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RESUMO

Tém-se verificado avancos tecnolégicos em todas as areas, assim como nos
sistemas de navegacdo maritimos, transformando a interacdo entre o operador e o
sistema de apoio a decisdo, levando a alteracdes nos processos cognitivos, nos
processos de busca e no processamento de informacdo, como por exemplo,
conhecimento situacional e pensamento antecipado. A presente dissertacdo de
mestrado apresenta resultados de um estudo que, tem como objetivo a andlise do
trabalho realizado pelo operador do RADAR e dos processos cognitivos presentes,
durante um periodo de grande atividade cognitiva para todos os elementos da ponte do
navio. Verificando se as alteracdes tecnolégias poderdo ter consequéncias diversas para
os operadores podendo afetar estes, tanto negativa como positivamente.
Exemplificando, podera verificar-se um aumento do esforco cognitivo ou até
subvalorizacdo de eventos relevantes para a seguranca da navegacdo. Os dados foram
recolhidos a bordo de navios da Marinha Portuguesa que navegaram em zonas de
elevada densidade de navegacdo e proximidade de perigos e também durante a saida e
respetiva entrada do porto de Lisboa. Os registos foram efetuados com recurso a Eye
Trackers, envergados pelo operador RADAR e através da observacdo do seu trabalho
inserido numa equipa, suportado por gravac¢des audio e video de toda a atividade
presente na ponte do navio. Estes dados foram ainda, complementados por dois
guestionarios para avaliacdo do conhecimento situacional e do esfor¢o de trabalho
(SART e NASA-TLX) e um questiondrio demografico. Os resultados sugerem que o
operador RADAR é sujeito a elevados esforcos cognitivos e que a interacdo com a equipa

é muito importante para este manter um bom nivel de conhecimento situacional.

Palavras-chave: Eye trackers; Navegacdo maritima; Radar; Movimento ocular;

Processos cognitivos.
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ABSTRACT

Technological advances have been made in all areas, as well as in maritime
navigation systems, transforming the interaction between the operator and the decision
support system, leading to changes in cognitive processes, search processes and
information processing, such as situational awareness and anticipated thinking. This
master's dissertation presents the results of a study that aims to analyse the work
performed by the RADAR operator and the cognitive processes present during a period
of great cognitive activity for all elements of the ship's bridge. Verifying if the changes
may have different consequences for operators may affect them, both negatively and
positively. For example, there may be an increase in cognitive effort or even
undervaluation of events relevant to navigation safety. The data were collected aboard
Portuguese Navy ships that sailed in areas of high navigation density and proximity to
hazards and also during the departure and respective entry of the port of Lisbon. The
records were made using Eye Trackers, worn by the RADAR operator and by observing
his work in a team, supported by audio and video recordings of all activity on the ship's
bridge. These data were also complemented by two questionnaires for situational
awareness and workload (SART and NASA-TLX) and a demographic questionnaire. The
results suggest that the RADAR operator is subjected to a high cognitive effort and that
interaction with the team is very important to maintain a good level of situational

awareness.

Key-words: Eye trackers, Maritime navigation, Radar, Eye Movements, Cognitive

processes
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Introducao

Os sistemas de navegacdo sdo indispensdveis em qualquer navio devido a
importancia que tém na manutencdo da plataforma em seguranca durante o transito.
Assim sendo, equipamentos como o RADAR sdo, atualmente, considerados
indispensaveis para a conducdo da navegacdo em seguranca.

Num periodo inferior a dois anos, ocorreram dois acidentes maritimos mediaticos,
ambos em marinhas com grande capacidade tecnolégica, sendo que, num deles,
ocorreu a perda de vidas humanas, enquanto no outro ocorreram danos consideraveis
a nivel material e, por consequéncia, perdas elevadas a nivel monetario (Office of the
Chief of Naval Operations of the US Navy, 2017; AIBN, 2018; Ziezulewicz, 2019). Em 17
de Junho de 2017, o USS Fitzgerald colidiu com o navio mercante porta contentores ACX
Crystal, levando ao falecimento de sete marinheiros, por afogamento. Foi relatado pelo
Contra-Almirante Brian Fort, da Marinha dos Estados Unidos da América, que encontrou
a bordo do USS Fitzgerald, varios problemas com o radar, nomeadamente, o estado
degradado, com funcionalidades que se encontravam inoperacionais e lacunas nos
conhecimentos dos operadores, aquando a operag¢ao do equipamento, o que, em
conjunto com problemas técnicos com o AlS (Automatic Identification System), levou a
colisdo com o navio mercante e a perda de vidas (Ziezulewicz, 2019; Office of the Chief
of Naval Operations of the US Navy, 2017, p. 21 e 22). Mais recentemente, no dia 8 de
novembro de 2018, o KNM Helge Ingstad colidiu com o petroleiro Sola TS, levando a
danos graves na fragata norueguesa, perdendo o controlo do leme e da propulsdo, o
gue levou a que encalhasse e alagasse. Segundo o relatdrio preliminar deste acidente, a
fragata ndo tinha identificado o petroleiro no radar, e tinha-o confundido com outros
navios que se encontravam nas redondezas (AIBN, 2018), ou seja, o radar possui, assim,
um papel preponderante no desenrolar dos acontecimentos que levaram ao acidente.

Pode também ser verificada a importancia do RADAR como equipamento de
manutencdo da seguranca do navio e em anticolisdo através do Regulamento
Internacional para Evitar Abalroamento no Mar (RIEAM) — 1972 (com emendas até

Janeiro de 2007), em que na explicacdo da regra 7 (Instituto Hidrogréfico, 2007, p. 13 e



14) é referido que “Relativamente ao radar...a sua importancia em anticolisdo esta
expressa no facto de ele ser referido explicitamente nas regras 6, 7, 8 € 19.”. Em que, na
regra 6 o RADAR deve ser utilizado para a otimizacdo da velocidade de seguranga.
Segundo a regra 7, o equipamento deverda ser utilizado recorrendo as escalas
apropriadas com o intuito de permitir uma avaliacdo, o mais antecipada possivel, de
gualquer risco de abalroamento, bem como um seguimento de todos os contatos. Com
base na regra 8, o RADAR, em risco de abalroamento, também deve ser utilizado para
verificar, de forma clara, “qualquer altera¢do de rumo e/ou velocidade, visando evitar o
abalroamento” (Instituto Hidrografico, 2007, p. 15). Por fim, a regra 19 (Instituto
Hidrografico, 2007, p. 34), enfatiza a importancia do RADAR em situa¢Ges de visibilidade
reduzida?, para a avaliac3o da velocidade de seguranca apropriada, a colocacdo de um
operador permanentemente no equipamento, a operagdo com o intuito de determinar
o risco de abalroamento e, caso o contacto seja unicamente detetado no RADAR,
determinar a manobra a adotar. Dada a importancia elevada para a manutencdo da
seguranca da plataforma em situa¢Ges de anticolisdo, o operador do RADAR possui uma
das funcbes mais relevantes e com maior numero de dados que requerem
processamento e analise, com o intuito para transmitir apenas a informacao relevante
para o oficial navegador ou para o oficial responsavel pela manobra. Desta necessidade
de andlise e de processamento de dados com o objetivo de os transformar em
informacdo, advém uma necessidade elevada de processos cognitivos exigentes e
desgastantes.

A pesquisa no RADAR foi iniciada em oito paises, sendo a evidéncia dos principios
do radar, datada nos primdrdios de 1897. O primeiro equipamento operacional foi
construido em 1904, por Christian Hulsmeyer e denominado de Telemobiloscépio. Este
equipamento possuia a capacidade de detetar a presenca de navios, mas ndo a sua
distancia e movimento, com um alcance de 2 milhas em nevoeiro denso (Guarnieri,
2010). Desde entdo, muitas tém sido as adaptacdes e alteracbes que o equipamento

sofreu até chegar aos dias de hoje em que se encontra nas pontes o RADAR ARPA

1« todaasituacdo em que a visibilidade é diminuida...” em consequéncia de fatores ambientais (Instituto

Hidrografico, 2007, p. 5).



(Automatic Radar Plotting Aid ). Este vem ajudar o Oficial de quarto a ponte (OQP), e o
oficial navegador (ON), devido a automatiza¢do de processos até agora manuais, como
por exemplo, o calculo do Closest Point of Approach (CPA) e que, ao permitir um acesso
mais rapido e eficiente a informacao, possibilita ao OQP e ao ON dedicar mais da sua
atencdo ao que se encontra em redor do navio, aumentando assim, o nivel de seguranca
e de eficiéncia de navegacdo incrementando também, a probabilidade de ocorrer a
detecdo de algum perigo com base em identificacdo visual. Esta detecdo mais
antecipada e eficiente permitirda um maior periodo de tempo para o oficial que se
encontra responsdvel pela manobra, poder manobrar para evitar o respetivo perigo a
navegacao.

Verifica-se o surgimento de preocupac¢des em relacdo ao aumento do foco da
atengdo nos monitores presentes na ponte de um navio em substituicdo da observagdo
direta para o exterior do navio (Hareide e Ostnes, 2017). No que concerne a atengao
visual do navegador, ndo existem padrées ou recomendacdes para a utilizacdo de
sistemas de navegacdo integrados (ibid), principalmente, em locais de maior
probabilidade de ocorréncia de acidentes maritimos ou navegacao em aguas restritas.

No presente milénio tem-se assistido a uma crescente utilizacdo de eye trackers,
aplicados em estudos sobre os fenédmenos presentes nos individuos, executando tarefas
de orientacdo e navegacdo. Esta utilizacdo é fundamentada com a relagdo entre os
processos de reconhecimento e de perce¢do com os padrdes de observacao realizados
pelos utilizadores (Noton & Stark, 1971). No entanto, o inicio do interesse pelo estudo
do movimento ocular surge no séc. XIX.

Louis-Emile Javal deu inicio, em 1878, aos estudos sobre o movimento ocular. O
seu principal foco foi o movimento dos olhos aquando a leitura. Os recursos que utilizava
nestes estudos iniciais eram apenas a observacao visual e métodos mecanicos em que
havia contacto direto com a cérnea. A primeira técnica precisa e ndo invasiva de eye
tracking foi desenvolvida por Dodge e Cline (1901), usando a luz refletida da cdrnea.
Este sistema requeria uma posicdo inalterada da cabeca e apenas registava o
movimento horizontal numa placa fotografica (Jacob e Karn, 2003). Passados 70 anos,

Hartridge e Thompson (1948) desenvolveram o primeiro eye tracker montado na



cabeca. Esta invengdao permitiu uma maior liberdade de movimentos da cabeca por
parte dos utilizadores dos equipamentos. Atualmente, quase todos estes tipos de
equipamentos possuem tecnologia desenvolvida no desenrolar dos anos 70. Estes
melhoramentos aumentaram a liberdade de movimentos e a precisdao dos resultados
(Cornsweet e Crane, 1973, citado por Jacob e Karn, 2003), contribuindo para uma maior
aceitacdo na comunidade cientifica.

O RADAR é, assim, hoje em dia, um dos equipamentos com maior relevancia nas
pontes de todos os navios pois, este consegue manter uma informacdo atualizada e
precisa sobre todos os perigos que se encontram ao redor do navio, servindo ainda
como complemento a visdo humana em condic¢des de visibilidade reduzida ou quando
se verificam situacdes dubias em que o olho humano ndo consegue discernir, com
clareza, um evento ou um movimento.

Apesar de todos os avancgos tecnolégicos verificados, o RADAR necessita de um
operador capacitado e formado com o conhecimento acerca do equipamento de forma
a converter os dados que este fornece em informacéao relevante. De maneira a melhorar
a capacidade do operador do RADAR em compreender os dados que o seu equipamento
lhe mostra, este pode recorrer aos restantes elementos da equipa de navegacao,
levando a um aumento da perce¢ao do acontecimento e do seu conhecimento
situacional. Quanto maior for o conhecimento situacional do operador de RADAR,
melhor qualidade tera a informacdo que este podera passar ao oficial navegador ou ao
oficial responsdvel pela manobra .

A presente dissertacao de mestrado tem como objetivo compreender e potenciar
a utilizacdo do RADAR a bordo dos navios da marinha portuguesa, recorrendo a
utilizacdo de eye trackers, dictafones e gravador de video e, futuramente, reduzir a
possibilidade de ocorréncia de acidentes e situa¢des de perigo com as referidas
plataformas.

Assim, o enquadramento concetual desta dissertacdo divide-se em trés
subcapitulos inseridos no capitulo major “1. Revisdo de Literatura” que sdo: “1.1. Eye
Trackers”, “1.2. RADAR” e “1.3. Processos Cognitivos”. Nos primeiros dois subcapitulos

“1.1 Eye Trackers” e “1.2. RADAR” sdo explicitados estes equipamentos de forma a



perscrutar a sua relevancia para este estudo assim como, sdo detalhadas as suas
caracteristicas para, posteriormente, se concluir importantes sua importancia para a
navegacdo. Mais ainda, o terceiro subcapitulo “1.3. Processos cognitivos” pressupde
uma explicacao de todos estes processos que podem ser estudados com recurso ao
equipamento explanado no segundo subcapitulo que s3o: percecdo, atencdo,
conhecimento situacional, pensamento antecipado e carga de trabalho .

Através desta estruturacdo, conclui-se qual a importancia destes equipamentos
para a navegacdo maritima na prevencdo de acidentes, entre outros, através da
obtencdo de dados que serdo analisados e interpretados no sentido de melhorar esta
experiéncia de navegacao .

Foram utilizadas diversas bases de dados ao longo da pesquisa que estardo
explanadas no capitulo “2. Metodologia” concomitantemente com a descricdo dos
métodos utilizados para a realizacdo das observaces a bordo dos navios da Marinha
portuguesa. Este capitulo tera especificado o método de observacdo adotado seguido
da sua andlise no subcapitulo “2.1. Analise da metodologia”.

O terceiro capitulo “3. Resultados” ird incluir a apresentacdo e descricdo das
observacdes realizadas e dos seus respetivos resultados que, posteriormente serdo
analisados no capitulo “4. Andlise de dados”.

Este estudo culminard na apresentagao das conclusGes em conjunto com questdes

que ficaram em aberto e sugestdes para estudos futuros.






1. REVISAO DA LITERATURA

1.1. Eye Trackers

Eye trackers sao equipamentos eletrénicos que realizam o registo e fazem a
monitoriza¢ao de todos os movimentos oculares, voluntdrios e involuntarios, realizados
pelo utilizador (Figura 1 - Eye Tracker Pupil Core (Pupil Labs )).

Desde o seu surgimento que os eye trackers tém sido aplicados em diversos
estudos e pesquisas nas mais variadas areas, tendo ocorrido, neste milénio, um
aumento significativo na frequéncia de publica¢cbes destes estudos em que se verifica o
estudo dos fendmenos presentes nos individuos executando atividades de orientacao
ou navegacdo. O recurso a este hardware em especifico, permite ao investigador
recolher vérios dados quantitativos numa diferente perspetiva dado que, ao ser
envergado pelo préprio utilizador, é registada a sua perspetiva e ndo a perspetiva dum
outro observador externo.

Realizando uma analise dos referidos dados posteriormente, e em conjunto com
0 aumento da compreensdo dos processos cognitivos associados a visdo e ao
comportamento ocular, torna-se possivel a obtencdo de conclusées com um nivel de

confianga superior ao encontrado em estudos menos recentes.

Figura 1 - Eye Tracker Pupil Core (Pupil Labs)



1.1.1. Caracterizacao

Os Eye trackers sdo equipamentos de medida eletrdnicos utilizados para
monitorizar o movimento ocular e registar a posi¢ao para onde os olhos do utilizador se
encontram focados. Estes equipamentos podem monitorizar o movimento dos olhos
através de duas técnicas distintas: uma que regista a posicdo dos olhos tendo como
referéncia a cabeca e outra que regista a orientacdo do globo ocular no espago também
conhecida como “Point of Regard (POR)” (Young and Sheena 1975, citado por
Duchowski, 2017,p.49).

Na primeira técnica de obtencdo da direcdo do olhar, existem quatro métodos
distintos: eletro-oculografia (EOG), lentes de contacto esclerais com bobinas de
pesquisa, foto-oculografia (POG) ou video-oculografia (VOG) e reflexdo combinada da
pupila e da cérnea em video (ibid). Segundo Duchowski (2017, p.49) este ultimo &,
possivelmente, o método mais utilizado no presente pois, permite o registo da
orientacdo do globo ocular no espaco sem a necessidade de manter a cabeca estatica,
ou aumentar o nimero de dados medidos para distinguir o movimento da cabeca do
movimento dos olhos .

Segundo Drewes (2010), os eye trackers podem ser diferenciados em fung¢do da
sua liberdade de rastreamento ocular. Os mais simples, registam a direcao do olhar
relativamente a cabeca, no entanto, ndo realizam o seguimento dos movimentos da
cabeca obrigando o utilizador a manter a cabeca estatica e requerendo assim, um
equipamento extra para realizar o seguimento da posicdo da cabeca caso seja
pretendido fazer o seguimento ocular no espaco. Como exemplo deste tipo de
equipamentos temos os que funcionam através da eletro-oculografia. Os equipamentos
mais sofisticados permitem maior liberdade de movimentos da cabeca realizando
simultaneamente o seguimento da rotacdo do olho relativamente a cabeca e a
monitoriza¢ao da posi¢ao do olhar.

Dependendo da liberdade de movimento, ocorrerd uma variacdo da amplitude do
campo de visdo disponivel. Nos eye trackers que exigem a imobilizacdo da cabeca do
participante, o angulo de visdo disponivel ao sujeito ndo serd de 360°, no entanto, esta

condicionante ndo inviabiliza a disponibilidade do campo de visdo necessdrio a



realizacdo da tarefa ja que, apesar deste esquipamento possuir esta limitacdo, ainda
permite uma maior precisdo nos dados recolhidos devido a utilizar métodos intrusivos
(ibid).

No caso dos equipamentos méveis, que acompanham a variacdo e o movimento
da cabeca, o participante possuird uma total liberdade de direcionamento do seu olhar
0 que permitird uma maior naturalidade de movimentos e de reagdes ao utilizador. Tem,

no entanto, como contrapartida o facto de ter menor precisdo.

1.1.2. Variaveis

O objetivo principal dos eye trackers é entdo, o seguimento do globo ocular e a
percecdo do local onde os olhos se encontram focados obtendo esta informacdo através
das varidveis que o hardware mede. Por sua vez, as medicOes estdo sempre
dependentes da monitorizacdo do tempo visto que, serd a diferenca de duracdo da
posicdo do olhar que vai determinar se se obteve uma fixacdo ou um saccade?
(Duchowski, 2017, p.142; Holmqvist & Andersson, 2017, pp. 402, 403 e 412). Se o olho
se encontrar fixo numa area durante um determinado periodo de tempo ocorrerda um
ponto de fixacdo (Duchowski, 2017, p.143; Holmqvist & Andersson, 2017, p. 412).

A durac¢do de uma fixacdo ndo é um valor fixo. Fixacdes mais longas podem ser
associadas a um maior processamento de informacdo e, por conseguinte um maior
esforgo cognitivo, no entanto, caso a tarefa que o sujeito se encontre a realizar seja de
baixa dificuldade, podem acontecer fixacGes de longa duragdo sendo que, nesta situagao
terdo baixa taxa de cognicdo (Holmqvist & Andersson, 2017, pp. 381 e 382). Outros
motivos que poderdo resultar em fixacdes de longa duracdo sao a elevada experiéncia,
doencas neuroldgicas, intoxicacdo alcodlica ou inspecdo de estimulos em movimento
(ibid).

FixagOes com um periodo de duracdo mais curto podem ser resultado de elevados

niveis de stress provocados por uma alta carga de trabalho, na dificuldade de encontrar

2 Movimento rapido do olhar entre pontos de fixa¢do .



ainformacdo pretendida ou na pouca experiéncia do participante na realizacdo da tarefa
pedida (ibid).

Apesar de, a varidvel ser denominada de “fixacdo” os olhos ndo se encontram
totalmente fixos, apresentando pequenas discrepancias que podem ser identificadas
como, tremores, derivas e micro-saccades.( Holmgvist & Andersson, 2017, p. 22 e 23)
Tremores sdo pequenos movimentos cujo objetivo é desconhecido. Deriva é um
movimento do olhar em que se vai lentamente afastando do ponto de fixacdo. Por sua
vez, 0 micro-saccade é o retorno rapido do olhar de volta a sua posicao inicial (ibid).

A variacdo rapida do olhar, entre fixagGes, num curto periodo de tempo, é
considerada a ocorréncia de um saccade (Holmgvist & Andersson, 2017, p.23). Saccade
€ o movimento mais rapido que o corpo humano consegue realizar e, durante a maioria
do movimento, pode afirmar-se que o ser humano fica cego. O olho ao terminar um
saccade, ndo fica imével logo na posicdo pretendida, pelo que, este divaga ligeiramente
em redor da posicdo até se fixar. Este movimento é chamado de glissade (ibid).

Se os nossos olhos realizarem um seguimento lento de um objeto, esta variavel
sera denominada por “Perseguicdo suave”. Nao ocorre nenhuma semelhanca entre esta
variavel e o saccade pois a perseguicdo suave requer um objeto para seguir enquanto o
saccade pode ser realizado em completa escuriddo (Holmgvist & Andersson, 2017,
p.23).

Segundo Duchowski (2017, p.142), o objetivo da analise do sinal do movimento
ocular é distinguir os diferentes padrdes do movimento ocular. O movimento dos olhos
pode ser dividido em duas varidveis de maior relevancia que sdo fixa¢des e saccades,
sendo as duas caracterizadas em fungdo do intervalo de tempo durante o qual estas
decorrem e a distancia percorrida pelo olhar. A dura¢do ndo é um tempo exato, uma vez
que, a dificuldade da tarefa e a habituacdo a mesma leva a que as fixacdes e os saccades
possuam tempos diferentes.

Durante a realizacdo de uma tarefa de pesquisa com maior grau de dificuldade, o
utilizador realiza fixacdes mais longas e saccades mais rapidos (Zelinsky & Sheinberg,
1997; Williams et al., 1997, citados por Rayner, 1998, p. 397). Um saccade pode ser

resultado de uma procura de informacdo, em que o utilizador “varre” uma drea a
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procura de informagdo ou um estimulo relevante para a tarefa que se encontra a
realizar. Por sua vez, a ocorréncia de uma fixacdo pode significar que algo atraiu a
atencdo do utilizador sendo que pode ser o objetivo da tarefa, informacdo relevante
para a conclusdo da atividade ou apenas um momento de distracdao do utilizador. A
coordenacgdo entre estas varidveis e a imagem externa é que ira permitir ao investigador
concluir sobre o objetivo do ponto de fixacdo e do saccade. Assim, a informacdo
relevante que o equipamento obterd é o numero de fixacdes e o local onde estas
ocorrem e a variacao rapida entre as fixacdes, ou seja, os saccades.

Segundo Lai et al. (2013), a andlise das variaveis obtidas com recursos aos Eye
Trackers, é realizada em funcdo de trés categorias: tempo, espaco e frequéncia. No
campo das varidveis temporais é feito um registo da duracdo do movimento ocular
tendo em conta fatores como, a duracdo do olhar em uma area de interesse ou o tempo
total de fixacdo. O tempo do processamento cognitivo é determinante no que concerne
ao “quando” e “durante quanto tempo” dos fatores supracitados, entre outros. Estes
sdo frequentemente usados para sugerir a ocorréncia de erros de leitura (Liversedge et
al., 1998, citado por Lai et al., 2013). As varidveis espaciais medem o movimento ocular
numa dimensdao espacial como por exemplo, a posicdio de uma fixacdo ou o
comprimento de um saccade assim, estas variaveis podem responder ao “onde” e
“como”. Esta informagdo tem particular relevancia na andlise do processo seletivo da
percecdo visual incluindo também, a procura visual e a leitura (Liversedge & Findlay,
2000, citado por Lai et al., 2013). Por ultimo, a frequéncia do olhar apresenta variaveis
como, contabilizacdo de fixagdes, contabilizacdo de fixacGes repetidas e probabilidade
de uma fixacdo sendo esta contabilizacdo geralmente, utilizada para revelar a

importancia de materiais visuais (Lai et al., 2013).

1.2. RADAR
A visdo é a principal fonte de informacao para qualquer membro da guarnicdo de
um navio. No entanto, a visdo humana apresenta muitas limitacdes e podem até ocorrer

eventos externos ao ser humano que levam a reducdo da sua capacidade visual.
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Segundo Grech, Horberry e Koest (2008), condi¢cbes ambientais, como a escuridao,
luz ofuscante ou visibilidade reduzida, limitam a capacidade visual dos membros da
ponte sendo que, para colmatar essa lacuna existem variados equipamentos ou técnicas
encontrando-se entre eles, o RADAR. Este equipamento, permite a visualizagcdo e
obtencdo de informacdo sobre objetos e obstaculos que se encontram ao redor do navio
mesmo quando a capacidade visual do ser humano se encontra limitada por condi¢bes
ambientais. Apesar de algumas condi¢cdes ambientais poderem afetar o equipamento, é
possivel a aplicagdo de filtros de forma a ultrapassar essas limitagoes.

A informacdo relevante fornecida pelo equipamento é obtida através da emissdo
e reflexdo de ondas radio sendo o resultado, a distancia e a posicdo dos obstaculos em
relacdo ao local de emissdao que, no contexto referido, serd um navio. Apds a utilizacdo
de alguns algoritmos, os dados recolhidos levam a determinacdo do rumo e velocidade
dos alvos que, em conjunto com um seguimento automadtico do referido alvo,
disponibiliza informacdo que auxilia a tomada de decisdo em processos de anticolisdao
(International Maritime Organization, 2009, Anexo 16), sendo esta capacidade

denominada de ARPA (Automatic Radar Plotting Aid).

1.2.1. Caracterizacao

Com o intuito de reduzir o nimero de acidentes e a perda de vidas no mar, a
comunidade internacional desenvolveu a Convengao Internacional para Salvaguarda da
Vida no Mar (SOLAS). Atualmente, a convengao SOLAS mais recentemente publicada
data de 1974 tendo sido aprovada por Portugal, através do Decreto do Governo n.2
79/83 de 14 de outubro. Por sua vez, através do decreto do Governo n. 278/83 de 14 de
outubro e pelo Decreto n. 251/99 de 18 de setembro, Portugal também aprovou a
adesdo aos protocolos de 1978 e de 1988, respetivamente (DGRM, 05/01/2019).

Segundo a regra 19 (SOLAS, Capitulo V), qualquer navio com arqueagdo bruta
compreendia entre 300 e 2999, necessita de possuir um RADAR de 9GHz, com valores
de arqueacdo bruta superiores a 3000, existe a obrigatoriedade do navio possuir dois
equipamentos RADAR independentes, um de 9GHz e outro de 9 ou 3 GHz (International

Maritime Organization, 2009).
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Com base em dados estatisticos recolhidos pelo EQUASIS (2017), 63% da frota
maritima mundial é composta por navios com arqueag¢do bruta superior a 500,
abrangendo 56963, num total de 90715 navios. Apesar de nao serem distinguidos nas
estatisticas do EQUASIS (2017), os navios com arqueacdo bruta entre 300 e 499 (estdo
incorporados nos navios possuidores de arqueacdo bruta entre 100 e 499), podemos
afirmar que o equipamento RADAR se encontra presente em, pelo menos, 63% da frota
mundial de navios mercantes, tornando-o assim, num dos equipamentos mais
preponderantes para a seguranga da navegacao.

O RADAR devera fornecer informacao fidedigna e efetiva sobre os alvos detetados
e os perigos naturais que rodeiam o préprio navio com o intuito de permitir uma rapida
e facil avaliacdo do panorama geral. Para cumprir esta funcdo, o equipamento deve
corresponder a um determinado nimero de requisitos técnicos padrdo segundo a
resolucdo MSC.192(79) da Organizagdo Maritima Internacional.

Relativamente as frequéncias padrdo, o RADAR deve cobrir a banda X (9.2-9.5
GHz) e abanda S (2.9-3.1 GHz), devendo ser capaz de operar de modo satisfatdrio sobre
condicbes de interferéncia normais sendo que, a precisdo da informacdo fornecida
sobre o alcance e o azimute deve ser de trinta metros ou um por cento do alcance da
escala (sobressai-se o que for superior) em relacdo ao alcance e de um por cento em
funcdo do azimute.

Este equipamento fard a detecdo padrdo dos alvos baseando-se nas condicbes
normais de propagacao das ondas eletromagnéticas provenientes de uma antena que
se encontre posicionada quinze metros acima do nivel do mar sendo que o alcance
minimo de detecdo (navio a pairar e com mar calmo) deve ser de quarenta metros. Mais
ainda, terd que ter a capacidade para discriminar em alcance dois pontos distintos que
se encontrem sobre o mesmo azimute, estando os objetos distanciados em quarenta
metros. Por sua vez, se 0s objetos se encontrarem no mesmo alcance, este devem ser
discriminados como dois pontos se os referidos objetos possuirem azimutes

diferenciados em 2 graus e meio.
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1.2.2. Informacao padrdo fornecida

Como ja referido anteriormente, a informacgdo fornecida pelo radar é de extrema
importancia para a seguranca da navegacdo e da plataforma. Como tal, todos os dados
obtidos pelo sistema que constitui o radar, necessitam de ser demonstrados ao
operador com a finalidade deste obter informacao relevante, tomar decisGes e atuar em
funcdo do objetivo. Assim, o ecrd do radar devera fornecer informacdes sobre o
seguimento de contatos, informacdo posicional relativa a posicdo do navio e dados
georreferenciados podendo ainda, mostrar informacdo obtida através do AIS como
modo de complementar a informacado obtida pela antena do radar.

Todos estes conjuntos de dados foram previamente determinados de acordo com
a norma MSC.192(79), do Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE). A
dimensdo do ecrd também se encontra definida segundo esta norma, em conjunto com
os requisitos minimos de desempenho, em funcdo da arqueacdo bruta do navio

(consultar tabela 1).

Tabela 1 - Requisitos minimos de desempenho em funcdo da arqueacao bruta do navio
(MSC.192(79))

Dimens&o do 500gt até <10,000gt | 1090505
navio/embarcacdo <>00gt e HSC<10,000gt navios/embarcacdes
’ >10,000gt
Diametro rplnlmo opeﬂrauonal 180 mm 250 mm 320 mm
da area do ecra
Area minima do ecr3 195mxml95 270 x 270 mm 340 x 340 mm
Aquisicdo automatica de alvos - - Sim
Ca[:.)a.ufiade minima de 20 30 40
aquisicdo de alvos radar
Capacidade mlr.nma de alvos AlS 20 30 40
ativos
Capacidade mln.lma de alvos AlS 100 150 200
desativados
Manobra experimental - - Sim

Os requisitos, segundo a norma MSC.192(72), para o ecrda do RADAR sdo os
seguintes:

¢ Deverdo estar disponiveis meios para melhorar a apresentacao do alvo no visor;
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¢ 0 ecra deverd ser capaz de exibir alvos de dois pontos no mesmo rolamento,
separados por 40 m de alcance, como dois objetos distintos;

*0O RADAR devera ser capaz de exibir dois alvos de ponto na mesma faixa,
separados por 2,5 ° em rolamento, como dois objetos distintos;

¢ Os contatos RADAR deverao ser exibidos em uma escala de alcance linear e sem
um atraso de indice de intervalo;

¢ As distancias RADAR deverdo ser em milhas nduticas. Complementarmente,
podera ser utilizada a escala métrica para distancias de pequena escala;

e Escalas de distancia de 0.25, 0.5, 0.75, 1.5, 3, 6, 12 e 24 NM, deverdo estar
disponiveis. S3o permitidas escalas de distancia adicionais para além do conjunto
obrigatério. A escala selecionada devera estar sempre indicada;

¢ Devera ser fornecido um nimero apropriado de anéis de distancias, igualmente
espacados, para a escala selecionada. Quando exibida, a escala do anel de distancias
devera ser indicada;

*Pelo menos dois marcadores de distdncia variavel (VRM — Variable Range
Marker) deverdo ser fornecidos. Cada VRM ativo devera ter uma leitura numérica e ter
uma resolucdo compativel com a escala de alcance em uso;

¢ A escala de azimutes deverd estar fora da area de exibicdo operacional. Devera
ser numerado pelo menos a cada 30° e ter marcas de divisao de pelo menos 5°. As
marcas de divisdo de 5° e 10° deverdo ser claramente distinguiveis umas das outras.
Poderdo ser apresentadas marcas de divisdao de 1°, desde que se distingam claramente
entre si;

¢ Uma linha deverd demonstrar a proa do navio;

*Pelo menos duas linhas de azimute eletrénico (EBL — Eletronic Bearing Line)
deverdo ser fornecidas, com a finalidade de medir o azimute a qualquer objeto detetado
pelo RADAR e que se encontre dentro da area operacional do ecrd, com um erro maximo
de 1°, na periferia do ecra. Deverd ser possivel colocar esta linha em qualquer ponto de
referéncia no interior da parte operacional do ecra do radar. Cada EBL ativa devera ter

uma leitura numérica e ter uma resolucao que permita precisdao na medicao;
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¢ Deverd ser fornecido um meio simples e rapido de ajuste do azimute e a distancia
de feixe de uma linha de indice paralela. O rumo e a distancia do feixe de qualquer linha
de indice selecionada deverao estar disponiveis;

¢ Deverd haver um meio para medir o alcance e o rumo de uma posi¢cdo no monitor
em relacdo a qualquer outra posicdo dentro da area de exibi¢cdo operacional;

eUm cursor devera ser fornecido para permitir um meio rdpido e preciso de
determinar uma posicdo na area de exibicdo operacional. A posicdo do cursor deverd
ter uma leitura continua de modo a fornecer o alcance e azimute a partir do ponto de
referéncia comum consistente e/ou da latitude e longitude do posi¢do do cursor
apresentada alternativa ou simultaneamente. Devera ainda, fornecer os meios para
selecionar e desmarcar alvos, graficos ou objetos dentro da area de exibicdo operacional
e, além disso, podera ser usado para selecionar modos, fungdes, variar parametros e
menus de controlo fora da drea de exibicdo operacional. A precisdo da medicdo do
azimute e distancia com o cursor deverd ir ao encontro a precisdo requerida para os
VRMs e EBLs;

e Como modo de visualizacdo, deverd estar disponivel o modo de movimento
verdadeiro, norte em cima ou rumo em cima;

¢ Devera ser possivel movimentar o centro da antena, até, pelo menos, 50% do
raio da area operacional do ecrg;

¢ Deverd ser disponibilizado um arrasto varidvel de um contato, em fung¢do do
tempo escolhido. Deverd, também, ser possivel escolher entre um arrasto relativo ou
verdadeiro;

*A informacdo do contato RADAR podera ser fornecida pela funcdo de
seguimento do contato radar e pelas informacdes de alvos relatados pelo AlS. O nimero
de contatos apresentados, relacionados com a dimensdo do ecr3, é definido na Tabela
1 - Requisitos minimos de desempenho em fun¢do da arqueacdo bruta do navio
(MSC.192(79)). Uma indicacdo devera ser dada quando a capacidade de seguimento,
por radar ou AlS, de contatos, estiver prestes a ser excedida. O método de apresentacao

da informacdo devera ser contante, dentro dos possiveis, constante;
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¢ A informacao referente ao CPA e Time to Closest Point of Approach (TCPA), caso
seja calculado pelo ARPA, deverd ser apresentada no ecrd do RADAR, sendo evidenciada
guando o contato entrar dentro dos parametros de alarme. O sistema também devera
informar caso um contato seja perdido. Com recurso a dete¢do automatica se um novo
contato for detetado entrando numa zona ou ja no interior de uma zona, este devera
ser realgcado;

¢ O sistema devera permitir simular o resultado da manobra do navio numa
situacdo potencial de perigo. A simulacdo deverd estar claramente identificada e tem
gue simular, de forma variada, a velocidade e o rumo do préprio navio. Devera estar
disponivel o tempo até a manobra, com um crondémetro. Durante a simulacdo, a
informacdo real dos contatos deverd continuar a ser indicada. A manobra simulada,
deverd ser aplicada a todos os contatos RADAR que se encontrem a ser seguidos e a
todos os contatos AlS que se encontrem ativos;

¢ Devera ser possivel ao utilizador criar e alterar manualmente, guardar, carregar
e exibir mapas simples/linhas de navegacdo/rotas referenciadas ao préprio navio ou a
uma posicdo geografica. Deverd ser possivel remover a exibicdo desses dados por uma
simples acdo do operador;

e O sistema de RADAR podera fornecer os meios para exibir cartas eletrénicas e

outras informacgdes de graficos vetoriais dentro da area de exibicdo operacional, para
fornecer monitoramento da posicdo continua e em tempo real. Deverd ser possivel

remover a exibi¢cdo dos dados do grafico por uma Unica a¢do do operador.

1.2.3. Utilizagao do radar na execugao da navegacao

O RADAR, durante o periodo de navegacao, é utilizado principalmente com duas
finalidades em fungbes de anticolisdo, fornecendo informac¢des sobre os contactos
detetados e na execucdo da navegacdo, demonstrando formacdo sobre o
posicionamento do navio. Com base nestas principais funcdes, o RADAR assume um
papel preponderante na seguranca do navio (Bowditch, 2019, p. 167). Bowditch (2019),
o manual de navegacdo da marinha americana (American Practical Navigator)

(Bowditch, 2019), refere que o papel de operador do RADAR é uma das fungdes mais
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dificeis de realizar dentro da equipa de pilotagem pois, o operador terd que dividir o
seu tempo e a sua atencdo entre as duas tarefas anteriormente referidas.

O RADAR é maioritariamente usado como método de navegacdo durante os
periodos de navegacdo em aguas restritas. Durante esse periodo, o equipamento deve
demonstrar no seu ecrd um planeamento (Figura 2 - Ecrd do RADAR com planeamento
inserido) relativo a uma marca estatica e bem distinguivel, por forma a que, o operador
mantenha um conhecimento constante da posi¢ao do navio em relagao ao planeamento
anteriormente tracado e em relagdo a costa pois, caso ocorra um agravamento das
condicbes meteoroldgicas que afetem a visibilidade, o ON pode definir o RADAR como
principal método de navegacdo (Bowditch, 2019, p. 167). Para além do planeamento, o
RADAR também serve para controlo da posi¢cao através da marcacdo de pontos na carta
de navegacdo com recurso a trés distancias a pontos conspicuos, um azimute e duas

distancias ou dois azimutes e uma distancia (ibid).

Figura 2 - Ecra do RADAR com planeamento inserido
Para além do posicionamento, o RADAR passa também informacao de anticolisdo
dos contactos marcados para o operador ou para o oficial de quarto. Dependendo ndo

s6 do discernimento de cada oficial perante os valores de CPA e TCPA, também o
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Comandante do navio poderd indicar parametros minimos de CPA para certos periodos
de navegacdo principalmente, para navegacdo noturna (Bowditch, 2019, p. 440).
Concomitantemente com estes valores, o equipamento também pode fornecer os
valores de distancia e azimute a terra ou qualquer objeto desde que este se encontre

distinguivel no ecra do RADAR (Figura 3 - Imagem de RADAR com contactos e costa).

Figura 3 - Imagem de RADAR com contactos e costa

Recentemente tem-se verificado alteragbes nas fung¢bes da navegacdo de cada
elemento da ponte de um navio, tem se verificado um aumento da incorporagdo de
novas tecnologias e automatismos (Conceicdo et al. 2018), o que leva a que estes
equipamentos ganhem mais importancia na conducdo da navegacgdo. Este aumento de
tecnologia, leva ao um incremento no numero de sensores existentes, o que é
diretamente proporcional a um aumento de dados fornecidos, e que tem criado alguma
apreensao relativamente a carga de trabalho e a sua influencia sobre o conhecimento
situacional e a tomada de decisdo ( Woods et al., 2005; Endsley e Kaber, 1999; Kaber e
Endlisley, 2003; Hicks et al., 2014, citados por Conceicdo et al., 2018). Surgindo a
necessidade de alterar os sistemas de apoio a decisdo, para que este facilitem o trabalho
dos operadores, suavizando o seu trabalho e a sua carga de trabalho cognitiva (Litzh6ft
e Dekker, 2002, citado por Conceicdo et al., 2018). Surgindo assim a necessidade de

estudar os processos ligados aos operadores e aos sistemas de apoio a decisdo.
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1.3. Processos cognitivos

A tomada de decisdo é um processo muito exigente e que requer trabalho arduo
pois, as decisbes finais poderdo ter um grande impacto e consequente influéncia no
ambiente circundante. Em ambiente maritimo e de navegac¢do, uma ma decisdo podera
levar a acontecimentos de risco ou até a acidentes. De forma a diminuir o nivel de
dificuldade deste processo, existe a possibilidade do oficial responsdvel pela manobra
recorrer a varios meios que suportam essa decisao.

Uma decisdo deverd ser tomada quando o panorama da situacdo se encontrar
bem esclarecido e o responsavel dessa, tiver em sua posse toda a informacao disponivel
e necessdria para a suportar. Para processar toda esta informacdo, o cérebro humano
realiza um conjunto de processos cognitivos que auxiliam o operador a transformar os
dados obtidos em informacdes concretas que, por sua vez, levardao ao reconhecimento
de eventos relevantes ou perigos e assim, possibilitardo uma tomada de decisdo mais

fundamentada.

1.3.1. Percecao

A capacidade de percecdo e interpretacdo da informacdo estd muito dependente
das caracteristicas individuais do utilizador. Segundo Grech, Horberry e Koester (2008),
a capacidade de percecdo do ser humano encontra-se limitada em funcdo da sua
experiéncia, das suas motivacées e do seu conhecimento. Assim, confere-se a
capacidade de aumentar a perce¢do em funcdo do aumento do conhecimento e da
experiéncia de cada um. No entanto, pode ocorrer o reconhecimento de um
determinado objeto/acontecimento mesmo que este nio exista, como resultado de
uma suposicdo que a mente criou em que esse objeto/acontecimento seria real. Os
mesmos autores referem outra limitagdo na perce¢dao humana que ocorre quando a
percecdo apenas processa a informacdo que vai confirmar uma suposicdo, ignorando
informacdes que a contrariam e a tornam falsa. Estas falhas involuntdrias na percecdo
humana podem afetar a seguranca da plataforma quando, por exemplo, provocam um

atraso no tempo de reagdo relativo a um perigo.
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Segundo Grech, Horberry e Koester (2008), a percecdo do risco é muito
influenciada pela experiéncia e conhecimento da situagdo. O ser humano estima o risco
qgue corre de acordo com situagdes do seu passado, acidentes ou incidentes. Segundo
0s mesmos autores, trabalhando num ambiente seguro, ao fim de algum tempo, a
pessoa ira assumir um nivel de risco reduzido mesmo considerando que a auséncia de
acidentes ou incidentes podera dever-se a casos aleatdrios. Caso ocorra algum acidente,
este serd adicionado a experiéncia pessoal e a perce¢ao do risco serd ajustada em fungao
da realidade.

No contexto maritimo e com o intuito de ajustar o nivel de percec¢do do risco a
realidade, as organiza¢Ges podem registar e disseminar informacdes sobre acidentes ou
incidentes maritimos assim, mesmo ndo tendo vivido esses acontecimentos, o
conhecimento dos mesmos por si so, levara a um aumento de conhecimento sobre a

situagdo.

1.3.2. Atencgao

Associado a obtencdo da informacdo e a percecdo desta, encontra-se a outro fator
gue é a atencdo do utilizador. A atencdo define-se como um processo cognitivo em que,
o ser humano foca os seus sentidos (Grech, Horberry e Koester, 2008) em eventos que
se encontram a decorrer e, ignora todos os outros em seu redor apesar de, manter a
monitorizacdo do ambiente envolvente sendo possivel responder a algum estimulo que
atraia a sua atencdo (Jefferson e Maskill, 2018). O nivel de atencdo que um utilizador
fornece a uma atividade ou estimulo ird influenciar a sua resposta ao mesmo.

Frequentemente, o ser humano encontra-se a olhar para um acontecimento ou
evento sem obter nenhuma informacdo deste, como se ndo estivesse a olhar, ou seja,
nao se encontra a prestar aten¢do ao que estd a visualizar. Por outro lado, a capacidade
de focar a atencgdo, auxilia a desconsiderar interrupgdes e distragdes irrelevantes apesar
de que, por outro lado, pode possibilitar a ocorréncia de situacées em que, com foco

extremo, alguns sinais de perigo ndo sejam notados (Grech, Horberry e Koester, 2008).
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1.3.3. Conhecimento situacional

Conhecimento situacional (CS) ndo apresenta uma definicdo consensual no mundo
académico. Segundo Smith e Hancock (1995), CS define-se como sendo a consciéncia
adaptativa e extremamente dirigida, para realizar um trabalho competente dada uma
situacdo em particular. Por sua vez, Bell e Waag (1997), definem CS como a percegdo
continua da pessoa e do equipamento em relagdo ao ambiente dindmico que o rodeia.
Mais ainda, CS é definido como a percecdo dos elementos que rodeiam o sujeito num
certo periodo espaciotemporal sendo que, a compreensao do seu significado (Endsley,
1988) resulta na capacidade de antecipar eventos que ocorrerdo no futuro e interpretar
o estado atual do que rodeia o sujeito (Wilson e Sharples, 2015).

O CS é composto por trés niveis: percecdo da situacdo, compreensdo da situacdo
e previsdo de eventos futuros (Endsley, 1995). Apds a resposta a estes trés niveis, ocorre
a realizacdo de uma determinada acdo que corresponderad a analise do contetddo queird
por sua vez, alterar a situacdo atual ocorrendo novamente a repeticdo dos trés niveis
(Grech, Horberry e Koester, 2008) (Figura 4 - Processo do Conhecimento Situacional)
pelo que, em dominio naval, o panorama da situacdo tem como intuito a previsdo de
acontecimentos futuros e, caso se depare uma possivel situacdo de perigo, dar
capacidade ao responsavel pela manobra para evitar esse perigo e manter a plataforma
em seguranca. O oficial de quarto ou a pessoa responsavel pela manobra poderd aceder
a informacdo necessdria para manter um bom panorama da situacdo nos sensores de

navegacao que se encontram a bordo do navio, entre eles, o RADAR.

Percegdo da
situagao

Previsdo de
eventos
futuros

Compreensao
da situacao

v

Figura 4 - Processo do Conhecimento Situacional
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A perda do CS pode levar a acidentes graves em que pode ocorrer a perda de vidas
humanas. Dekker (2015) relata dois casos em que, no primeiro, um operador (ndo
especificado) foi julgado em tribunal e acusado de ter perdido o CS e, assim, considerado
como negligente na causa do acidente que matou duas pessoas. Ja no segundo caso, a
perda do CS levou a fogo amigo por parte de um avido a jato sobre uma aldeia que
matou trés soldados britanicos aliados (Bruxelles, 2010, citado por Dekker, 2015). Estes
casos, comprovam a importancia de manter os decisores com a informagcdo mais
atualizada possivel, com o panorama esclarecido e o CS focado na atividade que se
encontram a realizar e no que os rodeia com o intuito de cumprir o objetivo primario de
manter a seguranca do navio e da sua tripulacdo. A compreensdo do CS reverte numa
melhor investigacdo de acidentes e por consequéncia, um aperfeicoamento na
prevencdo dos mesmos (Zarghooni, 2009).

A medicdo e a analise do CS dos operadores serdo relevantes na compreensao e
avaliacdo do design de equipamentos (Endsley, 1995; Salmon et al, 2009) e na prevengao
de acidentes maritimos como ja referido anteriormente. No entanto, em sintonia com a
sua definicdo, a medicdo do CS ndo recolhe um consenso na comunidade académica.
Segundo Salmon et al. (2006), existem aproximadamente trinta métodos de medida do
CS que podem ser diferenciadas nas seguintes técnicas: andlise dos requerimentos do
CS, técnica de sondagem com simulagdo congelada, técnicas de sondagem em tempo
real, técnicas de autoavaliacdo, técnicas de avaliagdo por observador, medi¢cdo de
desempenho e indices de processos.

Com recurso a técnicas de autoavaliacdo é possivel realizar a medicdo do CS apds
arealizacdo da atividade sem requerer uma intervengao durante a mesma. Este método
possui uma taxa de aplicabilidade elevada dado que é econdmico, célere e simples ndo
possuindo uma natureza intrusiva que intervenha no desempenho do operador avaliado
(Salmon et al., 2006; Salmon et al., 2009). Embora esta técnica receba
concomitantemente algumas criticas devido a diversas duvidas associadas a recolha dos
dados de CS apds a atividade, como por exemplo, a relagdo entre o CS e o desempenho,

fraca capacidade de recordar os acontecimentos (ibid).
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A avaliacdo segundo esta técnica recorre a um questionario denominado de
Situation Awareness Rating Technique (SART) (Taylor, 1990, citado por Salmon et al.,
2006). Este questionario avalia dez campos: Instabilidade da situacdo; Complexidade da
situagdo; Variabilidade da situagao; Entusiasmo; Concentragdo da atengao; Divisdao da
atencdo; Capacidade mental restante; Quantidade de informacdo e Familiaridade com
a situacao.

De maneira a responder a todos estes campos o operador terd que responder
numa escala unitaria de um a sete (1 = baixo, 7 = alto) no entanto, estes dez campos
podem ser condensados em apenas trés que corresponderdo a avaliacdo da necessidade
de atencdo, a atencdo fornecida e a compreensdo (Salmon et al., 2006; Salmon et al.,
2009).

E necessario o registo dos processos que os operadores utilizam, com o intuito de
desenvolver o panorama do CS do operador durante a tarefa que estd a ser analisada
(Salmon, 2006). O registo do movimento ocular dos participantes com recurso a Eye
Trackers, aguando a realizacdo da tarefa, permite assim a obtencdo destes processos
(Smolensky, 1993 citado por Salmon, 2006). Como ja foi referido, o seguimento e registo
do foco do olhar leva a obtencdo de pontos de fixacdo que, por sua vez, permitem aferir
o foco da atengdo do participante. Apesar desta capacidade de obtencdo de dados, o
equipamento ndo é livre de limitagGes (consultar capitulo 1.1. Eye Trackers) e, para além
disto, pode acontecer que o participante tenha tido o olhar focado num local e mesmo
assim nao ter prestado atencdo a tarefa e aos acontecimentos que o rodearam podendo
este acontecimento ser colmatado com o registo verbal e com a comparagao de dados

entre a gravacao do equipamento e o questionario SART.

1.3.4. Pensamento antecipado

Pensamento antecipado é a capacidade que o sujeito tem para reconhecer
desafios arduos que poderdo acontecer preparando-se para estes sendo que, muitos
deles ndo sdo compreendidos até o operador se deparar com eles (Klein, Snowden e Pin,
2011). A realizagdo do pensamento antecipado estd dependente da experiéncia dos

utilizadores e esta associada a um bom nivel de proficiéncia na realizacdo de certas
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atividades. Nao realizando previsdes de acontecimentos que poderao realizar-se, como
o nivel trés do conhecimento situacional de Endsley (1995), o pensamento antecipado
decorre de uma distribuicdao da atencdo no seguimento e monitorizagdo de certos
acontecimentos e/ou estimulos considerados importantes levando, por sua vez, a
desconsiderar ou desvalorizar outros (ibid). O foco da atencdo serd dependente da
experiéncia do operador.

Operadores experientes focam-se em pontos onde poderdo surgir perigos, nao
fazendo uma previsdo do que pode acontecer mas, vigiando possiveis sinais de perigo
gue poderdo ocorrer no futuro. Assim, a o pensamento antecipado é uma funcdo que
nos prepara para responder ao que surgird no futuro e ndo apenas a prevé-lo ao
contrario de uma previsao que é direcionada para a tentativa de adivinhag¢ao do futuro
(Klein, Snowden e Pin, 2011).

O pensamento antecipado pode ser realizado através de trés formas que foram
identificadas até agora que sdo: correspondéncia de padrdes, seguimento de trajetoria
e convergéncia (ibid).

Através da correspondéncia de padrdes é possivel identificar indicios do passado
gue fornecem indicacdes para algo semelhante que possa vir a suceder no futuro. Isto
é, a partir da experiéncia, o operador adquire uma grande variedade de conhecimentos
que obtém pelos padrdes repetidos no passado e que levaram a um determinado
acontecimento podendo antecipar algum acontecimento especifico associado a um
padrdo de forma a evita-lo no futuro, funcionando assim, como um sistema de aviso
antecipado (ibid). No entanto, o excesso de experiéncia pode levar também a um
excesso de confianca que, por sua vez, pode levar a suposicdo de que um padrao leva
sé a um acontecimento especifico podendo levar o operador a ignorar algum pormenor
gue pode resultar em algo inesperado.

O pensamento antecipado realizado a partir do seguimento da trajetdria
compreende uma jun¢ao da avaliacdo dos eventos que ocorrem com a respetiva
preparacdo de resposta aos mesmos (ibid), ou seja, o operador terd de observar um
evento e realizar uma previsdo da continuidade desse evento no tempo, podendo assim,

preparar-se para reagir ao evento quando for solicitado. Esta forma de pensamento
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antecipado distingue-se da correspondéncia de padrdes pela necessidade de comparar
0 que é expectavel que aconteca com 0 que se encontra a acontecer na realidade
tornando-se este, um processo mais exigente que a correspondéncia de padrdes.

O método de convergéncia caracteriza-se por requerer que o operador discirna
conexdes entre eventos sendo também, necessdrio compreender as implica¢cdes de
diferentes eventos e as suas interdependéncias (ibid). Exige-se assim, que o operador
mantenha a capacidade cognitiva totalmente focada no evento.

Em ambiente maritimo, esta capacidade de pensamento antecipado é importante
em todos os elementos da ponte do navio, incluindo na equipa de navegacao, pois, a
capacidade de antecipar problemas e pensar em possiveis resolucdes para os mesmos
leva a uma reducdo de situacdes que, em cadeia, podem levar a acidentes maritimos. A
preparacdo para responder aos sinais vai aumentar a capacidade de resposta a situacdes

inopinadas.

1.3.5. Carga de trabalho

Estando associada a uma atividade laboral exigente e cansativa, a carga de
trabalho de um elemento da guarnicdo de um navio de superficie serd, por hipoétese,
bastante elevada dependendo, certamente, das funcdes que é responsdvel. O operador
de RADAR, sendo um dos elementos mais importantes durante a navegacdo em aguas
restritas, necessita de manter um nivel de concentracdo bastante elevado, ja que se
encontra a desempenhar uma atividade com elevada exigéncia mental e processamento
de informacao.

A autoavaliacdo por parte do operador é considerada como um dos métodos
menos intrusivos uma vez que esta pode ser feita apds o término da tarefa e nao afeta
o desempenho do operador durante a realiza¢do das suas func¢des. Para além disso, ndo
requer nenhum equipamento em particular sendo assim, uma técnica simples, mével e
adaptavel (Hill et al.,1992). No entanto, este método ndo deixa de estar sujeito as
limitacOes sentidas em métodos de autoavaliacdo, como por exemplo, a subjetividade
das respostas ou a capacidade de recordar eventos passados. Ora, com o intuito de

analisar e compreender a carga de trabalho associado aos operadores do RADAR pode
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ser aplicada a versdo estendida do questionario NASA: TLX (NASA: Task Load Index —
Indice de carga de trabalho) (Hart e Staveland, 1988, citado por Helton, Funke e Knott,
2014).

O questionario NASA: TLX recorre a seis campos para identificar a carga de
trabalho do participante (Tabela 2 - Definigdo dos campos abrangidos pelo questionario
NASA-TLX, versdo expandida (Coelho et al., 2014)) que sdo: a exigéncia mental, a
exigéncia fisica, a exigéncia temporal, o desempenho, o esfor¢o e a frustracdo (Hill et
al., 1992). Cada campo a ser respondido encontra-se dividido em vinte espagos que
posteriormente, serdo convertidos numa escala de zero a cem, multiplicando a resposta
dada por cinco (NASA, 1986). Apds estes primeiros seis campos, sera necessario realizar
a comparacdo entres eles, sendo cada comparacao realizada aos pares, pelo que, o
participante terd que escolher entre dois campos o que, na sua opinido, terd mais
relevancia para a carga de trabalho da tarefa que realizou atribuindo assim, um peso, de
zero a um, de acordo com o numero de vezes que cada campo é escolhido em funcdo
do outro, dividindo de seguida, pelo niumero total de comparacdes (quinze)(ibid). Em
suma, uma nota de carga de trabalho, de zero a cem, é atribuida a cada campo sendo
essa nota obtida apds a multiplicagdo do peso pela nota atribuida ao campo pelo
participante (ibid).

A versdo estendida deste questiondrio acrescenta seis campos (Tabela 2 -
Definicdo dos campos abrangidos pelo questiondrio NASA-TLX, versdo expandida
(Coelho et al., 2014)), aos quais o participante tera que responder. No entanto, estes
campos nao carecem de ponderag¢ao encontrando-se direcionados para a avaliacao da
carga de trabalho a nivel de equipa (Coelho et al.,, 2014) avaliando a exigéncia de
coordenacdo, a exigéncia da comunicacgdo, a exigéncia de partilha de tempo, a eficiéncia

da equipa, o apoio da equipa e a insatisfacdo da equipa.
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Tabela 2 - Definicdo dos campos abrangidos pelo questionario NASA-TLX, versao

expandida (Coelho et al., 2014)

Titulo Descricao
Quanta atividade mental e percetiva era necessaria (por exemplo,
Exigéncia
pensar, decidir, calcular, lembrar, olhar, pesquisar, etc.)? A tarefa
mental

foi facil ou exigente, simples ou complexa?

Exigéncia fisica

Quanta atividade fisica era necessaria (por exemplo, empurrando,
puxando, girando, controlando, ativando, etc.)? A tarefa foi facil ou
exigente, lenta ou rdpida, frouxa ou extenuante, repousante ou

laborioso?

Quanta pressdo de tempo vocé sentiu devido a taxa ou ritmo em

Exigéncia

gue as tarefas ou elementos de tarefa ocorreram? O ritmo era
temporal

lento e vagaroso ou rapido e frenético?

Quao bem sucedido vocé acha que foi na realizacdo dos objetivos

da tarefa definidos pelo experimentador (ou vocé mesmo)? Qudo

Desempenho

satisfeito vocé estava com o seu desempenho na realizacdo desses

objetivos?

Quao duro vocé tem que trabalhar (mentalmente e fisicamente)

Esforco

para alcancar o seu nivel de desempenho?

Quao inseguro, desanimado, irritado, stressado e irritado versus
Frustracao seguro, grato, satisfeito, relaxado e complacente vocé sentiu

durante a tarefa?

Exigéncia de

coordenagao

Quanta atividade de coordenacdo foi necessaria (por exemplo,
correcdo, ajuste)? A coordenacdo exigia trabalhar em equipe de

forma baixa ou alta, pouco frequente ou frequente?

Exigéncia da

comunicagao

Quanta atividade de comunicacdo era necessdria (por exemplo,
discutir, negociar, enviando e recebendo mensagens)? A
comunicacdo exigida foi baixa ou alta, pouca frequente ou

frequente, simples ou complexa?
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Titulo Descricdo

Quao dificil foi compartilhar e administrar o tempo entre tarefas
Exigéncia de
(trabalho realizado em equipa)? Foi facil ou dificil gerir tarefas
partilha de
individuais e aquelas tarefas requerendo trabalho com outros
tempo
membros da equipa?

Quao bem sucedido vocé acha que a equipa estava trabalhando?
Eficiéncia da
Como satisfeito vocé estava com os aspetos de desempenho
equipa
relacionados com a equipa?

Quao dificil foi fornecer e receber apoio (fornecendo orientacao,
ajudando os membros da equipa, fornecendo instrugdes, etc.) dos
Apoio da equipa
membros da equipa? Estava fécil ou dificil apoiar / orientar e

receber apoio / orientagdo de outros membros da equipa?

Como emocionalmente desgastante e irritante versus
Insatisfacdo da
emocionalmente gratificante e satisfatério foi trabalhar em
equipa
equipa?

Para além da autoavaliacdo supracitada também é possivel avaliar a carga de
trabalho a que o operador se encontra sujeito, recorrendo a andlise da variacdo do
didmetro das suas pupilas que se encontram a ser monitorizadas por Eye Trackers. Hess
e Polt, em 1964, realizaram um estudo em que cinco pessoas (quatro homens e uma
mulher), com inteligéncia superior a3 média (segundo os autores), reponderam a quatro
problemas matemadticos com um aumento do nivel de dificuldade desde o primeiro
problema ao ultimo. Apds esta experiéncia, os autores observaram que, depois da
apresentacdo do problema, ocorria um aumento gradual do didmetro das pupilas
possuindo o seu didmetro maximo no momento imediatamente anterior a apresentacao
da resposta, ocorrendo, apds este evento, um retrocesso do didmetro da pupila a sua
dimensdo média. Com base no observado, os autores do estudo, concluiram que os
resultados obtidos, indicavam que esta resposta da pupila ocorria como resposta aos
processos cognitivos associados a resolucdo do problema, ou seja, ao aumento da carga

de trabalho do participante.
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Para além de Hess e Polt (1964), Pfleging, Fekety, Schmidt e Kun, em 2016,
realizaram experiéncias que provaram que o didmetro da pupila aumenta com o
aumento da dificuldade da tarefa realizada mesmo tendo em conta a variacdo de
intensidade da luz a que o participante se encontra sujeito (no estudo de Hess e Polt
(1964), a intensidade da luz era constante e controlada). Em complemento, Lowenstein,
Feinber e Loewenfeld (1963), referem que a pupila possui também tendéncia para
aumentar o seu didmetro quando o sujeito se encontra perante uma atividade
desencadeadora de stress sensorial ou emocional. Os mesmos autores também indicam
gue, em caso de cansaco ou caso os olhos sejam submetidos, repetidamente, a
estimulos luminoso num curto periodo de tempo, as pupilas reduzem o seu diametro e
as suas respostas a estimulos tornam-se cada vez menos extensas levando a uma menor
variacdo de didametro. Com base nos trés estudos referidos, podemos aferir se ocorre
um aumento da carga de trabalho do operador durante utilizacio do RADAR em
navegacdo em aguas restritas ou se se mantera constante ao longo de todo o periodo
de observacao.

Associado ao globo ocular e as tarefas realizadas pelos participantes nos estudos,
encontra-se também o movimento involuntario de piscar os olhos. Conjuntamente com
o didmetro das pupilas, o piscar dos olhos também possibilita a andlise do nivel de
cansaco e do stress associado ao sujeito em estudo. Varia¢des na frequéncia de piscar
sdo frequentemente associadas ao tempo de realizacdo de uma tarefa. No seu estudo,
Fukuda et al. (2005) concluem que um aumento significativo do piscar dos olhos esta
associado ao tempo de duracdo de uma tarefa sendo estes dois valores diretamente
proporcionais, comprovando também a revisdo feita por Stern, Boyer e Schroeder
(1994). Mais recentemente, Recarte et al. (2008), concluem que a frequéncia do piscar
também pode tanto ser influenciada pelos processos cognitivos como pela exigéncia
visual sendo que, tém efeitos contrdrios jd que, enquanto a carga de trabalho mental
provocada pelos processos cognitivos leva a um aumento da frequéncia de piscar, a
exigéncia visual leva a sua diminuicdo. Este conflito leva a que a analise desta variavel

possa resultar em dados inconclusivos, como foi observado por Benedetto et al. (2011).
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1.4. Resumo

Este capitulo contém informacdo tedrica fundamental para a realizacdo do
presente estudo e foi feito com o intuito de fornecer todas as bases necessarias para o
desenvolvimento deste trabalho.

A “Revisdo da Literatura” inicia-se com a caracterizacdo dos Eye Trackers e passa
de seguida pela explicacdo sobre as variaveis que estes equipamentos permitem medir
sendo de realcar a versatilidade destes, as suas principais varidveis mediveis, fixacoes,
saccades e ainda, dados referentes a variacdo do didmetro das pupilas e contagem do
numero de vezes que o utilizador pisca os olhos.

Prosseguindo com o sistema de navegacdo a ser analisado, o RADAR, sdo de
realcar as suas funcBes no auxilio ao seu operador em processos de anticolisdo,
conhecimento da sua localizagdo com recurso a um planeamento previamente tracado
e inserido no equipamento e o seu auxilio a navegacdo em situacdes de visibilidade
reduzida sendo que todos estes processos propiciam a seguranca da navegacdo do
navio.

Por fim, o capitulo termina com referéncia aos processos cognitivos relevantes
para o processo de tomada de decisdo possuindo principal preponderancia no decorrer
deste estudo, a perce¢ao e a atengao como as bases dos processos associados ao CS, ao

pensamento antecipado e a carga de trabalho.
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2. METODOLOGIA

Com o intuito de analisar os processos cognitivos a que o operador de RADAR se
encontra sujeito e de forma a compreender o modo de utilizagdo do equipamento,
foram realizadas quatro observa¢bes a bordo das pontes de navios de superficie da
marinha portuguesa enquanto estes praticavam o porto de Lisboa, navegando tanto na
dire¢do da saida, como da entrada deste (Figura 5 - Planeamento realizado pelos navios
durante as observagGes). Para tal, serdo analisados os dados resultantes de um
movimento natural do ser humano, o movimento dos olhos. Assim, foram obtidos dados
diversos sobre os pontos de fixagdo, saccades e diametro de pupilas que, apds
sincronizagdo com a gravagdo audio permitirdo associar os movimentos oculares as
atividades que o sujeito se encontrava a realizar naquele momento aferindo alguma

ligacdo entre os dados.

Figura 5 - Planeamento realizado pelos navios durante as observagoes

Os dados foram obtidos com recurso a Eye Trackers (Figura 1 - Eye Trackers) que
se encontravam ligados por cabo, a um computador portatil e que requerem a utilizagdo
de marcas ArUco (Figura 6 - Marcas ArUco) para a definicdo de areas de interesse no
momento da gravac¢do para permitir uma futura edicdo das referidas areas durante o
tratamento e extracdo dos dados. A escolha da utilizacdo desde equipamento advém de

anteriores estudos em que o mesmo é utilizado para a andlise da carga de trabalho
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cognitivo (Ahlstrom e Friedman-Berg, 2006), entre outros estudos em que se pretende
fazer testes de usabilidade (Hareide e Ostnes, 2018), o desempenho de pilotos (Doyon-
Poulin, Ouellette e Robert, 2014) ou sobre a condugdo de veiculos. Previamente a este
estudo, ocorreu a colaboragao do investigador e utilizacao dos Eye Trackers, em outros
estudos realizados em ambiente simulado, com o intuito de aumentar o conhecimento
sobre este equipamento e ganhar familiaridade com a utilizagdo do mesmo. Levando a
obtencdo de dados Uteis para esses estudos.

Para complementar o panorama geral e os dados, facilitando a reconstrucgdo de
todos os acontecimentos e respostas aos eventos, obtiveram-se registos de video com
recurso a uma camara, registos de som com recurso a um dictafone e, por fim,

apontamentos pessoais com base no observado.
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Figura 6 - Marcas ArUco

Para além destes métodos, também foram aplicados aos participantes trés
questionarios: um questionario demografico para compreensdo de diversas
informacdes pessoais que definem o nivel de experiéncia e conhecimento de uma

pessoa (e.g. nimero de horas de sono, nimero de anos na marinha, nimero de anos
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nas presentes funcdes, entre outros), um questiondrio SART com o intuito de aumentar
a compreensdo do CS do utilizador, por fim, foi aplicado um questiondrio para
compreensdo do nivel de carga de trabalho dos operadores, denominado de NASA-TLX).
Inicialmente, foi definido para o presente estudo a aplicacdo deste ultimo questionario
no seu modo mais simples mas apds as duas primeiras observagées concluiu-se que seria
benéfica a aplicacdo deste questiondrio na sua versao estendida seguindo o modelo de
Coelho et al. (2014).

As observagOes tiveram uma duracdo média de 45 minutos e todos os
participantes foram previamente informados sobre o objetivo do estudo, das condicées
da sua participacdo e do papel dos investigadores presentes na ponte. Todos os
participantes assinaram as declaracdes de consentimento informado assegurando-se o
seu anonimato.

Ao todo participaram dois oficias da marinha portuguesa (Figura 7 - Operador
RADAR com Eye Tracker) de classe de marinha e do sexo masculino, ambos com 26 anos,
realizando cada um deles duas observacdes, perfazendo um total de quatro
observacdes. Nenhum dos participantes apresentava limitacdes a nivel auditivo, visual
ou motor. Os oficiais apresentavam um periodo embarcado entre os 24 e os 36 meses
perfazendo entre 4000 a 4500 horas de navegacdo. Na noite anterior dormiram entre 4

a 8 horas, e nos ultimos 3 dias entre 8 a 22 horas.
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Figura 7 - Operador RADAR com Eye Tracker

Nas situacbes em que o navio realizou a saida do canal, a montagem dos
equipamentos foi feita enquanto o navio se encontrava atracado tendo uma
interferéncia minima no normal funcionamento da guarnicdo e sem interferéncia com o
planeamento de navegac¢do do navio. Por sua vez, quando o navio se preparava para
realizar a entrada no canal, os equipamentos eram montados durante o decurso da
navegacao o que obriga a que o0 navio e a sua guarni¢ao aguardasse pela montagem
(aproximadamente dez a doze minutos) e calibragdo (aproximadamente trés a cinco
minutos), dos eye trackers levando a um afastamento do operador do RADAR durante
as suas fungdes nesse periodo de tempo. Este afastamento das suas fungdes levava a
uma limitacdo na realizagdo da navegacdo em aguas restritas, pelo que, sé era possivel
se estivessem reunidas as condi¢bes necessarias para tal, sendo elas, boas condig¢des
meteorolégicas (visibilidade, vento e ondulagdo), o navio encontrar-se num local com
pouco trafego e afastado de todos os perigos fixos (pilares de pontes, rochas, entre
outros).

Os navios a que se recorreu para o processo de obtencdo de dados, encontravam-
se a realizar o seu normal planeamento de navegagdo, ou seja, ndo se encontravam a

navegar propositadamente para a realizacdo deste estudo e todos os participantes se
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encontravam no seu normal ambiente de trabalho, realizando as tarefas habituais
associadas as suas fun¢des com a minima influéncia de todos os equipamentos que se
encontravam montados e envergados.

E necessdrio calibrar os eye trackers para a sua eficiente e precisa utilizacdo e com
o objetivo deste equipamento fornecer os dados com maior nivel de fiabilidade. O
modelo utilizado permite a calibracdo através de cinco métodos de calibracdo distintos:
calibragdo com marcas no ecrd, calibragido com marcas colocadas manualmente,
calibragdo com apenas uma marca, calibracdo com caracteristicas naturais e calibragao
com a extremidade dos dedos.

Durante as duas primeiras observacoes recorreu-se ao método de calibragdo com
marcas no ecra. No entanto, verificou-se que os dados registados pelo equipamento ndo
se encontravam com o grau de precisdo desejado pelo que, se adotou o método de
calibragcdo com recurso a caracteristicas naturais sendo que, com recurso a este método

foi possivel obter melhores dados para a realizacdo do presente estudo.

2.1. Limitagoes

ApOds a aplicacdo da metodologia referida no capitulo anterior, foi considerado
relevante a sua descricdo e andlise precisa e pormenorizada para que, estudos futuros
que recorram a estes equipamentos, possam potenciar os seus dados, o seu tempo e os
seus resultados.

A recolha de dados em ambiente real é um processo exigente que leva a que cada
periodo de observacdo e que cada panorama vivido seja distinto. Ndo é possivel aos
investigadores o controlo das condi¢gdes ambientais que podem condicionar e limitar o
registo por parte dos equipamentos. Apesar de todas as observacdes terem sido
realizadas sob condi¢cdes ambientais diurnas favoraveis a navegacao, a incidéncia de luz
solar nos olhos do utilizadores dos eye trackers levou a que, por vezes, o equipamento
deixasse de detetar as pupilas tendo como consequéncia, o ndo seguimento ocular

durante esse periodo de tempo que se tornou indefinido e incontrolavel. Esta

37



dificuldade encontra-se presente em diversos estudos analisados sendo exemplos, o
estudo de Forsman et al. (2012) e o estudo de Hareide e Ostnes (2017b), entre outros.

Sendo este o primeiro estudo com recurso a eye trackers a bordo de um navio da
marinha portuguesa, verificou-se alguma curiosidade mas também, apreensdo perante
o presente estudo. Desde o inicio que o estudo requereu alguns processos burocraticos
e autorizagdes, especialmente para a realizagdo das observag¢des a bordo das pontes dos
navios militares sendo necessario a requisicdo de autorizacdes de registo de dados
audiovisuais aos superiores hierdrquicos, garantindo o anonimato de todos os
participantes e dos navios a serem utilizados. Em complemento, as observacdes foram
autorizadas e realizadas apenas em navios com missdo atribuida aproveitando a
necessidade destes realizarem a saida da Base Naval de Lisboa (BNL) e,
consequentemente, praticando a barra de Lisboa.

Em média, um navio demora aproximadamente 1 hora e 30 minutos a praticar a
barra de Lisboa pelo que, o registo de dados durante todo este periodo levaria a
guantidades enormes de informacdo devido a grande quantidade de trafego maritimo
existente no Rio Tejo. Assim, definiu-se o registo de dados para cerca de metade deste
tempo (45 minutos) realizando-se o registo de metade do periodo de navegagcdo em
aguas restritas mas, incorporando as zonas de maior movimentacdo de embarcacgées.

Outro desafio sentido por parte dos investigadores a bordo das pontes dos navios
foi o processo de montagem dos equipamentos e a sua calibracdo. A metodologia
aplicada nestes processos foi sempre sofrendo adaptacdes e melhoramentos de modo
a interferir o minimo possivel com o desenrolar das atividades normais de todos os
elementos da equipa de pilotagem.

O modelo de eye tracker utilizado (Pupil Core da Pupil Labs) requer a ligacdo por
meio de um cabo a um computador portatil, para a realizacdo da calibracdo, controlo
do equipamento e armazenamento dos dados registados. Mais ainda, tanto a cdmara
como o dictafone tém de ser colocados em locais que potencializem o registo, mais
abrangente possivel, de todas as atividades a ocorrer (Figura 8 - Diagrama da ponte do

navio B e disposicdo dos investigadores e dos equipamentos de registo.) (Figura 9 -
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Diagrama da ponte do navio A e disposi¢cdao dos investigadores e dos equipamentos de

registo.).

Legenda:

1. Operador do RADAR
2. Computador ligado
ao Eye Tracker
Dictafone

Gravador de video
Orientador
Investigador
Operador do ECDIS
ON

Vigia de Estibordo

WooNOU AW

Figura 8 - Diagrama da ponte do navio B e disposi¢ao dos investigadores e dos equipamentos

de registo.

ECDIS 3
Legenda:
1. Operador do RADAR
2. Computador ligado
/ ao Eye Tracker

3. Dictafone
4. Gravador de video
5. Orientador
6. Investigador
7. Operador do ECDIS
8. ON

RADAR 9. Vigia de Bombordo

Figura 9 - Diagrama da ponte do navio A e disposi¢do dos investigadores e dos equipamentos

de registo.
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Verificou-se a existéncia de poucos locais onde se pudesse colocar, em seguranca,
o computador portatil com o ecrda aberto pelo que, foi necessario configurar o
computador para que este ndo suspendesse enquanto tinha o ecrad fechado. Um erro de
configuracdo levou a que se perdessem os registos do operador do radar no primeiro
periodo de navegacdo e tendo o ecra fechado ndo foi possivel verificar que ndo se
encontrava a registar os dados. Como tal, é sempre importante a verificacdo da
possibilidade de manter o computador com o ecra aberto para monitorizar o registo e,
caso nao seja possivel, confirmar que o registo continua a ocorrer mesmo com o ecra
fechado.

Encontrando-se incorporado num ambiente muito dindmico, o processo de
calibracdo do eye tracker deve ser realizado de uma forma expedita mas ndo
comprometendo a precisdo dos dados obtidos. Nas duas primeiras observacdes
realizadas foi feito o processo de calibracdo com marcas apresentadas no ecrda do
computador, no entanto, mais tarde, durante a andlise dos dados, veio a constatar-se
gue os pontos de fixacdo ndo eram coerentes com a atividade que o operador se
encontrava a realizar pelo que, se criou a hipétese de que este processo de calibracao
apenas seria preciso caso o operador se encontrasse sempre focado no mesmo ecrd e
no mesmo espac¢o. Para solucionar este problema, nas duas observa¢des seguintes
adotou-se um processo de calibracdo diferente com recurso a marcas naturais do
ambiente encontrando-se estas marcas a distancias diferentes do operador tendo sido
pedido ao utilizador para focar o seu olhar num ponto indicado e de seguida indicado
no programa de registo (Pupil Capture v.1.13.) o local exato de calibragdo. Este segundo
processo demonstrou resultados muito mais precisos e coerentes no entanto, ocorreu
um erro com a gravagdo da camara externa que inviabilizou que estes dados fossem
extraidos e referenciados com a imagem visual do utilizador.

Em complemento da confirmagdo do correto registo de dados por parte dos eye
trackers é também relevante confirmar os restantes equipamentos dando especial
atencdo a referéncia temporal dos registos pois, durante o futuro processamento dos
dados ocorrerd a necessidade de sincronizar os diversos registos de dudio, video e dos

eye trackers. Assim, se todos os equipamentos tiverem a mesma referéncia temporal ird
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permitir a sincronizacdo permitindo também, caso algum dos equipamentos deixe de
registar ou apresente erros nos dados, a sincronia entre os dois equipamentos restantes
sem impossibilitar o estudo dos valores obtidos.

A montagem de todos os equipamentos deve ser realizada de forma a que estes
interfiram o minimo possivel com o normal desenrolar das a¢ées dando especial atengado
a todos os cabos essenciais aos equipamentos e tendo como elemento de comparagao
o normal desenrolar dos acontecimentos a bordo. Os participantes devem ser
influenciados o minimo possivel por todos os equipamentos de registo montados, para
assim, obter dados mais fidedignos e naturais. A montagem deverd ser realizada
preferencialmente, com o navio atracado e a ponte desimpedida para nao influenciar,
desde o inicio, o comportamento dos elementos da equipa de pilotagem da ponte e ndo
requerer que estes desviem a sua atencdo das tarefas atribuidas individualmente. Este
ambiente desimpedido s6 sera possivel com o navio atracado ou com o navio a navegar
em um local longe de perigos para a navegacdo. No entanto, a montagem dos eye
trackers tem que ser realizada poucos momentos antes da realizacdo das observacées
tendo em conta a reducdo do movimento que o utilizador passara a ter por se encontrar
com o equipamento ligado a um computador em um local fixo e pela limitacdo
provocada pela impossibilidade de remover os eye trackers apds estes terem sido
calibrados. A sua remocdo iria levar a necessidade de calibrar novamente o
equipamento o que levaria a um aumento da entropia na ergonomia da ponte afastando
um elemento das suas fungdes.

Apds as observagdes agruparam-se e organizaram-se todos os dados obtidos
perfazendo um total aproximado de 218Gb de espa¢o de memoéria de armazenamento
informdtico. Esta grande quantidade de dados criou vérios desafios ao seu
processamento. Foi necessdrio recorrer a computadores com capacidade de
processamento acima da média tendo sido por fim, necessario fazer a divisdo das
variaveis por ficheiros de menores dimensdes para permitir que o computador
processasse a informacdo sem erros nem bloqueios.

Apbs a realizacdo dos 3 questiondrios referidos no capitulo “2. Metodologia”,

verificou-se que os questiondrios SART e NASA: TLX forneceram dados relevantes e
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fidedignos para o presente estudo. Ainda assim, para se poder realizar a analise
estatistica dos resultados seria necessario uma amostragem superior. Ndo obstante, os

resultados obtidos permitiram analisar o CS e a carga de trabalho dos inquiridos.

2.2. Resumo

No decorrer deste capitulo foi abordada a metodologia adotada e todas as
limitacOes sentidas no desenrolar deste estudo. A importancia deste capitulo remete
para que, caso sejam realizados estudos futuros que pretendam utilizar o Eye Tracker e
0 mesmo ambiente de estudo, estes possam evitar as limitacdes sentidas de forma a
otimizar a obtencdo de dados.

Destacam-se como limitagcOes os registos com duracdo temporal excessiva que
levaram a dificuldades no processamento dos dados, o processo de calibracdo com
recurso a marcas naturais devido a importancia de registos precisos e confidveis que
permitiram o seu estudo e conclusGes e, a realizacdo de uma quantidade reduzida de

observagGes que impossibilitou um estudo estatistico mais preciso.
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3. RESULTADOS

3.1. Observagoes

Enquanto o navio A praticou a saida e posteriormente, a entrada da BNL e canal
de acesso ao porto de Lisboa, o operador do RADAR envergou Eye Trackers com o intuito
de monitorizar os processos cognitivos durante a realizacdo das tarefas associadas as
suas fungdes no seio da equipa. O Eye Tracker é incorporado num sistema, constituido
por um equipamento de obtenc¢do de dados (Eye Tracker) e um equipamento de registo
e processamento (computador portatil) pelo que se encontra sujeito a falhas e erros,
como o verificado no dia da observacdo em que ocorreu um problema com o
equipamento de registo. Apesar disto, foi possivel recolher dados provenientes da
observacdo direta e imparcial do operador durante a realizacdo das tarefas e ainda
analisar os questionarios respondidos pelo mesmo.

Desde o inicio e durante todo o periodo de navegacdo em daguas restritas o
participante realizou variagdes do alcance do RADAR e do centro do Plan Position
Indicator (PPl) tendo em conta o melhor ajuste do display e com objetivo de detetar
possiveis perigos com o maximo de antecedéncia possivel. Em resposta a alarmes que
surgiam, o operador para além de os silenciar/apagar, também os corrigia ou tomava
medidas em funcdo do tipo de alarme tentando sempre colmatar o conhecimento que
possuia no monitor do equipamento olhando para o panorama exterior permitindo-lhe
esta estratégia, a melhor compreensdo dos dados fornecidos pelo RADAR.
Paralelamente, também requeria e partilhava informacdo com outros elementos da
equipa tendo requisitado na maioria das vezes o auxilio do vigia mais proximo da sua
posicdo (vigia de bombordo) e do operador do Electronic Chart Display Information
System (ECDIS). A associacdo da informagdo do RADAR, com a informacdo visual do
exterior e a interacdo com os membros da equipa, permitia ao operador do RADAR
manter o ON atualizado de contactos que constituissem perigo.

Do RADAR ARPA as informacgdes mais utilizadas eram o CPA e o TCPA. Outra fonte
também relevante que o operador do RADAR tinha acesso era a informacao fornecida

pelo AIS pois, com recurso a esta sobreposicdao de dados, este consegue uma maior
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guantidade de informacgdo sobre os contactos tais como, nome, proa e velocidade, o
que representa um aumento da redundancia das referéncias e por conseguinte uma
maior integridade da informacao.

A bordo do navio B foi montado o mesmo aparato com os mesmos equipamentos
no entanto, ocorreu troca de um equipamento de registo e processamento (computador
portatil) e alteragdo no método de calibragado, jd anteriormente referido no capitulo “2.
Metodologia”. Neste navio a disposicdo dos sistemas de navegacdo também
apresentam algumas diferencas. No navio B, o RADAR encontrava-se imediatamente ao
lado do ECDIS, distanciados apenas por centimetros, na mesma consola em contraste
do navio A em que o RADAR se encontra posicionado a ré do ECDIS. A disposicdo dos
equipamentos no navio B agiliza a interligacdo de informacdo entre os dois operadores
tornando, assim, a informacdo obtida e transmitida pelo operador do RADAR, mais
atualizada, fidedigna e coerente com a informacdo de outros equipamentos visto que,
o ECDIS realiza a conjugacdo de informacédo de diversas fontes, entres elas o RADAR.

Durante a realizacdo da navegacdo em &guas restritas a bordo do navio B,
realizaram-se 0s mesmos registos que nas duas anteriores observagdes. O operador
tentou manter o panorama esclarecido ao maximo sendo que, para isto, recorria a
alteracgGes de filtros, escala e centro do PPI.

Observaram-se algumas semelhangas entre operadores, entre elas, a procura
ativa de contactos e a detecdo e identificacdo dos mesmos no display do RADAR o que,
demonstra experiéncia por parte dos operadores. No entanto, a bordo no navio B,
revelou-se uma maior entreajuda ocorrida entre o operador do RADAR e o operador do
ECDIS levando a complementacdo da informacdo do RADAR com a do AIS e,
consequentemente, a identificacdo mais facil do eco radar de um navio ou de algo
estatico (como uma boia ou baliza). Apesar dos aspetos referidos, entre os elementos
da equipa de pilotagem do navio B ocorria, ocasionalmente, a falta de formalismo na
passagem de informacdo entre elementos. Isto, apesar de permitir uma passagem de
informacdo mais rdpida e, possivelmente, de facil compreensdo também poderd
dificultar os relatos aquando a saida de um destes elementos e entrada de respetiva

rendicdo.
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Com recurso as gravacoes de dudio e ao software NVivo, foram catalogadas as
interagbes entre o operador do RADAR e os restantes elementos da equipa de
pilotagem. A identificacdo de todos os momentos de interacdo foi realizada com a
marcagdo de nés, ocorrendo o registo do tempo de inicio e de fim de cada um.

O primeiro dia de observagGes ocorreu no passado dia 21 de fevereiro de 2019
onde se obteve uma grava¢do de audio com dura¢do de 1 hora, 8 minutos e 35
segundos. Nesta gravacdo foram registadas 38 interacdes entre o operador do radar e
os restantes elementos da equipa de pilotagem (Tabela 3 - InteragGes realizadas pelo
operador de radar no dia 21 de fevereiro de 2019). Das 38 interagdes, 15 foram
realizadas com o intuito de relatar contactos; 1 foi com o operador do ECDIS e foram
realizados 22 relatos de planeamento, perfazendo um total de 35 interacdes com o ON,

1 com o operador do ECDIS e 2 com os vigias.

Tabela 3 - Interac¢Ges realizadas pelo operador de radar no dia 21 de fevereiro de

2019
INTERACOES
CONSELHOS
CONTACTOS 0
NOVO RUMO 0
PLANEAMENTO 0
RELATO DE CONTACTOS
COMPLETO 1
PARCIAL 12
PEDE PARA CONFIRMAR CONTACTOS | 2
ECDIS - RADAR 1
RELATO DE PLANEAMENTO
COMPLETO 4
CONFIRMACAO DE INFORMACAO 5
DISTANCIA AO MG 7
PARCIAL 3
SAFO PARA GUINAR 3

Obteve-se um total de 38 interacdes durante o registo realizado no dia 24 de
fevereiro de 2019 (Tabela 4) estando estas divididas em 17 relatos de contactos, 1
interagao com o operador do ECDIS e 20 relatos de planeamento, num total de 1 hora

13 minutos e 38 segundos de grava¢ao sendo que, 36 dos 38 relatos tiveram como
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destino o ON, uma interagdo com o operador do ECDIS e uma interacdo foi dirigida ao

vigia.

Tabela 4 - InteragGes realizadas pelo operador de radar no dia 24 de fevereiro de

20109.
INTERACOES
CONSELHOS
CONTACTOS 0
NOVO RUMO 0
PLANEAMENTO 0
RELATO DE CONTACTOS
COMPLETO 3
PARCIAL 13
PEDE PARA CONFIRMAR CONTACTOS | 1
ECDIS - RADAR 1
RELATO DE PLANEAMENTO
COMPLETO 9
CONFIRMACAO DE INFORMACAO 3
DISTANCIA AO MG 0
PARCIAL 5
SAFO PARA GUINAR 3

Nos registos realizados acerca das intera¢ées verificadas no dia 20 de marco de
2019 (Tabela 5) ocorreram um total de 34 interagGes estando estas divididas em 1
conselho dado relativamente ao planeamento, 14 relatos de contactos e 19 relatos de
planeamento, num total de 1 horas, 24 minutos e 31 segundos, ocorrendo 29 interacées

com o ON e 5 com os vigias.
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Tabela 5 - Interagdes realizadas pelo operador de radar no dia 20 de margo de 2019

INTERACOES
CONSELHOS
CONTACTOS 0
NOVO RUMO 0
PLANEAMENTO 1
RELATO DE CONTACTOS
COMPLETO 4
PARCIAL 5
PEDE PARA CONFIRMAR CONTACTOS | 5
ECDIS - RADAR 0
RELATO DE PLANEAMENTO
COMPLETO 0
CONFIRMACAO DE INFORMACAO 13
DISTANCIA AO MG 3
PARCIAL 3
SAFO PARA GUINAR 0

No dia seguinte, dia 21 de margo de 2019, registou-se um total de 51 interagdes
(Tabela 6), repartidas em 5 conselhos dados, 31 relatos de contactos, 2 intera¢Ges com
o operador do ECDIS e 13 relatos de planeamento, num total de 1 horas, 43 minutos e
10 segundos, acontecendo um total de 45 interagdes com o ON, 2 interagdes com o
operador do ECDIS e 4 interacGes com os vigias .

Tabela 6 - Interagdes realizadas pelo operador de radar no dia 21 de marco de 2019

INTERACOES
CONSELHOS
CONTACTOS 1
NOVO RUMO 1
PLANEAMENTO 3
RELATO DE CONTACTOS
COMPLETO 14
PARCIAL 13
PEDE PARA CONFIRMAR CONTACTOS | 4
ECDIS - RADAR 2
RELATO DE PLANEAMENTO
COMPLETO 2
CONFIRMACAO DE INFORMACAO 1
DISTANCIA AO MG 9
PARCIAL 0
SAFO PARA GUINAR 1
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3.2. Eye tracker

Com recurso aos Eye trackers obtiveram-se dados em formato de ficheiros “.csv”
fornecendo a variacdo do didmetro das pupilas do utilizador ao longo da atividade e
contagens sobre o total de fixacGes e saccades (Figura 10 - Exemplo de imagem
fornecida pelo Eye Tracker). No entanto, a impossibilidade de referenciar estes pontos
(fixacGes e saccades) com a camara externa levou a que estes dados fossem ignorados

sendo apenas tida em conta a variagdo do diametro pupilar.

'-. =201 conf: 0.45

TRV AN A

Figura 10 - Exemplo de imagem fornecida pelo Eye Tracker

Realizando o tratamento dos dados sobre a variagdo do diametro das pupilas,
verificou-se a existéncia de dados sem valor para o estudo e até mesmo fora das
capacidades do globo ocular do ser humano. Como tal, foi aplicado um filtro nos dados
levando apenas a consideragao final as medi¢des em que o diametro da pupila se
encontrasse entre os 1,5 milimetros e os 8 milimetros tendo sido estes valores definidos
como, aproximadamente, o valor minimo e valor maximo de variagdo das pupilas do
olho humano respetivamente (Alexandridis, 1985).

Obteram-se assim, os seguintes graficos de variacdo do diametro das pupilas (eixo

vertical) em fung¢do dos segundos de gravacdo dos eye trackers (eixo horizontal). O
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i
i
avacado, em

segundos; o grafico 2, com base em 712828 registos correspondendo a 48 minutos e 40
segundos e; o grafico 3 com base em 1048576 registos correspondentes a 1 hora, 11

grafico 1 foi criado com 889106 registos, correspondendo a 1 hora, 1 minuto e 17

minutos e 41 segundos.

ey

segundos. Registado no dia 24 de Fevereiro de 2019.

i
E
Gréfico 1 - Variacdo do diametro das pupilas, em milimetros, ao longo da gr
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Gréfico 2 - Variacdo do diametro das pupilas, em milimetros, ao longo da gravagao, em
segundos. Registado no dia 20 de Margo de 2019.
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Gréfico 3 - Variacdo do didametro das pupilas, em milimetros, ao longo da gravacao, em

segundos. Registado no dia 21 de Margo de 2019.

O piscar dos olhos é outra varidvel fornecida pelos eye trackers onde o
equipamento realiza a contabilizagao e regista o tempo de inicio e fim, a sua duragdo e
o nivel de confianga do resultado apresentado. No entanto, os dados apresentados,
resultantes das observacbes revelaram-se inconsistentes, ndo ocorrendo a
contabilizacdo de todos os piscar, o que leva a uma média demasiado baixa,
impossibilitando a sua analise.

Das quatro observacgdes realizadas, apenas a realizada no dia 20 de mar¢o de 2019
apresentou um valor total de piscar dos olhos fidedigno sendo todos os outros dados
inutilizaveis. Nesse dia, durante o periodo de observacdo, o utilizador do radar piscou
os olhos 339 vezes em 40 minutos e 40 segundos de gravag¢do o que perfaz uma média

de, aproximadamente, 7 piscar de olhos por minuto.

3.3. Questiondrios

ApOs a realizagdo de cada periodo de observagdo, os participantes responderam
aos trés questionarios ja referidos anteriormente. Uma vez feita a recolha das suas
respostas, estas foram inseridas numa folha de cdlculo criada em Microsoft Excel para
melhor tratamento dos mesmos.

A identidade de ambos os participantes sera mantida em anonimato pelo que,
estes serdo representados pelo nimero 004 e 014, numero este atribuido

aleatoriamente aquando da sua participagdo nas observacdes.
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Com base nas respostas ao questiondrio SART obteve-se o seguinte grafico de

colunas:

SART

16 | 6|6 GER6|6MMGCEGMAG6 6666 6|6 6|6 |6 (6| 6.

m004 m004 w014 mO014

Gréfico 4 - Questionario SART

Nas primeiras duas observagdes realizadas a bordo do navio A, os participantes
nao responderam aos parametros de ponderagao dos campos do questiondrio e
também ndo responderam a versao estendida dos questionarios mas sim a sua versao
mais simples. Com base no anterior, os dados dos questionarios referidos serdo
apresentados, inicialmente, com um agrupamento dos campos que terao sido sempre
respondidos (Grafico 5) e de seguida todos os campos serdo apresentados. Apesar de
nado ser uma analise ideal, este acontecimento vem realgar a importancia da evolugao
das observagbes devendo ser as primeiras especialmente vocacionadas para a

colmatacdo de erros e o aperfeicoamento de observacdes futuras.
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NASA-TLX

EXIGENCIA EXIGENCIA EXIGENCIA DESEMPENHO ESFORCO FRUSTRACAO
MENTAL FISICA TEMPORAL

m 004 m004 =014 mO014

Grafico 5 - Questionario NASA-TLX, versdo normal e ndo ponderado.

No grafico seguinte (Grafico 6), sdo apresentados todos os campos, dos quais o
participante 014 respondeu apenas aos seis primeiros que sdao campos de respostas
direta que, apds ponderacdo apresentam os resultados registados a direita com um “A_"
a preceder o nome do respetivo campo.

Os campos entre a sétima e a décima segunda (inclusive) posi¢cdo a contar da
esquerda para a direita, sdo campos de reposta direta, pertencentes a versao expandida

do questionario sendo que ndo apresentam ponderagao.
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Grafico 6 - NASA-TLX versdo expandida e ponderada
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

O propésito da presente dissertacdo de mestrado é a compreensdo dos processos
cognitivos a que o operador do radar se encontra sujeito. Com base nos acontecimentos
registados pelos observadores no decurso das observa¢des aquando a navegacdao em
aguas restritas, verificou-se que existia uma grande interacdo entre o operador de
RADAR e os restantes elementos da equipa sendo esta interagdo mais importante com
o ON e com o vigia que se encontra na asa da ponte mais proxima do local do
equipamento. E comum o operador de RADAR solicitar informagdo complementar ao
vigia tanto para confirmar dados que retira do equipamento, como para compreender
melhor o panorama que se encontra a ver, ou seja, encontra-se sempre a tentar
complementar o CS que possui de acordo com a definicdo dado por Endsley (1988),
tentando sempre perceber, compreender o que o rodeia e prever eventos futuros. O
operador perceciona a situagdo complementando os dados que o equipamento fornece
com a observacgao do exterior tanto sua, como a pedida a outros elementos da equipa
e, de seguida, obtém a compreensdo da situacdo analisando os dados de CPA e TCPA
realizando a terceira e Ultima fase que é a previsdo de eventos futuros relatando ao ON
os contactos que pondera serem relevantes para a seguranga do navio.

Apesar de o RADAR prever e fornecer a informacdo da trajetdria que o contacto
ird percorrer, o operador também podera fazer o seguimento da trajetéria e preparar-
se para realizar uma previsdao do percurso do contato no futuro realizando assim um
pensamento antecipado, segundo Klein, Snowden e Pin (2011).

As conclusGes referidas em cima, obtidas com base nos apontamentos realizados
pelo investigador, sdo sustentadas com recursos aos dados fornecidos pela codificacdo
das gravacdes de audio através do software NVivo. Verificou-se que as duas equipas
possuiam um método de trabalho distinto, o que se pode verificar nos graficos 7 e 8, em
gue se denota uma menor quantidade de interagdes no navio A, em comparagdo com o
navio B.

Nestas gravacdes verificou-se uma grande interacdo entre o operador do RADAR
e o0 ON num total de 161 interacdes das quais, 145 foram entre estes dois elementos da

equipa de pilotagem correspondendo a 90% de todas as interagdes. As interagdes entre
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os operadores do radar e do ECDIS perfizeram um total de 4 em 161 (aproximadamente
2,5%). Por fim, as interagOes entre o operador do RADAR e os vigias totalizaram 12 de

161 (aproximadamente 7,4%) (Grafico 8).

Navio A

Safo para guinar

Relato de Parcial

Distancia ao MG
planeamento
Confirmagdo de informagao

— Completo
ECDIS - RADAR

Relato de Pede para confirmar contactos

— Parcial
contactos

Completo
Planeamento

Conselhos — Novo rumo

Contactos

o
wv

10 15 20 25 30

Grafico 7 - Todas as interagdes realizadas a bordo do Navio A

Navio B
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Gréfico 8 - Todas as interagdes realizadas a bordo do Navio B
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Gréfico 9 - Todas as interagdes realizadas a bordo dos Navios Ae B

Assim, intensifica-se a ideia de que o operador necessita de possuir uma grande
capacidade de percecdo do meio envolvente mantendo a sua atencdo focada nas
principais informacdes fornecidas pelo RADAR e realizando um pensamento antecipado
gue revela um elevado CS, com base no observado e nos registos dudio obtidos durante
a realizacdo das observacdes. Estes processos cognitivos levam a uma elevada carga de
trabalho mental refletida em picos do didmetro das pupilas e nos resultados
apresentados nos questionarios que o participante preencheu.

Os resultados dos questionarios SART (Grafico 4) vém confirmar a andlise feita
com base na observacdo dos periodos de navegacdo. As respostas permitem concluir
gue estamos perante uma atividade bastante exigente a nivel de complexidade,
instabilidade e variabilidade requerendo assim, uma grande concentracdo e atengao
para a realizacdo da mesma pois, o operador fica sujeito a uma grande carga de
informacdo. No entanto, os participantes também responderam que possuiam uma
relevante familiaridade com a situacdo facilitando a realizacdo da tarefa. Esta
familiaridade permite ao operador do RADAR direcionar a sua aten¢do, com maior
precisdo, para todos os pontos relevantes tendo assim, a capacidade de potenciar as

suas interagcdes com os restantes elementos da equipa de pilotagem passando a



informacdo relevante e correta ao ON e inquirindo outros elementos da ponte, como
por exemplo, o operador do ECDIS e o vigia da asa da ponte mais perto de si, para o
auxiliarem na identificacdo e discriminacdo de todos os pontos representados no ecra
do RADAR sejam eles, outros navios, perigos a navegacdo, construcdes na dgua ou
mesmo terra. Este conhecimento a priori permite ao operador um foco na informacao
relevante colmatando o seu CS apenas com a informac¢do considerada relevante, por
fim, baseando-se na sua experiéncia e direcionando a sua atencdo apenas para a
informacdo relevante e que possa constituir perigo para o seu navio.

Com base nos resultados presentes no gréfico 5, do questiondrio NASA-TLX,
verificamos que esta atividade possui uma maior exigéncia mental e cognitiva do que
fisica. A exigéncia mental e cognitiva também terd efeito no aumento do didmetro das
pupilas verificado no decurso das observacgdes.

Complementando os dados do grafico 5 com os dados do gréfico 6, pode indicar
gue a atividade analisada durante o estudo possui uma maior carga mental do que fisica.
No entanto, esta ndo deixa de apresentar uma carga de trabalho elevada tendo em
conta o W Rating que é uma média dos campos ponderados. Rondando os 80%, nas
duas observacdes sujeitas a este cdlculo, podemos comprovar uma elevada exigéncia
decorrente da operacdao do RADAR e de todas as fungGes inerentes a esta atividade no
decurso da navegacdo em aguas restritas.

Ap0s a sincronizag¢do da variagdo do diametro das pupilas com a gravagdo de dudio
do dia 24 de fevereiro de 2019, observou-se que em 30 ocasides o didmetro das pupilas
do utilizador aumentou para além dos 5mm. Com a audi¢do do dudio verificou-se em 13
casos (dos 30) que esse aumento da pupila correspondia ao momento em que o
operador se encontrava em comunica¢gdo com o ON levando assim, a verificar que esses
momentos levam a um aumento da carga cognitiva do operador do RADAR, com base
nos estudos de Hess e Polt (1964) e Pfleging, Fekety, Schmidt e Kun (2016). Os restantes
17 aumentos no didmetro podem ser associados a andlise e avaliacdo da informacao
gue o operador observa na utilizacdo do sistema RADAR podendo também estar

associados a variacdes ndo controladas, nem registadas, de luz ambiente.
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Outro dado fornecido pelos eye trackers é a frequéncia de piscar de olhos do
utilizador. Em apenas uma observacdo que se conseguiu analisar os dados verificou-se
que o operador do RADAR piscou os olhos com uma frequéncia aproximada de 7 vezes
por minuto havendo sé uma fonte de dados proveniente de uma observagdo, ndo é
possivel realizar uma andlise comparativa entre observagdes. No estudo de Skotte et al.,
(2007), verificou-se a ocorréncia de uma média de 5 piscar de olhos por minuto durante
a realizacdo de uma tarefa ativa pelo que, apesar de serem tarefas bastante distintas,
podemos verificar que a tarefa do operador de RADAR leva a uma média superior de
piscar de olhos por minuto o que indica uma carga cognitiva superior, associado ao
aumento da duracdo da tarefa, indo de acordo com os estudos de Fukuda et al. (2005)
e Stern, Boyer e Schroeder (1994). A dificuldade de analise dos dados relacionados com
o piscar dos olhos e a sua inconclusividade em duas das trés observacdes vai ao encontro
do estudo de Benedetto et al. (2011) que também refere esta dificuldade.

Os métodos de obtencdo de dados anteriormente referidos ndo excluem
totalmente a possibilidade de ocorréncia de erros. Foi verificado que os Eye Trackers
ndo realizavam um seguimento total de ambas as pupilas, ocorreram casos em que
apenas uma das pupilas se encontrava a ser seguida e até eventos em que nenhuma
pupila era detetada (raramente). Para além disso, em duas das observacdes ocorreu um
erro com a representacdo da camara externa o que impossibilitou a sincronizagdo da
gravacdo de dudio com a variacdo do diametro das pupilas ao longo do periodo de

registo.

4.1. Contributos para o design e utiliza¢do do radar

O presente estudo indica-nos que, a bordo dos navios da marinha portuguesa, os
operadores do RADAR se encontram a utilizar este equipamento de forma eficiente e
proativa. Apesar dos dois operadores apresentarem posturas distintas durante a
realizacdo das suas tarefas, ndo se verificou nenhum comportamento negativo por parte
dos utilizadores durante o periodo de navegacao.

Este estudo indica-nos que os operadores realizam uma elevada carga de

processos cognitivos. Os participantes possuiam grande capacidade de percecdo dos
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acontecimentos que rodeavam o navio mantendo a sua atencdo focada nesses
acontecimentos e em toda a informagdo que rodeava o navio tentando sempre possuir
0 panorama em que se inseriam esclarecido o que, levou a que o CS estivesse
frequentemente a ser atualizado e complementado, tanto com informacao revelada
pelo RADAR, como por outros elementos da equipa. Em conjunto com o CS os
operadores realizavam pensamento antecipado com o intuito de discernir quais os
contactos mais relevantes para a seguranga da navegac¢ao criando, mentalmente, uma
escala de importancia com a sua previsdo do rumo que os contactos possuem. Todos
estes processos levam a que o operador sinta uma elevada carga de trabalho cognitiva
como verificado a partir da analise das respostas dos questionarios e de todos os dados
obtidos e perscrutados neste estudo.

Apds a andlise das observacbes realizadas, recomenda-se aos operadores a
utilizacdo de uma funcionalidade que permita visualizar de forma mais simplificada o
rumo e velocidade dos contactos em relagdo ao nosso navio (esta fungdo é geralmente
denominada de “Trail”), apesar de ser uma funcdo ja disponivel no RADAR ARPA,
visando a facilitacdo dos processos de anticolisdo. Incorporado neste processo,
recomendo também, a possibilidade de apresentacdao do CPA e TCPA, no interior do PPI,
numa localizagdo perto dos contactos mas que, ndo interfira com a percecdo do
utilizador sobre os outros contactos maritimos ou em terra podendo assim, ser uma
funcionalidade com a possibilidade de ser ativada e desativada. Em suma, estas duas
recomendacdes possibilitariam facilitar os processos cognitivos do operador tornando a
informacdo mais disponivel e automatica e, consequentemente aliviando a carga de

trabalho cognitiva.
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Conclusao

A realizacdo deste estudo é relevante para se iniciar uma melhor compreensao
dos processos cognitivos a que o operador do RADAR é sujeito e tentar encontrar e
definir estratégias de design e utilizacao que facilitem o trabalho dos utilizadores.

Ap6bs a definicdo do intuito principal do presente estudo, iniciou-se o processo de
investigacdo acerca todas as temdticas envolvidas comecando a revisdo da literatura e
aprofundando os conhecimentos sobre o RADAR e aprendendo mais sobre Eye Trackers
e processos cognitivos estando estes elementos relacionados com as observacdes que
foram realizadas e com o objetivo da presente dissertacao.

Para arealizacdo das quatro observagdes, ocorreu a montagem dos equipamentos
em dois navios bastante distintos e em diferentes momentos de navegacdo concluindo-
se que o melhor método para realizar a montagem dos equipamentos é enquanto o
navio se encontra atracado. Pois, com este cendrio, ndo existira interferéncia com o dia-
a-dia normal do navio em termos de planeamento e de guarni¢cao. Por sua vez, a
montagem a navegar interfere com as rotinas de bordo, com a sua seguranca e obriga a
que os operadores se afastem momentaneamente dos seus equipamentos ou areas de
trabalho. Assim, recomenda-se a montagem de todos os equipamentos de registo
enquanto o navio se encontrar atracado ou numa zona segura idealmente, fora de
canais de navegacao, reduzindo a sua interferéncia com a restante navegacao maritima.

Sendo que os dados apresentados sao provenientes de quatro observagdes
realizadas em dois navios de classes distintas da marinha portuguesa com a participagao
de dois oficiais da classe de marinha, seria bastante relevante a realizacdo, no futuro, de
mais observacGes em diferentes navios das diversas classes, de forma a permitir realizar
uma anadlise mais aprofundada dos dados dos Eye Trackers e do comportamento dos
operadores do RADAR.

Verificou-se que, com base nos resultados obtidos, que sujeito a uma grande
ocorréncia de eventos simultaneos, o operador do RADAR tera que conseguir processa-
los e compreendé-los pelo que, é sujeito a uma elevada carga cognitiva tentando possuir

o CS mais atualizado possivel.
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Uma questdo levantada durante estas primeiras observacdes foi relacionada com
a necessidade de perceber se existem diferencas significativas nos niveis de
performance do operador do RADAR no inicio da missdo (saida do porto) e no regresso
da mesma (entrada do porto) havendo diferencas, dever-se-a tentar perceber se as
mesmas estdo associadas a um aumento da pericia e de experiéncia ou a variacées no
nivel stress e fadiga do operador. No entanto, é recomendavel a realizacdo de mais
observa¢Ges com o intuito de aumentar o nimero de dados recolhidos, tentando
abranger todos os cenarios mais provaveis que o operador pode encontrar no decorrer
da navegacdo em aguas restritas.

Considera-se que os objetivos do estudo ndao foram totalmente concluidos tendo
sofrido alteracdo ao longo da sua realizacdo devido as dificuldades sentidas com os Eye
Trackers tando no processamento dos seus dados, como na visualizacdo da imagem
externa. Embora tenda sido possivel a identificacdo dos processos cognitivos realizados
pelo operador comprovando a ocorréncia dos mesmos.

No futuro, poderd ser interessante realizar mais observa¢cdes em navios militares
e mercantes praticando os mesmos portos mas também, praticando portos menos
conhecidos por parte dos operadores (mas ndo totalmente desconhecidos) submetendo
os operadores a novos cenarios e realidades o que permitira a andlise da sua resposta
em cendrios variados e com niveis de dificuldade diferentes. Uma maior variedade de
contextos de trabalho e de navegacdo permitirda compreender de que modo estes
contextos poderao afetar as tarefas realizadas pelo operador. Para além do referido,
para facilitar a identificacdo de situacbes de risco e possibilitar a avaliacdo do
desemprenho por parte dos operadores, seria interessante a criacdo de métricas que

permitam a avaliacdo destes dois parametros.
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Anexo A — Formulario consentimento informado
PROJECTO: Study of bridge Navigation Teams performance
INVESTIGADOR RESPONSAVEL: CFR M Vitor Placido da Conceigdo
Agradecemos o seu interesse e colaboragdo neste estudo.

Por favor, preencha o formulario que se segue. Recebera uma cépia quando sair.

Confirmo que li e compreendi o folheto informativo associado ao projeto.

Foi-me dada a oportunidade de ler e considerar a informacdo apresentada, e fazer perguntas,
as quais foram respondidas de forma satisfatoria.

Compreendo que a minha participagdo é voluntdria e que sou livre de desistir do estudo em
qualquer altura, sem ter que dar quaisquer explicagBes e sem quaisquer consequéncias.

Compreendo que os dados recolhidos durante o estudo possam ser do conhecimento dos
membros da equipa de investigagdo, sempre que necessario para o estudo. Autorizo que os
membros da equipa tenham acesso a esses dados.

Compreendo que, caso esta investigacdo venha a ser publicada, todos os dados serdo
mantidos andnimos e nenhuma informacdo sera identificavel como sendo minha.

Gostaria que me fosse enviado o relatdrio final do estudo.

O meu enderego de e-mail é:

Gostaria de ser contactado para o enderego acima acerca de sessdes ou estudos adicionais
relacionados com este estudo.

Declaro que ndo comuniquei nenhuma razao potencial de qualquer natureza que constitua
um eventual fator de risco para a minha saude ou integridade fisica.
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9. Declaro que participo neste estudo sem qualquer remuneragdo ou contrapartida, para além do
ressarcimento das despesas em que tiver incorrido.

10. Declaro que aceito que as minhas entrevistas sejam (selecione uma sé opg¢3o):
a. gravadas em audio e video, incluindo a cara;
b. gravadas em audio e video, excluindo a cara;

c. apenas gravadas apenas em audio.

11. Declaro que tomo a minha decisdo de forma inteiramente livre.

0O O 0O oo

12. Concordo em participar neste estudo.

S —

Nome do Participante Assinatura Data

Sou da opinidao que o participante compreendeu os aspetos relevantes da informacao fornecida

e esta apto a tomar uma decisdo informada.

S —

Assinatura do Investigador Responsavel Data
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Anexo B — Questionario SART

Técnica de avaliagdo de conhecimento situacional

(Situational Awareness Rating Technique -SART)
Escala: 1 — Baixo < 7 - Alto

Instabilidade da situagao
Quao varidvel é a situacdo? A situacao é altamente instdvel e provavel que
mude repentinamente (Alto) ou é bastante estavel e sem alterac¢des (Baixo)?

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

Complexidade da situacao
Qu3o complicada é a situacdo? E complexa com muitos componentes

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

Variabilidade da situagao
Quantas varidveis estdo a mudar durante a situagdo? Existe um grande nimero

de fatores a variar (Alto) ou ha muito pouca altera¢do de variaveis (Baixo)?

Entusiasmo
Quao entusiasmado(a) estd com a situagdo? Estd alerta e pronto(a) para

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

Concentrac¢ao da atencgao
Quao concentrado esta na situagdo? Encontra-se concentrado em muitos

aspetos da situacdo (Alto) ou focado em apenas um (Baixo)?
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6. Divisdao da atencao
Quao dividida a sua atencdo se encontra? Encontra-se concentrado(a) em

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

8. Capacidade mental restante
Quanta capacidade mental restante durante a situagdo? Possui suficiente para
prestar atengdo a muitas variaveis (Alto) ou nenhuma restante (Baixo)?

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

9. Quantidade de informacgao
Quanta informacao adquiriu durante a situacdo? Recebeu e compreendeu uma
grande quantidade de informagdes (Alto) ou muito poucas (Baixo)?

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

10. Familiaridade com a situagao
Quao familiar é a situacdo? Possui uma grande quantidade de experiencia
relevante (Alto) ou é uma situa¢do nova (Baixo)?

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
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Anexo C — Questionario NASA-TLX Expandido

indice de carga da tarefa

(Expanded NASA Task load Index)
Escala: 1 — Baixo < 20— Alto

indice de carga da tarefa NASA

1. Exigéncia mental

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

Baixo Alto

2. Exigéncia fisica
Quanta atividade fisica foi necessaria? A tarefa foi facil ou exigente, lenta ou viva, frouxa ou
ardua, repousante ou laboriosa?

Baixo Alto

3. Exigéncia temporal
Quanto tempo vocé se sentiu pressionado devido ao ritmo no qual as tarefas ou elementos da
tarefa ocorreram? O ritmo era lento e vagaroso ou rapido e frenético?

Baixo Alto

71




4. Desempenho
Quado bem sucedido vocé acha que foi em realizar os objetivos da tarefa definida? Quao satisfeito
vocé esta com o seu desempenho no cumprimento desses objetivos?

Baixo Alto
5. Esforgo
Quado dificil vocé teve que trabalhar (mentalmente e fisicamente) para atingir seu nivel de
desempenho?
Baixo Alto

6. Frustragao
Qudo inseguro(a), desanimado(a), irritado(a), stressado(a) e irritado(a) contra seguro(a),
gratificado(a), satisfeito(a), relaxado(a) e complacente vocé sentiu durante a tarefa?

Baixo Alto

7. Exigéncia de coordenagao
Quanta atividade de coordenacédo foi necessaria (por exemplo, corre¢do ou
ajuste)? A coordenacdo exigia trabalhar em equipa de forma baixa ou alta,

pouco frequente ou frequente?

Baixo Alto
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8. Exigéncia de comunicacao
Quanta atividade de comunicacgao foi necessaria (por exemplo, discutir,
negociar, enviar e receber mensagens)?
A comunicacado exigida foi baixa ou alta, pouco frequente ou frequente, simples

ou complexa?

Baixo Alto

9. Exigéncia de partilha do tempo
Quao dificil foi compartilhar e administrar o tempo entre tarefas (trabalho feito
em equipa)? Foi facil ou dificil gerir tarefas individuais e aquelas que requerem

trabalho com outros membros da equipa?

Baixo Alto

10. Eficacia da equipa
Quao bem-sucedido vocé acha que a equipa estava trabalhando em equipa?
Quao satisfeito vocé estava com os aspetos de desempenho relacionados com a

equipa?

Baixo Alto
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11. Apoio da equipa
Quao dificil foi fornecer e receber apoio dos membros da equipa (fornecendo
orientacdo, ajudando os membros da equipa, fornecendo instrucdes, etc.)?
Foi facil ou dificil apoiar / orientar e receber apoio / orientacdo de outros

membros da equipa?

Baixo Alto

12. Insatisfagdo com a equipa
Como emocionalmente desgastante e irritante versus emocionalmente

recompensador e satisfatdrio foi trabalhar em equipa?

Baixo Alto
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Circule, em cada linha, o campo que considera mais importante para avaliagao

da carga de trabalho associada a sua tarefa
Esforco / Desempenho
Desempenho / Exigéncia temporal
Desempenho / Frustragao
Exigéncia fisica / Desempenho
Esforco / Exigéncia fisica
Exigéncia mental / Exigéncia fisica
Exigéncia temporal / Frustracdo
Exigéncia fisica / Frustracdo
Exigéncia mental / Esforgo
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Exigéncia temporal

Esforco

Exigéncia fisica / Exigéncia temporal
Frustragao / Exigéncia mental
Frustracdo / Esforgo

Exigéncia temporal / Exigéncia mental
Desempenho / Exigéncia mental
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Anexo D — Questionario Demografico

Questionario demografico

Nome (name):

Idade (age):
Sexo (sex): [J Masculino [J Feminino

Classe (class):

Funcdo (Function):

Anos na marinha (years in the navy):

Tempo de embarcado (Time on-board):

Horas de navegacdo (Hours at sea):

Experiéncia profissional das presentes fungbes (experience in current duties):

Tempo no navio (Time on-board this ship):

Tempo na presente equipa (Time in this team):

Tempo nas presentes funcdes (Time with current duties):

Tempo em outras fun¢ées da equipa (Time with other duties in the

team):

Numero de horas de sono na noite passada (spleeping Time last night):

Numero de horas de sono nos ultimos 3 dias (spleeping Time over last 3 night):
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16. Cursos de formacdo (courses):

17. Quanto tempo de treino especifico teve para as presentes fungées (training in

current duties):
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