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Resumo: O desempenho humano tem sido estudado em face as limitagGes impostas ao ambiente e
gue refletem no desempenho do colaborador. Para que os erros humanos sejam minimizados é
necessario que sejam analisados e propostas medidas mitigatérias. O objetivo do estudo é adicionar
o tipo de erro "lapso" a estrutura proposta por Vilela (2013). Posteriormente, é realizada uma andlise
de agrupamentos para observar quais modos de falha, comportamento elementar e processo de
Berliner que causaram mais interrupc@es de energia elétrica entre os anos de 1998 e 2009. Para
tanto, a metodologia foi baseada em uma analise de agrupamentos a qual auxiliou na divisdo dos
erros humanos por grupos de caracteristicas semelhantes, fornecendo assim uma identificacdo mais
realistica do comportamento humano que ocasionou o erro. Por conseguinte, essa pesquisa fornece
suporte para uma proposicao de solucdes que possam contribuir para a reduc¢éo dos erros humanos.
O resultado da analise de agrupamento identificou os grupos 3 e 4 como 0s maiores ocasionadores
de interrupcdes de energia elétrica. Também foi realizada a mensuracdo dos custos envolvidos na
interrupcdo de energia elétrica, evidenciado o alto valor do faturamento perdido pela empresa no
periodo estudado.

Palavras-Chave: Confiabilidade Humana. Erro Humano. Taxonomia. Analise de Agrupamentos.
Mensuracdo dos Custos. Setor Elétrico.

Abstract: Human performance has been studied in face of limitations imposed on the environment
which reflect the performance of the employee. So that human errors are minimized it is necessary to
analyze them, proposing mitigation actions. The aim of this research is adding error type "lapse" to the
structure proposed by Vilela (2013). Subsequently it is carried out an analysis of groupings to observe
which failure modes, basic behavior and Berliner process caused more electricity disruption between
1998 and 2009. To this end, the methodology was based on a cluster analysis which assisted in the
division of human errors by groups of similar characteristics, thus providing a more realistic
identification of human behavior which caused the error. Therefore this research provides support for
a proposition of solutions that may contribute to the reduction of human errors. The result of cluster
analysis identified the groups 3 and 4 as major sources of electric power outages. The measurement
of costs involved in electric power interruption was also performed, which evidences the high loss of
company's revenue in the studied period.

Keywords: Human Reliability. Human Error. Taxonomy. Cluster Analysis. Measurement Costs.
Electrical Sector.
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1 INTRODUCAO

A confiabilidade humana possui um papel fundamental no que tange ao
desenvolvimento das atividades em uma organizacdo tendo sua definicdo
relacionada ao entendimento das restricbes e limitacbes que atuam sobre o
desempenho de um individuo e que podem leva-lo ao erro (SWAIN & GUTTMAN,
1983).

Dentro dessa perspectiva € importante considerar que 0s eventos que
decorrem da auséncia de confiabilidade humana e que pré-dispdem ao erro, devem
ser observados sob a 6tica da multidisciplinaridade. A luz de Siciliano e Ferraz
(2010) uma atividade deve ser executada de maneira que 0s eventos indesejaveis
sdo prevenidos e em seguida sdo sugeridos formas de minimizagcdo dos erros
humanos. Esses erros sdo decorrentes das acbes erroneas e produzem um
resultado previsto e/ou reproduz uma consequéncia ndo desejada (FILGUEIRAS,
1996).

Carvalho et al., (2002) garantem que a analise do erro humano passa por
fases de investigacdo e reconstituicdo do erro, observando o porqué, suas causas
dentre outras informacfes que fornecerdo embasamento sobre o erro cometido,
para que posteriormente, possa ser realizada uma avaliacdo e corregcdo do mesmo
com selecéo e aplicacdo das ferramentas mais adequadas para que 0S riscos aos
colaboradores sejam identificados, quantificados e se possivel, reduzidos.

Os erros humanos também s&o responsaveis por grande parte dos apagoes
ocorridos no setor elétrico nos ultimos anos e sobre estes incidem custos associados
por perda de faturamento bem como perda da imagem da empresa frente ao
mercado consumidor. Diante dessa abordagem, a coleta, organizacdo e analise de
dados sobre o erro humano pode oferecer beneficios para os estudos sobre
confiabilidade humana dada a constatacéo da existéncia dos eventos citados.

Nesse sentido, estudos realizados por Vilela (2013) sobre os erros humanos
no setor elétrico entre os anos de 1998 a 2009, abordaram os tipos de erro "engano”
e "deslize" como os responsaveis pelos maiores indices de interrupcdo de energia.
Sobre este estudo incide a auséncia do tipo de erro "lapso" o qual quando
considerado fornece mais embasamento sobre os tipos de erros humanos
envolvidos quando na motivacdo da interrupcdo de energia. De posse dessa
informacéo foi realizada uma re-leitura com o acréscimo do "lapso" ao estudo
proposto por Vilela e realizado posteriormente uma re-leitura desses erros para em
seguida, realizar uma analise multivariada, a qual forneceu uma quantidade de
grupos responsaveis pelos maiores indices de interrupcdo de energia elétrica bem
como 0s seus principais elementos causadores. Apds este exame, foi realizada uma
estimativa dos custos incorridos nas interrupcfes ao longo dos anos ja referidos com
0 objetivo de ilustrar o valor da perda de faturamento pela empresa devido aos
blecautes ao longo dos anos estudados.

Logo, o objetivo da pesquisa, € identificar os modos de erro responsaveis pela
interrupcdo de energia elétrica, através do diagnodstico do processo de Berliner
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(1964), o qual pontua que o erro humano é composto pelos processos cognitivos
(relacionados a resolucdo de problemas e tomadas de decisdo), perceptivos
(associado a procura e recebimento de informacdes), motor (pautado a processos
de movimentacdo de equipamentos e/ou maquindrios, podendo ser simples e
discretos, complexos e continuos) e de comunicacéo (sdo os feedbacks necessarios
ao melhor andamento das atividades).

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Confiabilidade Humana

A maneira como um sistema executa suas fungbes diante das condi¢cOes
fisicas, emocionais e ambientais pré-existentes sdo fatores que contribuem para a
construcdo do arquétipo de desempenho humano, utilizando para isto uma Analise
de Confiabilidade Humana (ACH), a qual “estuda a execug¢do das agdes humanas
em um determinado sistema, considerando os fatores que influenciam no seu
desempenho, os quais comumente evidenciam a incompatibilidade existente entre
as limitacbes humanas e as condigdes impostas para o trabalho” (DROGUETT &
MENEZES, 2007).

Nesse contexto, a deteccédo de fatores humanos relacionados a execucao de
uma atividade é substancial para que o contexto de uma analise de confiabilidade
seja devidamente conhecido, analisado e fornecido(s) meio(s) de se atenuar um
possivel erro. Calixto (2011) afirma que a deteccdo dos fatores humanos na
abordagem da confiabilidade humana estad alicercada em quatro segmentos:
psicologicos, fisiolégicos, tecnoldgicos e sociais. De maneira geral, ndo avaliar esses
fatores psicolégicos e organizacionais, resulta em um entendimento sobre
confiabilidade humana inadequado, uma vez que as analises realizadas sobre a
dependéncia séo irreais e nao representam adequadamente o procedimento
humano.

E importante considerar que o cenario que pré-dispde ao erro, ndo € isolado
dos eventos dos erros humanos e, quando estes dois fatores (ambiente e humano)
sdo associados, podem interferir no desempenho fisico, emocional e cognitivo do
individuo, acarretando assim o erro e, por conseguinte, fazendo com que a
organizacdo tenha suas atividades, qualidades e credibilidades de seus ativos
comprometidas diante dos consumidores e concorrentes. Ribeiro (2012) argumenta
gue o erro humano nao deveria ter conotacdo de culpa e sim ser a base para que 0s
gestores verifiqguem as situacdes de trabalho e as causas primordiais que induzem
ao erro.

2.1.1 Erro Humano

Sanders & McCormick (1993) afirmam que o erro € toda acdo, engano, falso
juizo que leva o elemento humano a cometer um engano, e que pode reduzir o
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desempenho e seguranga do sistema. Swain e Guttmann (1983) contextualizam erro
humano como sendo a probabilidade da confiabilidade humana sob dois aspectos:
execucao correta de uma atividade/tarefa exigida pelo sistema dentro de um espaco
de tempo solicitado; ndo realizacdo de atividade que possa ocasionar a destituicao
do sistema.

As consequéncias que decorrem dos erros humanos sao por natureza, dubias
e podem ser consideradas sob aspectos como: deslizes (n&o constituem indicativos
de falta de conhecimento das regras vigentes nem pressupdem uma agao
intencional de violacdo, mas sdo sempre decorrentes de condicdes extemporaneas
como estresse ou desatencdo); enganos -mistake (manifesta-se quando ndo ha
harmonizacdo entre a meta selecionada e a determinacdo do plano, ou seja, mesmo
gue as ag¢0les transcorram como planejadas, o plano pode ndo estar adequado para
gue a tarefa seja executada com éxito) e lapsos - lapse (esta relacionado a falta de
memoria/esquecimento de uma tarefa ou etapa dela por parte do colaborador)
(REASON, 1990; BEGOSSO, 2005; FILHO et al., (2009).

Correa e Junior (2007) asseguram que a diferenca basica entre os deslizes,
lapsos e enganos é que os primeiros correspondem a acepcao habitual de erro e os
enganos tratam de questdes como conhecimento, objetivos, raciocinio do operador.
Em contrapartida, Santos (2012) afirma que os deslizes e os lapsos tém lugar
guando as acdes se afastam da intencdo devido a deficiéncia na execucéo. Por
outro lado, os enganos surgem quando as acdes se desenvolvem segundo um plano
inadequado para atingir o objetivo desejado.

Nesse sentido, os erros podem decorrer tanto da decodificacdo errbnea de
uma atividade, como da cognicdo do trabalhador, onde esta envolve além do estado
emocional do trabalhador, a maneira como o homem entende a atividade e seus
desdobramentos. Ja sob a otica de Rasmussem (1986), o erro humano pode ser
percebido sob trés aspectos:

1) Nivel de regras (Rule Based): o erro decorre da selecdo e/ou aplicacédo de
conceitos inadequados a solucéo do problema.

2) Nivel de conhecimento (Knowledge Based): quando em novas situacfes
a melhor maneira de solucionar o problema é realizada de atitude
consciente.

3) Nivel de habilidade (Skill Based): por haver um conjunto de tarefas que
cotidianamente séo executadas, o nivel de resposta é automatico.

A luz de Berliner (1964) o erro humano pode ser visto de acordo com o
comportamento elementar por ele desenvolvido e é dividido em 32 verbos
segmentados em 4 grupos (processos cognitivos, perceptivos, motor e de
comunicacao) que definem o tipo de atividade que o colaborador estava realizando
guando no momento do erro. O Quadro 2.1 ilustra a estrutura da taxonomia proposta
por Berliner.
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Quadro 2.9 - Modelo proposto por Berliner

PROCESSO PROCESSO PROCESSO MOTOR PROCESSO DE
COGNITIVO PERCEPTIVO COMUNICACAO
Calcular Inspecionar Mover Responder
Escolher Observar Segurar Informar
Dividir Ler Puxar/impulsionar Pedir
Comparar Monitorar Dar Registrar
Interpolar Explorar Remover Ordenar
Verificar Detectar Descartar Receber
Lembrar Identificar Devolver
Localizar Posicionar
Ajustar
Digitar
Instalar

Fonte: Begosso (2005)

De posse dos verbos que foram ocasionadores do erro, € indicado o tipo de

processo onde teve inicio a possivel falha, se cognitivo se perceptivo, se motor ou
de comunicacéo.

Nesse sentido, a juncdo dos modelos de Berliner (1964), Rasmussem (1983),

Reason (1990) e Vilela (2013) sédo fundamentais para a adaptacdo de uma
taxonomia que auxilie na identificacdo do erro humano. Essa taxonomia esta
baseada em cinco palavras para classificacdo do erro humano:

V.

O processo de Berliner: composto pelos processos cognitivos (relacionados
a resolucéo de problemas e tomadas de decisdo), perceptivos (associado a
procura e recebimento de informacfes), motor (pautado a processos de
movimentacdo de equipamentos e/ou maquinarios, podendo ser simples e
discretos, complexos e continuos) e de comunicacao (sdo os feedbacks
necessarios ao melhor andamento das atividades);

Nivel de erro: sdo os niveis de regra, niveis de conhecimento e 0s niveis de
habilidade. Os erros nos niveis de habilidade apresentam comportamentos
automaticos, misturados a comportamentos conscientes, segundo
BEGOSSO (2005).

Comportamento elementar: composto por 32 verbos que, divididos entre os
guatro processos de Berliner, definem o tipo de atividade que estava sendo
realizada quando no momento do erro;

Modo de erro: cada modo de erro esta associado a 28 maneiras de avaliar
como o erro aconteceu, se por falta de habilidade nas atividades rotineiras
(if skill), se por falta de conhecimento das regras dispostas (if rule) ou se
por falta de experiéncia para exercer a atividade (if knowledge);

Tipo de erro: sédo os deslizes (slips), enganos (mistake) e lapsos.
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Menézes (2005) reportando a idéia de como o erro humano tem sido
abordado, afirma que “o erro humano podera ter diferentes causas, sendo
necessarias diferentes medidas para preveni-lo” e considera que é necessario
conhecé-los em toda sua extensdo para entao ser possivel a proposi¢cao de métodos
de ACH para uma posterior identificacao e sistematizacdo dos métodos que se faréo
Uteis para quantificacao do erro humano.

N&o obstante, a confiabilidade humana possui seu significado além do termo
“erro humano” o que significa afirmar que quando o resultado desejado € alcangado
dentro de todas as condi¢des estabelecidas para o processo e sem intercorréncias,
tem-se que a atividade foi executada de maneira eficiente e eficaz.

2.2 O Setor Elétrico

Diante do crescimento gradual do consumo de energia hidrelétrica, sendo o
Brasil um dos lideres mundiais na producao deste tipo de energia e possuir cerca de
12% de agua doce superficial com um alto potencial hidrelétrico estimado em cerca
de 260 GW, dos quais 40,5% estédo localizados na Bacia Hidrografica do Amazonas,
o planejamento inadequado dessa energia atrelado a energia desperdicada, aos
blecautes ocorridos bem como as outras maneiras disponiveis de geracdo de
energia que nao sdo aproveitadas (a exemplo da energia edlica, solar, biomassa
dentre outros) impedem que o Pais desenvolva todo o seu potencial energético
(PORTAL BRASIL, 2010; BBC BRASIL, 2012; FOLHA DE SAO PAULO, 2012).

O panorama exposto faz com que a sociedade torne-se mais exigente quanto
a prestacao de servico desse setor, ja que tem havido uma maior consciéncia sobre
a necessidade da sustentabilidade no fornecimento de energia elétrica, bem como
uma maior confiabilidade e qualidade nessa distribuicdo. Por causa dessas questdes
€ que a realizacdo de estudos no que tange a geracéo, transmissao e distribuicdo de
energia tem se tornado importante ja que os acidentes/incidentes ocorridos no setor
advém em sua maior parte dos erros humanos. A falta de conhecimento, o néo
cumprimento de regras, informacdes necessarias para uma execucao eficaz da
atividade, tende a ser um fator que influencia diretamente na ocorréncia destes erros
e comprometem além da sua saude fisica e emocional do individuo, toda a
organizacao.

Nesse contexto, Righi, et al., (2010), declaram que as informacdes advindas
dos erros gerados sao primordiais na analise dos acidentes, visto que os elementos
responsaveis pelo erro fornecem a base para a gestdo dos deslizes, enganos,
lapsos, falhas e seus desdobramentos, enfim, todas as intercorréncias que possam
ser relacionadas ao erro humano. Os autores certificam ainda que a questdo dos
erros ndo englobam apenas os trabalhadores envolvidos, mas abrange também o
modo como a organizacdo desenvolve suas atividades, seu ambiente de trabalho, as
responsabilidades que ela atribui a seus funciondrios dentre outros aspectos, sao
fatores que quando considerados déo subsidios para que o erro humano seja visto
mais holisticamente.
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2.3 Anélise de Agrupamentos

A Andlise de Agrupamentos segundo é um procedimento explicativo que
auxilia no entendimento de questdes complexas das relacdes multivariadas e que
ajuda na melhor visualizagéo do universo amostral para o desenvolvimento de uma
metodologia que classifigue e represente os dados de maneira mais eficiente
(LINDEN, 2009). Bussab et al.,, (1990) afirmam que “andlise de agrupamentos
engloba uma variedade de técnicas e algoritmos cujo objetivo é encontrar e separar
objetos em grupos similares.”

A importancia da andlise de agrupamentos esta fundamentada no que
concerne a segmentacdo e, posteriormente, a formacdo de grupos dos dados
disponiveis para andlise, de modo que as relacdes entre as variaveis estudadas
sejam capazes de indicar a homogeneidade dentro dos grupos e a heterogeneidade
entre os eles, para que, dessa maneira, seja possivel a proposicdo de
classificacoes.

A estrutura basica da aplicacao de técnicas de analise de agrupamentos pode
ser decomposta nas seguintes etapas: formulacdo do problema, obtencdo e
tratamento dos dados, escolha do critério de similaridade ou dissimilaridade,
classificacao das técnicas de agrupamento (método hierarquico ou nao-hierarquico),
apresentacao dos resultados e por fim, avaliacédo e interpretacéo dos resultados.

E importante considerar que as variaveis escolhidas apresentem
semelhancas entre os elementos de maneira que possa haver a padronizacdo dos
dados para um posterior agrupamento, e que as variaveis consideradas ndo sejam
medidas na mesma unidade para que elas ndo contribuam igualmente para a
similaridade entre os individuos ou ainda que tenham alguma influéncia arbitraria
nos grupos formados (MEYER, 2002).

2.3.1 Medidas de Similaridade e Dissimilaridade

Para as medidas de similaridade, o método de agrupamento escolhido para a
analise de dados de uma pesquisa e um coeficiente de correlacdo que quantifique a
semelhanca entre dois objetos séo itens de fundamental importancia na analise de
agrupamento (MARTINS, 2008; VICINI & SOUZA, 2005).

O coeficiente de correlacéo esta relacionado a medida do grau de associacao
entre valores pela representacdo de pontos num sistema de coordenadas e suas
respectivas posi¢cdes em relacdo a uma linha reta. Quanto maior for este coeficiente,
mais parecidos sdo os elementos da amostra.
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2.3.2 Classificagdo das Técnicas de Agrupamento

2.3.2.1 Métodos Hierarquicos

Doni (2004) afirma que o método hierarquico consiste em uma seérie de
sucessivos agrupamentos ou sucessivas divisdes de elementos, onde os elementos
sdo agregados ou desagregados. Sdo os métodos que dao forma a andlise de
agrupamentos e estdo disponiveis em diversos softwares estatisticos. Compete ao
pesquisador conhecer e saber qual método mais se adéqua a andlise que se
pretende realizar. Segundo Anderberg (1973), os métodos hierarquicos sao:

1. Método simples: baseiam-se na categorizacdo acumulada dos dados
onde “os agrupamentos entre objetos ou entre grupos séo feitos por
ligacdes simples entre pares de objetos, ou seja, a distancia entre os
grupos é definida como sendo aquela entre os objetos mais parecidos
entre esses grupos.”

2. Meétodo completo: segundo Frei (2006) é caracterizado pela similaridade
entre os elementos de dois grupos que menos se parecem, ou Seja,
observa-se a distancia maxima entre o0 primeiro grupo e 0s objetos
distantes, aproximando os dois elementos mais parecidos e de menor
distancia.

3. Método dos centroides: esta relacionado a distancia do centro de massa
entre dois grupos com o objetivo de unir 0s grupos que possuem a menor
distancia entre si, através dos pontos definidos pelas médias das
variaveis caracterizadoras dos individuos de cada grupo, ou seja, O
método do centroide calcula a distancia entre dois grupos como a
diferenca entre as suas médias, para todas as variaveis
(ALBUQUERQUE, 2005).

4. Método da soma de erros guadraticos ou variancia (método Ward): esta
alicercado, na individualidade de cada elemento formar um dnico grupo.
Considerando a primeira reunido de elementos em um novo
agrupamento, Albuquerque (2005) afirma que a soma dos desvios dos
pontos representativos de seus elementos, em relacdo a média do
agrupamento, € calculada e da uma indicacdo de homogeneidade do
agrupamento formado.

2.3.3 Métodos N&o Hierarquicos

Ocorre também que os métodos ndo hierarquicos podem ser considerados

como métodos que auxiliam nos agrupamentos, sao eles:
1. Os métodos das k-médias: € usado quando se tem muitos elementos a
serem analisados e cada elemento da amostra € recolocado a menor

7

distancia cujo vetor de médias é o mais proximo do vetor de valores
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observados para o respectivo elemento. Inicialmente escolhe-se o que
sera homogéneo dentro de cada grupo e o que seré heterogéneo entre 0s
grupos.

2. Os métodos dos medodides: esta relacionado a caracteristica que cada
elemento é representado como sendo o centro do seu proprio grupo onde
o0 medoide de cada grupo esta relacionado ao estabelecimento dos k-
grupos para designar os n elementos que pertencem a um conjunto X,
selecionando de maneira aleatéria os k-objetos meddides iniciais, ou seja,
utiliza-se o valor médio dos elementos em um grupo como um ponto de
referéncia, chamado de medoide (DONI, 2004). Posteriormente, cada um
dos n-k objetos remanescentes é alocado ao grupo cujo medodide esta
mais proximo, realizando inimeras tentativas de troca de meddides por
ndo medodides e reavaliar qualidade dos novos agrupamentos resultantes
(BRITO et al., 2011).

2.3.4 Diferencas entre os Métodos Hierarquicos e Nao Hierarquicos

Matos (2007) corrobora que os métodos hierarquicos podem ser classificados
em aglomerativos e divisivos. O método aglomerativo inicia-se com 0S grupos
separados e eles vao sendo unidos em grupos cada vez maiores até que formem
um unico grupo. Ja o método divisivo na otica de Vicini & Souza (2005) tem inicio
com um unico grupo e, posteriormente, € segmentado em grupos menores e na
mesma quantidade de grupos existentes (respeitando a semelhanca dos elementos
dentro dos grupos).

2.3.5 Técnicas de validacdo dos agrupamentos

O julgamento de uma analise de agrupamento no que tange a qualidade dos
dados estudados € realizado de maneira qualitativa através de graficos que validam
ou ndo, os grupos formados (MARTINS, 2008). Dentre estas técnicas estao o grafico
de silhueta e o grafico de perfil. O grafico de silhueta ilustra os elementos, que
classificados na andlise de agrupamentos, podem estar bem alocados (x>1) ou mal
alocados (x<0), de acordo com a distancia estabelecida e os critérios de
proximidade. Martins (2008) diz que o grafico de perfil objetiva averiguar a qualidade
dos agrupamentos e fazer com que a interpretacdo seja mais rica em detalhes, em
gue no eixo das abscissas (x) estdo as variaveis estudadas e no eixo das ordenadas
(y) estédo as escalas de medidas, com cada média é representada por um ponto nos
eixos cartesianos e, com a unido dos pontos, observam-se os perfis dos grupos.

2.3.5.1 Correlacéao Cofenética

A correlacdo cofenética segundo Barroso & Artes (2003) estd baseada nas
comparacdes entre as distancias calculadas a partir do agrupamento e aquelas que
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de fato foram observadas e sdo usadas com maior freqiéncia nos métodos de
agrupamentos hierarquicos. Albuguerque (2005) assegura que quanto mais préximo
a um for o valor da correlacdo cofenética, menor sera a distor¢cdo provocada pelo
agrupamento dos individuos com os métodos, ou seja, uma correlagdo cofenética
em torno de 0,8 ja pode ser considerada um bom ajuste.

2.3.5.2 Soma dos Quadrados Dentro dos Grupos da Particdo (SQDP)

A soma dos quadrados dos grupos da particdo (SQDP) parte do principio da
escolha do numero final de grupos “G” para saber com quantos grupos a analise
sera iniciada, ou onde o algoritmo deve ser interrompido. A Equacéo 2.1 é utilizada

para construir o grafico que servira para definir o nimero inicial G de grupos.
SQDP(K)-SQDP(k+1
G = HEEL SRR (2.1)
SQDE(k+1)
Quanto menor o valor de G menor é a vantagem de se trabalhar com um
numero maior de grupos.

2.4 Custos de Interrupcao de Energia Elétrica

A gualidade nos servicos de energia elétrica esta fortemente relacionada com
0 ambito econémico dado os impactos financeiros de uma sobre a outra. Nesse
sentido, verificam-se que os problemas relacionados a qualidade de energia elétrica
possuem custos de interrupgdo que causam prejuizos as empresas concessionarias
de energia e implicam nos valores das tarifas a serem cobradas pelas distribuidoras.
Observa-se que esses custos de interrupcao de energia sédo diferentes para cada
tipo de classe consumidora, quais sejam: industrial, residencial, comercial, poder
publico dentre outros e, a determinacédo destes custos € de dificil realizacdo pelas
inimeras variaveis subjetivas envolvidas (SHIGA et al., 2006).
Segundo Cruz (2007), as concessionarias de energia elétrica pontuam o0s
custos de interrupcédo de energia sob seis aspectos:
I. Perdas de faturamento associadas a energia nao suprida;
ii. Custos de reparos e manutencdo no sistema para restabelecimento do
Servico;
iii. Multas impostas pela ANEEL quando a empresa ndo cumpre as metas de
continuidade;
iv. Ressarcimento de prejuizos causados a consumidores;
v. Gastos com campanhas publicitarias para melhoria de imagem junto a seus
clientes;
vi. Reducdo de lucros associados a energia gerada pelos proprios consumidores.
O referido autor pontua ainda que a perda de faturamento associada a
energia ndo suprida pode ser calculada através do produto entre a tarifa da energia
(R$/Kwh) e o montante (kWh) ndo fornecido, sendo que este valor € pouco
significativo em relacdo as perdas sofridas pelos consumidores. E importante
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considerar que o custo de interrup¢ao varia de acordo com o horério de interrupcéo,
periodo do ano, més a més e é diferente para cada tipo de consumidor (SHIGA,
2007).

3 METODOLOGIA

Os dados foram obtidos através do levantamento sobre erros humanos feitos
por Vilela (2013) os quais sédo descritos 131 erros que causaram apagoes,
decorridos ao longo de 11 anos. Posteriormente ao estudo da tese deste autor, foi
realizada a ampliacdo da taxonomia através da inclusdo do tipo de erro "lapso” (ja
gue na base da dados este tipo de erro ndo era considerado) dada a necessidade de
se conhecer quais erros eram decorrentes da falta de memaéria ou esquecimento do
individuo que estava realizando a atividade, deixando assim o modelo mais
completo, pois dessa maneira se dispée de um modelo completo para analise do
erro humano. Em seguida, foi realizado um re-ordenamento dos erros adequando-os
ao "lapso" identificando quais eram os fatores causadores das interrupcdes de
energia.

3.1.2 Tratamento dos dados

Quanto a padronizagcédo quantitativa, os grupos foram formados considerando
as similaridades e dissimilaridades onde quanto mais semelhantes fossem, menor a
distancia euclidiana entre eles e, quanto menos semelhantes maior seria esta
mesma distancia. Logo, a padronizacao foi realizada de acordo com as similaridades
ou dissimilaridades entre o0s agrupamentos. No que tange a padronizacéo
gualitativa, como se dispde de dados nominais, usou-se a transformacéao dos dados
em variaveis binarias para poder medir o grau de similaridade entre os elementos de
um grupo.

3.1.3 Escolha de critérios de similaridade

Foram realizados testes com os métodos hierarquicos: simples, completo, do
centréide e de ward e os métodos ndo hierarquicos das k-médias e dos medoides,
para K=2, 3, 4 e 5 grupos, obtendo para cada K de cada método, um grafico de
silhueta e um grafico de perfil. A escolha do método foi realizada baseada nos
métodos de validacdo da analise de agrupamentos sao eles: graficos de silhueta,
coeficiente de correlacdo cofenético, grafico de perfil e indice G.

3.1.4 Adocéo e execucao dos métodos hierarquicos e ndo hierarquicos

Apés escolha dos critérios de similaridade e testa-los para 0s
agrupamentos de K=2, 3, 4 e 5, utilizou-se do coeficiente cofenético e do calculo do
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indice G dos grupos até se obter o melhor agrupamento para se trabalhar na andlise
de dados.

3.1.5 Apresentacdo dos resultados

Com os resultados dos métodos aplicados e a alocacdo de cada um dos 131
elementos em cada grupo designado pela andlise de agrupamentos, os resultados
foram apreciados a luz dos agrupamentos de elementos que causaram maior
interrupcéo de energia elétrica.

3.1.6 Avaliacao e interpretacéo dos resultados

Os resultados foram avaliados de acordo com as variaveis taxondmicas
propostas como: processo de Berliner, nivel de erro, comportamento elementar,
modo de erro e tipo de erro e interpretados sob a 6tica da quantidade de energia que
deixou de ser fornecida (Mwh). Inicialmente realizou-se um diagnéstico do processo
de Berliner, comportamento elementar e modo de erro que sao responsaveis pelas
maiores interrupcdes de energia elétrica. A segunda etapa foi realizada através da
ampliacdo da base de dados. A terceira etapa deu-se com o tratamento dos dados
considerando as similaridades e dissimilaridades entre os grupos e em seguida,
transformou os dados qualitativos em variaveis binarias. A quarta etapa deu-se com
a escolha dos critérios de similaridade e dissimilaridade. Na quinta etapa foi
realizada a adocao e execucdo dos métodos hierarquicos e ndo hierarquicos. Na
sexta etapa, apresentou-se os resultados a luz dos grupos que fornecem uma maior
guantidade de energia elétrica interrompida e por fim, os resultados foram avaliados
de acordo com as variaveis taxondmicas propostas e interpretados sob a 6tica da
guantidade de energia elétrica que deixou de ser fornecida (Mwh)

3.2 Estimacéo dos custos de interrup¢éo de energia elétrica

Os custos de interrupcao de energia elétrica foram estimados de acordo com
0 método proposto por Cruz (2007) em que produto da tarifa de energia (R$/Kwh)
pelo montante de energia ndo interrompida (Kwh) fornecerdo a perda de faturamento
da empresa, conforme ilustra a Equacéo 3.1.

Perda de faturamento = (R$/Kwh)*(Kwh) (3.1)
Em que: (R$/Kwh) é o produto da tarifa de energia; (Kwh) montante da energia
interrompida

Para tanto, os valores referentes as quantidades de energia interrompidas,
serdo transformadas de Mwh para Kwh através da seguinte consideragcédo: 1Kwh =
0,001 Mwh e, posteriormente, calculadas as perdas de faturamento através da
Equacéo 3.1.
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Foram calculados os custos de interrupgéo entre os anos de 1998 a 2009. A
nivel deste trabalho serdo abordadas apenas as perdas de faturamento associadas
a energia ndo suprida, através das tarifas médias de fornecimento por classe de
consumo extraidas de Bonini, (2011), DIEESE, (2007) e relatorios da ANEEL
dispostos no endereco eletrdnico foram consideradas para o calculo dos custos de
energia elétrica.

E importante destacar que ha na literatura formulas que auxiliam na
identificacdo do custo de interrupcdo de energia a nivel nacional e regional, a
exemplo do trabalho de LaCommare et al., (2004). Porém, pela indisponibilidade de
dados referentes a custos para realizacdo desta analise, optou-se por se fazer uma
estimacdo dos mesmos, para mostrar a empresa estudada, o quanto ela perde em
faturamento com os blecautes.

De posse dessas consideracdes, a realizacdo da estimativa dos custos
pautados as interrup¢cdes de energia elétrica indicardo qual a perda no faturamento
da empresa distribuidora de energia entre 1998 e 2009, atraves da relagéo tarifa de
energia (R$/Kwh) e montante de energia interrompida (Kwh). Esses valores seréao
indicadores de quanto o indice de Mwh, provocado pelos erros humanos influencia
nos custos da empresa e gera uma perda no faturamento que pode ser bastante
significativa.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Andlise dos Dados: Analise de Agrupamentos

Apés a adaptacdo do modelo com a inclusdo do tipo de erro "lapso" a
estrutura taxondmica adquire a seguinte configuracao apresentada no Quadro 4.1.

Com a taxonomia ampliada foi aplicada a andlise de agrupamentos através do
software R, com o objetivo de conhecer os erros que interferem na interrupcéo de
energia elétrica e quais eram mais evidentes. Com base nos algoritmos de
agrupamentos, para 0os metodos hierarquicos foram aplicados o método simples,
completo, das médias, do centrdide, Ward e para os métodos nado hierarquicos
foram aplicados o método das k-médias e meddide, com o objetivo de comparar os
individuos que possuem caracteristicas mais semelhantes em relacdo ao processo
de Berliner, modos de erro, comportamentos elementares.

Quanto ao nivel de erro (ou dominio de erro) por estar diretamente
relacionada ao modo de erro e seus desdobramentos este nivel ndo foi observado.
Observou-se também a variavel que quantifica a energia elétrica que deixou de ser
fornecida (Mwh) no erro humano e que acarretam a interrupcéo de energia elétrica.
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Quadro 4.1 - Taxonomia ampliada

Processo de Dominio do erro Comportamento Modo de erro Tipo de
Berliner elementar erro
Cognitivo Habilidade Calcular Se Habilidade LAPSO
Escolher Deslize de dupla
Decidir captura
Comparar Omisséo apos
Interpolar interrupgéo
Verificar Reducéo de
Lembrar intencionalidade
C Confuséo perceptiva
Comunicagao ﬁ?jfrgg?er Errqs qe interferéncia N
L Omissao ACAO
Sollc_:ltar Repeticao
Registrar Inversao
(RJ,rderl;ar Se Regra
eceber Primeiras excec¢des
Regra Sinais e ndo sinais
Sobrecarga
informacional
Forca de regra
Regras gerais
Redundéancia
Rigidez
Deficiéncias na
codificacao
) ) Acdes deficientes
Perceptivo Inspecionar -regras erradas
Observar -regras néo
Ler elegantes
g‘(’;gcr’;?r -regras n&o
Detectar aconselhaveis ENGANO
Identificar Se conhecimento
Localizar Seletividade
Motor Mover Memoéria de trabalho
Segurar/puxar Limitada
Dar Viés de confirmagéo
Remover Excesso de confianga
Conhecimento Descartar Reviséo enviesada
Devolver Efeito halo
Posicionar Correlagéo iluséria
Ajustar Causalidades
Digitar Complexidades
Instalar

Fonte: Adaptado de Vilela (2013)

Foram realizados os agrupamentos com 2, 3, 4 e 5 grupos para 0os metodos
hierarquicos e nao hierarquicos e usada a distancia euclidiana para compor a matriz
de distancias. Para todos os grupos com K= 2, 3, 4 e 5 grupos foram construidos os
graficos de silhueta em que, estes ilustraram valores negativos, o que implica em
uma ma alocacado dos dados nos grupos, isto é, alguns elementos estdo, em média,
mais proximos dos elementos do grupo vizinho do que do seu préprio grupo,
conforme ilustra a Figura 4.1 a sequir.
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Figura 4.1 - Gréficos de silhueta para os métodos hierarquicos com K=2
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Ja os meétodos simples, das médias e dos centroides para K=2 grupos,
forneceram um bom agrupamento de dados, porém, quando calculado o coeficiente
cofenético, obtiveram-se 0s seguintes valores de correlacdo cofenética, conforme
mostra a Tabela 4.1:

Tabela 4.1 - Valores para o Coeficiente de Correlagdo Cofenético

Métodos
Simples Médias Centréide
0,5719 0,8179 0,8218

Fonte: O Autor

Conforme observado na Tabela 4.1, o método do centrdide foi 0 que obteve
melhor desempenho de acordo com o coeficiente de correlacdo cofenético assim,
dentre os métodos hierarquicos, ele foi escolhido.

De posse do valor coeficiente de correlacdo para o método do centroide,
construiu-se um grafico de perfil para mensurar a qualidade desse agrupamento com
K=2. Na Figura 4.2, observa-se o grafico de perfil para o referido agrupamento
encontram-se no eixo das abscissas (xX) e no eixo das ordenadas (y) estdo as
médias das variaveis de acordo com cada grupo, como mostra a Figura 4.2:
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Figura 4.2 - Gréfico de Perfil para o método do centréide com K=2
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O Grafico de Perfil ilustra que os comportamentos dos grupos de acordo com
as variaveis estudadas, sdo semelhantes, ou seja, para a variavel Mwh ambos os
grupos possuem a mesma média, proximos a zero. Para o processo de Berliner, a
diferenca entre as médias foi pequena. Ja para as demais variaveis modo de erro e
comportamento elementar a diferenca entre as médias dos grupos é consideravel,
todavia, o comportamento de crescimento e decrescimento das médias das variaveis
entre 0s grupos € o mesmo. Isso faz com que esses grupos ndo estejam téo
distintos assim e portanto, K=2 ndo seja significativo para a andlise.

Como os meétodos hierarquicos ndo apresentaram resultados satisfatorios,
deu-se inicio ao procedimento dos métodos nao hierarquicos. Para saber com
guantos grupos a analise seria iniciada, através dos métodos nao hierarquicos,
usou-se o indice G mencionado na Equacao 2.1. Assim, observando a Figura 4.3,
vemos que G estabiliza, ao redor do nimero 5, porém ndo ha muita vantagem em
passar de quatro para cinco grupos, pois pode haver repeticdo das caracteristicas
em um quinto grupo, logo uma solugdo com quatro grupos € ideal.
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Figura 4.3 - Valores para o indice G

Ainda que o indice G da Figura 4.3 apresente que o melhor agrupamento é
com K=4, foi realizado o procedimento das k-médias para K=2, 3 e 5, os quais
apresentaram valores negativos no grafico de silhueta. Nesse sentido a utilizagdo do
agrupamento K=4 foi satisfatorio, pois nenhum valor da silhueta foi negativo,
fortalecendo o anteriormente relatado com o indice G e explicitado na Figura 4.4.

Figura 4.4 - Gréficos de silhueta para o método ndo hierarquico das K-médias, com K=2, K=3, K=4 e
K=5
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Sthusts

Os agrupamentos realizados a partir do método k-medoides com 2, 3, 4 e 5
grupos, nao tiveram uma boa representacdo no grafico da silhueta, apresentando
nestes, valores negativos, conforme ilustra o Figura 4.5.
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Figura 4.5 - Gréficos de silhueta para o método nédo hierarquico k-meddide
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Como o método do meddide ndo apresentou bom desempenho, escolheu-se
0 meétodo das k-médias para analise dos agrupamentos, usando K=4, para 0s
fatores que podem ser os possiveis causadores de interrupgcéo de energia elétrica.

As anadlises dos quatro grupos foram realizadas baseadas nas semelhancas
entre os elementos de cada grupo e as diferencas entre eles. Observou-se que 0s
grupos sao responsaveis por uma determinada quantidade de energia que deixou de
ser fornecida, sendo influenciados pelos comportamentos elementares dos
individuos que por sua vez, tem um conjunto de elementos que séo influenciadores
do erro. A Tabela 4.2 apresenta um resumo das variaveis observadas em relacéo a
porcentagem da carga total interrompida.

De acordo com o exposto, tem-se a porcentagem de carga total interrompida
por cada grupo, em relacédo a cada categoria, como por exemplo: 0 grupo 2 teve um
total de 1030,46 Mwh de carga interrompida, do qual 801,07 Mwh foi devido ao
processo motor, o que corresponde a 801,07/1030,46=77,74% do total desse grupo.

Percebe-se que ha uma grande repeticdo de algumas das caracteristicas da
taxonomia ampliada, nos agrupamentos com K=2, 3 e 4 grupos, € que causam
grandes quantidades de interrupcdo de energia (Mwh), tendo o processo cognitivo o
maior indice de ocorréncias entre os trés grupos, com 94,73%, o modo de erro
“‘confusao perceptiva” que totalizou a maior quantidade de energia interrompida
2064,94 Mwh, o comportamento “comparar’ ocasionou a parada 1691,91 Mwh de
energia e o tipo de erro "acao" foi o de maior incidéncia dos erros humanos com
77,47% de Mwh interrompido.
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Tabela 4.2 - Resumo das varidveis observadas em relacéo a porcentagem da carga total
interrompida

Variaveis
Estudadas

Berlliner

Comportamento
Elementar

Tipos de erro

Modos de Erro

Categorias Grupo 1

Cognitivo
Motor
Perceptivo

1 elemento;
1402,24

38 elementos;
1030,46 Mwh

/Grupo 2

51 elementos;
2133,25 Mwh

Grupo 3

41 elementos;
2341,69 Mwh

rupo

4

Sinais e nao

sinais
Remover
Relembrar
Identificar
Mover
Comparar
Decidir

Inspecionar

Acao
Lapso
Engano
Confuséo
perceptual

Revisdo
tendenciosa
Forca
regra
Acdes
deficientes
Deficiéncias
na
codificacao

de

Porcentagem da carga total interrompida (%)

22,15
100 77,71
100

71,77

22,16
100 77,47

4,01
100

27,32
69,92

69,92
27,71

76,80

96,80

1,66

94,73
0,40
4,88

72,24
21,61
4,76

76,67

64,86

8,35

14,88

Fonte: O Autor

Considera-se que os erros humanos advém inicialmente de uma das
categorias dispostas no processo de Berliner e que resultam em um encadeamento
dos outros quatro dominios do erro (tipo de erro, nivel de erro, comportamento
elementar e modo de erro). Quando ocorre do individuo ter o processo cognitivo
como o elemento ocasionador dos erros, entende-se que no momento de decisédo
sobre qual regra usar para uma determinada atividade escolheu inconscientemente,
a regra mais forte em detrimento da mais fraca, quando nao necessariamente a
regra mais forte seria a aplicavel a determinada situacdo. Decorrente da cognicéo, o
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comportamento elementar “comparar”’, que esta relacionado a identificacdo de
semelhancas ou diferengas entre dois ou mais objetos, foi a de maior ocorréncia,
devido a dificuldade em tomar a decisdo correta quando na escolha entre dois ou
mais elementos.

Nesse sentido, fica claro que o trabalhador n&do possui conhecimentos
especificos sobre a(s) atividade(s) que esta (do) desempenhando e supéem que
uma determinada regra, se enquadra em todas as outras que Ihe sdo semelhantes.
Neste cenario, a confusdo perceptiva se faz presente quando considera-se que na
rotina de trabalho, os individuos realizam suas atividades sem prestar aten¢do no
gue estdo fazendo como por exemplo: acionar um dispositivo que esta em uma
posicdo préxima a que estd acostumado a operar ou um dispositivo similar, que
ocasionara o disparo de uma regra que nao se enquadra ideal.

Nesse interim Begosso (2005) afirma que um modelo que descreve o0s tipos
de erro compativeis com o modelo de processamento humano de Rasmussen,
Reason e Berliner, fornece um modelo de erros mais amplo com uma maior
discriminacao dos erros.

4.2 Estimacéao dos custos de energia elétrica.

A perda no faturamento de energia elétrica esta ilustrado na Tabela 4.3 em
que, o produto tarifa de energia (R$/Kwh) por energia interrompida (Kwh) fornecera
0 custo da interrupcdo de energia ao longo dos anos estudados (de 1998 a 2009),
bem como o total da perda de faturamento ao logo deste periodo devido aos
blecautes ocorridos.

Tabela 4.3 - Perdas de faturamento associadas a interrupcdo de energia, através das tarifas médias
de fornecimento

ANO Tarifa de energia Energia interrompida Perda no faturamento
(R$/Kwh) (Kwh)
1998 86,57 145090 12.560.441,30
1999 95,86 166020 15.914.677,20
2000 108,50 862800 93.613.800,00
2001 122,88 256160 31.476.940,80
2002 143,05 1711970 244.897.308,50
2003 183,39 522710 95.859.786,90
2004 214,71 539810 115.902.605,10
2005 244,09 969350 236.608.641,50
2006 258,29 830390 214.481.433,10
2007 260,49 265840 69.248.661,60
2008 248,45 46740 11.612.553,00
2009 261,00 399230 104.199.030,00
Total 1.246.375.879,00

Fonte: O Autor, a partir de dados obtidos da ANEEL

De acordo com o exposto, tem-se que ao longo de 11 anos de interrupcao de
energia elétrica devido a erros humanos, a empresa estudada teve uma perda no
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faturamento no ambito de R$ 1.246.375.879,00 (um bilhdo, duzentos e quarenta e
seis milhdes, trezentos e setenta e cinco mil, oitocentos e setenta e nove reais).

Os custos calculados sdo apenas estimativas e podem estar sub ou super
mensurados devido a coleta de dados, as interpretacdo dos registros de erro
humano, da realizacdo da andlise de agrupamentos, mas que de alguma forma
refletem o quanto a empresa estudada tem de prejuizo por causa dos erros
humanos. Os erros humanos referentes aos anos de 2010, 2011, 2012 e 2013 néo
foram calculados devido a indisponibilidade dos dados referentes a esses anos.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A contribuicdo para este trabalho esta fundamentada na inclusdo do tipo de
erro "lapso” ao modelo de identificagdo dos erros humanos onde seu principal
objetivo foi o de verificar a incidéncia desses erros devido a falta de atencdo e/ou
falha de memoria e que sao causadores de interrupcdo de energia elétrica,
juntamente com uma estimativa dos custos associados a esses erros.

Através da realizacdo da andlise de agrupamento, o grupo 4 foi o que
apresentou uma maior quantidade de energia interrompida com 2341,69 Mwh e,
dentro os elementos constituintes do processo de Berliner, 0 processo cognitivo foi o
maior motivador das interrupcdes com 94,73% de incidéncia, assim como O
comportamento elementar de “comparar’ com 1691,61 Mwh de energia
interrompida. Em contrapartida, a maior interrup¢céo por parte do tipo de erro esta no
grupo 2, com o tipo de erro acdo com 77,47% das ocorréncias ou 798,28 Mwh.

Devido as altas porcentagens de erros humanos para os 131 casos de erros
humanos estudados, a estimativa dos custos decorrentes das interrupcdes de
energia apresentaram o valor de R$ 1.246.375.879,00 (um bilhdo, duzentos e
guarenta e seis milhdes, trezentos e setenta e cinco mil, oitocentos e setenta e nove
reais), referentes aos anos de 1998 a 2009, o que reforca ainda mais a idéia da
relacdo de erros humanos com o aspecto econdmico. Diante dessa assertiva, 0s
erros humanos devem ser observados a luz dos modos de erro que ocasionam
interrupcbes de energia elétrica e estes devem ser minimizados de modo que a
perda de faturamento seja reduzida, quando néo evitada.

Diante destas andlises, conclui-se que 0s erros humanos ocorrem em sua
maneira quando héa a violacdo de alguma regra que gera uma decisao equivocada e
gue, por conseqgléncia acarreta as interrupcdes de energia. Percebe-se, no entanto,
que os erros apresentam limitacdes no que concerne ao comportamento humano,
dado a inviabilidade de se conhecer/saber o que se passa com cada individuo em
seu ambito tanto pessoal quanto profissional, e que interferem na execucéo de suas
atividades.
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