo distinguindo ecos RADAR de navios, dos ecos
de boias ou antecipar os movimentos da navegação circundante) (IMO (2006a)).
Esta sobreposição pode indicar, também, alarmes ou erros dos equipamentos (IMO,
2006a).

Segundo a doutrina da Marinha Portuguesa, são aceites como redundâncias
válidas ao ECDIS os seguintes sistemas (EMA, 2008, p.7.2):

-Um segundo ECDIS que, apesar de poder estar ligado ao primeiro para
facilidade de gestão de dados, seja independente em termos de operação e de ali-
mentação elétrica;

-Um sistema de cartas eletrónico;

-Um fólio de cartas de papel atualizado.

1.2.2 Utilização do ECDIS na navegação em águas restritas

Em águas restritas, o trabalho de verificação e registo efetuado no ECDIS
não é, na generalidade das situações, essencial para o cumprimento seguro e eficaz
do plano de navegação. Em nenhuma situação deverá a execução por geonavega-
ção, visual ou radar ser comprometida em benefício daquele trabalho (EMA, 2008,
p.7.11).

O operador do ECDIS aquando da navegação em águas restritas tem a
obrigação de marcar pontos usando as mesmas linhas de posição (LDPs) que a carta
em papel, para verificar a sua consistência. Deve ouvir os relatos do ON de modo a
encontrar discrepâncias com a informação de que dispõe. Efetua relatos situacionais
completos sobre a execução do planeamento, informações de anti-colisão e alterações
de planeamento (EMA, 2008, Anexo F). Cada relato segue uma ordem, definida pelo
navio. A sequência adotada nos navios estudados é a seguinte:

- Situação em relação ao planeamento (sobre o planeamento ou distância do
afastamento lateral ao planeamento);
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- Águas livres a BB;

- Águas livres a EB;

- Distância ao momento de guinada / tempo para chegar ao momento de
guinada e hora de chegada;

- Distância ao fim do planeamento / tempo para terminar o planeamento e
hora de fim;

Durante a navegação em águas restritas o operador do ECDIS tem também
a função de efetuar outros relatos ao navegador. Quando o navio se aproxima da
distância de 1000jj do MG, o operador do ECDIS tem a função de confirmar esta
distância ao navegador ou, caso contrário, de corrigir. Durante uma guinada, o ope-
rador do ECDIS tem a função de relatar ao navegador se o navio está a realizar uma
trajetória por dentro ou por fora, prevendo a tendência do posicionamento do navio
em relação ao planeamento. Durante a restante navegação é função do operador
relatar ao navegador a posição do navio em relação ao planeamento (se a BB ou a
EB) e informá-lo da tendência (se a aproximar ou se a afastar do planeamento).

Para relatar toda esta informação, o operador do ECDIS tem ao seu dispor
informação no display do equipamento, atualizada em tempo real. Pode visualizar-
se a informação a que o operador tem acesso durante a navegação em águas restritas
no menu à esquerda da Figura 1.2.

Figura 1.2: Imagem display do ECDIS.

1.2.3 Equipa de navegação

Como mencionado anteriormente, a tecnologia tem revolucionado toda a na-
vegação, contribuindo para a redução de erros e aumentando a segurança. Contudo,
a mesma tecnologia está também associada a acidentes críticos, causados muitas
vezes pelo erro humano e em parte pelos próprios navegadores (Conceição, Teles
& Dahlman, 2019). O excesso de confiança nos sistemas de automação (Dekker,
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2014; IMO, 2006b) aliado à falta de coordenação de toda a equipa levam o navega-
dor a criar perceções erradas, o que demonstra que bons operadores são essenciais
para o sucesso da equipa e segurança da navegação, dada a sua capacidade única
de adaptação, aprendizagem, colaboração, responsabilidade, criatividade e intuição,
conseguindo ajudar na decisão em situações de pressão. Para que os operadores dos
sistemas numa equipa otimizem o seu trabalho, é necessário criar uma boa dinâmica,
interagindo e adaptando-se.

Segundo Conceição, Teles e Dahlman (2019), nos navios da Marinha Por-
tuguesa, o comandante deixa que a sua equipa siga o planeamento de navegação
e as tarefas definidas previamente no briefing, supervisionando a passagem de in-
formação entre o navegador e os operadores, tendo sempre o panorama externo ao
navio claro e definido em situações de possível perigo. O navegador utiliza esque-
mas e marcas visuais que lhe permitam, com a ajuda dos vigias, fazer cálculos e
coordenar os relatos periódicos. Os vigias têm o papel de fornecer os azimutes de
marcas visuais ao navegador e à carta, devendo ser pro-ativos e quando bem treina-
dos devem compreender as necessidades dos mesmos, facultando os azimutes antes
de serem pedidos. O operador da carta utiliza os azimutes tirados pelos vigias e a
informação proveniente de vários sistemas para marcar pontos na carta e confron-
tar com o planeamento previamente marcado. Um operador de carta bem treinado
deve estar apto a realizar todos os cálculos requeridos e a fazer um relato a cada
três minutos. O operador do RADAR monitoriza o equipamento com recurso ao
planeamento anteriormente marcado e é responsável pela anti-colisão. O operador
do ECDIS monitoriza o planeamento de navegação e transmite informação extra que
o sistema disponibiliza. Visto que o ECDIS faz todos os seus cálculos com base em
posições GPS, o seu operador é quem consegue fazer o relato no mais curto espaço
de tempo e com a maior precisão (Conceição, Teles & Dahlman, 2019).

Os relatos situacionais seguem uma sequência que tem como base a com-
paração do tempo que cada operador demora a analisar e a reportar a informação
do seu sistema em comparação com os restantes operadores da equipa. O relato
começa com o navegador, seguido do operador do RADAR, do ECDIS, da sonda e
da carta (como representado na Figura 1. O operador do ECDIS tem apenas que ler
a informação retirada do ECDIS, que provém dos sensores de navegação (odómetro
e giro-bússola) ou de sistemas (GPS, AIS, RADAR) (Conceição, Teles & Dahlman,
2019).

Figura 1.3: Sequência de relatos dos navios da Marinha Portuguesa.

Quando os requisitos do trabalho em equipa acima mencionados não são
cumpridos, os erros começam a ocorrer, o que pode levar a acidentes, como acon-
teceu com o navio mercante Leda Maersk, um porta-contentores que encalhou na
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margem de um canal, enquanto o navegador pensava que se encontrava no centro do
mesmo, apesar de ter um piloto de barra embarcado (Transport Accident Investiga-
tion Commission, 2018). Segundo a comissão independente que realizou o inquérito
do acidente, o planeamento do navio no ECDIS era semelhante ao do piloto, não
tendo sido esse o fator do encalhe. No relatório do acidente elaborado pela Maritime
Coastguard Agency (2016) são mencionados os doze erros humanos mais comuns na
navegação (Figura 1.4).

Figura 1.4: As doze falhas fatais na navegação. Adaptado de (Ma-
ritime Coastguard Agency, 2016).

Dos doze erros apresentados, a comissão de acidentes Maritime Coastguard
Agency (2016) identificou pelo menos cinco que estiveram relacionados com o enca-
lhe: trabalho em equipa, complacência, conhecimento situacional, alertas e cultura.

1.3 Fatores humanos

Segundo Oltedal et al. (2018), em qualquer operação marítima, o trabalho
humano, a tecnologia e a organização estão relacionados e influenciam-se mutua-
mente, sendo três elementos sempre presentes. Apesar de não existir consenso na
definição de elemento humano no ambiente marítimo, em 1997 a IMO definiu-o como
um fator multidimensional e complexo que afeta a segurança marítima e ambiental
(IMO, 2004). Segundo Grech, Horberry e Koester (2008), todos os acidentes que
ocorrem no domínio marítimo resultam de atos inseguros, que levam a que ocorram
falhas e geram pequenos incidentes ou falhas de segurança, que se vão acumulando,
culminando em acidentes (Figura 1.5). Contudo, ao analisar estas falhas, estamos
apenas a olhar para a ponta do iceberg, esquecendo fatores importantes como a
rotina, seja em treino ou em operações reais.
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Figura 1.5: Modelo do Iceberg. Adaptado de Grech, Horberry e
Koester (2008)

No domínio marítimo, o erro humano está na origem de uma elevada percen-
tagem de acidentes (Anderson, 2003; Rothblum, 2000). Estudos recentes afirmam
que 60% dos acidentes que ocorreram entre 1997 e 2012 tiveram como causa princi-
pal o erro humano (Butt et al., 2013). Segundo Grech, Horberry e Koester (2008)
parte destes acidentes poderia ter sido prevenida através do treino e dos procedi-
mentos de segurança corretos sendo, frequentemente, a causa do acidente atribuída
ao responsável pela tomada de decisão.

1.3.1 Processos cognitivos

As decisões devem ser tomadas com consciência e segurança. Para tal, o
responsável deve assegurar que o panorama se encontra bem esclarecido, com todas
as informações necessárias para o suportar. Através de processos cognitivos como a
atenção, a perceção, o conhecimento situacional ou o pensamento antecipado, que
abordaremos posteriormente, o cérebro humano vai transformar dados em informa-
ção útil, auxiliando o responsável pela tomada de decisão a clarificar o panorama.

1.3.1.1 Atenção

A atenção é uma função cognitiva que permite ao indivíduo focar-se nos
sentidos, abstraindo-se de tudo o resto aquando da realização de uma tarefa, sem
interrupções nem distrações. É, porém, necessário encontrar um equilíbrio para
evitar que sinais de perigo sejam ignorados em tarefas de atenção extrema (Grech,
Horberry & Koester, 2008).

No ser humano a capacidade de processar informação é limitada, o que
leva a que a atenção seja dividida entre tarefas e objetivos através de mecanismos
desenvolvidos por cada indivíduo, selecionando a informação relevante através de
estímulos (Wolfe & Horowitz, 2004).
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A atenção pode assim dividir-se em três tipos: atenção seletiva, atenção
dividida e atenção sustentada no tempo (Durso et al., 2007). No caso da primeira,
o operador seleciona algumas fontes de informação às quais dá a devida importân-
cia e ignora outras, de acordo com a tarefa que está a realizar, o que pode levar
à perda de informação importante. A atenção dividida refere-se à capacidade de
o operador realizar duas ou mais tarefas ao mesmo tempo, necessitando para isso
de algum treino. Sendo a capacidade de processar informação limitada, implica
que o desempenho do operador em cada tarefa tenha um limite e a carga de tra-
balho mental aumente substancialmente. A atenção sustentada no tempo refere-se
à capacidade de um operador manter o seu foco numa tarefa durante um período
prolongado. Tarefas que exigem uma atenção sustentada no tempo podem tornar-se
perigosas, nomeadamente, quando é exigido o controlo de informação apresentada
em monitores. No caso da tarefa ser monótona, o observador pode desviar o foco
de informações relevantes, degradando a sua performance na realização da tarefa
(Durso et al., 2007).

1.3.1.2 Perceção

Os nossos sentidos (visão, audição e tato) fornecem-nos inputs constantes
que são processados no sistema nervoso e transformados em informação útil. Esta
informação é processada com base no conhecimento e experiência do operador, fa-
zendo com que este tenha uma melhor ou pior perceção da situação. Uma maior
experiência ou um aumento do conhecimento, permite reconhecer situações com
maior facilidade. Se mal utilizada, a perceção pode levar a situações perigosas, por
exemplo, pensar que se reconhece um objeto ou um fenómeno, apesar de alguns
pormenores serem diferentes. Isto pode levar a uma má perceção da situação, ou
seja, o operador toma decisões com base no que pensa que está a acontecer e não
com base na realidade. (Grech, Horberry & Smith, 2002).

Outro fenómeno ocorre quando o operador presta atenção apenas à informa-
ção que confirma a hipótese vigente. Assim, havendo diferentes fontes de informação
(pessoas e sistemas), o operador estará mais recetivo a informação que confirma a
sua perceção. Isto pode tornar-se um perigo significativo visto parecer que está tudo
a correr dentro da normalidade, enquanto na verdade estão a ser negligenciados si-
nais de perigo que poderiam ter sido facilmente detetados. A perceção espacial, de
tamanhos e distâncias, baseia-se, totalmente na experiência do observador, o que
pode também levar a erros (Grech, Horberry & Smith, 2002).

A perceção do risco baseia-se também na experiência de um indivíduo com
acidentes e incidentes. Quando a perceção do risco de acidentes em determinada
situação é baixa, a atenção vai diminuir ao longo do tempo, tornando a capacidade
de reação muito mais lenta numa situação crítica e urgente. Dada a sensação de
segurança devido à perceção de baixo risco, os comportamentos são também dife-
rentes. Para colmatar este risco, as causas dos acidentes devem ser profundamente
analisadas e bem compreendidas para que a experiência sobre os acidentes seja, en-
tão, adquirida de modo a que as situações de risco sejam mais facilmente detetadas
e evitadas (Grech, Horberry & Smith, 2002).
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1.3.1.3 Conhecimento situacional

Conhecimento situacional (CS) é um conceito que continua a ser muito dis-
cutido por parte da comunidade científica. É um termo atribuído à atenção que um
indivíduo tem sobre o que se está a passar em determinada situação, compreendendo
o que essa informação significa para si naquele momento e num futuro próximo (Sal-
mon et al., 2009). O modelo de Endsley (1995) foi um grande contributo para a
teoria sobre o conhecimento situacional, sendo definido formalmente pela IMO como
a perceção dos elementos no ambiente, tendo em conta uma linha temporal e espa-
cial, a sua compreensão e a previsão do seu estado num futuro próximo (IMO, 2007).
Compreende, assim, três níveis hierárquicos: nível 1 - perceção dos elementos mais
relevantes para a situação; nível 2 - compreensão do seu significado em relação aos
objetivos da situação; nível 3 - previsão de futuros eventos (Figura 1.6) (Endsley,
1995).

O conhecimento situacional na área da navegação é crucial para manter
a segurança e a eficiência, sendo estas potenciadas com o auxílio dos sistemas de
navegação (Hareide & Ostnes, 2018). Através destes sistemas, como o ECDIS, o res-
ponsável pela manobra consegue identificar os elementos relevantes para a situação,
sejam eles outros navios ou perigos próximos (nível 1) e compreender os seus rumos,
distâncias ou velocidades (nível 2), prevendo onde vai estar o navio e o perigo (nível
3), de modo a tomar a decisão de forma mais clara e informada possível.

Figura 1.6: Conhecimento situacional adaptado do Modelo de Ends-
ley (1995). Adaptado de Endsley (1995)

Apesar de reconhecer o contributo do modelo de Endsley, Wickens (2002),
através de estudos efetuados com pilotos, defende que o conhecimento situacional
tem de ser adaptado a uma determinada realidade. Aplicando-o ao contexto da
navegação, o seu modelo consiste em três componentes: perceção espacial (que inclui
fatores ambientais, como a meteorologia); perceção dos sistemas (que consiste no
conhecimento por parte do navegador do estado das ações que foram e têm de ser
tomadas pelos sistemas automáticos) e perceção da tarefa (consiste em assegurar,
supervisionar e gerir a missão). Para o navegador, a perceção da tarefa é imperativa
para a perceção dos sistemas (Hareide, 2019).

Inspirado pelo modelo de Endsley (1995) e pelo trabalho na aviação de
Wickens (2002), um modelo de navegação (Figura 1.7) foi adaptado de Wickens
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(2015), que consiste na perceção espacial de sistemas e da tarefa. O modelo foi
estabelecido para demonstrar a aplicação do CS em situações reais enfrentadas por
um navegador. As variáveis de espaço, sistema e tempo são algumas variáveis a ter
em atenção pelo navegador, ganhando perceção do que se passa, compreendendo e
prevendo uma situação futura, com o intuito de atingir um elevado nível de CS. Um
sistema marítimo, que é constituído por uma série de variáveis, pode ser visto como
um sistema aberto (sendo o navegador o seu foco principal) Flach (2012).

Figura 1.7: Modelo de conhecimento situacional adaptado ao nave-
gador. Adaptado de Hareide (2019)

Torna-se, assim, relevante a medição do conhecimento situacional, tanto
para o desenvolvimento como para o design dos equipamentos, como para sistemati-
zar e desenhar os procedimentos de treino e avaliação (Salmon et al., 2009). Segundo
Stanton et al. (2005), existem mais de trinta métodos para medir o CS, que podem
ser agrupados dentro de diferentes categorias, sendo as principais: técnica de análise
congelada, análise em tempo real, análise através de autoavaliação, observação pelo
operador e medição de desempenho.

Nas técnicas de análise congelada, são preenchidos questionários acerca do
CS durante a realização da tarefa, «congelando» a mesma durante o decorrer da
ação. A vantagem destes questionários é serem diretos e objetivos, removendo
quaisquer problemas associados à recolha e tratamento de dados. Porém, o nível de
intrusão na tarefa é bastante elevado, pelo que tem sido severamente criticado.

A análise em tempo real consiste em desenvolver inquéritos antes ou durante
a tarefa, enquanto o participante se encontra sob análise, respondendo ao mesmo
no final. Neste caso, o tempo de resposta é tido em consideração, sendo o nível de
intromissão bastante inferior.

Utilizadas maioritariamente no terreno, as técnicas de observação por parte
do operador são de natureza não intromissora, consistindo em atribuir uma avalia-
ção ao participante. A grande vantagem é que não influenciam em nada a tarefa,
podendo ser realizadas em situações reais. Complementado pela auto-avaliação, este
será o método adotado para o presente estudo.

Nas técnicas de auto-avaliação, no final de cada observação, o participante
faz uma avaliação subjetiva segundo uma escala, sendo esta de natureza não intro-
missora. É uma avaliação com base num questionário chamado Situation Awareness

19



Rating Technique (SART) (Salmon et al., 2009). O questionário SART avalia dez
campos: instabilidade da situação, complexidade da situação, variabilidade da situ-
ação, entusiasmo, concentração da atenção, divisão da atenção, capacidade mental
restante, quantidade de informação e familiaridade com a situação, devendo o par-
ticipante responder a cada questão numa escala de 1 a 7 - (1=baixo; 7=alto), com
o objetivo de ter uma medida subjetiva, no final da realização da atividade plane-
ada, sendo os seus resultados posteriormente combinados com os dados retirados
através das observações dos eye-trackers com o objetivo de medir qualitativamente
o conhecimento situacional do participante Taylor (1990).

1.3.1.4 Pensamento antecipado

Uma das características inerentes ao ser humano é a sua capacidade limi-
tada de processamento de informação. Não conseguimos ver, processar, lembrar
ou reagir a tudo o que se passa à nossa volta (Durso et al., 2007). A tecnologia
veio acrescentar a capacidade de lidar com uma quantidade muito superior de in-
formação, facilitando a interligação de diversos sistemas que auxiliam as tarefas da
navegação. Contudo, trouxe também consequências críticas que contribuem para
práticas inseguras, que facilmente levam a acidentes. Essas práticas estão muitas
vezes relacionadas com o excesso de confiança na automação, na falta de conheci-
mento dos dados que os sistemas apresentam ou na falha do seu processamento por
parte dos operadores (Conceição, Teles & Dahlman, 2019). Conhecer as capacida-
des e as limitações humanas torna-se essencial para desenhar sistemas resilientes
(Danielsen, 2019).

A elaboração de um planeamento de navegação ajuda a estabelecer um
mapa cognitivo que permite criar mecanismos racionais e intuitivos, que bem com-
preendidos ajudam o navegador e a equipa de navegação a manter a parametrização
das suas tarefas. Este planeamento deve ser elaborado pelo navegador para auxi-
liar a tomada de decisão recorrendo ao seu conhecimento e experiência, ao invés de
serem tomadas com base na incerteza (Conceição, Teles & Dahlman, 2019).

Assim, o pensamento antecipado consiste em antever problemas que ainda
não aconteceram, pensando nas suas consequências e antecipando possíveis soluções
(Kallet, 2014). Existem três tipos de pensamento antecipado: correspondência de
padrões, seguimento da trajetória e convergência (Klein, Snowden & Pin, 2011).

Através da correspondência de padrões é possível identificar indícios do pas-
sado que forneçam indicações para eventos semelhantes que possam vir a acontecer.
Através da experiência, o operador a realizar determinada tarefa desenvolveu um
reportório com vários padrões que lhe dão um aviso antecipado antes do problema
ocorrer. O pensamento antecipado vai-se desenvolvendo com a experiência e com a
especialização em determinado assunto, tornando-se cada vez mais preciso e asser-
tivo. Porém, é necessário ter em atenção que pode tornar-se perigoso no caso de ser
utilizado com excesso de confiança, podendo, por vezes, a experiência levar a um
diagnóstico incorreto ou a negligenciar alguma evidência (Klein, Snowden & Pin,
2011).

20



O pensamento antecipado através do método de seguimento da trajetória
exige que o operador pense à medida que os eventos se desenrolam, tendo sempre
em consideração o tempo que tem para reagir (Klein, Snowden & Pin, 2011). Este
processo é mais exigente com o acima mencionado porque requer uma resposta ao
que realmente está a acontecer, enquanto o anterior exige uma resposta ao que se
espera que aconteça.

O método de convergência faz com que o operador estabeleça ligações entre
os eventos, em vez de responder a uma só indicação, como nos métodos anterior-
mente mencionados. Este método exige uma capacidade cognitiva mais elevada por
parte do operador, tendo este que relacionar todos os eventos, compreendendo as
implicações que cada um terá e as respetivas resoluções (Klein, Snowden & Pin,
2011).

Em ambiente marítimo, os três métodos (para reagir a eventos futuros in-
dividuais, para reagir em eventos a acontecer e para reagir a uma combinação de
eventos), em coordenação com um bom planeamento são extremamente importan-
tes para vários propósitos: resolver problemas, coordenação da equipa, previsão de
eventos e pro-atividade (Conceição, Teles & Dahlman, 2019). A combinação de
todos estes fatores leva a que possam ser prevenidos acidentes.

1.3.1.5 Carga de trabalho

No domínio marítimo, a carga de trabalho define-se como a quantidade de
esforço cognitivo necessário à realização de uma ou mais tarefas (Grech, Horberry
& Koester, 2008). Com o aumento da sua complexidade é esperado que a carga de
trabalho aumente. Quando a carga de trabalho é excessiva, a performance começa
a deteriorar-se e, por outro lado, no caso de uma tarefa demasiado fácil, a atenção
e motivação podem diminuir, degradando também a performance (Grech, Horberry
& Koester, 2008).

Em operações marítimas a carga de trabalho a que um operador está sujeito
pode variar com vários fatores, destacando-se o tempo atribuído para a realização
duma tarefa (normalmente quanto menos tempo para realizar a tarefa, maior carga
de trabalho associado), o número de tarefas a realizar simultaneamente, a dificul-
dade de cada tarefa, o nível de conhecimento necessário, os fatores ambientais da
ponte do navio (calor ou barulho) e os fatores individuais do operador (experiência,
inteligência ou personalidade) (Grech, Horberry & Koester, 2008).

Para medir o esforço cognitivo, pode utilizar-se um método que consiste na
autoavaliação por parte do operador. É um método não intrusivo que dispensa a
utilização de qualquer equipamento e não afeta o desempenho do utilizador.

O questionário NASA Task Load Index (NASA-TLX) baseia-se numa cons-
trução multidimensional para atribuir uma pontuação geral da carga de trabalho
com base na média ponderada das classificações baseadas em seis campos diferen-
tes: exigência mental, exigência física, exigência temporal, desempenho, esforço e
frustração (Hart & Staveland, 1988). Cada um destes campos está dividido em vinte
espaços, devendo o participante responder no espaço correspondente à classificação
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que quer atribuir. No final a classificação será convertida numa escala de 0 a 100
(NASA, 1986). Depois de preenchidos os seis campos, será necessário compará-los
entre si, existindo para isso quinze pares possíveis. O participante deve escolher de
entre cada par o fator que na sua opinião contribuiu mais para a carga de trabalho
da tarefa que realizou. O número de vezes que cada fator é escolhido deve ser re-
gistado, sendo-lhe atribuído um valor entre 0 (menos relevante, portanto escolhido
menos vezes) e 5 (mais importante que qualquer outro fator) que posteriormente
servirá para multiplicar pelo valor de 0 a 20 escolhido inicialmente, resultando um
valor ponderado (NASA, 1986).

Funcionando o operador do ECDIS inserido na equipa de navegação, foi
considerada a realização do questionário NASA-TLX, versão expandida, que para
além dos campos acima mencionados, acrescenta mais seis campos (exigência de
coordenação, exigência de comunicação, exigência de partilha do tempo, eficácia da
equipa, apoio da equipa e insatisfação da equipa). Estes campos não carecem de
ponderação e são direcionados para avaliação da carga de trabalho a nível da equipa
Coelho et al. (2015).

Tabela 1.2: Definição dos campos abrangidos pelo questionário
NASA-TLX, versão expandida. Adaptado de Coelho et al. (2015).

Título Descrição

Exigência mental

Quanta atividade mental e percetiva foi necessária (por
exemplo, pensar, decidir, calcular, lembrar, olhar,

pesquisar, etc.)? A tarefa foi fácil ou exigente, simples ou
complexa?

Exigência física

Quanta atividade física foi necessária (por exemplo,
empurrar, puxar, girar, controlar, etc.)? A tarefa foi fácil

ou exigente, lenta ou rápida, frouxa ou extenuante,
repousante ou laborioso?

Exigência temporal
Quanta pressão de tempo sentiu devido à taxa ou ritmo em
que as tarefas ou elementos da tarefa ocorreram? O ritmo

foi lento e vagaroso ou rápido e frenético?

Desempenho

Quão bem sucedido acha que foi na realização dos
objetivos da tarefa definidos pelo observador (ou o próprio

participante)? Quão satisfeito estava com o seu
desempenho na realização dos objetivos?

Esforço Quão árduo foi o trabalho exigido (mentalmente e
fisicamente) para alcançar o seu nível de desempenho?

Frustração
Quão inseguro, desanimado, irritado, stressado e irritado
versus seguro, grato, satisfeito, relaxado e complacente se

sentiu durante a tarefa?

Exigência de
coordenação

Quanta atividade de coordenação foi necessária (por
exemplo, correção, ajuste)? A coordenação exigia

trabalhar muito ou pouco em equipa, com muita ou pouca
frequência?
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Exigência de
comunicação

Quanta atividade de comunicação foi necessária (por
exemplo, discutir, negociar, enviar e receber mensagens)?
A comunicação exigida foi baixa ou alta, pouco frequente

ou muito frequente, simples ou complexa?

Exigência de
partilha de tempo

Quão difícil foi partilhar e administrar o tempo entre
tarefas (trabalho realizado em equipa)? Foi fácil ou difícil

gerir tarefas individuais e tarefas que exigiam esforço
conjunto?

Eficiência da equipa
Quão eficiente acha que foi o trabalho em equipa? Quão

satisfeito ficou com os aspetos de desempenho relacionados
com a equipa?

Apoio da equipa
Quão difícil foi fornecer e receber apoio dos membros da

equipa? Foi fácil ou difícil apoiar / orientar e receber apoio
/ orientação de outros membros da equipa?

Insatisfação da
equipa

Quão emocionalmente desgastante e irritante versus
emocionalmente gratificante e satisfatório foi trabalhar em

equipa?

1.3.1.6 Aplicação de eye-trackers na compreensão de processos cogniti-
vos e comportamentais

Através da análise de alguns parâmetros recolhidos através dos eye-trackers
(como a duração e a frequência dos piscares de olhos ou o diâmetro das pupilas,
referidos anteriormente), é possível avaliar a carga de trabalho a que um operador
se encontra sujeito aquando da realização de uma tarefa de navegação.

De modo a indicar a existência de uma relação entre a carga de trabalho e a
dilatação das pupilas, vários autores fizeram experiências. Hyönä, Tommola e Alaja
(1995) para verificar se o diâmetro variava com a dificuldade da tarefa, conduziu
uma experiência que consistiu em medir a dilatação das pupilas dos participantes
em três atividades de tradução com dificuldades distintas. A experiência foi feita
com recurso a eye-trackers e contou com nove participantes, tendo as medições sido
efetuadas em laboratório, com a luminosidade totalmente controlada. As médias
do diâmetro das pupilas dos participantes para a atividade fácil, intermédia e difícil
foram, respetivamente, 4.2mm, 4.72mm e 5.22mm, o que sugere que o diâmetro das
pupilas aumenta quando os participantes são confrontados com tarefas que exigem
um esforço cognitivo maior. Hyönä, Tommola e Alaja (1995) verificaram também
que ao longo da mesma tarefa o diâmetro das pupilas tinha tendência a diminuir,
o que pode apontar para que o nível de alerta dos participantes era maior antes de
descobrirem em que consistia a tarefa.

À semelhança de Hyönä, Tommola e Alaja (1995), Just e Carpenter (1993)
realizaram também uma experiência que consistiu em medir a dilatação das pupilas
durante atividades de leitura, em que, na primeira, as frases eram de compreensão
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simples, enquanto na segunda faltavam palavras, o que tornava todo o processo de
compreensão bastante mais complicado. Foram estudados 76 participantes (todos
estudantes universitários) e à semelhança da experiência anterior, relacionou-se o
aumento do diâmetro das pupilas com a dificuldade da tarefa, tendo sido a dilatação
das pupilas superior nas atividades de leitura complexas relativamente às atividades
de leitura mais simples.

Com o objetivo de comprovar a relação entre a frequência de piscar de olhos
e a carga de trabalho, Tsai et al. (2007) realizou uma experiência que consistiu em
realizar tarefas de aproximadamente 10 minutos (em que a primeira consistia apenas
na condução de um automóvel, a segunda numa tarefa de estímulo cognitivo com
base em gravações áudio e a terceira numa tarefa de condução de um automóvel
combinada com um estímulo cognitivo). A experiência contou com treze partici-
pantes a quem foram medidos parâmetros como a frequência dos piscares de olhos
e a dilatação das pupilas. Comparando a frequência de piscares de olhos entre as
tarefas individuais e a tarefa combinada, os resultados demonstraram um aumento
significativo da frequência dos piscares de olhos em todos os participantes, o que
pode indicar que à medida que a carga de trabalho aumenta, a frequência de pisca-
res de olhos aumenta também. Na mesma experiência verificou-se que o diâmetro
das pupilas sofreu também um aumento significativo em todos os participantes na
atividade combinada, que exigia um maior esforço cognitivo, em relação às tarefas
individuais.

1.3.2 Coordenação em equipa

Salas et al. (1992) define equipas como grupos de duas ou mais pessoas que
interagem entre si de forma dinâmica, interdependente e que se adaptam de maneira
a resolver um objetivo ou uma missão que tenham em comum. De acordo com Salas
et al. (2015), o trabalho em equipa compreende 6 processos fundamentais (coopera-
ção, conflito, coordenação, comunicação, treino e cognição) e pode ser influenciado
por outras três condições exteriores (composição, cultura e contexto). Na Figura
1.8 pode visualizar-se o esquema com os processos fundamentais para o trabalho em
equipa, do lado de dentro e, por fora, os três elementos que podem exercer influência
sobre eles.
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Figura 1.8: Modelo com os componentes fundamentais do trabalho
em equipa. Adaptado de Salas et al. (2015).

Segundo Salas, Sims e Burke (2005), para que o trabalho em equipa fun-
cione e para que se consigam cumprir com os processos fundamentais do trabalho
em equipa, torna-se necessário que a equipa desenvolva algumas qualidades e me-
canismos, tais como: liderança, supervisão mútua, entreajuda, boa orientação e
adaptabilidade.

1.3.2.1 Joint Activity

Uma atividade conjunta é um extenso conjunto de comportamentos prati-
cados por um grupo de pessoas, coordenadas entre si (Clark, 1996, p.3). Para que a
atividade seja considerada como "conjunta", todos os envolvidos têm que pretender
trabalhar juntos e o seu trabalho tem que ser interdependente (Klein & Bradshaw,
2004). A razão mais frequente para aderir a atividades conjuntas é a necessidade de
realizar tarefas difíceis para uma só pessoa. As atividades conjuntas podem ocorrer,
também, quando são necessárias várias competências de várias pessoas diferentes
para realizar a tarefa. Normalmente, as equipas a trabalhar em conjunto têm su-
cesso na resolução de tarefas mais complexas. A teoria das atividades conjuntas
pode ser descrita através da articulação de três elementos necessários à coordenação
da atividade: requisitos, critérios e coreografia (Klein & Bradshaw, 2004).

Na Figura 1.9 podem visualizar-se os componentes que constituem cada um
dos três aspetos, cada uma num dos lados diferentes do triângulo.
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Figura 1.9: Representação do modelo Joint Activity. Adaptado de
(Klein et al., 2005).

Segundo Klein et al. (2005), uma atividade conjunta tem que preencher dois
critérios primários para que ocorra com sucesso. Em primeiro lugar, tem que existir
intenção e compromisso em fazer parte da atividade. Em segundo, é necessário que
as ações dos participantes sejam interdependentes.

Para o presente estudo, o modelo do joint activity vai ser analisado par-
cialmente, explorando o lado do triângulo referente aos requisitos para as ativida-
des conjuntas, sendo as seguintes características necessárias: a existência de inter-
previsibilidade entre os participantes e a existência de características comuns entre
eles. Para trabalhar em conjunto, deve existir algum nível de inter-previsibilidade
entre os participantes, com o intuito de se adaptarem e estabelecerem direções. Os
participantes devem estar aptos a prever o comportamento uns dos outros em de-
terminadas circunstâncias. O common ground, ou, em português, características
comuns é, provavelmente, a base da inter-previsibilidade (Clark & Brennan, 1991).
Compreende o conhecimento seletivo, o conhecimento comum e os pressupostos mú-
tuos que suportam as ações interdependentes da atividade conjunta. Quando o
common ground é partilhado pelos vários elementos da equipa, pode ser utilizada
linguagem abreviada, que torna a troca de informação mais eficiente e expedita no
contexto em que a equipa opera. Por vezes pode não ser compreendido por um
observador exterior. Quando não se verifica a existência de common ground a co-
municação tem que ser demasiado clara e específica, o que pode resultar em perdas
na eficiência da operação (Clark, 1996).

1.4 Resumo

O capítulo inicia-se com uma explicação sobre os eye-trackers, nomeada-
mente, o que são, a sua história e o seu propósito neste estudo. Em seguida, segue-se
uma explicação sobre o funcionamento do olho humano e os movimentos associados,
dando-se especial ênfase aos movimentos observáveis pelos eye-trackers (a duração e
a frequência dos piscares de olhos, a duração e o número de fixações e o diâmetros das
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pupilas), relacionando-os com os respetivos processos cognitivos e comportamentais
associados.

Na secção seguinte explica-se o funcionamento do sistema de navegação em
análise (ECDIS), especificando a sua utilização nos navios da Marinha Portuguesa,
nomeadamente a maneira como deve ser utilizado pelo operador, a forma e sequência
dos relatos situacionais estabelecidos e as informações que este pode retirar direta-
mente do display do sistema durante a navegação em águas restritas. Aborda-se,
posteriormente, o funcionamento de toda a equipa de navegação e a função de cada
elemento, enfatizando-se a sequência geral dos relatos situacionais, que obedece à
seguinte ordem: navegador, RADAR, ECDIS, sonda e carta.

Posteriormente, aborda-se o papel do fator humano na navegação e os pro-
cessos cognitivos relevantes para a tomada de decisão, servindo como objeto de
análise no presente estudo. Realça-se o papel da atenção, da perceção, do conheci-
mento situacional, do pensamento antecipado e da carga de trabalho, apresentando-
se exemplos de estudos com eye-trackers realizados anteriormente com o intuito
de compreender os processos cognitivos e comportamentais abordados. O capítulo
termina com a definição de trabalho em equipa e dos processos fundamentais ine-
rentes, nomeando-se os fatores que os podem influenciar. São explicadas algumas
qualidades que a equipa deve desenvolver para ter sucesso. No final, é explorado
parcialmente o modelo do joint activity.
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Capítulo 2

METODOLOGIA

2.1 Observações

Com o objetivo de analisar os processos cognitivos do operador do ECDIS
durante a prática de navegação em águas restritas (neste caso na entrada e saída do
porto de Lisboa) e de modo a compreender a forma como utiliza o equipamento e
interage com a equipa de navegação, realizaram-se observações a bordo das pontes
de navios de superfície da marinha portuguesa enquanto estes praticavam o porto
de Lisboa, tanto a entrar como a sair (Figura 2.1).

A recolha dos dados para o presente estudo ocorreu em duas fases. A pri-
meira fase teve lugar no ano de 2019 e realizaram-se quatro observações em dois tipos
de navios diferentes, tendo os resultados preliminares sido publicados em (Conceição,
Teles & Dahlman, 2019). A segunda fase teve lugar no início do segundo semestre de
2020, tendo sido realizadas duas observações no mesmo navio. O autor participou
na segunda série da recolha de dados. Em todas as observações foram recolhidos
dados relativos ao comportamento do operador do ECDIS e à equipa de navegação.

Figura 2.1: Imagem descaracterizada do operador do ECDIS a en-
vergar eye-trackers na ponte do navio durante observação.

Recolheram-se dados qualitativos (notas dos observadores, informação re-
lativa ao planeamento e à organização interna do navio), dados quantitativos (re-
ferentes ao movimento do olho humano, como piscares de olhos, pontos de fixação,
saccades e dilatação das pupilas) e três questionários distintos. Para complemento
dos dados, gravaram-se vídeos com recurso a câmaras colocadas em pontos estra-
tégicos. Gravou-se, também, um ficheiro áudio com recurso a um dictafone. Estes
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dados permitiram reconstruir todos os acontecimentos que decorreram na ponte,
bem como esclarecer o panorama situacional quando sincronizados com os dados
dos eye-trackers .

Para recolher os dados quantitativos, recorreu-se aos eye-trackers (modelo
Pupil Core, da marca Pupil-Labs) (Figura 1.1), sendo necessário que se encontras-
sem ligados por cabo a um computador portátil, na ponte do navio. Utilizaram-se
também marcas ArUco, colocadas nos cantos do monitor e dentro das circunferên-
cias vermelhas na Figura 2.2 para definir uma área de interesse, permitindo uma
edição futura em modo offline e a criação de mapas termais, após a observação no
respetivo software de extração e tratamento de dados.

Figura 2.2: Marcas ArUco colocadas nas extremidades do monitor
do ECDIS para definir uma área de interesse.

No final de cada observação todos os elementos da equipa de navegação
responderam a três questionários: um questionário demográfico, um questionário
SART e o NASA-TLX, versão expandida. O questionário demográfico serviu para
compreender várias informações pessoais sobre o participante. Permitiu compreen-
der o seu nível de experiência e conhecimento (por exemplo o tempo embarcado,
o tempo nas presentes funções e o número de horas de sono) e fatores identifica-
dos como influenciadores do piscar de olhos e dilatação da pupila (por exemplo o
tempo de descanso ou o uso de lentes de contacto). O questionário SART serviu
para a compreender o nível de conhecimento situacional do operador e o questio-
nário NASA-TLX (versão estendida) serviu para compreender o nível da carga de
trabalho a que o operador e os membros da equipa foram sujeitos durante a tarefa.

Todos os participantes do estudo foram informados do objetivo, das condi-
ções da sua participação e do papel dos observadores na ponte, tendo todos preen-
chido uma declaração de consentimento informado, assegurando o seu anonimato.

A duração média das cinco observações foi de 60 minutos, tendo participado
nas mesmas três operadores distintos (dois dos operadores participaram em duas
observações). Algumas características dos operadores do ECDIS (sexo, classe, idade,
tempo na função de operador de ECDIS, horas de navegação e tempo de descanso
na noite anterior), recolhidas através dos questionários demográficos apresentam-se
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na Tabela 2.1. Nenhum operador apresentava qualquer limitação a nível auditivo,
visual ou motor.

Tabela 2.1: Tabela com características dos operadores do ECDIS
(informações retiradas do questionário demográfico)

Operador Posto Sexo Idade Tempo
função

Horas
navegação

Horas
de sono

#1 Marinheiro Masculino 25 anos 1 ano e
9 meses

8000
horas 6 horas

#2 2º
Tenente Masculino 26 anos 5 meses 5000

horas 6 horas

#3 Cabo Masculino 38 anos 12
meses

8000
horas 4 horas

Nas observações em que se praticou a saída do canal a montagem dos equipa-
mentos já tinha sido realizada com o navio atracado, evitando ao máximo interferir
com o normal funcionamento da guarnição e com o planeamento de navegação do
navio. Contudo, nas observações em que o navio praticou a entrada do canal, os
equipamentos foram montados durante a navegação, obrigando a que os elemen-
tos da ponte aguardassem a sua montagem (10 a 12 minutos) e calibração (3 a 5
minutos), permanecendo afastados dos equipamentos durante esse período. Para o
impacto deste afastamento ser mínimo na segurança do navio e da navegação, torna-
se necessário que no dia das observações as condições meteorológicas (visibilidade,
vento e ondulação) se encontrem favoráveis, devendo o navio encontrar-se num local
com pouco tráfego e afastado de todos os perigos fixos (pilares de pontes, rochas,
entre outros).

Os navios a que se recorreu para o processo de obtenção de dados estavam a
realizar o seu planeamento de navegação normal, não navegando propositadamente
para a participação no estudo em questão. Durante o decorrer das observações, todos
os participantes mantiveram os seus postos de trabalho normais, sendo o ambiente
de trabalho alterado o mínimo possível.

Para todos os dados provenientes dos eye-trackers apresentarem a maior
eficiência e precisão possível, foi necessário calibrá-los o mais corretamente possível,
sendo que o modelo utilizado possui cinco métodos possíveis: calibração com mar-
cas no ecrã, calibração com marcas colocadas manualmente, calibração com apenas
uma marca, calibração com características naturais e calibração com a extremidade
dos dedos. As duas primeiras observações foram feitas com recurso a marcas no
ecrã, porém, após processamento, verificou-se um baixo grau de precisão dos dados.
Nas observações seguintes recorreu-se à calibração com recurso às características
naturais, tendo o resultado sido um nível de precisão mais elevado.
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2.1.1 Limitações

No final de cada observação e após processar os dados verificaram-se sem-
pre aspetos que poderiam ser melhorados, esperando-se que cada observação seja
também um momento de aprendizagem, contribuindo para melhorar as seguintes.

Nas observações realizadas em 2019, apontaram-se as seguintes limitações:

• a perda momentânea de seguimento da pupila por parte dos eye-trackers cau-
sada pelo efeito da luminosidade nos olhos dos participantes, inerente ao am-
biente natural em que a observação foi realizada;

• os processos burocráticos e autorizações necessárias à realização do estudo nas
pontes dos navios militares;

• a necessidade de redução do tempo de observação para cerca de metade do
tempo total que demora a praticar a entrada ou saída do porto de Lisboa
devido à elevada dimensão dos dados e consequente dificuldade de processa-
mento;

• a interferência da montagem e calibração dos equipamentos no normal funci-
onamento da ponte do navio, afastando os operadores dos seus equipamentos;

• a necessidade de ligação dos eye-trackers por cabo a um computador, que leva
à necessidade do colocar fechado num local seguro da ponte do navio;

• no processo de calibração do equipamento de modo a que seja possível para o
operador olhar para o monitor e para o exterior sem levar à perda de precisão
dos dados (detetaram-se erros nas primeiras observações com a utilização da
calibração com marcas no ecrã).

À exceção do efeito da luz natural nos olhos do participante, que não foi possível
melhorar ao longo das observações, todas as outras limitações foram resolvidas.

Após a recolha dos três questionários verificou-se que os dados contidos nos
mesmos foram fidedignos para o presente estudo, porém, meramente indicativos,
não existindo uma amostragem suficiente para que tivessem significância estatística.
Não obstante, os dados recolhidos foram analisados e utilizados de modo indicativo
e complementar aos restantes dados.

2.2 Processamento dos dados

Após concluídas as observações nos navios da Marinha Portuguesa, como
resultado final, obteve-se um conjunto de dados recolhidos pelos eye-trackers, cons-
tituídos por: dois vídeos das micro-câmara laterais, cada um correspondente a um
olho, que filmaram diretamente o globo ocular do participante e um vídeo da câmara
world, que filmou o ambiente externo, com foco na direção do olhar do participante
e os dados dos relativos aos movimentos oculares (duração e número de piscares de
olhos, duração e número de fixações e diâmetro das pupilas); vídeos provenientes das
action cams, colocadas estrategicamente em pontos que permitem visualizar toda a
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ponte do navio e as movimentações dos respetivos elementos (focando-se principal-
mente no navegador, no operador do ECDIS e no operador do RADAR); um ficheiro
áudio resultante de um microfone colocado no centro da ponte e os questionários
demográficos, SART e NASA-TLX, devidamente preenchidos por cada participante.
Como complemento, obtiveram-se também fotografias de equipamentos considera-
dos relevantes para o estudo, bem como os registos dos observadores.

Com base nos dados acima descritos, procedeu-se a uma análise mista, con-
sistindo, na fase inicial, em analisar qualitativamente os vídeos da câmara world,
das action-cams, dos ficheiros áudio e das notas dos observadores. É uma análise
mais subjetiva, com o intuito de compreender e analisar os fenómenos relevantes no
decorrer da navegação, contrastando posteriormente com uma análise quantitativa,
baseada principalmente nos dados provenientes dos eye-trackers, que permitiu com-
preender melhor e comparar os fenómenos considerados relevantes. O método de
análise misto não exigiu que a análise qualitativa e quantitativa fossem efetuadas de
forma sequencial, sendo possível complementar as duas formas de análise de modo
a tirar o máximo de partido dos dados.

2.2.1 Análise qualitativa

Numa fase inicial foi realizada uma análise qualitativa dos dados, tendo sido
necessário processá-los previamente. Para tornar a análise do vídeo mais intuitiva
para o analista, compilou-se, numa única janela de vídeo os vídeos recolhidos através
das diferentes câmaras e o áudio. Isso levou à necessidade de converter todos os
vídeos para o mesmo formato (.mp4) de modo a serem posteriormente compilados.

Com recurso ao software Pupil-Player (V1.23), exportou-se o vídeo worl
filmado com os eye-trackers através da ferramenta «world video exporter», comple-
mentado com o plugin «Eye Overlay» para um formato universal (.mp4). Após a
conversão do vídeo da ponte, proveniente da action cam para o mesmo formato,
recorreu-se a um software de edição de vídeo (Adobe Première Pro) que permitiu
compilar os vídeos e o áudio todos no mesmo screen, por forma a facilitar a análise
(como se pode ver na Figura 2.3).

Figura 2.3: Video world com eye-overlay (imagem inferior) e vídeo
proveniente da action cam (imagem superior) compilados num único

screen de vídeo.
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Posteriormente, com recurso ao software Nvivo (2020), o vídeo foi dividido
em intervalos e analisado, categorizando as diferentes atividades do operador do
ECDIS, desde interações com os restantes elementos da equipa a interações com o
próprio equipamento. Depois de todos os intervalos categorizados, as informações
relativas às observações e aos participantes observados foram colocadas no programa,
para ser toda relacionada.

Como resultado, obtiveram-se mapas de projeção como os que podemos vi-
sualizar na Figura 2.4, que permitem analisar as interações que ocorreram, relacionando-
as para compreender as que apresentam uma maior relevância para o estudo. As
informações que constam nos questionários podem também relacionar-se com as res-
tantes informações catalogadas, visto englobarem-se nas informações relativas aos
participantes da observação.

Figura 2.4: Exemplo de um mapa de projeção retirado do Nvivo.

Este procedimento foi realizado para todas as observações, sendo as inte-
rações que ocorreram entre os elementos da ponte e as interações específicas entre
o operador de ECDIS e o equipamento o output final, permitindo tirar ilações e
fundamentá-las na análise quantitativa.

Os resultados dos questionários SART e NASA-TLX foram analisados e
processados para posterior cruzamento com os dados recolhidos pelos eye-trackers,
a fim de comparar resultados e retirar conclusões.

2.2.2 Análise quantitativa

Tanto os dados recolhidos pelos eye-trackers como os resultados dos ques-
tionários foram devidamente guardados em discos externos para serem extraídos de
acordo com os intervalos de valores considerados relevantes para o estudo. Tendo
como ponto de partida a análise qualitativa, selecionaram-se hipóteses a estudar
com base nos mapas conceptuais desenvolvidos através do software Nvivo (2020) e
de acordo com o enquadramento teórico, o que permitiu reconhecer o tipo de dados
a extrair do Pupil-Player (v1.23). Numa primeira fase, os dados a extrair foram
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os seguintes: duração dos piscares de olhos, frequência dos piscares de olhos, dura-
ção das fixações, frequência das fixações e diâmetro das pupilas. De acordo com a
tabela 1.1, pretende-se estudar os processos cognitivos e comportamentais relacio-
nados com os dados. O output após extração contempla vários ficheiros (.csv) com
centenas ou milhares de entradas, que precisaram de ser estatisticamente validados
e filtrados para análise, tendo sido criados scripts, com recurso ao MATLAB (2020),
para auxiliar tanto na visualização gráfica dos dados como na sua análise estatística,
facilitando o processo de validação.

Como mencionado anteriormente, o Pupil-Labs faculta um software para
extração e análise dos dados recolhidos através dos seus eye-trackers, tendo sido
utilizado o Pupil-Player (V1.23). O programa apresenta vários algoritmos, cada um
específico para um tipo de dados de interesse, que permite ao analista selecionar os
parâmetros pretendidos para a extração. Nas subsecções seguintes apresentam-se os
parâmetros utilizados no presente estudo e o motivo da sua escolha.

2.2.2.1 Piscares de olhos:

O algoritmo de deteção do Pupil–Player atribui um valor referente à quali-
dade da deteção da pupila a cada momento da gravação, que varia entre 0 e 1. Esse
é o valor da confiança e o algoritmo de deteção utiliza-o para detetar se é ou não um
piscar de olhos. Quando o olho fecha, o valor da confiança diminui porque é perdido
o seguimento da pupila e de seguida, quando reabre, o valor volta a aumentar, visto
que o equipamento retoma o seguimento. Assim sendo, definiram-se os seguintes
parâmetros para detetar os picares de olhos através do software:

• History length: 150 milissegundos (ms);

• Onset confidence threshold : 0,3

• Offset confidence threshold : 0,3

• Blinks exported : 1282

O “history length” é um intervalo de tempo para o qual o algoritmo do
Pupil-Player (V1.23) procura detetar variações (diminuições ou aumentos significa-
tivos) dos intervalos de confiança para que sejam identificados os piscares de olhos.
Escolheu-se um valor relativamente pequeno (150ms) visto que as observações fo-
ram feitas em ambiente de luz não controlado, que pode resultar em variações mais
repentinas dos valores da confiança, seja devido aos raios de luz a incidir na pupila,
à distância dos objetos ou ao encadeamento momentâneo. O “onset” e o “offset con-
fidence threshold ” são os limites inferiores e superiores da variação da confiança que
definem se é ou não considerado um piscar de olhos. Quando o valor da confiança
cai mais do que 0,3 num espaço de 150ms e posteriormente volta a aumentar 0,3;
é considerado um piscar de olhos. Valores do intervalo de confiança mais próximos
de 0 consideram praticamente todos os eventos como piscar de olhos, o que leva a
uma quantidade maior de erros. Foi escolhido um valor relativamente baixo (0,3)
para os intervalos de confiança porque sendo uma observação em ambiente de luz
não controlado, a confiança normalmente não é tão elevada devido aos raios de luz,
fenómenos de encadeamento e variação da distância. Porém, acontece por vezes que
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quando o olho reabre a câmara, não segue imediatamente a pupila ou volta a perdê-
la, sendo considerado um piscar de olhos com valores muito fora do normal. Nesse
caso, os valores devem ser filtrados para o intervalo de valores aceite, apresentado
no enquadramento teórico.

2.2.2.2 Fixações

Para o presente estudo utilizou-se o algoritmo de deteção de fixações do
Pupil–Player, que funciona de modo offline (definem-se os parâmetros após a obser-
vação). Identifica e deteta fixações que ocorram segundo parâmetros definidos pelo
utilizador, sendo estes a dispersão máxima, a duração mínima e a duração máxima
duma fixação. Escolheram-se os seguintes valores para o estudo:

• Dispersão máxima: 1,500 graus

• Duração mínima: 100 ms

• Duração máxima: 1000 ms

• Fixations exported: 2471

Enquanto ocorre uma fixação, o olho não se encontra completamente fixo
num local, continuando a ocorrer micro-movimentos. Para detetar a fixação tornou-
se, assim, necessário definir uma distância máxima que cubra todos os locais para
onde o olho se movimenta durante a fixação. A unidade de medida dessa distância
são graus, e corresponde ao ângulo visual da variação do olhar do utilizador, sendo
o valor escolhido (1,5 graus) para evitar a sobreposição de fixações, visto que o
algoritmo pode juntar duas fixações quando o valor da dispersão é elevado. Para se
considerar uma fixação é também necessário estabelecer um valor mínimo e máximo,
em milissegundos. Valores de fixações inferiores a 100ms podem ter erro associado
causado por ruído do aparelho, razão pela qual se escolheu o valor da duração
mínima. Segundo Bergstrom e Schall (2014), fixações com duração superior a 600ms
são raras. Contudo, escolheu-se um valor de 1000ms para a duração máxima de
modo a detetar, caso aconteçam, casos de sobreposição de fixações, existindo a
possibilidade de posteriormente filtrar os valores considerados errados através do
script desenvolvido em MATLAB (2020).

2.2.2.3 Diâmetro da pupila

O algoritmo de medição do diâmetro das pupilas, no Pupil-Player (V1.23),
deteta para cada frame, o valor respetivo para cada olho. No caso deste algoritmo
apenas podem ser definidos dois parâmetros por parte do utilizador do equipamento:
o diâmetro mínimo e o diâmetro máximo das pupilas, em milímetros. Para o presente
estudo escolheram-se os seguintes valores:

• Diâmetro mínimo: 1,5mm

• Diâmetro máximo: 8mm

Os valores foram determinados com base no intervalo definido como a vari-
ação possível para o olho humano, segundo Alexandridis (1985). O programa tem
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como output dois tipos de medições do diâmetro das pupilas: a medição em pixéis,
calculada através da imagem da câmara, que não se encontra corrigida com a pers-
petiva correta e a medição em milímetros, calculada com base num modelo definido
pelo software, com a perspetiva corrigida. Existindo ligeiras diferenças entre os dois
modelos, foi utilizado o segundo para o estudo. Apesar das observações terem sido
realizadas em ambiente de luz não controlado, segundo Pfleging et al. (2016) é pos-
sível tirar conclusões sobre a dificuldade da tarefa através do diâmetro das pupilas
independentemente das condições de luminosidade, contudo, tornando-se necessário
filtrar os valores fora do espetro da variação possível do olho humano derivados de
fenómenos de perda do seguimento da pupila devido à luz não ser controlada.

2.3 Resumo

O presente capítulo foca-se sobre a metodologia adotada a bordo durante as
observações para a recolha de dados, destacando-se as limitações decorrentes de cada
observação. Algumas destas limitações, resolveram-se ao longo das observações. Nas
primeiras observações, destacaram-se as dificuldades no processamento dos dados
devido à duração da navegação em águas restritas, as dificuldades com o método de
calibração com marcas no ecrã por não registar os dados com a precisão necessária
e o ambiente dinâmico em que o estudo foi realizado, sem controlo da luminosidade.
À exceção da dificuldade inerente ao ambiente natural das observações, todas as
outras dificuldades foram sendo colmatadas.

Posteriormente, abordam-se os métodos de processamento dos dados pós-
observação, explicando de que forma foram analisados qualitativa e quantitativa-
mente. Dentro dos dados quantitativos, medidos através dos eye-trackers, destacou-
se a escolha dos parâmetros no software de tratamento de dados pós-observação e
respetiva explicação. A explicação da escolha é relevante para compreender de que
forma foram escolhidos os dados selecionados no presente estudo.
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Capítulo 3

RESULTADOS

3.1 Observações

Foram realizadas um total de seis observações, em dois tipos de navios dife-
rentes (designados como navio do tipo A e navio do tipo B), das quais se obtiveram
resultados distintos. Na Tabela 3.1 pode consultar-se, para cada observação, o nú-
mero que a identifica, o tipo de navio, o local onde foi realizada e a hora de início e
de fim.

Tabela 3.1: Identificação das observações e respetivas característi-
cas

Observação Tipo navio Local Hora

#1 A Porto de Lisboa
(saída)

1330Z - 1500Z
(2019)

#2 A Porto de Lisboa
(entrada)

0930Z - 1100Z
(2019)

#3 B Porto de Lisboa
(saída)

1000Z - 1130Z
(2019)

#4 B Porto de Lisboa
(entrada)

0815Z - 1000Z
(2019)

#5 A Porto de Lisboa
(saída)

1430Z - 1800Z
(2020)

#6 A Porto de Setúbal
(saída)

0930Z - 1100Z
(2020)

Apesar de terem sido realizadas seis observações, para o presente estudo
não se considerou a observação #6 por ter sido realizada num porto diferente e com
limitações de calendário.

Na Figura 3.1 pode visualizar-se o trajeto praticado pelos navios durante
as observações #2, #3, #4 e #5. O trajeto preto corresponde à observação #2
(entrada do porto de Lisboa); o trajeto amarelo corresponde à observação #3 (saída
do porto de Lisboa); o trajeto azul corresponde à observação #4 (entrada do porto
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de Lisboa) e o trajeto vermelho corresponde à observação #5 (saída do porto de
Lisboa).

Figura 3.1: Planeamento praticado pelos navios durante as obser-
vações #2, #3, #4 e #5 na entrada e saída do porto de Lisboa.

3.2 Questionário demográfico

Analisou-se o questionário demográfico por forma a conhecer características
dos participantes de cada observação (função na equipa de navegação, sexo, idade,
posto, experiência nas funções e horas de navegação). Estas características podem
influenciar a dinâmica de equipa, devendo ser tidas em consideração aquando da
análise qualitativa.

Tabela 3.2: Dados demográficos dos participantes da observação
#1 e #2.

ID Função Sexo Idade Posto Experiência
Funções

Horas
Navegação

1 NAVO Masculino 24 Oficial 6 meses 200
2 ECDIS Masculino 25 Praça 21 meses 8000
3 BPSO Masculino 26 Oficial 28 meses 4500
4 Carta Masculino 23 Oficial 5 meses 300
5 Leme Feminino 30 Praça 24 meses 9000
6 Sonda Masculino 27 Praça 22 meses 3000
7 Vigia BB Masculino 31 Praça 3 semanas 15000
8 Vigia EB Masculino 27 Praça 10 meses 7000
9 Telégrafos Masculino 29 Praça 1 dia 9000

Como se pode visualizar na Tabela 3.2, a observação #1 e #2 realizada a
bordo do navio do tipo A contou com a participação de 9 elementos (8 masculinos e
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1 feminino) que fazem parte da equipa de navegação. A equipa era constituída por
3 oficiais e 6 praças com uma média de idades de 27 anos, com um desvio padrão de
2,7 anos. O elemento mais experiente encontrava-se em funções na equipa há cerca
de 28 meses enquanto o elemento menos experiente tinha acabado de ser integrado
(1 dia). A média de tempo de navegação dos elementos é de cerca de 6200 horas.

Tabela 3.3: Dados demográficos dos participantes da observação
#3 e #4.

ID Função Sexo Idade Posto Experiência
Funções

Horas
Navegação

1 NAVO Feminino 25 Oficial 5 meses 2400
2 ECDIS Masculino 26 Oficial 5 meses 5000
3 BPSO Masculino 26 Oficial 12 meses 4000
4 Carta Masculino 48 Sargento 7 meses 9500
5 Leme Feminino 28 Praça 12 meses 3000
6 Sonda Masculino 48 Praça 14 meses 13400
7 Vigia BB Masculino 29 Praça 1 dia 5000
8 Vigia EB Masculino 22 Praça 14 meses 1500
9 Telégrafos Feminino 41 Praça 22 meses 900

A Tabela 3.3 contém os dados dos participantes da observação #3 e #4,
realizada a bordo do navio do tipo B que contou, também, com a participação de 9
elementos (6 masculinos e 3 femininos). A equipa era constituída por 3 oficiais e 6
praças com uma média de idades de 33 anos, com um desvio padrão de 10,2 anos. O
elemento mais experiente encontrava-se em funções na equipa há cerca de 22 meses
enquanto o elemento menos experiente tinha acabado de ser integrado. A média de
tempo de navegação dos elementos é de cerca de 5000 horas de navegação.
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Tabela 3.4: Dados demográficos dos participantes da observação
#5.

ID Função Sexo Idade Posto Experiência
Funções

Horas
Navegação

1 NAVO Masculino 26 Oficial 24 meses 2000
2 ECDIS Masculino 38 Praça 12 meses 8000

3 BPSO Masculino 25 Oficial 12 meses 2000
4 Carta Masculino 32 Sargento 16 meses 16500
5 Leme Masculino 36 Praça 6 meses 10000
6 Sonda Masculino 29 Praça 9 meses 6000
7 Vigia BB Masculino 24 Praça 18 meses 3000
8 Vigia EB Masculino 34 Praça 1 mês 13000
9 Telégrafos Masculino 28 Praça 24 meses 6500

A Tabela 3.4 contém os dados dos participantes da observação #5, realizada
a bordo do navio do tipo A que contou, também, com a participação de 9 elementos
masculinos. A equipa era constituída por 2 oficiais e 7 praças com uma média de
idades de 30 anos, com um desvio padrão de 5 anos. O elemento mais experiente
encontrava-se em funções na equipa há cerca de 24 meses enquanto o elemento
menos experiente tinha 1 mês de experiência. A média de tempo de navegação dos
elementos é de cerca de 6500 horas de navegação.

3.3 Questionário SART

No final de cada observação todos os participantes foram sujeitos ao preen-
chimento de um questionário SART, com o intuito de medir o conhecimento situaci-
onal relativo às tarefas que realizaram. Este questionário foca-se maioritariamente
nas características de cada tarefa e não nos elementos que nela participaram. O ques-
tionário apresenta-se no Anexo 2 e mede os nove campos seguintes: instabilidade da
situação, complexidade da situação, variabilidade da situação, entusiasmo, concen-
tração da atenção, divisão da atenção, capacidade mental restante, quantidade de
informação e familiaridade com a situação.

No final de cada observação recolheram-se os questionários. Nas observa-
ções #1 e #2 participaram 9 elementos com uma média de idades de 27 anos, nas
observações #3 e #4 participaram 9 elementos com uma média de idades de 33 anos
e na observação #5 participaram 9 elementos com uma média de idades de 30 anos.
Todas as funções necessárias à navegação em águas restritas para saída e entrada
do porto de Lisboa foram ocupadas.

Na Figura ?? podem visualizar-se as respostas dos operadores do ECDIS
referentes às observações #1, #2, #3, #4 e #5.
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Figura 3.2: Respostas do operador do ECDIS ao questionário SART
relativas às observações #1, #2, #3, #4 e #5 ordenadas cronologi-
camente dentro de cada parâmetro. As barras a azul correspondem
às observações no navio do tipo A e a vermelho às observações em

navios do tipo B.

Através da análise do gráfico da Figura ??, no campo da familiaridade
da situação, todos os operadores responderam com valores elevados, indicando que
conhecem a situação a que foram submetidos. Não obstante, as respostas aos campos
da quantidade de informação, da divisão da atenção e da concentração apontam
para uma atividade mentalmente exigente. À exceção da observação #2, todos os
operadores demonstraram entusiasmo na atividade realizada.

A comparação entre as respostas dos observadores entre os dois tipos de
navios (a azul respostas dos operadores do navio do tipo A e a vermelho respostas
dos operadores do navio do tipo B) pode apontar para uma maior instabilidade,
complexidade e variabilidade da situação no navio do tipo B em relação ao navio do
tipo A.
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Figura 3.3: Compilação das respostas de todos os elementos pre-
sentes na ponte dos navios durante as observações #1, #2, #3, #4 e

#5 (45 elementos) através de boxplots.

Ao comparar as respostas dos vários elementos das equipas de navegação no
gráfico da Figura 3.3, percebe-se que os campos cujas respostas apresentam valores
mais elevados são: a familiaridade com a situação, a concentração da atenção e
a quantidade da informação. Isto aponta para que, apesar das diferentes tarefas
que cada elemento realiza, todos conheçam bem a situação, exigindo uma elevada
concentração para trabalhar com uma grande quantidade de informação.

Os campos que apresentam maior variabilidade de respostas entre os opera-
dores são a instabilidade da situação, a complexidade da situação e a variabilidade
da situação. Este facto pode indicar que para cada função as tarefas são vistas com
um nível de instabilidade e responsabilidade diferente.

Verifica-se, no entanto, que comparando as respostas do operador do ECDIS
com as variações das respostas das equipas de navegação, que as respostas do ope-
rador do ECDIS se encontram dentro das respostas médias dos restantes elementos
das equipas de navegação, o que sugere a necessidade de um elevado conhecimento
situacional durante a tarefa. Contudo, não existem amostras suficientes para tirar
conclusões com significância estatística, funcionando como elementos meramente
informativos.

3.4 Questionário NASA-TLX (versão expandida)

Inserindo-se o operador do ECDIS na equipa de navegação, considera-se
a realização do questionário NASA-TLX, versão expandida, que se encontra no
Anexo 3. Para além dos campos tradicionais (exigência mental, exigência física,
exigência temporal, desempenho, esforço e frustração) (Hart & Staveland, 1988), este
questionário acrescenta mais seis campos (exigência de coordenação, exigência de
comunicação, exigência de partilha do tempo, eficácia da equipa, apoio da equipa e
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insatisfação da equipa). Estes campos não carecem de ponderação e são direcionados
para avaliação da carga de trabalho a nível da equipa (Coelho et al., 2015).

Na Figura 3.4 pode visualizar-se as respostas do operador do ECDIS refe-
rentes à observação #1, #2, #3, #4 e #5, correspondentes à entrada e saída do
porto de Lisboa. Os seis primeiros campos apresentados correspondem ao questi-
onário normal e os seis últimos campos à versão expandida, correspondendo todos
eles a respostas não ponderadas. As observações #1 e #2 apresentam apenas os re-
sultados relativos à versão normal do questionário. A versão expandida foi aplicada
apenas nas restantes observações.

Figura 3.4: Respostas do operador do ECDIS ao questionário
NASA-TLX (versão expandida) relativas às observações #1, #2, #3,
#4 e #5 ordenadas cronologicamente dentro de cada parâmetro. As
barras a azul correspondem às observações no navio do tipo A e a

vermelho às observações em navios do tipo B.

A análise do gráfico da Figura 3.4 indica algumas diferenças nos últimos
6 campos, relacionados com a prestação da equipa entre o navio do tipo A e o
navio do tipo B. O operador do ECDIS do navio B considera que é necessário uma
maior coordenação e comunicação (barras vermelhas nos campos da coordenação e
atenção) em relação ao operador do navio A. O gráfico indica, através da comparação
entre o campo da exigência mental e da exigência física que a tarefa realizada é mais
intelectual, exigindo esforço e um bom desempenho.

Depois de comparados entre si, foi realizada a ponderação entre os primeiros
seis campos do questionário, permitindo comparar o valor que o participante atribuiu
a cada um dos campos. O resultado da ponderação pode visualizar-se na Figura
3.5. Analisaram-se apenas os questionários das observações #3, #4 e #5 porque os
questionários das observações #1 e #2 não contemplavam a versão expandida.
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Figura 3.5: Respostas ponderadas do operador do ECDIS ao ques-
tionário NASA-TLX (versão simples) relativas às observações #3,
#4 e #5 ordenadas cronologicamente dentro de cada parâmetro. As
barras a azul correspondem às observações no navio do tipo A e a

vermelho às observações em navios do tipo B.

A Figura 3.5 indica que o operador do ECDIS do navio do tipo B nas
observações #3 e #4 escolheu a seguinte ordem de relevância: desempenho, exigência
mental, esforço, exigência temporal, exigência física e, por fim, a frustração. O
operador do ECDIS do navio do tipo A na observação #5 escolheu a seguinte ordem
de relevância: esforço, exigência mental, desempenho, exigência temporal, exigência
física e frustração.

Analisaram-se, também as respostas ponderadas do operador do RADAR
(Figura 3.6), por serem os únicos elementos da equipa de navegação que utilizam
sistemas de apoio à navegação avançados. As respostas ponderadas do operador
do RADAR nas observações #3, #4 e #5 podem ser visualizadas na Figura 3.6.
Para os operadores do RADAR os fatores mais relevantes são a exigência mental, o
desempenho e o esforço.
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Figura 3.6: Respostas ponderadas do operador do RADAR ao ques-
tionário NASA-TLX (versão simples) relativas às observações #3, #4
e #5 ordenadas cronologicamente dentro de cada parâmetro. As bar-
ras a azul correspondem às observações no navio do tipo A e a ver-

melho às observações em navios do tipo B.

Ao analisar as respostas ao questionário ponderadas para a restante equipa
obtém-se uma indicação da importância que estes atribuem a cada um dos elemen-
tos, compreendendo as semelhanças que ocorrem com as respostas do operador do
ECDIS.

Na Figura 3.7 verifica-se a média das respostas dos 9 elementos das equipas
das observações #3 e #4 e #5, verificando-se a atribuição da seguinte importância:
exigência mental, desempenho, exigência temporal e esforço, exigência física e frus-
tração. A resposta geral dos elementos da equipa indica semelhanças às respostas
dos operadores do ECDIS, indicando uma maior importância para a exigência men-
tal, para o desempenho e para o esforço. Contudo, não se obtiveram respostas aos
questionários suficientes para retirar conclusões com significância estatística.
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Figura 3.7: Média das respostas ponderadas das equipas de na-
vegação ao questionário NASA-TLX (versão simples) relativas à ob-
servação #3, #4 e #5 ordenadas cronologicamente dentro de cada
parâmetro. As barras a azul correspondem às observações no navio

do tipo A e a vermelho às observações em navios do tipo B.

3.5 Caracterização das observações

Depois de realizada a observação e de processados os vídeos, foi feita uma
análise qualitativa relativa ao comportamento do operador do ECDIS e da equipa
de navegação durante a observação #3, onde se praticou a saída do porto de Lisboa
num navio do tipo B, contando a observação com 9 participantes (Tabela 3.1). Os
dados demográficos dos participantes apresentam-se na Tabela 3.2.

A interação entre os elementos da ponte é essencial para a partilha de in-
formação proveniente de cada equipamento, de modo a que o elemento responsável
pela tomada de decisão tenha disponível toda a informação necessária para tal. Isso
leva à necessidade de cada operador trabalhar individualmente para identificar, se-
lecionar e partilhar informação relevante recolhida através do seu sistema e de um
posterior trabalho conjunto para confirmar e complementar a informação partilhada
com os outros elementos da equipa.

Durante a navegação em águas restritas, enquanto o navegador e o coman-
dante se preocupam em centralizar em si informação de modo a tomar decisões, cada
operador deve ter o seu conhecimento situacional bem esclarecido, de modo a facul-
tar informações assertivas ao navegador. Para esclarecer o conhecimento situacional
a todos os elementos da ponte, deve ser efetuada uma sequência de relatos a cada 3
minutos (Figura 1.3), contando com a participação dos elementos designados para
partilhar informação.

Através da análise da observação #3 (que permitiu complementar os vídeos
da ponte com os vídeos dos eye-trackers), definiram-se categorias de forma a com-
preender as interações entre os diferentes elementos da ponte, aprofundando a forma
como são influenciadas pela relação entre o operador do ECDIS e do equipamento.
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As categorias a estudar englobam as interações entre os vários elementos da equipa,
as interações resultantes dos casos de anti-colisão, as leituras feitas pelo operador do
ECDIS (tanto no monitor do equipamento como no exterior) e as interações entre o
operador e o equipamento (Figura 3.8).

Figura 3.8: Categorias identificadas para análise das interações e
comportamento dos elementos da equipa de navegação na observação

#3.

Analisaram-se as interações entre o operador do ECDIS e os restantes ele-
mentos da equipa, detetando-se as seguintes: resposta a informações pedidas; rece-
ção, confirmação e pedido de informações; relato de informações; correção de ações
e correção de informações (Figura 3.9).
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Figura 3.9: Interações entre os vários elementos da equipa de nave-
gação durante a observação #3.

Na Figura 3.9, através dos círculos azuis estão representadas as interações
que ocorreram na equipa. Os círculos coloridos apontam para os elementos en-
volvidos nas interações (o navegador, o operador do ECDIS e do RADAR são os
elementos com quem se verifica uma maior interação durante a navegação. Durante
esta observação, a relação entre o operador do ECDIS e o operador da carta limita-se
à confirmação e correção de informações, bem como à partilha de informações de
que o operador da carta necessita. A relação entre o operador do ECDIS e os vígias
é maioritariamente de receção de informação, sendo praticamente inexistente com o
operador da sonda. O operador do ECDIS não interage com o homem dos telégrafos
ou do leme.

Após a análise da observação #3, levantou-se a questão de como ocorreriam
as interações entre os elementos da equipa de navegação durante a navegação em
águas restritas, variando o planeamento (entrada ou saída, o tipo de navio, ou os
elementos da equipa). Assim, analisaram-se as interações ocorridas nas restantes
observações (à exceção da observação #1, dada a impossibilidade de conjugar o
áudio do dictafone com o vídeo da action-cam). Os resultados das interações entre
os elementos das equipas de navegação relativos às observações #2, #3, #4 e #5
podem visualizar-se nas Tabelas 3.5 e 3.6.
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Tabela 3.5: Interações entre elementos da equipa de navegação com
o operador do ECDIS durante a observação #2.

Interações OBS #2
Sequência Relatos

completa 7

NAVO →ECDIS 3
ECDIS → NAVO 10
RADAR → ECDIS 0
ECDIS → RADAR 0
Carta → ECDIS 0
ECDIS → Carta 0
Vígias → ECDIS 0
ECDIS → Vígias 2

Durante a observação #2 (Tabela 3.5) verificaram-se 7 sequências de relatos
completas (Figura 1.3), nas quais todos os elementos cumpriram a respetiva ordem e
relataram assertivamente as informações ao navegador. Detetou-se um maior fluxo
de interações entre o ECDIS e o navegador, contabilizando-se 10 interações em que o
operador do ECDIS facultou informação que o navegador necessitava. O navegador
apenas precisou de pedir informação ao ECDIS em 3 situações. Porém, não houve
qualquer interação entre o operador do ECDIS e o operador do RADAR ou da carta.
A interação entre o operador do ECDIS e o vígia do seu bordo deu-se apenas para
esclarecer uma informação acerca das marcas necessárias para tirar azimutes.

Tabela 3.6: Interações entre elementos da equipa de navegação com
o operador do ECDIS durante a observação #3.

Interações OBS #3
Sequência Relatos

completa
1

NAVO →ECDIS 2
ECDIS → NAVO 22
RADAR → ECDIS 6
ECDIS → RADAR 13
Carta → ECDIS 2
ECDIS → Carta 0
Vígias → ECDIS Fonte: 0
ECDIS → Vígias 1

Na observação #3 (Tabela 3.6) verificou-se apenas uma sequência de rela-
tos completa. Contudo, existiu um grande fluxo de informação entre o navegador e
o operador do ECDIS (o navegador apenas necessitou de pedir informação 2 vezes,
tendo o operador do ECDIS facultado informação necessária para o mesmo 22 vezes).
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Verificou-se, também, uma forte interação entre o operador do ECDIS e o operador
do RADAR, trocando estes várias informações acerca de contactos e complemen-
tando a informação. Durante toda a observação não se verificou uma presença ativa
da carta, não tendo esta relatado nenhum ponto completo. A única interação verifi-
cada com o operador do ECDIS foi para confirmar informações. A interação entre o
operador do ECDIS e o vigia do seu bordo ocorreu para um esclarecimento relativo
à marca a utilizar.

Tabela 3.7: Interações entre elementos da equipa de navegação com
o operador do ECDIS durante a observação #4.

Interações OBS #4
Sequência Relatos

completa
1

NAVO →ECDIS 1
ECDIS → NAVO 16
RADAR → ECDIS 3
ECDIS → RADAR 7
Carta → ECDIS 0
ECDIS → Carta 0
Vígias → ECDIS 0
ECDIS → Vígias 0

Na observação #4 (Tabela 3.7) verificou-se apenas uma sequência de relatos
completa. O fluxo de informação trocada entre o operador do ECDIS e o navega-
dor foi, porém, muito elevada, verificando-se 16 interações no sentido do operador
do ECDIS para o navegador e apenas 1 do navegador para o operador do ECDIS.
As interações entre o operador do RADAR e do ECDIS voltaram a ser elevadas,
ocorrendo 3 no sentido do RADAR para o ECDIS e 7 no sentido contrário. A par-
ticipação da carta e dos vigias foi, contudo, inexistente, não se verificando interação
com estes elementos.
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Tabela 3.8: Interações entre elementos da equipa de navegação com
o operador do ECDIS durante a observação #5.

Interações OBS #5
Sequência Relatos

completa
10

NAVO →ECDIS 3
ECDIS → NAVO 6
RADAR → ECDIS 0
ECDIS → RADAR 1
Carta → ECDIS 3
ECDIS → Carta 2
Vígias → ECDIS 0
ECDIS → Vígias 1

Após analisadas as interações entre o operador do ECDIS e os restantes
elementos da equipa, importa compreender o comportamento do operador do ECDIS
enquanto não se encontra a interagir com a equipa, de modo a perceber como lê a
informação no ECDIS ou como a confirma com outros elementos. A maneira como
o operador do ECDIS lê ou confirma a informação na ponte do navio categorizou-
se de três maneiras distintas. A primeira, através da leitura direta do display do
ECDIS (ramificação mais à direita na Figura 3.10), onde se pode ler diretamente
informação relativa à distância, velocidade, afastamento lateral, proa e informação
de contactos. A segunda categoria corresponde aos momentos em que o operador se
encontra a olhar para fora do display do equipamento (ramificação mais à esquerda
na figura 3.10), olhando para o ecrã do RADAR para confirmar informação, olhando
para marcas ou perigos no exterior do navio, interagindo com outros elementos ou
distraindo-se com algum evento paralelo à atividade a decorrer. A terceira categoria
(ramificação central na Figura 3.10) corresponde aos lookbacks, eventos que ocorrem
quando o operador pretende confirmar alguma informação, olhando novamente para
o equipamento.

Figura 3.10: Categorias das atividade do operador do ECDIS
quando não se encontra a interagir com os elementos da equipa du-

rante a observação #3.
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Para além das informações que o operador do ECDIS pode ler diretamente
no display do equipamento quando configurado para navegação em águas restritas,
importa, também, analisar as interações entre o operador e o próprio equipamento
de modo a compreender como é utilizado pelo operador. Com recurso ao vídeo dos
eye-trackers e ao vídeo da ponte relativo à observação #3 detetaram-se quatro tipos
de interações entre o operador do ECDIS (identificadas nos círculos azuis da Figura
3.11).

Figura 3.11: Categorias das interações entre o operador do ECDIS
e o equipamento durante a observação #3.

Para compreender quantas vezes interagiu o operador do ECDIS com o
equipamento durante a observação #3, procedeu-se à contagem das mesmas (Tabela
3.9).

Tabela 3.9: Número de interações entre o operador do ECDIS e o
equipamento durante a observação #3.

Interações ECDIS OBS #3
Menus 2

Preparação 1
Zoom in 4
Zoom out 4
Informação
contactos 0

Pontos com
azimutes 0

Durante a observação #3 detetaram-se um total de 11 interações com o
ECDIS. O operador começou por interagir com o equipamento, preparando-o para
a navegação em águas restritas. Posteriormente, definiu o seguimento automático
do navio e apenas voltou a interagir com o mesmo para carregar no menu «routes»
aquando da sequência de relatos, para obter informação de tempo e distância re-
lativa tanto à pernada como ao planeamento. Para averiguar a posição do navio
durante a guinada e para pesquisar contactos que se encontravam longe do navio,
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utilizou o comando «zoom out» voltando, posteriormente, ao local desejado através
do comando «zoom in».

Tabela 3.10: Número de interações entre o operador do ECDIS e o
equipamento durante a observação #4.

Interações ECDIS OBS #4
Menus 2

Preparação 1
Zoom in 12
Zoom out 12
Informação
contactos 5

Pontos com
azimutes 0

Durante a observação #4 detetaram-se um total de 32 interações. Enquanto
o navio se encontrava a navegar e a seguir com o planeamento, as interações dete-
tadas foram semelhantes às que tinham ocorrido durante a observação #3. Porém,
quando o navio saiu do planeamento para esperar que outro navio saísse, ficando a
aguardar no Mar da Palha, detetaram-se mais 30 interações, principalmente sobre
pesquisa de contactos e anti-colisão.

Tabela 3.11: Número de interações entre o operador do ECDIS e o
equipamento durante a observação #5.

Interações ECDIS OBS #5
Menus 10

Preparação 1
Zoom in 4
Zoom out 4
Informação
contactos

0

Pontos com
azimutes

10

Durante a observação #5, registaram-se um total de 29 interações entre o
operador do ECDIS e o equipamento. A grande parte das interações aconteceu no
momento dos relatos, para que o operador conseguisse facultar toda a informação
necessária ao navegador.
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3.6 Estatística descritiva dos registos dos eye-trackers

3.6.1 Piscares de olhos

Após extraídos os dados do Pupil-Player (V1.23) com base nos parâmetros
descritos anteriormente, realizou-se uma análise estatística relativa à totalidade do
número de piscares de olhos e à sua duração, tendo sido detetados 1282 piscares de
olhos durante os 36 minutos e 24 segundos de vídeo analisados. Começou por se
fazer uma análise geral dos dados (Tabela 3.12) e posteriormente o respetivo boxplot
(Figura 3.12) para avaliar a sua distribuição.

Tabela 3.12: Análise estatística relativa à totalidade dos dados da
duração dos piscares de olhos da observação #3.

Duração [ms]
Mínimo 0

Q1 153,31
Mediana 225,04

Q3 468,00
Máximo 9892,63
Média 581,59

Desvio-padrão 963.26
Alcance 9898,63

Através dos dados da Tabela 3.12 constata-se que as durações variam entre
os 0ms e os 9892,63ms, encontrando-se 75% dos dados concentrados num intervalo
de duração entre os 0ms e os 468 ms. A média da duração das observações é de
581,59ms e o desvio-padrão de 963,26ms.

A frequência de piscares de olhos para o tempo de vídeo analisado é de
aproximadamente 35 piscares de olhos por minuto, sendo que o valor considerado
normal para um ser humano a realizar uma tarefa que não envolva leitura, se situa
entre os 15 e os 30 piscares de olhos por minuto.

56



Figura 3.12: Gráfico boxplot com dados da Figura 3.12.

Como referido anteriormente ocorrem erros relativos à medição da duração
dos piscares de olhos pela perda de seguimento da pupila devido aos fatores de lumi-
nosidade inerentes ao ambiente onde a observação é realizada, pelo que é facilmente
percetível a existência dos mesmos através dos símbolos vermelhos apresentados
na Figura 3.12. De modo a reduzir o erro associado às condições da observação,
assumiu-se que a duração de um piscar de olhos deve encontrar-se limitada inferi-
ormente aos 50ms, para anular o efeito do ruído do equipamento e superiormente
aos 400ms, para anular os erros de seguimento, tendo-se filtrado os dados através
de um script desenvolvido em MATLAB (2020). Os resultados obtidos podem ser
visualizados na Tabela 3.13, tendo sido considerados inválidos 380 piscares de olhos
(aproximadamente 30%) por apresentarem durações fora do intervalo aceite, o que
leva a que, na realidade, sejam considerados válidos 902 piscares de olhos durante a
observação.
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Tabela 3.13: Análise estatística dos dados relativos à duração dos
piscares de olhos filtrados entre os 50ms e os 400ms relativos da ob-

servação #3.

Duração [ms]
Mínimo 50,00

Q1 137,17
Mediana 177,52

Q3 234,00
Máximo 395,38
Média 193,57

Desvio-padrão 76,19
Alcance 346,08

Nesta nova amostra filtrada (Tabela 3.13) as durações dos piscares de olhos
passam a ter uma duração mínima de 50ms e máxima de 395,38ms, encontrando-se
50% dos dados entre os 137,17ms e os 234ms. A média passa a ser 193,57ms com uma
desvio padrão de 76,19ms. A frequência dos piscares de olhos com os novos dados
passa, então, a ser de 26 piscares por minuto, valor aceitável para o ser humano
durante a realização de uma tarefa que não envolve leitura (Holmqvist et al., 2011).

Figura 3.13: Gráfico boxplot com dados da Figura 3.12.

Compilando os dados válidos para o estudo da observação #3 num his-
tograma (Figura 3.14) constata-se que os mesmos estão concentrados à esquerda,
existindo uma maior quantidade de piscares de olhos com durações compreendidas
entre 100ms e 200ms.
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Figura 3.14: Histograma dos piscares de olhos após concluída a
seleção dos dados entre os 50 ms e os 400 ms da observação #3.

3.6.2 Fixações

Após extraídos os dados do Pupil-Player (V1.23) com os parâmetros defini-
dos na secção anterior, detetaram-se 2471 fixações nos 36 minutos e 24 segundos de
registo.

Tabela 3.14: Análise estatística relativa à totalidade dos dados das
fixações da observação #3.

Duração [ms]
Mínimo 104,90

Q1 112,97
Mediana 153,31

Q3 217,86
Máximo 322,76
Média 160,27

Desvio-padrão 45.06
Alcance 217,86

A análise estatística geral dos dados encontra-se na Tabela 3.14 e mostra
que a duração mínima para uma fixação é de 104,90ms e a máxima é de 322,76ms.
A média da duração das fixações é de 160,26ms com um desvio padrão de 45,06ms.
A frequência das fixações é de 68 fixações por minuto.
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Figura 3.15: Gráfico boxplot com dados da Figura 3.14

Segundo Holmqvist et al. (2011) as fixações têm durações que variam ti-
picamente entre 100ms e 600ms, podendo visualizar-se no boxplot da Figura 3.15,
que todos os valores se encontram num intervalo de durações considerado válido,
o que faz com que não seja necessária a aplicação de nenhum filtro, possibilitando
a utilização das 2471 fixações identificadas. Aproximadamente 75% das durações
das fixações encontram-se no intervalo compreendido entre os 100ms e os 200ms,
enquadrando-se os restantes valores no intervalo dos 200ms aos 300ms.

Pode visualizar-se a distribuição dos dados consoante a sua duração através
do histograma Figura 3.16, observando-se que a distribuição das durações não é
uniforme, levando a uma concentração nas durações mais pequenas, porém, com
uma forte concentração à direita, no intervalo compreendido entre os 210ms e os
220ms.
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Figura 3.16: Histograma relativo à duração das fixações da obser-
vação #3.

3.6.3 Diâmetro das pupilas

Como explicado anteriormente, cada frame da observação corresponde a
um momento de medição da dilatação das pupilas. Ora, dado o tempo total da
observação, o output do Pupil-Player (V1.23) resultou numa quantidade de dados
na ordem das centenas de milhar, mais especificamente, 490305 dados relativos ao
diâmetro das pupilas (tanto da pupila direita como da esquerda). Segundo Alexan-
dridis (1985) o valor do diâmetro das pupilas considerado válido para o ser humano
encontra-se entre 1,5mm e os 8mm.

Tabela 3.15: Análise estatística relativa à totalidade das medições
do diâmetro das pupilas da observação #3.

Diâmetro [mm]
Mínimo 0

Q1 3,14
Mediana 3,54

Q3 3,94
Máximo 6,67
Média 3,42

Desvio Padrão 0,98
Alcance 6,67

Contudo, como pode verificar-se na Tabela 3.15, o mínimo corresponde a
0mm e o máximo corresponde a 6,67mm. Uma grande concentração das amostras
(aproximadamente 75%) apresenta diâmetros entre os 0mm e os 3,94mm; sendo o
valor mínimo aceite para o ser humano de 1,5mm. A média da totalidade dos dados
foi 4,42mm, com um desvio padrão de 0,98mm.
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Figura 3.17: Gráfico boxplot com dados da Figura3.15

Resultando os erros associados à perda de seguimento a fenómenos de re-
flexão dos raios de luz natural nos olhos, aplicou-se um script para retirar todos
os valores inferiores a 1,5mm, separando posteriormente os valores corresponden-
tes ao olho direito e ao olho esquerdo (cada medição identificada com um número,
correspondendo o 0 ao olho direito e o 1 ao olho esquerdo).

Os resultados obtidos foram, então, os apresentados na tabela 3.16, resul-
tando num total de 465408 dados, tendo sido retiradas 24898 entradas consideradas
inválidas (aproximadamente 5%), dos quais 226259 correspondem ao olho direito e
239150 ao olho esquerdo (a diferença deve-se a uma perda no seguimento do olho
direito nos momentos iniciais da observação, levando à perda de alguns dados).

Para facilitar a análise dos dados, utilizaram-se os dados do diâmetro re-
lativos ao olho esquerdo, visto ter registado mais 12891 medições relativamente ao
olho direito.
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Tabela 3.16: Análise estatística relativa às medições do diâmetro
da pupila esquerda da observação #3.

Duração [mm]
Mínimo 1,50

Q1 3,31
Mediana 3,70

Q3 4,12
Máximo 6,67
Média 3,73

Desvio-padrão 0,64
Alcance 5,17

De acordo com a Tabela 3.16 as medições da pupila esquerda passam a
ter um valor mínimo de 1,5mm e máximo de 6,67mm. Todos estes valores estão
dentro do intervalo de variação aceite para o ser humano, porém, 75% dos valores
encontram-se entre os 1,5mm e os 4,12mm. A média do diâmetro da pupila passa a
ser 3,73mm com um desvio-padrão de 0,64mm.
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Capítulo 4

ANÁLISE DOS RESULTADOS

4.1 Correlação entre o nível de atenção do operador
e a complexidade/tipo de tarefa

A hipótese inicial que começou por se testar consistiu na análise da varia-
ção dos parâmetros medidos pelos eye-trackers (duração e frequência dos piscares
de olhos, duração e frequência das fixações e dilatação das pupilas), entre duas situ-
ações distintas, no decorrer das observações relativas à saída e entrada do porto de
Lisboa. A primeira situação compreende os momentos imediatamente a seguir ao
relato das 1000jj até ao final do controlo da guinada, altura em que se espera que
a atenção e concentração de todos os operadores de sistemas da ponte seja muito
maior em relação à segunda situação, que compreende os momentos em que o navio
se encontra estável em rumo e velocidade, a cumprir com o planeamento. Durante
estes momentos, espera-se que o esforço cognitivo e a carga de trabalho mental
tanto dos operadores como do navegador sejam inferiores em relação à situação da
guinada.

Figura 4.1: Planeamento praticado pelo navio durante a observação
relativa à saída do porto de Lisboa e respetivas situações em estudo.
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Como se pode visualizar na Figura 4.1, realizaram-se três guinadas (a pri-
meira mais acentuada com 15º de leme a bombordo (BB) e as duas restantes com
10º leme BB) e praticaram-se três pernadas estáveis em rumo e velocidade.

O relato das 1000jj durante a navegação em águas restritas, inicia-se a essa
distância do momento de guinada, com um relato do navegador, cessando toda a
sequência de relatos em vigor anteriormente (apresentado na Figura 1.3), transmi-
tindo informações a todos os elementos da ponte relativas à pernada seguinte, aos
seus perigos, às marcas a ter em atenção, entre outras. É um momento de espe-
cial atenção para todos os operadores de equipamentos que se encontram na ponte,
devendo monitorizar o respetivo equipamento para informar o navegador acerca de
informações relativas à sua função (por exemplo contactos, afastamento lateral, dis-
tância aos resguardos ou outro tipo de situações relevantes, no caso do operador do
ECDIS). É um período relativamente curto até à guinada, onde a carga de trabalho
se torna bastante mais intensa em relação à restante navegação devido à pressão do
tempo em relação ao número de tarefas a exercer e parâmetros a monitorizar.

Durante o controlo da guinada, os operadores do ECDIS e do RADAR têm
um papel especialmente importante no auxílio do navegador, devendo ajudá-lo a
manter o navio sobre o planeamento, sugerindo rumos, velocidades e controlando o
panorama de anti-colisão para que não ocorra nenhum acidente e para que o navio
não se afaste do rumo.

Quando a guinada termina, o navio deve encontrar-se estável em rumo e
velocidade, navegando em cima do planeamento, sendo a preocupação do operador
do ECDIS e do RADAR verificar o panorama de anti-colisão e auxiliar o navegador a
manter o navio sobre o planeamento, sendo a carga de trabalho mental menos intensa
nesta altura (exceto situações pontuais que aconteçam, como por exemplo, um navio
em rumo de colisão, exigindo especial atenção para a situação momentânea).

4.1.1 Processos disruptivos na atividade de equipa

Para que as duas situações descritas avaliem com maior precisão o compor-
tamento do operador do ECDIS, pretende-se que este esteja focado apenas na tarefa
de controlo da posição do navio em relação ao planeamento e não em mais tarefas
que possam surgir com o decorrer da navegação (por exemplo, contactos VHF com
outros navios).

Assim, analisou-se o vídeo onde constam todas as atividades a decorrer
na ponte durante a execução das pernadas estáveis em rumo e velocidade e das
guinadas, de modo a verificar a existência de tarefas paralelas para além do controlo
do navio.

Constatou-se que durante a segunda pernada, altura em que a carga de
trabalho mental devia ser menos elevada, existiu bastante atividade na ponte por
ter sido relatado um contacto em rumo de colisão. Tanto o operador do ECDIS
como o operador do RADAR tentaram esclarecer o navegador acerca do contacto.
Neste caso, o operador do ECDIS trocou bastantes impressões com o operador do
RADAR, olhando diversas vezes para o RADAR e a atividade intensificou-se. Por
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outro lado, durante a guinada imediatamente a seguir à pernada (terceira guinada,
sendo esta considerada simples devido à reduzida alteração da proa, devido à inexis-
tência de baixos fundos e à distância segura à margem, encontrando-se o panorama
de anti-colisão bem esclarecido), verificou-se alguma descontração por parte do ope-
rador, retirando o olhar do ECDIS por inúmeras vezes, o que indicou que não estava
completamente dedicado à tarefa de controlo da posição.

4.1.2 Frequência piscares de olhos

A relação entre a carga de trabalho mental e a sua influência na frequência de
piscares de olhos foi analisada, esperando-se que para uma maior carga de trabalho se
verifique uma maior frequência de piscares de olhos. Ao analisar os dados referentes
aos piscares de olhos (902 piscares de olhos relativos ao total de 36 minutos e 24
segundos da observação) verificou-se que 368 piscares de olhos correspondem às
3 guinadas, sendo a sua soma total de 13 minutos e 35 segundos. Os restantes
534 piscares de olhos correspondem às 3 pernadas estáveis em rumo e velocidade,
relativos aos outros 22 minutos e 49 segundos da observação (Figura 4.2).

Figura 4.2: Modelo explicativo da linha temporal com os eventos e
respetivos piscares de olhos.

Suspeitando que as interações acima descritas fossem alterar a hipótese em
estudo, realizaram-se testes estatísticos para comparação de média de dois grupos
independentes (teste t de Student) entre as três situações de guinada e as três
situações de pernadas estáveis em rumo e velocidade, apresentando-se os resultados
na Tabela 4.1.
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Table 4.1: Teste t para comparação de médias das frequências de
piscares de olhos de grupos diferentes referentes à observação #3.

- Guinada
1

Guinada
2

Guinada
3

Pernada
1

Pernada
2

Pernada
3

Guinada
1 - F=0,5050

P=0,495
F=0,8198
P=0,18 - - -

Guinada
2 - - F=0,8190

P=0,18 - - -

Guinada
3 - - - - - -

Pernada
1 - - - - F=0,9177

P=0,0823
F=0,7291
P=0,27

Pernada
2 - - - - - F=0,9926

P=0,0074
Pernada

3 - - - - - -

Através da análise da Tabela 4.1, como resultado do teste comparativo dos
valores médios da frequência de piscares de olhos das três guinadas obtém-se p>0,1;
o que significa que não existe evidência experimental de que as três guinadas tenham
comportamentos diferentes em média, apesar de se verificar (em função do teste t
de Student) uma ligeira diferença na guinada 3 em relação à guinada 1 e 2, porém,
considera-se que as amostras se encontram nas mesmas condições de observação. Ao
comparar os valores médios entre as três pernadas, verifica-se que entre a primeira
pernada e a terceira p>0,1; encontrando-se estas em condições de observação se-
melhantes. Contudo, comparando a primeira e a terceira pernada com a segunda,
obtém-se um p<0,1; mostrando-se diferente das outras duas pernadas, possivelmente
pelo motivo acima descrito (maior carga de trabalho mental derivada da tentativa
de identificação do navio por parte do operador do ECDIS e do RADAR). Assim,
a segunda pernada não será tida em conta no teste estatístico em que se compara
frequências médias dos piscares de olhos entre as guinadas e as pernadas visto ser
o foco da hipótese o comportamento do ECDIS na realização de apenas uma tarefa
(controlo da posição do navio).

Através dos dados acima fornecidos, verifica-se que a frequência de piscar
de olhos, em média para a situação em que o navio se encontra dentro do relato das
1000jj e a efetuar o controlo da guinada é de 27 piscares de olhos por minuto, valor
acima da média do total da observação, enquanto na segunda situação, a frequência
é de 22 piscares de olhos por minuto (abaixo da média total da observação).

Assim, a hipótese estatística que compara a frequência de piscares de olhos
entre as guinadas e as pernadas é:

H0: µ frequência guinadas = µ frequência pernadas
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H1: µ frequência guinadas 6= µ frequência pernadas

Tabela 4.2: Resultados da análise estatística ANOVA para compa-
ração da média da frequência de piscares de olhos relativa à observa-

ção #3.

Source SS df MS F Prob>F
Groups 293,89 1 293,889 6,66 0,0154
Error 1234,78 28 44,099
Total 1528,67 29

Os resultados da análise estatística ANOVA são apresentados na Tabela
4.2, podendo verificar-se um p<0,05; o que rejeita a H0 testada. Este resultado
significa que a média da frequência de piscares de olhos entre os relatos das 1000jj
e o controlo das guinadas apresenta uma diferença estatisticamente significativa em
relação à média da frequência de piscares de olhos das pernadas estáveis em rumo e
velocidade.

O gráfico com o boxplot de comparação entre os dois grupos pode ser con-
sultado no Apêndice 1 - Figura A.1.

A análise estatística apresentada indica a existência de uma diferença sig-
nificativa na carga de trabalho mental entre o controlo das guinadas e as pernadas
estáveis em rumo e velocidade.

4.1.3 Duração dos piscares de olhos

A hipótese que se pretende testar será a relação entre a duração dos piscares
de olhos e a atenção do operador do ECDIS nas duas situações acima apresentadas.
Espera-se que à medida que a atenção diminua durante a realização da tarefa, ocorra
um aumento na duração dos piscares de olhos, podendo refletir-se na diminuição do
desempenho ou em momentos de descontração por parte de quem a realiza.

Analisando a duração dos 902 piscares de olhos que ocorreram durante
o período de 36 minutos e 24 segundos da observação, verificou-se que a média
da duração dos piscares de olhos correspondentes às guinadas (13 minutos e 35
segundos) é de 189.01ms, sendo a média da duração dos restantes 22 minutos e 49
segundos da observação, correspondentes às pernadas estáveis em rumo e velocidade
de 196.76ms. Na Figura 4.3 pode visualizar-se um diagrama que descreve a situação
anterior.
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Figura 4.3: Diagrama explicativo do evento e respetiva duração
temporal e média da duração dos piscares de olhos.

A hipótese estatística que se pretende testar para comparar a duração dos
piscares de olhos entre as guinadas e as pernadas é:

H0: µ duração guinadas = µ duração pernadas

H1: µ duração guinadas 6= µ duração pernadas

Tabela 4.3: Resultados da análise estatística ANOVA para compa-
ração da média da duração de piscares de olhos relativas à observação

#3.

Source SS df MS F Prob>F
Groups 33471,3 1 33471,3 5,87 0,0157
Error 4399904,4 901 5706,8
Total 4433375,7 902

Como pode verificar-se através da Tabela 4.3, ao comparar a duração média
dos piscares de olhos das guinadas em relação à duração média de piscares de olhos
das pernadas, verifica-se um p<0,05; o que rejeita a H0 testada, significando que
a diferença entre a média da frequência de piscares de olhos dos relatos das 1000jj
e o controlo das guinadas é estatisticamente significativa em relação à duração de
piscares de olhos das pernadas estáveis em rumo e velocidade. No Apêndice 1 -
Figura A.2 pode consultar-se o boxplot comparativo dos dois grupos.

Conforme esperado, a análise estatística apresentada sugere que o operador
se encontra mais atento durante o controlo da guinada em relação às pernadas
estáveis em rumo e velocidade.

4.1.4 Diâmetro das pupilas

O diâmetro das pupilas é também um bom indicador da carga de traba-
lho mental e da dificuldade da tarefa, sendo possível relacioná-lo com a duração e
frequência dos piscares de olhos. Na avaliação da carga de trabalho mental a que
um operador é submetido durante a realização duma tarefa, espera-se que quanto
maior a carga de trabalho mental, maior a dilatação das pupilas.
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Analisaram-se 239479 diâmetros correspondentes à pupila esquerda, relati-
vos à totalidade da observação, dos quais 88814 medições sobre o diâmetro corres-
pondem aos 13 minutos e 35 segundos, momentos entre os relatos das 1000jj e o
controlo das guinadas e 150665 diâmetros correspondem aos restantes 22 minutos e
49 segundos, relativos às pernadas estáveis em rumo e velocidade.

A média do diâmetro da pupila para o momento desde o relato das 1000jj
até ao final do controlo das guinadas é de 3,93mm, enquanto a média do diâmetro
da pupila das pernadas estáveis em rumo e velocidade é de 3,62mm, o que indica
que a hipótese de que a carga de trabalho mental aumenta o diâmetro das pupilas
pode estar correta.

Para que seja possível validar a suposição acima descrita a hipótese estatís-
tica para comparar a média do diâmetro entre os dois intervalos é:

H0: µ diâmetro guinadas = µ diâmetro pernadas

H1: µ diâmetro guinadas 6= µ diâmetro pernadas

Tabela 4.4: Resultados da análise estatística ANOVA para compa-
ração da média do diâmetro da pupila relativa à observação #3.

Source SS df MS F Prob>F
Groups 5341,3 1 5341,29 14002,07 0
Error 91352,2 239478 0,38
Total 96693,5 239479

Como pode verificar-se através da Tabela 4.4, ao comparar o diâmetro médio
da pupila durante as guinadas em relação ao diâmetro médio das pernadas, verifica-
se um p<0,05; (perto de 0 devido ao elevado número de amostras que se comparou),
o que rejeita a H0 testada, significando que a diferença entre a média do diâmetro da
pupila esquerda nos momentos desde os relatos das 1000jj e o controlo das guinadas
é estatisticamente significativa em relação ao diâmetro das pupilas nas pernadas
estáveis em rumo e velocidade.

A análise estatística apresentada indica a possibilidade do operador ser sub-
metido a uma maior carga de trabalho mental durante o controlo da guinada em
relação às pernadas estáveis em rumo e velocidade.

4.1.5 Fixações

O número e a duração das fixações é um bom indicador da atenção do ope-
rador e da dificuldade da tarefa. A hipótese que se pretende testar será a relação
entre o número e a duração das fixações com a atenção do operador nas duas situa-
ções apresentadas. Espera-se que para a tarefa mais complicada (navegação dentro
do relato das 1000jj e controlo da guinada) a duração das fixações seja superior em
relação à tarefa mais simples (controlo da posição nas pernadas estáveis em rumo e
velocidade).
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Ao analisar os dados referentes às fixações (2471 fixações referentes ao total
de 36 minutos e 24 segundos da observação), verificou-se que 723 fixações corres-
pondem às 3 guinadas, sendo a sua soma total de 13 minutos e 35 segundos. As
restantes 1748 fixações correspondem aos outros 22 minutos e 49 segundos da obser-
vação. O diagrama da Figura 4.4 faz um resumo da distribuição das fixações entre
as guinadas e as pernadas.

Figura 4.4: Modelo explicativo da linha temporal com os eventos e
respetivas fixações.

Através dos dados acima descritos, verifica-se que a frequência de fixações
ao longo das pernadas estáveis em rumo e velocidade é de, aproximadamente, 77
fixações por minuto. Por outro lado, a frequência de fixações dentro do relato das
1000jj e enquanto efetua o controlo da guinada é de, aproximadamente, 53 fixações
por minuto.

Analisando a duração das 2471 fixações que ocorreram durante o período
total da observação analisada (36 minutos e 24 segundos), verificou-se que a média
ponderada da duração das fixações correspondentes às pernadas estáveis em rumo
e velocidade (correspondentes a 22 minutos e 49 segundos) é de aproximadamente
155ms. A média ponderada da duração das fixações dentro do relato das 1000jj e
durante o controlo da guinada é de aproximadamente 162ms.

A hipótese estatística que se pretende testar para comparar a duração das
fixações entre as guinadas e as pernadas é:

H0: µ duração fixações guinadas = µ duração fixações pernadas

H1: µ duração fixações guinadas 6= µ duração fixações pernadas

Tabela 4.5: Resultados da análise estatística ANOVA para compa-
ração da média da duração das fixações relativas à observação #3.

Source SS df MS F Prob>F
Groups 27549,6 1 27549,6 13,63 0.0002
Error 4986730,8 2467 2021,4
Total 5014280,4 2468

Como pode verificar-se através da Tabela 4.5, ao comparar a duração média
das fixações das guinadas em relação à duração média das fixações das pernadas,
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verifica-se um p<0,05; o que rejeita a H0 testada, significando que a diferença entre
a média da duração entre as duas situações é estatisticamente significativa. No
Apêndice 1 - Figura A.3 pode consultar-se o boxplot comparativo dos dois grupos.

O valor do número de fixações é mais baixo durante as guinadas em relação
às pernadas. Porém, a duração das fixações verifica-se superior durante as guinadas
em relação às pernadas. Este facto pode apontar para que o operador do ECDIS
esteja com uma maior atenção durante as guinadas, sabendo o local para onde deve
focar o seu olhar, monitorizando a informação de que necessita. Por outro lado,
quando o navio está estável em rumo e velocidade, o operador pode procurar infor-
mação ao seu redor, procurar perigos no exterior do navio ou procurar informação
no display, sem ter um foco tão bem definido.

Os obtidos podem, também, indicar que durante o controlo das guinadas
o operador se encontra a olhar com mais atenção para o ECDIS, perdendo algum
conhecimento situacional ao exterior. No final da guinada, o aumento do número
de fixações apesar da duração mais curta pode indicar que o operador olha ao seu
redor, tanto para o ECDIS como para o sistema de modo a voltar a recuperar o CS
do meio envolvente.

4.2 Correlação entre o nível de atenção do operador
e a duração da tarefa

Na segunda hipótese a testar espera-se que, numa parte inicial da obser-
vação, o operador se encontre menos cansado e, consequentemente, mais alerta do
que nos momentos finais, altura em que deverá começar a sentir cansaço acumulado,
podendo resultar na diminuição do seu desempenho. Assim, analisou-se a variação
dos parâmetros medidos pelos eye-trackers ao longo do tempo de realização da ta-
refa, comparando-os entre momentos diferentes da observação. Tal como referido
na hipótese anterior, sendo a observação realizada em ambiente natural e não em
simulador, é impossível controlar as atividades exteriores ao navio, como o tráfego
marítimo. Esses fatores podem causar alterações ao nível da atenção e da carga de
trabalho mental ao longo do tempo, o que provocará fadiga adicional ao operador.
Sendo a navegação em águas restritas, uma atividade que exige uma atenção pro-
longada no tempo, é esperado que o operador do ECDIS comece a sentir fadiga ao
longo do tempo, refletindo-se nos seus parâmetros oculares.

Para testar a hipótese, foram criados dois intervalos de 15 minutos (o pri-
meiro correspondente aos 15 minutos iniciais da observação e o segundo corres-
pondente aos 15 minutos finais) e foram analisadas as variáveis medidas pelos eye-
trackers por forma a retirar conclusões acerca do cansaço do operador durante uma
tarefa de atenção prolongada através da comparação dos dois intervalos. Cada um
dos intervalos escolhidos engloba uma pernada estável em rumo e velocidade e uma
guinada: no caso do primeiro intervalo, a primeira pernada e a primeira guinada; no
caso do segundo intervalo, a terceira guinada e a terceira pernada; de modo a tornar
os intervalos de comparação o mais semelhantes possíveis em termos de atenção e
carga de trabalho.
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4.2.1 Frequência dos piscares de olhos

Começou por se analisar a relação entre o cansaço do operador ao longo
do decorrer da tarefa e a frequência de piscares de olhos (é esperado que a fadiga
do operador aumente ao longo da tarefa, verificando-se uma maior frequência de
piscares de olhos à medida que o tempo a realizar a tarefa aumenta).

Dos 902 piscares de olhos correspondentes aos 36 minutos e 24 segundos da
observação, 352 correspondem ao primeiro intervalo de 15 minutos e 365 correspon-
dem ao segundo intervalo.

Verifica-se, então, uma frequência de aproximadamente 24 piscares de olhos
por minuto para o primeiro intervalo e uma frequência de aproximadamente 25
piscares de olhos por minuto para o segundo intervalo, o que pode indicar que sendo
a frequência de piscares de olhos maior no segundo intervalo se verifique o aumento
do cansaço do operador ao longo da realização da tarefa.

A hipótese estatística que se pretende testar para comparar a duração dos
piscares de olhos entre os dois intervalos é:

H0: µ frequência intervalo1 = µ frequência intervalo2

H1: µ frequência intervalo1 6= µ frequência intervalo2

Tabela 4.6: Resultados da análise ANOVA para comparação da
média da frequência de piscares de olhos relativa à observação #3.

Source SS df MS F Prob>F
Groups 1578,6 1 1578,63 0,77 0,3932
Error 34970,3 17 2057,07
Total 36548,9 18

Como se pode verificar através da análise estatística na Tabela 4.6, obtém-se
um p>0,05; o que faz com que não seja possível rejeitar a H0 (µ frequência intervalo1 = µ
frequência intervalo2), pelo que não se pode concluir que a diferença dos piscares de olhos
dos dois intervalos afete com certeza o cansaço do operador ao longo da realização
da tarefa.

O gráfico com os boxplots respetivos à análise ANOVA encontram-se no
Apêndice 1 - Figura A.4.

4.2.2 Duração dos piscares de olhos

É esperado que a duração dos piscares de olhos seja superior à medida que
o cansaço do operador aumenta, ou seja, quanto maior o tempo de realização de
tarefa, maior a duração dos piscares de olhos.

Analisaram-se as durações dos 352 piscares de olhos relativos aos 15 minutos
iniciais da observação e os 365 piscares de olhos relativos aos últimos 15 minutos da
observação, sendo a média das durações para o primeiro intervalo de 191,07ms e a
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média para o segundo intervalo de 195,82ms, o que indica a possibilidade da fadiga do
operador ter aumentado ao longo da realização da tarefa, visto no segundo intervalo
as durações dos piscares de olhos terem sido superiores em média.

Para confirmar a hipótese estatisticamente, testou-se a duração dos piscares
de olhos entre os dois intervalos:

H0: µ duração intervalo1 = µ duração intervalo2

H1: µ duração intervalo1 6= µ duração intervalo2

Tabela 4.7: Resultados da análise ANOVA para comparação da
média da duração de piscares de olhos relativa à observação #3.

Source SS df MS F Prob>F
Groups 4033,9 1 4033,9 0,68 0,4095
Error 4235178,82 715 5923,33
Total 4239212,72 716

Através da análise estatística apresentada na Tabela 4.7, obtém-se um
p>0,05; o que faz com que a H0 não possa ser rejeitada (µ duração intervalo1 = µ du-

ração intervalo2), não sendo possível concluir que a diferença da duração dos piscares de
olhos entre os dois intervalos afete com certeza o cansaço do operador ao longo da
realização da tarefa.

O gráfico com os boxplots respetivos à análise ANOVA encontram-se no
Apêndice 1 - Figura A.5.

4.2.3 Diâmetro das pupilas

O diâmetro das pupilas pode ser um indicador da fadiga do operador ao
longo da realização da tarefa. Espera-se que a dilatação das pupilas seja menor
quanto maior a fadiga a que o operador é sujeito, ou seja, ao longo a observação
deve verificar-se uma redução no diâmetro das pupilas o que se reflete em cansaço e
consequente perda de atenção ao longo da navegação.

Comparou-se o diâmetro das pupilas entre os primeiros e os últimos 15 mi-
nutos da observação para ver como seria a sua variação. De um total de 239150
diâmetros analisados, correspondem aos primeiros 15 minutos da observação 99198
observações de diâmetros e aos últimos 15 minutos 97692 observações dos diâme-
tros. No primeiro intervalo da observação a média dos diâmetros foi de 3.5mm e
no segundo intervalo a média foi de 3.78mm, o que pode indicar que a fadiga do
observador não aumentou ao longo do tempo da tarefa, existindo a possibilidade da
sua atenção ter aumentado nos últimos 15 minutos.

Para confirmar estatisticamente a hipótese, testou-se a média do diâmetro
das pupilas entre os dois intervalos:

H0: µ diâmetro intervalo1 = µ diâmetro intervalo2
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H1: µ diâmetro intervalo1 6= µ diâmetro intervalo2

Tabela 4.8: Resultados da análise ANOVA para comparação da
média do diâmetro da pupila relativa à observação #3.

Source SS df MS F Prob>F
Groups 3986,5 1 3986,52 11191,62 0
Error 70133,4 196890 0,36
Total 74119,9 196891

Como pode verificar-se através da Tabela 4.8, ao comparar a média do
diâmetro média da pupila direita entre o início e o final da observação, verifica-se
um p<0,05; o que faz com que H0 possa ser rejeitada, significando que a diferença
entre a média do diâmetro da pupila direita entre o inicio e o final da observação
é estatisticamente significativa, rejeitando a H0. Contudo, apesar da diferença das
médias ser estatisticamente significativa, a média do segundo intervalo é superior
à do primeiro, o que sugere que o cansaço do operador ao longo da realização da
tarefa não afetou o seu desempenho.

4.2.4 Fixações

Ao analisar o número de fixações e a sua duração entre os primeiros 15
minutos e os últimos 15 minutos da observação pretende-se perceber se a variação
pode ter consequências na atenção do operador, existindo a possibilidade de se
manifestar sob a forma de cansaço.

De um total de 2471 fixações verificadas durante a observação, 1175 corres-
pondem aos primeiros 15 minutos da observação e 995 correspondem aos últimos 15
minutos. Isso significa que no primeiro intervalo o operador efetuou aproximada-
mente 79 fixações por minuto e no segundo intervalo aproximadamente 67 fixações
por minuto.

Analisando a duração das 1175 fixações correspondentes ao primeiro inter-
valo, verifica-se uma média de aproximadamente 169ms enquanto para as 995 fixa-
ções do segundo intervalo verifica-se uma média de durações de aproximadamente
157ms.

A hipótese estatística que se pretende testar para comparar a duração das
fixações entre o primeiro intervalo de 15 minutos e o segundo intervalo de 15 minutos
é:

H0: µ duração fixações intervalo1 = µ duração fixações intervalo2

H1: µ duração fixações intervalo1 6= µ duração fixações intervalo2
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Tabela 4.9: Resultados da análise ANOVA para comparação da
média da duração das fixações relativas à observação #3.

Source SS df MS F Prob>F
Groups 41817,6 1 41817,6 20,67 0,000057
Error 4386954,9 2168 2023.5
Total 4428772,6 2169

Como pode verificar-se através da Tabela 4.9, ao comparar a duração média
das fixações dos primeiros 15 minuros em relação à duração média das fixações do
segundo intervalo de 15 minutos, verifica-se um p<0,05; o que rejeita a H0 testada,
significando que a diferença entre a média da duração entre as duas situações é es-
tatisticamente significativa. No Apêndice 1 - Figura A.6 pode consultar-se o boxplot
comparativo dos dois grupos.

O número de fixações e a duração das mesmas ser maior durnate o primeiro
intervalo de 15 minutos pode indicar um maior esforço por parte do operador do
ECDIS para manter o CS na zona de saída do canal. No segundo intervalo de
15 minutos, correspondente à navegação numa zona com maior largura de águas
navegáveis e menos tráfego marítimo, o operador pode necessitar de olhar menos
vezes para o equipamento e para o exterior para manter o seu CS.

Outra hipótese que se pode levantar será que no período correspondente à
adaptação à navegação, nos primeiros 15 minutos, o operador pode necessitar de
mais tempo para se habituar à interface do equipamento, levando mais tempo a
procurar as informações de que necessita. Nos últimos 15 minutos, já se espera que
o operador esteja mais habituado à interface do equipamento, tendo conhecimento
de onde se encontra a informação de que necessita. Esta hipótese pode indicar que
o operador se habitua à interface do equipamento ao longo da observação.

4.3 Fatores determinantes da interação do operador
do ECDIS com a equipa de navegação

Após analisadas as interações ocorridas em todas as observações, verifica-se
uma diferença significativa no número de relatos completos efetuados durante as
observações dos navios do tipo A em relação aos navios do tipo B. Nos casos em
que se verificou uma maior frequência de relatos, verificaram-se menos interações
individuais entre o navegador, o operador do ECDIS e do RADAR. Este facto aponta
para uma forte necessidade de comunicação entre o navegador e os operadores destes
sistemas, pressupondo a existência de common ground. Segundo Clark e Brennan
(1991), a utilização de uma linguagem abreviada e conhecida por todos os elementos
torna a troca de informação mais eficiente e expedita, sendo necessário, contudo, a
existência de inter-previsibilidade e interdepêndencia.

A organização da equipa de navegação encontra-se explicada na Figura 4.5.
O navegador depende de dois grupos no apoio à decisão. O primeiro, apresentado
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do lado direito do esquema da Figura 4.5 (constituído pelo marinheiro do leme e dos
telégrafos) apoia o navegador no controlo do navio através da ação do leme e dos
telégrafos. O segundo grupo, apresentado do lado esquerdo do esquema da Figura
4.5, apoia o navegador na recolha e processamento de informação, auxiliando na
tomada de decisões sobre o leme e os telégrafos. Dos elementos responsáveis pelo
processamento da informação, existem dois (operador do ECDIS e do RADAR)
suportados por sistemas de apoio à decisão muito avançados. O navegador depende,
assim, do operador do ECDIS e do operador do RADAR para receber informação.
Esta informação pode ser trocada formalmente, através da sequência de relatos
situacionais previamente estabelecida (Figura 1.3), ou pode ser improvisada, sendo
necessário por parte dos operadores identificar as necessidades do navegador. Neste
caso, é fundamental facultar a informação necessária atempadamente, apesar de não
existir uma sequência estabelecida. Segundo Salas, Sims e Burke (2005), um dos
mecanismos de coordenação do trabalho em equipa é a liderança, sendo fundamental,
neste caso, que o líder direcione e coordene a forma de atuação dos outros elementos.
Verificou-se que em todas as observações o navegador utiliza um mecanismo de
coordenação previamente estabelecido (por exemplo o relato das 1000jj) para cessar
os relatos de todos os elementos e efetuar o relato da pernada seguinte. No relato
das 1000jj, o navegador informa todos os elementos sobre a proa seguinte, as novas
marcas a utilizar, o comprimento da pernada, a sonda mínima esperada e descreve a
guinada a efetuar, clarificando o panorama dos eventos futuros a todos os elementos
da equipa.

Figura 4.5: Organograma da equipa de navegação durante a nave-
gação em águas restritas.

A troca informal de informações pressupõe, porém, um maior nível de inter-
previsibilidade entre os participantes. Segundo Klein e Bradshaw (2004), cada ope-
rador deve estar apto a compreender o comportamento do navegador nas várias
circunstâncias, relatando a informação necessária no momento certo. O não cumpri-
mento da sequência de relatos situacionais estabelecida pela Marinha pode, contudo,
levar à perda de informação crucial, nomeadamente através da ausência da carta,
que deve funcionar como redundância do ECDIS e no caso de uma abordagem menos
formal, o operador da carta pode ver o seu papel inibido pela velocidade a que o
ECDIS consegue facultar as informações e o seu operador transmiti-las, resultando
numa consequente desmotivação da equipa.

Os resultados do questionário NASA-TLX, identificam a navegação em
águas restritas como uma tarefa com uma exigência mental e cognitiva superior
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à física, onde a coordenação, a comunicação e o suporte da equipa são de extrema
relevância para que ocorra com eficiência. Através da análise das observações #2,
#3, #4 e #5 verificaram-se várias interações entre o operador do ECDIS e alguns
elementos da equipa de navegação. Essas interações podem ser explicadas através
do esquema da Figura 4.6, encontrando-se representadas a tracejado. O operador do
ECDIS relata normalmente informação ao navegador, seja esta por iniciativa própria
ou por necessidade. Recebe do navegador maioritariamente instruções e informa-
ções situacionais. Observam-se interações entre o operador do ECDIS, os vigias e o
operador da carta, ocorrendo estas normalmente no sentido do operador do ECDIS
para os restantes elementos. As interações com o operador do RADAR ocorrem nos
dois sentidos, normalmente derivadas à necessidade de confirmação de contactos.

Figura 4.6: Organograma da equipa de navegação com as intera-
ções entre o operador do ECDIS e outros elementos da equipa (a

tracejado).

Verifica-se, porém, uma diferença relevante no número de interações entre
o operador do RADAR e do ECDIS entre as diferentes observações. Um dos fatores
que pode influenciar esta diferença é apontado por Salas et al. (2015) como a variação
do contexto, através de características situacionais. Neste caso, umas das variações
apontadas é o arranjo espacial da ponte e consequente distância entre os sistemas e
respetivos operadores, sendo diferente em cada tipo de navio (Figura 4.7).

Figura 4.7: Esquema com ponte dos navios vista de cima, com
posição dos sistemas e respetivos operadores (ponte do navio do tipo

A, à esquerda; ponte do navio do tipo B, à direita).

Nas observações #2 e #5, que decorreram no navio do tipo A verificaram-
se menos interações entre o operador do ECDIS e o operador do RADAR (0 e 1,
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respetivamente) em relação às observações #3 e #4 (19 e 10, respetivamente), o
que pode ser influenciado pelo arranjo espacial da ponte, visível na Figura (4.7).
No navio do tipo A, a posição do operador do ECDIS (distante e de costas) não
facilita a comunicação com o operador do RADAR, nem a visualização do ecrã do
seu equipamento. No navio do tipo B, os equipamentos encontram-se lado a lado,
o que leva a que os operadores comuniquem com facilidade e observem o ecrã do
equipamento um do outro. Esta hipótese indica que o design da ponte dos navios
poderá ter um impacto nas interações dos elementos da equipa de navegação. Porém,
o número de observações analisadas (4 observações) não permite tirar conclusões com
significância estatística.

Outro fator que pode ser influenciador das interações ocorridas entre o ope-
rador do ECDIS e do RADAR é apontado por Salas et al. (2015) como a cultura
organizacional. A maneira como os vários elementos dentro da equipa se relacionam
e o seu comportamento social ou de grupo podem influenciar o funcionamento da
equipa. No caso do operador do ECDIS e do operador do RADAR, a variação social
verifica-se através do seu estatuto a bordo. Nos casos em que se verificaram menos
interações entre os dois elementos (observações #2 e #5 no navio do tipo A), a dife-
rença de estatutos verificou-se bastante acentuada (o operador do ECDIS tinha um
estatuto hierarquicamente inferior ao operador do RADAR). Nas observações #3 e
#4, no navio do tipo B, verificou-se uma maior interação entre os dois operadores,
tendo este o mesmo estatuto hierárquico. Apesar das 4 observações analisadas não
serem suficientes para comprovar estatisticamente a hipótese levantada, pode ser in-
dicativo de que a diferença entre os postos dos elementos pode influenciar a maneira
como se relacionam e interagem.

Salas et al. (2015) aponta a experiência profissional de cada elemento como
um fator relevante para o bom funcionamento da equipa. A experiência tanto da
equipa como dos operadores pode, também, ter uma relação com a maneira como
estes interagem entre si. Na observação #2 e #5 tanto os operadores do ECDIS
como do RADAR desempenhavam a função há mais tempo (21 meses e 28 meses,
respetivamente, na observação #2 e 12 meses, os dois operadores no caso da obser-
vação #5), relativamente aos operadores do ECDIS e do RADAR da observação #3
e #4 (5 meses e 12 meses, respetivamente), indicando a possibilidade do maior nú-
mero de interações trocado entre os elementos servirem para confirmar e esclarecer
informações.

4.4 Fatores determinantes da interação do operador
do ECDIS com o equipamento

Após analisadas as observações #3, #4 e #5, detetou-se que grande parte da
informação requisitada e relatada pelo operador do ECDIS é recolhida diretamente
do display, sem ser necessário interagir com o equipamento. Na Figura 4.8, pode
visualizar-se um mapa termal relativo à totalidade das fixações ocorridas durante a
observação #3, onde é possível visualizar as áreas para onde o operador do ECDIS
mais olhou (áreas coloridas) dentro de uma área de interesse (monitor do ECDIS).
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A análise da figura aponta para um pequeno erro de calibração, sendo pos-
sível que a área colorida se encontre ligeiramente desviada para a direita. Contudo,
detetam-se duas áreas de interação do operador no equipamento. A primeiro área
de interação, no centro do display aponta para o controlo do momento de guinada
e da posição do navio sobre o posicionamento. A segunda área de interação, locali-
zada à esquerda do display aponta para uma consulta do painel com as informações
relativas ao navio e à sua posição.

Como descrito na secção 1.2.2, nos navios da Marinha Portuguesa é exigido
ao operador do ECDIS, durante a navegação em águas restritas, que faça quatro
tipos distintos de relatos ao navegador: o relato situacional; o relato das 1000jj; o
relato durante a guinada e o relato geral durante a navegação. Ao necessitar de
relatar ao navegador a posição do navio durante a guinada (se o navio se encontra
a guinar por dentro ou por fora do planeamento) e de relatar a posição do navio
relativamente ao planeamento durante a navegação, o operador do ECDIS fixa o
centro do display com bastante frequência. Para relatar as informações necessárias
ao relato da equipa e para efetuar o relato das 1000jj, o operador necessita de olhar
para o painel que contém as informações de que necessita.

As normas dos navios têm estipuladas a seguinte ordem para o relato do
operador do ECDIS: afastamento lateral ao planeamento, águas livres a BB/EB ,
distância ao / tempo para o MG e distância ao fim / tempo para o fim do pla-
neamento. Em termos práticos, isto implica que o operador olhe para o painel de
informações e relate o valor do afastamento lateral (número 1 na Figura 4.8); colo-
que o cursor em cima da linha das águas livres, tanto a BB como a EB e relate a
distância (número 2 na Figura 4.8); relate a distância ao momento de guinada (nú-
mero 3 na Figura 4.8) e o tempo para o momento de guinada (número 4 na Figura
4.8); relate a distância ao fim (número 5 na Figura 4.8) e por fim utilize o menu
route (Figura 4.9) para relatar o tempo ao fim do planeamento.

Esta informação que o operador do ECDIS tem que relatar ao navegador
não está distribuída no display de forma sequencial. O próprio sistema tem várias
caixas com a informação organizada e apresenta tamanhos de letra diferente para
informação diferente. Esta distribuição não sequencial da informação pode levar a
que a procura da informação para o relato seja menos intuitiva para o operador, o
que aponta para a importância do design de um painel de informações sequencial e
intuitivo.
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Figura 4.8: Mapa termal relativo à observação #3 com a sequência
de relatos definida pela Marinha Portuguesa.

Resumindo, da informação que o operador do ECDIS tem que fornecer
durante os relatos formais, a única que não se encontra diretamente visível no display
do equipamento (4.8) é a distância ao fim. O operador consegue ter acesso à hora
de final de planeamento mas não à distância ao fim. Para obter essa informação,
necessita de interagir com o ECDIS, carregando no menu Route (Figura 4.9), onde
consegue obter informação das pernadas (latitude (LAT); longitude (LON); rumo
da pernada (BRG), distância a determinado momento de guinada ou ao fim (DTG);
tempo para determinado momento de guinada ou ao fim (TTG); hora de chegada a
determinado momento de guinada ou ao fim (ETA)).

Verificou-se , durante as observações #3, #4 e #5 que todos os observadores
utilizavam este menu no final do seu relato ao navegador. Esta necessidade de
utilização de um menu para indicar uma informação essencial durante um relato
pode apontar para uma lacuna no design do display, tornando pouco intuitiva a
recolha desta informação para um utilizador pouco experiente.

Figura 4.9: Menu route do ECDIS.

Durante as observações #3, #4 e #5 todos os operadores prepararam o
equipamento para navegar em segurança, sendo necessário para isso interagir com o
equipamento e selecionar os menus.

As interações mais frequentes registadas relacionam-se com os comandos
zoom in e zoom out, para aproximar e afastar a imagem. Estas interações ocorrem
normalmente quando o operador do ECDIS necessita de aproximar algum contacto
ou momento de guinada para visualizar alguma informação com maior pormenor
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ou de afastar para procurar algum contacto mais longe ou ver a totalidade do pla-
neamento. Enquanto os planeamentos ocorriam com normalidade, os operadores
utilizaram estes comandos para controlar a guinada com maior precisão. Verificou-
se, porém, um caso particular na observação #4, quando o navio se desviou do
planeamento de entrada da BNL para deixar outro navio sair. Durante o período
em que o navio esteve fora do planeamento, o operador do ECDIS utilizou o co-
mando zoom in e zoom out 12 vezes, de modo a verificar a navegação circundante
ao navio e obter informações acerca do navio que se preparava para sair da BNL.
Adquiriu as informações relativas ao navio que se encontrava a sair da BNL atra-
vés do comando contact information. Através deste comando obtém-se informação
relativa a determinado contacto selecionado (rumo, velocidade, distância, entre ou-
tras), permitindo ao operador confirmar as informações de anti-colisão relatadas
pelo operador do RADAR e posteriormente relatar informação ao navegador.

O menu contact information foi apenas utilizado pelo operador do ECDIS
na observação #4 e possibilita saber informações acerca de um contacto. O menu
pode visualizar-se na Figura 4.10, onde consta a seguinte informação do contacto:
posição geográfica, rumo (COG), velocidade (SOG), distância (Range), nome do
contacto (Name), tipo de navio (Type) e comprimento). O operador do ECDIS ape-
nas utilizou esta informação por necessidade de monitorizar os movimentos do navio
que se encontrava a sair da BNL. Contudo, é uma ferramenta que pode ser bastante
importante para confrontar informação de anti-colisão com a posição geográfica,
esclarecendo o conhecimento situacional.

Figura 4.10: Menu contact information do ECDIS.

Segundo as incumbências estipuladas pelas normas da Marinha Portuguesa,
o operador do ECDIS tem a obrigação de marcar pontos usando as mesmas LDPs
que a carta em papel para verificar a sua consistência. O único operador do ECDIS
que cumpriu esta tarefa foi o operador da observação #5, que durante todas as
sequências de relatos situacionais utilizava os azimutes relatados pelos vigias à carta
para marcar um ponto no ECDIS, confrontando a posição que o aparelho marca
(retirada do GPS) e a posição com métodos de geonavegação.
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Segundo Rasmussen (1983), existem três modos de desempenho (Figura
4.11) que um operador pode praticar ao utilizar um sistema de informação, como
é o caso do ECDIS. O primeiro modo tem como base a perícia e representa o acto
de realizar a tarefa através de automatismos, funcionando em atividades conheci-
das pelo operador. No segundo modo, o operador realiza as tarefas que lhe foram
incumbidas com base em regras e procedimentos, podendo recorrer, por exemplo,
com recurso a listas de verificação. O terceiro modo exige uma maior capacidade
intelectual e acontece em situações desconhecidas, onde é preciso um conhecimento
profundo sobre o assunto Rasmussen (1983).

A análise das quatro observações indica que a grande maioria das tarefas
que o operador realiza durante a navegação em águas restritas são de leitura de in-
formação. Esta leitura pode ser direta ou exigir algum comando no sistema, porém,
as funções utilizadas nas observações realizadas não apontaram para uma necessi-
dade específica de conhecimento, enquadrando-se no primeiro e segundo modo do
modelo de Rasmussen (1983). Este facto indica que o potencial do sistema não está
a ser totalmente utilizado pelo operador. Sendo o operador do ECDIS a variável
diferente na interação entre o operador de ECDIS e o equipamento, existindo opera-
dores com diferentes competências (visíveis através do posto), seria de esperar que
o output fosse diferente, visto existirem operadores formados para operar no modo
do conhecimento. Porém, todos os operadores trabalham no modo da perícia e das
regras, existindo funções que, ao serem exploradas, poderiam ser úteis ao navegador
e reduzir a sua carga de trabalho, principalmente nos momentos de maior pressão.

Figura 4.11: Modelo dos modos de desempenho dos operadores de
sistemas de informação. Adaptado de Reason (1990).

4.5 Impacto do estudo

Através da análise da correlação do nível de atenção do operador com o tipo
de tarefa realizado, é possível verificar que quando o operador se encontra a realizar
uma só tarefa (controlo da posição do navio) a carga de trabalho mental a que é
sujeito varia consoante a posição do navio no planeamento e as interações dentro da
equipa (dentro das 1000jj até ao controlo da guinada, a dinâmica dentro da equipa
é diferente). Os testes estatísticos realizados apontam para uma evidência de que
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a dinâmica da equipa e as interações se alteram pela proximidade ao controlo de
guinada. As tarefas exigem maior atividade mental e precisão, reduzindo o espaço
para o erro humano. Cada elemento da equipa necessita de ter sempre o CS bem
esclarecido e preciso e, no caso do operador do ECDIS, as suas funções têm que ser
bem conhecidas, sendo necessário estar familiarizado com o equipamento, por forma
a não perder tempo na procura de informação, auxiliando o navegador na tomada
de decisão.

Durante a altura em que a atividade se intensifica e a decisão tem que ser
tomada de forma informada e eficiente, é importante que a equipa esteja organizada
de modo a facultar ao navegador toda a informação de que necessita para ter o
panorama bem esclarecido, contribuindo para a redução da sua carga de trabalho.

A diferença entre número de relatos situacionais completos contabilizados
nas várias observações pode apontar para uma influência na interação entre os vários
elementos dentro da equipa. A maior diferença que se observa na organização da
equipa tem a ver com a participação do operador da carta. Apesar de submetido
a uma carga de trabalho mental elevada, o operador do ECDIS relata informações
retiradas de um equipamento eletrónico com base em posicionamento GPS (que pode
ter erros associados), enquanto a carta tem que fazer os cálculos manualmente, com
base em azimutes retirados visualmente pelos marcadores. A velocidade com que
o ECDIS consegue relatar informações é muito superior à velocidade com que o
operador da carta consegue calcular as informações necessárias para o relato. O que
importa explorar é se a ordem dos relatos influencia a resposta do operador da carta,
podendo este sentir-se pressionado pelo tempo de resposta e influenciando os seus
cálculos com base no relato do ECDIS, perdendo-se assim o efeito da redundância
ao equipamento com a utilização de um método manual.

Os resultados da análise das interações entre os elementos da equipa de
navegação pode apontar para que o arranjo espacial da ponte tenha uma relação
com as interações verificadas com os elementos, nomeadamente, entre o operador do
ECDIS e do RADAR. Verifica-se que nos casos em que as estações onde os operadores
operam os equipamentos se encontram visíveis uma da outra, a interação é maior, o
que pode permitir um maior esclarecimento do CS e facilitar a troca de informações.
Contudo, o estatuto hierárquico entre os operadores e a experiência que possuem na
realização da tarefa são, também, fatores a ter em conta, sendo necessário um maior
número de observações para tirar conclusõees.

Para que a equipa consiga tirar proveito dos vários equipamentos que tem
disponíveis com maior eficiência possível, torna-se necessário que todos os operadores
conheçam bem as suas funções e que a ponte esteja desenhada por forma a que os
operadores tirem o máximo de proveito das interações entre si, aumentando a troca
de informação pertinente e, consequentemente, a redundância. O design do display
do ECDIS deve, também, fornecer ao seu operador o máximo de informação útil
com o mínimo de interações nos momentos em que a carga de trabalho mental e a
exigência de atenção são superiores de forma a focar a atenção.

A análise da interação entre o operador do ECDIS e o equipamento aponta
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para que grande parte da informação relatada pelo operador e requisitada pelo na-
vegador possa ser recolhida diretamente do display. Ao compreender a sequência
de relatos sequenciais que compete ao operador do ECDIS, compreende-se que a
disposição da informação na interface do sistema não é sequencial, exigindo que
o operador procure a informação. Isto aponta para uma necessidade de explora-
ção da interface, de modo a tornar a procura da informação intuitiva e sequencial,
simplificando a carga de trabalho ao operador. A análise dos resultados aponta,
também, para que as tarefas realizadas pelo operador exijam maioritariamente pe-
rícia e o cumprimento de procedimentos estabelecidos, baseando-se na experiência
e em automatismos para a sua realização.

Deste modo, apontaram-se várias hipóteses que podem ser estudadas e apro-
fundadas, através de um maior número de observações, para que seja possível reti-
rar conclusões com relevância estatística. A realização das observações em navios
de diferentes classes, com arranjos espaciais diferentes e organização da equipa de
navegação podem enriquecer as observações.
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Conclusão

Com a realização deste estudo pretendeu-se, através da compreensão dos
processos cognitivos a que o operador do ECDIS é sujeito, contribuir para a me-
lhoria do arranjo espacial da ponte dos navios, para a interface do ECDIS, para a
organização da equipa de navegação e para compreender a relação entre o treino do
operador do ECDIS e a função desempenhada, otimizando as interações entre toda a
equipa e o equipamento, aumentando, consequentemente, a eficiência e a segurança
da navegação em águas restritas.

Os resultados apontaram para diferenças na dinâmica dentro da mesma
equipa entre as várias atividades realizadas durante a navegação e para diferenças
na organização entre as várias equipas, consoante o tipo de navio. Estas evidências
apontam para que fatores como o arranjo espacial da ponte, o estatudo hierárquico
dos elementos da equipa e a sua experiência estejam diretamente relacionados com
o modo como a equipa se organiza e interage entre si. A organização da interface
dos sistemas de apoio à decisão e o treino do seu operador podem relacionar-se,
também, com a maneira como os seus operadores interagem com o equipamento,
o que, consequentemente, vai potenciar a utilização do equipamento e apoiar o
navegador na tomada de decisão informada.

Após definidos os objetivos do estudo, iniciou-se o processo de aprendiza-
gem dos conceitos base do enquadramento teórico, nomeadamente os conhecimentos
sobre o ECDIS e, posteriormente, o aprofundamento das funcionalidades dos eye-
trackers e dos parâmetros por eles medidos, tanto biométricos como parâmetros
correlacionados com processos cognitivos.

Estava prevista a realização de testes em ambiente controlado, no simulador
de navegação da Escola Naval, com os alunos de Mestrado Integrado em Ciências
Militares Navais, para se compreender melhor o funcionamento dos eye-trackers e
se detetarem eventuais erros nos procedimentos ou falhas no equipamento antes
de se realizarem observações em ambiente natural. Estava, igualmente, prevista a
realização de oito a dez observações a bordo de navios da Marinha Portuguesa, para
recolha de dados em ambiente natural. Contudo, devido às limitações provocadas
pela pandemia de COVID-19, as observações foram autorizadas apenas a partir do
final do mês de Julho, o que possibilitou a realização de apenas duas observações.

Esta limitação foi, em parte, ultrapassada com a utilização dos dados re-
colhidos no ano de 2019. Considera-se, porém, que mais observações teriam sido
enriquecedoras para este estudo, abrangendo navios da Marinha Portuguesa de dife-
rentes classes e avaliando-se as competências dos operadores de ECDIS em situações
diferentes e considerando as diferenças de posto, hierarquia e experiência.
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Testou-se uma hipótese para relacionar a influência da fadiga do operador
com a atenção e esforço cognitivo aplicado à tarefa, não sendo confirmada a hipótese
que a fadiga se manifesta com o estender da tarefa. Considerou-se, porém, que as
observações deviam ser efetuadas por um período maior (a duração das observações
realizadas em 2019 foi cerca de metade do tempo da saída do porto de Lisboa).
Recomenda-se que futuras observações tenham uma duração igual ao tempo total
da entrada ou saída do porto de Lisboa, de forma a poder aferir-se se o operador
acaba por ser afetado pela fadiga.

Seria também interessante explorar de que forma o cansaço à chegada da
missão afeta o desempenho do operador do ECDIS e da equipa, em relação à saída
para missão. Para isso seria necessário realizar as duas observações (de chegada e de
saída) no mesmo navio, com a mesma equipa de navegação, o que também, devido
às limitações impostas pela pandemia, se tornou impossível.

Outra hipótese testada consistiu em analisar o comportamento do operador
do ECDIS com foco apenas numa tarefa (controlo da posição do navio). Considera-
se, porém, importante a análise do comportamento para várias tarefas em simultâneo
(como por exemplo controlar a posição do navio com um navio em rumo de colisão e
a falar ao rádio VHF). Contudo, as observações para testar estas situações deverão
ser realizadas em simulador e em maior quantidade para possibilitar a análise com
amostras suficientes para ter significância estatística.

No futuro será interessante realizar mais observações em classes de navios
diferentes, com equipas diferentes e em contextos variados, por forma a avaliar a
capacidade de adaptação da equipa e perceber de que maneira é feita a interação
para tirar o máximo de proveito das valências de cada equipamento e operador.
O estudo desta adaptação fará com que se compreenda melhor a maneira como a
equipa interagiu para ultrapassar o problema, permitindo tornar os processos de
tomada de decisão mais completos para reduzir a carga de trabalho do operador
e consequentemente do navegador, contribuindo para a redução do erro humano e
aumento da segurança da navegação.
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Apêndice A - Análise estatística ANOVA

Os gráficos seguintes são respetivos aos boxplots resultantes das análises
ANOVA realizados no Capítulo 4, com o intuito de esclarecer as diferenças entre os
dois grupos a analisar.

Figura A.1: Boxplot resultante da análise ANOVA para comparação
da média da frequência de piscares de olhos.
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Figura A.2: Boxplot resultante da análise estatística ANOVA para
comparação da média da duração de piscares de olhos.

98



Figura A.3: Boxplot resultante da análise estatística ANOVA para
comparação da média da duração das fixações.
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Figura A.4: Boxplot resultante da análise ANOVA para comparação
da média da frequência de piscares de olhos.
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Figura A.5: Boxplot resultante da análise ANOVA para comparação
da média da duração de piscares de olhos.
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Figura A.6: Boxplot resultante da análise ANOVA para comparação
da duração das fixações.
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Navio:  Participante: 

#______  # _____ 

Obrigado pela sua colaboração! 

Questionário demográfico 

1. Nome (name):  ___________________________________________________________  

2. Idade (age): ___________ 

3. Sexo (gender):   Masculino  Feminino 

4. Classe (class): __________________ 

5. Função (function):  ________________________________________________________  

6. Anos na marinha (years in the navy):  _________________________________________  

7. Tempo de embarcado (time on-board):  ________________________________________  

8. Horas de navegação (hours at sea):  ___________________________________________  

9. Experiência profissional das presentes funções (experience in current duties):  _________  

  _______________________________________________________________________  

  _______________________________________________________________________  

10. Tempo no navio (time on-board this ship):  _____________________________________  

11. Tempo na presente equipa (time in this team):  __________________________________  

12. Tempo nas presentes funções (time with current duties):  __________________________  

13. Tempo em outras funções da equipa (time with other duties in the team): _____________  

14. Número de horas de sono na noite passada (sleeping time last night):  ________________  

15. Número de horas de sono nos últimos 3 dias (sleeping time over last 3 nights):  ________  

16. Utiliza lentes de contacto? (are you using contact lenses)? _________________________ 

17. Cursos de formação (courses):  ______________________________________________ 

 _______________________________________________________________________  

  _______________________________________________________________________  

18. Quanto tempo de treino específico teve para as presentes funções (training in current 

dutires): ________________________________________________________________  

Anexo I - Questionário Demográfico





□ CO □ NAV □ BPSO □ ECDIS 

□ Carta □ Vigia BB □ Vigia EB □ Operador Sonda 

□ Leme □ Telégrafos □ Sinaleiro □ Registos 
 

1 

 

Técnica de avaliação de conhecimento situacional 

(Situational Awareness Rating Technique -SART) 

Escala: 1 – Baixo < 7 - Alto 

1. Instabilidade da situação 

Quão variável é a situação? A situação é altamente instável e provável que mude 

repentinamente (Alto) ou é bastante estável e sem alterações (Baixo)? 

1. 2.  3.  4.  5.  6.  7.  

2. Complexidade da situação 

Quão complicada é a situação? É complexa com muitos componentes 

interligados (Alto) ou é simples e estável (Baixo)?  

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 

3. Variabilidade da situação 

Quantas variáveis estão a mudar durante a situação? Existe um grande número 

de fatores a variar (Alto) ou há muito pouca alteração de variáveis (Baixo)? 

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 

4. Entusiasmo 

Quão entusiasmado(a) está com a situação? Está alerta e pronto(a) para atividade 

(Alto) ou possui um baixo grau de alerta (Baixo)? 

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 

5. Concentração da atenção 

Quão concentrado está na situação? Encontra-se concentrado em muitos aspetos 

da situação (Alto) ou focado em apenas um (Baixo)? 

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 

6. Divisão da atenção 

Quão dividida a sua atenção se encontra? Encontra-se concentrado(a) em muitos 

aspetos da situação (Alto) ou focado em apenas um (Baixo)? 

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 

8. Capacidade mental restante 

Quanta capacidade mental restante durante a situação? Possui suficiente para 

prestar atenção a muitas variáveis (Alto) ou nenhuma restante (Baixo)? 

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 

9. Quantidade de informação 

Quanta informação adquiriu durante a situação? Recebeu e compreendeu uma 

grande quantidade de informações (Alto) ou muito poucas (Baixo)? 

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 

10. Familiaridade com a situação 

Quão familiar é a situação? Possui uma grande quantidade de experiencia 

relevante (Alto) ou é uma situação nova (Baixo)? 

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 

 

Anexo II - Questionário SART





 CO  NAV  BPSO  ECDIS 
Carta Vigia BB Vigia EB Operador Sonda
 Leme  Telégrafos  Sinaleiro  Registos 

 

2 
 

Circule, em cada linha, o campo que considera mais importante para avaliação da carga 
de trabalho associada à sua tarefa 
 

Esforço / Desempenho 

   

Desempenho / Exigência temporal 

   

Desempenho / Frustração 

   

Exigência física / Desempenho 

   

Esforço / Exigência física 

   

Exigência mental / Exigência física 

   

Exigência temporal / Frustração 

   

Exigência física / Frustração 

   

Exigência mental / Esforço 

   

Exigência temporal / Esforço 

   

Exigência física / Exigência temporal 

   

Frustração / Exigência mental 

   

Frustração / Esforço 

   

Exigência temporal / Exigência mental 

   

Desempenho / Exigência mental 

Anexo III - Questionário NASA-TLX (Versão expan-
dida)



 CO  NAV  BPSO  ECDIS 
Carta Vigia BB Vigia EB Operador Sonda
 Leme  Telégrafos  Sinaleiro  Registos 
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Índice de carga da tarefa 
(Expanded NASA Task load Index) 

 

Escala: 1  Baixo < 20  Alto 

1. Exigência mental 
Quanta atividade mental e percetual é necessária (ex.: pensando, decidindo, 
calculando, lembrando, olhando, procurando, etc)? 
A tarefa foi fácil ou exigente, simples ou complexa? 

1  Baixo                                                                                              Alto  20 
2. Exigência física 

Quanta atividade física foi necessária? 
A tarefa foi fácil ou exigente, lenta ou viva, frouxa ou árdua, repousante ou 
laboriosa? 

1  Baixo                                                                                              Alto  20 
3. Exigência temporal 

Quanto tempo você se sentiu pressionado devido ao ritmo no qual as tarefas ou 
elementos da tarefa ocorreram? 
O ritmo era lento e vagaroso ou rápido e frenético? 

1  Baixo                                                                                              Alto  20 
4. Desempenho 

Quão bem-sucedido você acha que foi em realizar os objetivos da tarefa definida? 
Quão satisfeito você esta com o seu desempenho no cumprimento desses 
objetivos? 

1  Baixo                                                                                              Alto  20 
5. Esforço 

Quão difícil você teve que trabalhar (mentalmente e fisicamente) para atingir seu 
nível de desempenho? 

1  Baixo                                                                                              Alto  20 
6. Frustração 

Quão inseguro(a), desanimado(a), irritado(a), stressado(a) e irritado(a) 
contrasseguro(a), gratificado(a), satisfeito(a), relaxado(a) e complacente você 
sentiu durante a tarefa? 

1  Baixo                                                                                              Alto  20 
  



 CO  NAV  BPSO  ECDIS 
Carta Vigia BB Vigia EB Operador Sonda
 Leme  Telégrafos  Sinaleiro  Registos 

 

4 
 

 

Escala: 1  Baixo < 20  Alto 

7. Exigência de coordenação 
Quanta atividade de coordenação foi necessária (por exemplo, correção ou 
ajuste)? A coordenação exigia trabalhar em equipa de forma baixa ou alta, pouco 
frequente ou frequente? 

1  Baixo                                                                                              Alto  20 
8. Exigência de comunicação 

Quanta atividade de comunicação foi necessária (por exemplo, discutir, negociar, 
enviar e receber mensagens)? 
A comunicação exigida foi baixa ou alta, pouco frequente ou frequente, simples 
ou complexa? 

1  Baixo                                                                                              Alto  20 
9. Exigência de partilha do tempo 

Quão difícil foi compartilhar e administrar o tempo entre tarefas (trabalho feito 
em equipa)? Foi fácil ou difícil gerir tarefas individuais e aquelas que requerem 
trabalho com outros membros da equipa? 

1  Baixo                                                                                              Alto  20 
10. Eficácia da equipa  

Quão bem-sucedido você acha que a equipa estava trabalhando em equipa?  
Quão satisfeito você estava com os aspetos de desempenho relacionados com a 
equipa? 

1  Baixo                                                                                              Alto  20 
11. Apoio da equipa  

Quão difícil foi fornecer e receber apoio dos membros da equipa (fornecendo 
orientação, ajudando os membros da equipa, fornecendo instruções, etc.)?  
Foi fácil ou difícil apoiar / orientar e receber apoio / orientação de outros membros 
da equipa? 

1  Baixo                                                                                              Alto  20 
12. Insatisfação com a equipa  

Como emocionalmente desgastante e irritante versus emocionalmente 
recompensador e satisfatório foi trabalhar em equipa? 

1  Baixo                                                                                              Alto  20 
 


