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RESUMO

SANTOS, Caroline Waschburger. Aspectos da Consciéncia Situacional no Processo de
Soldagem Linear Orientado a Interacio Humano-Rob6: Uma Abordagem Baseada
em Ontologias. 2019. 101 f. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Pés-Graduagdo em
Computagdo. Universidade Federal do Rio Grande - FURG, Rio Grande.

Seguranga, eficiéncia e eficdcia sdo caracteristicas importantes na intera¢cdo humano-
rob6 em um contexto de fébrica. Assim, trabalhadores e operadores estdo expostos a
desafios de interagir com determinados sistemas, em particular com robds de soldagem.
Considerando a complexidade do contexto industrial e do préprio processo de soldagem,
um fator importante para o operador € "entender o que estd acontecendo"ou obter cons-
ciéncia situacional (SA). A SA aumenta a capacidade de tomada de decisdes, reduz er-
ros e adiciona recursos para melhorar a interface humano-robd (IHR). O objetivo geral
deste trabalho € desenvolver uma ontologia para o mapeamento dos principais aspectos
da consciéncia situacional no contexto da soldagem robotizada. A modelagem utilizando
ontologias define detalhadamente o escopo do chido de fabrica em relac@o ao sistema, ao
ambiente, ao time de operadores, a empresa, aos robods e a tarefa de soldagem linear. A
identificac@o dos aspectos foi efetuada na interface original e atualizada do robd de solda
MDS-1005 da fabricante BUG-O Systems, como objeto do estudo de caso. A avaliagdo
do estudo de caso foi realizada com seis participantes que executaram tarefas pré deter-
minadas de simulacdo com o robd. Para valida¢do da ontologia, ao final das tarefas, foi
aplicado um questionario SART adaptado e com aspectos voltados aos trés niveis de SA.
Os resultados obtidos demonstram que a interface atualizada, que contém mais aspectos
da ontologia, proporcionou maior consciéncia situacional para os participantes, portanto
maior percep¢ao do processo de soldagem robotizada, compreensdo da situacao e na ca-
pacidade de prever a evolu¢@o do processo como um todo.

Palavras-chave: Consciéncia situacional, Interagdo humano-robd, Soldagem robotizada,
Ontologia.



ABSTRACT

SANTOS, Caroline Waschburger. Aspects of Situational Awareness in the Human-
Robot Interaction Oriented Linear Welding Process: An Ontology-Based Approach.
2019. 101 f. Dissertagdo (Mestrado) — Programa de P6s-Graduacdo em Computagao.
Universidade Federal do Rio Grande - FURG, Rio Grande.

Safety, efficiency and effectiveness are important features in human-robot interaction
in a factory context. Thus, workers and operators are exposed to the challenges of in-
teracting with particular systems, particularly welding robots. Given the complexity of
the industrial context and the welding process itself, an important factor for the operator
is "understanding what’s going on" or gaining situational awareness (SA). SA increases
decision making, reduces errors and adds features to improve the human-robot interface
(IHR). The general objective of this work is to develop an ontology for mapping the
main aspects of situational awareness in the context of robot welding. Modeling using
ontologies defines in detail the scope of the shop floor in relation to the system, the envi-
ronment, the operator team, the company, the robots and the linear welding task. Aspect
identification was performed on the original and updated interface of the welding robot
MDS-1005 from manufacturer BUG-O Systems, as the object of the case study. The case
study evaluation was performed with six participants who performed predetermined sim-
ulation tasks with the robot. To validate the ontology, at the end of the tasks, an adapted
SART questionnaire was applied, with aspects focused on the three levels of AS. The re-
sults show that the updated interface, which contains more aspects of ontology, provided
greater situational awareness for the participants, thus greater understanding of the robotic
welding process, understanding of the situation and the ability to predict the evolution of
the process as a whole.

Keywords: Situation awareness, Human-robot interaction, Robotic welding, Ontology.
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1 INTRODUCAO

Com a crescente demanda por mudangas e continua evolugao tecnoldgica do setor in-
dustrial, para que o usudrio possa perceber os elementos, lidar com o aumento da carga
cognitiva e efetuar uma tomada de decisdo correta em ambientes com altos niveis de auto-
macao e robdtica, a Consciéncia Situacional torna-se um aspecto determinante para inte-
racdo humano-rob6. Segundo ENDSLEY (2016), a SA (sigla de Consciéncia Situacional,
do inglés Situational Awareness) aumenta a capacidade de tomada de decisdo, induzindo
a reducao de erros e afetando significativamente a seguranca do usudrio no trabalho, bem
como sua eficicia e efetividade.

Ambientes industriais modernos fazem com que trabalhadores, e operadores, sejam
expostos aos desafios da interacio de sistemas com grande volume de dados e alta com-
plexidade de automacdo nos diferentes niveis da fébrica e operagdes.

Outra importante caracteristica nesses ambientes € a interacio humano-rob6é (IHR),
que explora as interagdes entre robos e humanos para desenvolver novas técnicas de
transferéncia de conhecimento, projetar equipamentos roboticos mais eficazes e tornar
0s processos mais simples para os usudrios (ARGALL; BILLARD, 2010).

Dentre as tarefas realizadas na industria, este trabalho foca no processo de soldagem
onde pequenas imperfei¢des na solda podem levar a consequéncias graves, exigindo assim
trabalhadores altamente qualificados. Sendo assim, a utilizagdo de robds nos processos
de soldagem garante beneficios importantes para a qualidade da producgao (SICILIANO;
KHATIB, 2016).

Ainda que a consciéncia situacional seja o foco de pesquisas em dreas como taticas
militares e aviagdo, esse tema nao é amplamente abordado em pesquisas com a soldagem
linear robotizada, onde hé o processo de interacdo humano-robd.

Sendo assim, os sistemas para IHR utilizados atualmente na industria e suas interfaces
fornecem suporte para que o usudrio efetue acdes considerando o objetivo do procedi-
mento e questdes técnicas. Porém, os mesmos raramente tratam questdes comunicativas,
legais, politicas e ambientais durante a interacdo, neste sentido, o uso da SA pelo usud-
rio poderd permitir uma compreensao mais ampla do processos. Muitas vezes sem o uso

de SA, o estado do equipamento e planta percebido pelo humano reflete a situacido de
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forma incompleta ou errdnea, o que além de poder causar problemas levando a acidentes,
minimiza o potencial de valor agregado (OLIVEIRA, 2016).

Para dar suporte ao desenvolvimento completo da SA de um usudrio imerso no con-
texto industrial, este trabalho propde uma ontologia da SA para interacio humano-rob6
no processo de soldagem linear.

A modelagem ontoldgica da consciéncia situacional servird para esclarecer o escopo
em que o trabalhador esta imerso, suas especificidades, contribuir na prevengao e reducdo
de acidentes aumentando a confiabilidade dos procedimentos. Assim auxiliar no processo
de andlise, design e avaliacdo de interfaces de IHR, que apoiem a SA no ambito da solda-
gem robotizada, um aspecto importante para a tomada de decisdo em sistemas dindmicos

e complexos.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver uma ontologia para 0 mapeamento dos
principais aspectos da consciéncia situacional no contexto da soldagem linear robotizada.
A modelagem utilizando ontologias define detalhadamente o escopo do chdo de fabrica
em relacdo ao sistema, ao ambiente, ao time de operadores, a empresa, aos robds e a tarefa

de soldagem.

1.1.1 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral deste trabalho, os seguintes objetivos especificos sdo

necessarios:

e Elaborar quais aspectos influenciam a consciéncia situacional na soldagem roboti-

zada;

Compreender o processo de abstracdo de um dominio para transformd-lo em onto-

logia;

Desenvolver a ontologia;

Investigar métodos de modelagem ontoldgica;

Adaptar um método de medic¢ao da consciéncia situacional para validar a ontologia.

1.2 Estrutura do texto

O texto estd estruturado em 7 capitulos. No Capitulo 2 € apresentada a fundamentacdo
tedrica para embasar a realizacdo deste trabalho. No Capitulo 3 estdo dispostos os traba-
lhos relacionados. No Capitulo 4 € apresentada a ontologia e os métodos de avaliacdo

escolhido. No Capitulo 5 € descrito o estudo de caso e o processo de avaliacdo do mesmo.
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O Capitulo 6 expde os resultados obtidos e discussdes. Por fim, o Capitulo 7 apresenta as

conclusdes deste trabalho, seguido das referéncias.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Interacao humano-robo

De acordo com a Associacdo de Robdética Industrial (RIA- Robotic Industries Asso-
ciation) um robo industrial pode ser entendido como uma mdquina programdvel cuja fun-
cdo principal é manipular pecas ou executar tarefas (RIVIN, 1988). Inicialmente, robds
eram usados na inddstria para substituir humanos do risco envolvido em tarefas perigo-
sas. Porém, atualmente, seu uso esta relacionado as mais diversas necessidades humanas
(GARCIA et al., 2007). Ainda que esses sistemas inteligentes continuem evoluindo, sis-
temas completamente autdnomos estdo ainda distantes de serem amplamente utilizados.
Entao € necessario que humanos monitorem esses sistemas, intervendo quando necessario
(SCHOLTZ, 2002).

No contexto da robdtica, as interfaces de usudrio tem a importante funcao de contribuir
para que os humanos tenham uma melhor interacdo com os robos. Os trabalhos realizados
em pesquisas no design e avaliacao de interfaces podem contribuir significativamente para
incrementar a performance desses sistemas € a colabora¢do entre humanos e robos. Essa
colaboracido também acarreta no desenvolvimento de outras pesquisas, como antecipar a
intencdo de um ser humano em um espago de trabalho compartilhado e gerar trajetdrias

suaves que sejam intuitivas para uma pessoa prever (KRUSE; RADKE; WEN, 2015).

A interacdo humano-rob6 (IHR) é conceituada como “o estudo dos humanos, robds e
as formas que eles influenciam uns aos outros” (SCHOLTZ, 2003). Enquanto disciplina
a IHR é composta de analise, design, modelagem, implementacdo e avaliacdo de robos.
Esse campo € fortemente relacionado com a interacdo humano-computador (IHC) e inte-
racdo homem-mdquina (IHM). No entanto, ela € distinta em alguns aspectos de interacao,
tendo em vista que robds podem apresentar sistemas dindmicos com variados niveis de
autonomia que operam em um ambiente real (CAMPANA; QUARESMA, 2017).
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2.1.1 Taxionomia
2.1.1.1 Classificagdo da interagdo

Uma das formas de classificar os sistemas IHR € feita de acordo com a funcdo que o
mesmo executava, sendo dividido em "compartilhamento de espaco de trabalho"e "com-
partilhamento de tempo”. No sistema de compartilhamento de espaco de trabalho, hu-
manos e robds executam tarefas separadas. No sistema de compartilhamento de tempo,

humanos e robds realizam uma tarefa juntos.

Espago de Trabalho Espago de Trabalho
Compartilhado Compartilhado

I

Sem tarefa Tarefa compartilhada
compartilhada ; sem |
interacao fisica

¢ ISAIN

<
q\
. ]
=

Espago de Trabalho Espago de Trabalho
Compartilhado Compartilhado

= . o s

an "|
Tarefa compartilhada

€ ISAIN
¥ ISAIN

Tarefa compartilhada
com

e o interagao fisica

Figura 1: Proposta de classificacdo industrial de IHR em quatro niveis. Adaptado de
(BDIWI; PFEIFER; STERZING, 2017)

Outra forma de classificar esses sistemas de IHR industriais, demonstrada na Figura

1, é organizada em quatro niveis:
e Espaco de trabalho compartilhado sem tarefa compartilhada;
e Espaco de trabalho compartilhado, tarefa compartilhada sem interacao fisica;
e Espaco de trabalho compartilhado, tarefa compartilhada;
e Espaco de trabalho compartilhado, tarefa compartilhada com interacao fisica.

No primeiro nivel o humano precisa trabalhar perto do rob6é devido a um espaco de
trabalho ou fluxos de processo limitados. Entdo, ambos tém suas proprias tarefas, porém
estdo agindo em um espaco de trabalho sem esforco compartilhado. No nivel dois, o

humano e o robd t€ém uma tarefa compartilhada, mas a cooperagdo € baixa. Ndo ha contato
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direto entre humano e rob6. Um exemplo de tarefa compartilhada seria o robd segurar
um componente com firmeza enquanto o humano estd executando um tarefa (montagem,
soldagem, etc.). A tarefa € compartilhada no terceiro nivel e consiste em uma entrega
direta entre humano e robd. Um exemplo adequado desse nivel € dado quando o robd traz
uma ferramenta necessdria e entrega diretamente ao humano na linha de montagem. No
ultimo nivel, a IHR fisica é necessdria para cumprir a tarefa. Por exemplo, o robd pode
trazer componentes pesados para o trabalhador humano (BDIWI; PFEIFER; STERZING,
2017).

Outra forma de classificar a IHR € proposta por LINDA; XENIA; THOMAS (2016),
Figura 2, utilizando as expressdes colaboracdo, cooperacao e coexisténcia. A cooperacao
trabalha em dire¢do de um objetivo comum mais alto. No entanto, as a¢des ndo sao direta-
mente dependentes umas das outras, pois hd uma clara divisdo de tarefas entre o humano
e o robd. Humanos e rob0s, portanto, trabalham em diferentes sub-tarefas do resultado
final, cuja alocagdo é determinada antes do processamento da tarefa. Um exemplo dessa
forma de cooperacgdo € o uso de robds pick & place na produgdo, onde os robds e humanos
trabalham juntos em uma cadeia de produ¢do com um objetivo comum de produzir um
produto especifico. Nesse exemplo, o ser humano pode rotular garrafas e o robé assume
colocando-as em caixas (LINDA; XENIA; THOMAS, 2016).

A colaboracdo, ao contrdrio da cooperagdo, descreve uma interacdo direta entre hu-
mano e robd. Sendo assim, ambos perseguem um objetivo comum. Em outras palavras,
acOes parciais para alcangar os objetivos também podem ser realizadas em conjunto por
humanos e robds, para que a coordenacdo imediata seja alcancada (LINDA; XENIA;
THOMAS, 2016).

G

Colaboracao

B

7

’
. . - . L)
Cooperacao Coexisténcia v

O
o

Figura 2: Classificacdo da IHR adaptada da proposta de LINDA; XENIA; THOMAS
(2016) com as expressodes colaboracdo, cooperagdo e coexisténcia.

2.1.1.2  Classificagcdo do robo

Tendo em vista que na IHR o robd € o parceiro de interacio com o homem, a ope-
racdo e o design do mesmo t€m uma grande influéncia na interacdo. Segundo LINDA;
XENIA; THOMAS (2016), a classificagdo do robd vista na Figura 3, pode ser feita da
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seguinte forma: tarefa do robd, campo de aplicacdo do robd, morfologia do robd e grau
de autonomia do robd.

A descri¢ao da tarefa do robd engloba cinco tipos de tarefas, de modo que uma cate-
gorizacdo de diferentes tarefas em diferentes dreas de aplicacdo € possivel. Sendo assim,
as tarefas sdo definidas da seguinte forma (LINDA; XENIA; THOMAS, 2016):

e Intercambio de Informagdes: Essa tarefa € projetada para capturar e distribuir in-
formacgdes do robd para os humanos quando eles ndo podem explorar o ambiente
por si mesmos (por exemplo, veiculos aéreos nao tripulados transmitindo imagens

de uma area).

e Precisdo: O robd € especialmente usado em trabalhos de filigrana, pois pode execu-
tar uma tarefa com mais precisdo do que a humana (por exemplo, robds cirtrgicos

que filtram o tremor do cirurgido).

e Carga/alivio: O robd € usado para manipular objetos ou pessoas, a fim de auxiliar no
trabalho fisico (carregando, levantando, consertando) (por exemplo, exoesqueleto

humano).

e Transporte: O robd é usado para transportar objetos de um local para outro (por

exemplo, robods de transporte de pacotes em lojas de pedidos).

e Manipulacdo: O robd muda fisicamente seu ambiente (por exemplo, robds de sol-

dagem que realizam soldagem em um objeto).

Tarefa do Robd Campo de Aplicacédo do
Robo

Industrial

Troca de Informacdes

Hisciade Servigo Comercial
Descarga 3 Grau de Autonomia do
Transporte Servigo Pessoal Robd

Manipulacio

Morfologia do Robo

. Aquisicdo de Informagcées
Humanoide
= Processamento de Info. o —
Zoomorfica Tomada de Decis3 g =
B onal omada de emsoeﬂs EH3
Desempenho de agdes —

Figura 3: Taxionomia para robds. Adaptado de (LINDA; XENIA; THOMAS, 2016).

O campo de aplicagdo do robd pode ser subdivido de acordo com a ISO 8373 (2012)
em industriais e de servicos. O campo servi¢o é novamente subdividida em servigo co-
mercial e servigo pessoal. O servico comercial inclui rob6s usados como prestadores

de servigos como por exemplo rob0s de limpeza para sistemas solares . J4 os robds de
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servigco pessoal sdo, como o proprio nome sugere, robds para uso pessoal, como cortado-
res de grama robdticos ou robos aspiradores para limpeza doméstica (LINDA; XENIA;
THOMAS, 2016).

A morfologia do rob6 € essencial para as expectativas do usudrio sobre as suas ca-
pacidades, bem como sobre como se comunicar com o robd. YANCO; DRURY (2002)
também descreveram a morfologia como uma caracteristica definidora da interagao, po-
dendo ser utilizada para associd-la a certos objetos que permitem uma interacio mais
intuitiva. Os robds humanoides sdo um exemplo disso e, quanto mais similar ao ser hu-
mano for o robd, maior a probabilidade de despertar associagdes humanas que afetam a
maneira como as pessoas interagem com ele (LINDA; XENIA; THOMAS, 2016).

O grau de autonomia determina o nivel de interven¢do dos seres humanos nas ativi-
dades desenvolvidas pelos robds. Quanto mais autobnomo o robd opera, menos o homem
tem que intervir. O nivel de autonomia nessa taxonomia € estendido aos niveis propostos
por WICKENS et al. (2013) de aquisi¢ao de informagdes, processamento de informagdes,
tomada de decisdes e desempenho de a¢des. Essa autonomia pode ser abordada em qual-
quer um dos quatro niveis e ter diferentes impactos, de "baixo"a "alto", implicitamente,
implicando na intervencdo humana (LINDA; XENIA; THOMAS, 2016).

2.1.1.3 Segurangca em IHR

Em qualquer nivel ou forma de interacdo, a seguranca é um pré-requisito fundamental
na utilizacdo de produtos, maquinas e sistemas industriais. A fim de desenvolver estra-
tégias de controle eficazes e confidveis para a IHR, o conceito de seguranga necessita
ser claramente entendido (NAJMAEI; KERMANI, 2010). Quando se trata de seguranca
humana, a preven¢do de acidentes sempre pode ser melhorada, tendo em vista que todo
contato cria potencial para ocorréncia de acidente. Uma vez que os perigos sdo conhe-
cidos, eles podem ser eliminados ou reduzidos pelo design, prote¢do, controle e outros
métodos (VASIC; BILLARD, 2013). Para melhorar a IHR, os padrdes de seguranca dis-
poem de requisitos e diretrizes de design que ajudam e simplificam o desenvolvimento de
novos sistemas (VILLANI et al., 2018).

Conforme relatado em VILLANI et al. (2018) os principais padrdes para solugdes
robéticas podem ser classificados em trés categorias, as quais sdo apresentadas na Figura
4. A primeira categoria, padrao Tipo A, contempla os padrdes basicos de seguranca para
requisitos gerais que podem ser aplicados a maquinarios. A ISO 12100 e a IEC 61508
sdo os padrdes que tratam, respectivamente, a terminologia e a metodologia usadas para
garantir a seguranca das miquinas, como a avaliacdo e reducdo de riscos em mdaquinas
elétricas, eletrOnicas e programaveis.

A classe do padrao Tipo B refere-se a padrdes genéricos de seguranca e estd sub-
dividida em B1 e B2. Em B1 os aspectos abordados sdo especificos de seguranca. Por

exemplo, ISO 13849-1 referem-se ao projeto do sistema de seguranca de baixa comple-
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Padri
aa 15012100
IEC 61508
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1ISO 13849-1 Normas genéricas de ISO 13850

IEC 62061 g1 Cooaned gy ISO 13851

para aspectos especificos  para salvaguarda
de seguranca

Padréo tipo C 1ISO 10218-1
ANSI/RIA R15.06 Padrdes d
s deoeguened 1S0O 10218-2

CAN/CSA-Z434 (padréo do produto)
ISO TS 15066

Figura 4: Padrdes industriais e padroes de seguranca para IHR na inddstria. Adaptado de
(VILLANTI et al., 2018).

xidade. J4 em B2, os aspectos de segurancga de prote¢do, como ISO 13850, descrevem
os aspectos funcionais especificos de dispositivos de parada de emergéncia. A terceira
categoria, Tipo C, descreve padrdes de segurancga individuais que especificam as contra-
medidas de seguranga para maquinas especificas. As duas partes da ISO 10218 regulam
a seguranga de robds industriais, onde a primeira parte descreve requisitos de seguranca
e design de rob0s e a segunda de sistemas integradores, descrevendo requisitos de se-
guranga para um sistema de robos industriais (KRUSE; RADKE; WEN, 2015). A ISO
TS 15066 fornece informacdes adicionais e orientacao sobre operacdes colaborativas de
rob0s. Nessa categoria hd distingdo territorial sobre qual padrdo adotar. Para o continente
Europeu € ISO 10218, enquanto os EUA seguem a norma nacional ANSI/RIA R15.06 e
o Canadd a norma CAN/CSA-Z434, que foram atualizadas com as duas partes da ISO
10218 (VILLANI et al., 2018).

2.1.2 Métricas de avaliacao

Devido as taxonomias heterogéneas da interacdo homem-rob6 e uma ampla variedade
de métricas de avaliacdo, um método geral ou padrdo de configuragdo para a avaliacdo de
IHR néao existe (NELLES; KWEE-MEIER; MERTENS, 2018). Para que tal experimentos
sejam padronizados, eles devem poder ser aplicados a varios robds e interfaces de dife-
rentes capacidades. As métricas de teste devem ser amplamente aplicdveis de forma que o
desempenho do robd, da interface e do operador sejam capturados (NORTON; YANCO,
2015).

As métricas de avaliacdo de sistemas IHR, assim como as de IHC, podem ser divi-
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didas em abordagens de avaliacdo baseadas em especialistas e baseadas no usudrio. As
avaliagOes de especialistas sdo qualitativas (por exemplo, sdo realizadas usando percurso
cognitivo) e sdo guiadas por normas como ISO 9241-110 (2006), heuristicas de usabi-
lidade, guidelines e outros. As avaliacdes baseadas no usudrio podem ser tanto quali-
tativas (por exemplo, baseadas em questiondrios e método de pensamento em voz alta)
ou quantitativas (por exemplo, por meio de andlise de rastreamento ocular) (NELLES;
KWEE-MEIER; MERTENS, 2018).

A forma de avaliacdo também pode ser classificada de acordo com a data em que
¢ realizada. Para realizar uma avaliacdo somativa, deve haver um sistema final para ser
avaliado global e coletivamente. J4 para uma avaliacao formativa, ela deve ocorrer durante
o projeto do sistema e o procedimento € unido ao processo de desenvolvimento do mesmo.
Uma forma mista dessas duas abordagens é a somativa-formativa, em que um sistema
parcialmente finalizado é avaliado durante o seu processo de desenvolvimento. O teste de
usudrio € um exemplo de métrica de avaliacdo que pode ser realizado em diferentes graus
de conclusdo do sistema. Por exemplo, em estdgios iniciais, usando modelos, cenérios ou
esbog¢os, ou em estagios posteriores, usando protétipos, testes de laboratério ou validacdes
de campo (NELLES; KWEE-MEIER; MERTENS, 2018).

Na Figura 5 estdo dispostos um conjunto de métricas que foram propostas em 2006
na 1* Conferéncia da ITHR por STEINFELD et al. (2006) e atualizadas por MURPHY;
SCHRECKENGHOST (2013). Na prética, as métricas para avaliacdo da interacdo com
o sistema sdo frequentemente inferidas através de observagdes do robé ou do humano,
podendo introduzir ruido ou erro na andlise. Quarenta e duas métricas distintas foram
identificadas, com sete medindo o humano, seis medindo o rob0 e vinte € nove medindo
o sistema. Por exemplo, as métricas de IHR que medem o que estd acontecendo no
componente robd do sistema sdo: tolerancia de negligéncia (quanto tempo um robd pode
passar sem supervisdo direta), estado do plano (progresso do robd), autoconsciéncia ,
tempo em operacdes autonomas, tempo em operacdes manuais € tempo em operagdes

manuais ndo programadas.

2.2 Consciéncia situacional

Considerando a complexidade do contexto industrial e da prépria soldagem, um fator
importante para o operador € "compreender o que estd acontecendo"ou obter Consciéncia
Situacional (SA). Assim a IHR inicia-se pela necessidade de lidar com diferentes niveis
de controle e tarefas, bem como desenvolver meios de interacdo que possibilitam aos
operadores de robds executar e monitorar suas tarefas de forma clara e efetiva (PERZA-
NOWSKI et al., 2001).

Se os operadores puderem atingir um alto nivel de conscientizacdo da situagdo, eles

serdo componentes do sistema mais eficazes do que se a conscientizacao da situacao for
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negligenciada ou dificil de alcangar. Em ambientes complexos e dinamicos, a tomada de
decisoes € altamente dependente da consciéncia da situagdo. A SA € uma imagem em
constante evolugdo do estado do ambiente e, por conseguinte, 0 mecanismo que impulsi-
ona a tomada de decisdes e desempenho nesses ambientes (ENDSLEY, 2016).

Assim, o conceito de SA pode ser entendido como "a percepcao dos elementos em um
ambiente considerando um periodo e um espaco, a compreensao do que esses elementos
significam e a projecdo do seu status atual em um futuro préximo"(ENDSLEY, 1995).

Quando a SA € considerada perfeita, ela induz e potencializa (mas ndo garante) que 0s
usudrios escolham a melhor possibilidade na situacdo. Sem apoio a SA os usudrios podem
ainda tomar decisdes certas, mas é¢ um produto da adivinhacdo. Entdo, ao oferecer algum
suporte a SA através de mecanismos no ambiente, os usudrios podem continuar tomando
as decisoes erradas por falta de experiéncia, falta de boa vontade e outros fatores humanos
e individuais (impulsdo, estresse, entre outros) (ENDSLEY; ROBERTSON, 2000).

Incrementar a SA contribui diretamente no processo cognitivo do operador, bem como
nos procedimentos que sdo utilizados para adicionar novos conhecimentos e tomar deci-
soes baseadas nesses conhecimentos. Percepcdo, atencdo, memoria e raciocinio sio al-
gumas das funcOes que impactam nesse processo. Ou seja, se a SA de um usudrio for
o fator-chave que impulsiona o processo de tomada de decisdo, um das formas de dar
suporte a esse processo € desenvolver interfaces de sistema que sejam eficazes no suporte
de um alto nivel de SA (ENDSLEY, 2016).

Alguns estudos mostram que 88% dos erros humanos foram encontrados devido a
problemas com a consciéncia da situacio (ENDSLEY, 1995). Ou seja, na maioria dos
casos, as pessoas ndo tomam decisdes erradas ou executam mal suas acdes; eles entendem
mal a situacdo em que se encontram. Assim, a melhor maneira de apoiar o desempenho
humano € apoiar melhor o desenvolvimento de altos niveis de conscientizagdo da situacio
segundo (ENDSLEY, 2016).

Para DRURY et al. (2003) a SA € o entendimento de que o ser humano possui informa-
coes dinamicas sobre localizagdo, status e ambiente do robd, aliados as informagdes que
o robo recebeu do humano os comandos necessdrios para executar sua tarefa e limitacoes
nas quais ele deve operar.

Conforme CAMPANA; QUARESMA (2017), a SA constitui um importante fator hu-
mano na IHR onde hé controle supervisério de aplicacdes remotas, pois ela representa
um diagnéstico continuo em um ambiente dindmico. Estar ciente da situagdo é um fator
importante para selecionar os elementos de design de interface, projetando uma interacao
eficiente. A escolha exata dependerd entdo da boa SA, mas a escolha ndo € a mesma que
a SA. Portanto, a conscientiza¢do de IHR se concentra na pessoa que controla mais dire-
tamente as atividades do robd, que é o operador. Por esse motivo, a conscientiza¢cdo para
a andlise de IHR pode ajudar a determinar a maioria dos incidentes criticos com robds
manipuladores em operacdes remotas (CAMPANA; QUARESMA, 2017).
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Por fim, manter o usudrio no controle € fundamental para uma boa percep¢ao da situ-
acdo. Ao desenvolver métodos de design que mantenham os usudrios no controle e com
altos niveis de consciéncia situacional, permite que o design seja centrado (focado) no
usudrio (ENDSLEY, 2016). Ainda, promover formas de avaliar a SA em diferentes con-
textos pode garantir que o sistema forneca o apoio necessario para o correto andamento

da situagdo.

2.2.1 Modelo de SA

Um modelo de consciéncia situacional ndo deve ser assimilado como a andlise dos
processos psicoldgicos que ocorrem na mente humana, ainda que o mesmo esta associado
a cognicdo. Portanto, deve ser visto como uma estrutura que auxilia a definir o que €

necessdrio para um processo eficiente de tomada de decisao (SATUF, 2016).

Para STANTON; CHAMBERS; PIGGOTT (2001) ha diferentes defini¢cdes para o
termo "consciéncia situacional"”, sendo as mesmas embasadas em modelos tedricos distin-
tos. Uma dessas definicdes para explicar a SA é “o conhecimento, a cogni¢ao e a previsao

de eventos, fatores e varidveis que afetem a conducao segura, expedita e efetiva de uma
missao” (TAYLOR et al., 1996).

O conceito atrelado a SA e amplamente utilizado, proposto por ENDSLEY (1995),
pode ser quebrado em trés niveis: percep¢ao, compreensao e projecao. No primeiro nivel
o usudrio deve perceber os elementos que estdo ocorrendo na situacdo atual. O nivel de
compreensao ocorre quando uma pessoa agrega vdrias sugestdes da percepcio para um
nivel mais elevado de entendimento. J4 o terceiro nivel, projecdo, trata-se de conseguir
prever as consequéncias da situacdo que estd ocorrendo. A Figura 6 demonstra o modelo
de SA em trés niveis, onde as pessoas sdo participantes ativas na criacdo de seu proprio
SA, direcionando a atenc¢do, comunicando-se, usando ferramentas e alterando estratégias
para processar informagdes (OLIVEIRA, 2016).

O processo de Avaliacdo da Situacdo ocorre quando hd pessoas interagindo, reunindo
e interpretando informagdes, a fim de formar um modelo da situacdo que levard a busca
por mais informagao, até estarem satisfeitos com o entendimento da situagio para fazer
uma tomada de decisdo. Entdo o resultado do processo de SA é a prépria SA (OLIVEIRA,
2016).

Seres humanos sdo influenciados pelas informacdes que recebem e em como essas
informagdes sdo apresentadas. Fatores externos também mudam e influenciam o processo
de conscientizacdo da situagdo. Diferentes sistemas e sua interface induzem a diferentes
SA, mesmo que a situagdo seja a mesma. Complexidade da tarefa, automacao, equipes e
condicdes ambientais também impactam a SA (OLIVEIRA, 2016).
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Figura 6: Modelo de processo dinimico de SA. Adaptado de (ENDSLEY, 1995).

2.2.2 Fatores que influenciam e o que nao é SA

Além de compreender o conceito € a importancia de manter o usudrio ciente da si-
tuacdo, também € essencial conhecer os problemas tipicos do SA para os usuérios. Em
diferentes trabalhos e ambientes a construcdo e manuten¢ao da SA pode ser um processo
dificil para as pessoas, tendo em vista que o mesmo € influenciado pela complexidade dos
ambientes. Por conseguinte, os oito fatores que mais influenciam a SA de maneira nega-
tiva, conhecidos como “SA demons”, estdo listados abaixo (ENDSLEY; BOLTE; JONES,
2003):

1. Restricdo de aten¢do: acontece quando os usudrios param de prestar atencdo entre
as vdrias fontes de informacdes recebidas e focam em apenas uma parte do todo.
Para sistemas com qualquer nivel de complexidade, uma boa SA € altamente de-
pendente da troca de atencao entre diferentes fontes de informacado. Infelizmente,
as pessoas muitas vezes podem ficar presas em um fendmeno chamado restricao de
atencdo ou tunelamento. Esse fenOmeno consiste em se basear em certos aspectos
ou recursos do ambiente que estdo tentando processar e abandonam seu compor-
tamento de absorver as outras informacdes recebidas. Neste caso, a SA pode ser
muito boa na informacdo em que estdo se concentrando, mas rapidamente se tor-

narda desatualizada nos aspectos que deixaram de atender.

2. Armadilha de memdria requisitada: confiar fortemente na memoria de curto prazo.
Embora possamos desenvolver a capacidade de armazenar uma grande quantidade

de informacdes situacionais na memoria por meio do uso de um processo chamado
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chunking, na esséncia, a memoria operacional € um cache limitado para armaze-
nar informacdes. Falhas de SA podem resultar de espaco insuficiente contido na
memoria de curto prazo. Dada a complexidade e o grande volume de informagdes
necessdrias para SA em muitos sistemas, nao € de admirar que os limites de memo-

ria criem um gargalo significativo de SA.

. Carga de trabalho, ansiedade, fadiga e outros estressores podem forcar a aquisi¢ao
e manutencdo de SA: Em muitos ambientes a SA € tributada pelas condigdes sob as
quais as pessoas devem operar. Outros fatores significativos de estresse psicoldgico
incluem pressdao de tempo, carga mental e incerteza. Estressores também podem
estar fisicamente na natureza. Muitos ambientes tém altos niveis de ruido ou vibra-
¢do, calor ou frio excessivo ou pouca iluminac¢io. Cada um desses estressores pode
sobrecarregar significativamente a SA. Primeiro, eles podem agir para reduzir uma
memoria de trabalho j4 limitada, usando uma parte dela. Existem essencialmente
menos recursos cognitivos disponiveis para processamento € armazenamento de in-
formacgdes na memoria para formar SA. Em segundo lugar, as pessoas sdo menos
capazes de coletar informacdes de maneira eficiente sob estresse. Os estressores
prejudicam a SA ao tornar todo o processo de coleta de informagdes menos siste-

matico € mais propenso a erros.

. Sobrecarga de dados: entrada de mais informagdes do que o que pode ser proces-
sado pelo cérebro. Nessas situacdes, a rdpida taxa na qual os dados mudam cria
uma necessidade de informagdes que rapidamente supera a capacidade do sistema
sensorial e cognitivo de uma pessoa para suprir essa necessidade. Se houver mais
mensagens auditivas ou visuais do que as que podem ser processadas, a SA da
pessoa serd rapidamente desatada ou contendo lacunas, o que pode ser uma desvan-

tagem significativa na formagdo de uma imagem mental do que estd acontecendo.

. Saliéncia fora do lugar: atencdo solicitada por um elemento, exacerbada pela cor,
movimento ou ruido, no lugar errado. Em muitos sistemas complexos, a situacao
¢ andloga a vdrios monitores de sistema, alarmes e chamadas de radio ou telefone
que competem por aten¢do. Luzes piscando, icones em movimento e cores brilhan-
tes sdo usados em demasia. Com tanta informacdo chamando a atencio, € dificil
processar qualquer informa¢do da melhor maneira. O cérebro tenta bloquear to-
dos os sinais concorrentes para atender as informacdes desejadas, usando recursos

cognitivos significativos no processo.

. Fluéncia da complexidade: um nimero exagerado de recursos causam dificuldade
para formar um modelo mental do sistema. Embora isso possa retardar a capacidade
das pessoas de obter informacdes, ele trabalha principalmente para minar sua capa-

cidade de interpretar corretamente as informacgdes apresentadas e projetar o que estd
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por vir. Na raiz desse problema, a complexidade dificulta que as pessoas formem
representacdes internas suficientes sobre como esses sistemas funcionam. Quanto
mais recursos, € quanto mais complicadas e ramificadas as regras que governam o

comportamento de um sistema, maior a complexidade.

7. Modelos mentais itinerantes: interpretacdo incorreta da situagdo, ignorando dados
que nao correspondem as expectativas do usudrio. Eles dizem a uma pessoa como
combinar diferentes partes da informagao, como interpretar o significado dessa in-
formagdo e como desenvolver projecdes razodveis do que acontecerd no futuro. No
entanto, se um modelo mental incompleto for usado, pode haver ma compreensao
e projecdo (niveis 2 e 3 SA). E muito importante, portanto, evitar situacdes e dese-
nhos que levem as pessoas ao uso de modelos mentais errantes. A padronizagdo e o
uso limitado de modos de automacao sdo exemplos de principios-chave que podem

ajudar a minimizar a ocorréncia de tais erros.

8. Sindrome fora do circuito: excesso de automacao faz com que os usudrios ndo con-
sigam formar um modelo mental claro do sistema. Embora, em alguns casos, a
automacao possa ajudar a SA, eliminando a carga de trabalho excessiva, ela tam-
bém pode agir para reduzir a SA em certos casos. Enquanto a automacao esta
funcionando bem, estar fora do loop pode ndo ser um problema, mas quando a au-
tomacao falha ou, com mais frequéncia, atinge condicdes situacionais que nao esta
equipada para manipular, a pessoa estd fora de loop. e muitas vezes incapaz de de-
tectar o problema, interpretar corretamente as informacdes apresentadas e intervir
de maneira oportuna. A automacgdo pode enfraquecer a SA levando pessoas para
fora do circuito. Nesse estado, eles desenvolvem uma SA pobre tanto no desempe-
nho da automacio quanto no estado dos elementos que a automacgdo deveria estar

controlando.

Além dos problemas mais comuns, caracterizar o que nao ¢ SA também € importante
para compreender seu conceito e de que forma utiliza-lo (OLIVEIRA, 2016) . Entdo, para
(ENDSLEY, 1995) existem quatro defini¢cdes principais que nao devem ser confundidas
com SA.

Ainda que atrelado a vérios conceitos da psicologia, SA ndo deve ser confundida com
automaticidade, memdria de trabalho, confianca, objetivos, modelos mentais, correspon-
déncia de padrdes, mecanismos de processamento de informacao, habilidades, entre ou-
tros. Entdo, essa € a primeira definicdo do que SA nao deve ser.

SA também ndo € uma acdo ou o desempenho. SA € saber o estado da situagdo ou
simplesmente saber o que estd acontecendo, mas nao € uma forma de agdo. Um operador
com bom SA de um sistema com falha entende a situacdo, mas pode nao necessariamente
saber como neutralizd-lo, por ndo conhecer o procedimento exato ou mesmo nao ter as

habilidades motoras necessdarias para executd-lo.
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SA ndo é o mesmo que memoria de longo prazo. A SA € dinamica e estd mudando
constantemente. Entdo ndo deve ser confundido com conhecimento, que € um modelo
mental da experi€ncia anterior do usudrio, mapeando possiveis situagdes e resultados.

Ainda de acordo com ENDSLEY; ROBERTSON (2000) a SA nao esta necessaria-
mente na memoria de trabalho. Em um usudrio especialistas ela funciona instanciando
entradas sensoriais nas memorias de trabalho como ponteiros para as memorias de longo
prazo. Desta forma, € possivel superar as limitacdes da memoria de trabalho, especial-

mente ao processar informagdes para chegar a compreensao e projecao da situacao.

2.2.3 Medidas de avaliacao de SA

De acordo com UHLARIK (2002) vérios pesquisadores dividem as medidas de SA
em trés grandes categorias: medidas explicitas, implicitas e subjetivas de SA. A Tabela
1. mostra as categorias, subcategorias e algumas técnicas de SA que sdo contempladas

nessa organizagao.

Tabela 1: Categorias e subcategorias de medi¢ao de SA (adaptado de UHLARIK (2002))

Categorias Sub-categorias Exemplos
Medidas retrospectivas .
. .. : Protocolos verbais
Medidas Explicitas | Medidas concorrentes SAGAT
Medidas utilizando a técnica de Congelamento
Medidas globais
Medidas Implicitas | Medidas de tarefas externas Questiondrio pos-teste
Medidas de tarefas incorporadas
Auto-avaliacdo direta SART
Medidas Subjetivas | Auto-avaliacdo comparativa SA-SWORD
Estatisticas do observador SABARS

Outra forma muito utilizada para classificar essas abordagens de medi¢do de SA é
proposta por (ENDSLEY; BOLTE; JONES, 2003) da seguinte maneira:

e Medidas diretas

— Medidas objetivas: coletam dados do usudrio em suas percepg¢des da situacao
e comparam com o que estd realmente acontecendo para pontuar a acuricia de
suas SA.

— Medidas Subjetivas: solicitam aos usudrios para avaliar sua SA em uma es-

cala.
e Medidas indiretas

— Medidas de processo: incluindo movimento do olho, aquisi¢do da informagao

e andlise da comunicagao.



31

— Medidas de comportamento: tentam inferir a SA a partir da performance em

tarefas designadas.

2.2.3.1 Medidas diretas de SA

Medidas diretas de SA, como o préprio nome sugere, tentam avaliar diretamente a
consciéncia da situacdo de uma pessoa e elas podem ser dividias técnicas ou medidas
subjetivas e objetivas (ENDSLEY; BOLTE; JONES, 2003).

2.2.3.1.1 Medidas objetivas

As medidas objetivas, organizadas na Tabela 2, buscam avaliar a SA comparando
diretamente as SA reportadas do operador com a realidade. Essa comparagdo € fre-
quentemente feita consultando aspectos do ambiente e avaliando a precisdo das respostas
comparando-as com a realidade (ENDSLEY; BOLTE; JONES, 2003).

Alguns desafios sdo observados no que diz respeito a coleta de medidas objetivas de
SA. Quiao bem uma técnica de mensuracao aborda esses desafios fornece uma referéncia
para avaliar a utilidade da ferramenta.

O primeiro desafio se dd no preparo apropriado do questiondrio. Por exemplo, ad-
ministrar as consultas no final de um cendrio fornece uma imagem vdlida das SA dos
operadores somente no momento em que a atividade terminou e hd uma dificuldade em
recordar o inicio da simulacdo sendo influenciado pelo desempenho individual de cada
operador (semelhante as medidas subjetivas). Ainda assim, administrar o questiondrio
concorrente com o desempenho da tarefa gera outras preocupacdes em relacdo ao im-
pacto negativo das consultas em questdes como desempenho, carga de trabalho, atencdo
e SA (ENDSLEY; BOLTE; JONES, 2003).

O segundo desafio envolve determinar as perguntas apropriadas a serem realizadas
para obter uma indicacdo verdadeira da SA de um participante em relacdo a tarefa de
interesse. Por exemplo, perguntar a um piloto quantos passageiros da primeira classe sdo
homens e quantos sdo mulheres ndo forneceriam informacdes uteis sobre o nivel de SA
do piloto durante a operacdo da aeronave (ENDSLEY; BOLTE; JONES, 2003).

O terceiro desafio refere-se a projetar as consultas para que elas ndo apenas abordem
elementos essenciais para uma boa SA, mas que o facam de maneira que nao altere as SA
do individuo. Por exemplo, se fosse perguntado ao controlador de trafego aéreo "qual é
a altitude da aeronave que entrava no setor’, a aten¢do do controlador seria atraida para a
aeronave. Se o controlador esta ciente da aeronave, nenhum dano € feito. Caso contrario,
o operador serd artificialmente informado sobre a presenca da aeronave, alterando a SA
do controlador (ENDSLEY; BOLTE; JONES, 2003).

O quarto desafio diz respeito a necessidade de criar perguntas que cubram toda a gama
de questdes relevantes de SA. Quando um conjunto limitado de perguntas € utilizado, o

participante serd capaz de identificar os elementos que mais interessam aos experimen-
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tantes e focar nesses elementos para poder responder as consultas corretamente. Conse-
quentemente, a verdadeira natureza da SA durante o desempenho da tarefa serd alterada
e indisponivel para exame (ENDSLEY; BOLTE; JONES, 2003).

Um exemplo de técnica que utiliza uma medida objetiva é a Técnica de Avaliacdo
Global da Conscientizagdo da Situagdo (SAGAT). Essa metodologia de avaliacdo usa co-
nhecimento especializado para desenvolver perguntas que avaliam a conscientizacao dos
usudrios sobre uma situacdo especifica. Uma simulacdo € usada e o usudrio € interrom-
pido durante a simulacio e recebe uma rdpida série de perguntas para responder. Essas
questdes avaliam os trés niveis de consciéncia situacional (ENDSLEY, 1988).

O Método de Avaliacdo Presente da Situacao (Situation Present Assessment Method -
SPAM) consiste em os participantes poderem consultar a interface operacional e, em vez
de medir a porcentagem correta, usa a laténcia de resposta como a varidvel dependente
primaria. Embora SPAM ¢€ processualmente semelhante ao SAGAT, os dois diferem de
formas interessantes. Além de ndo exigir um componente de memoéria, o SPAM reconhece
que, as vezes, o SA pode envolver simplesmente saber onde, no ambiente, encontrar uma
determinada informacgdo, em vez de lembrar qual € essa informagdao. (DURSO et al.,
1995).

Avaliacdo Quantitativa da Consciéncia da Situagdo (Quantitative Assessment of Situa-
tion Awareness - QUASA) conforme desenvolvido por (EDGAR et al., 2000) sdo métodos
utilizados para coletar e analisar dados sobre SA. A técnica combina a SA objetiva da pre-
cisdo das respostas as consultas sobre a situagdo e a SA subjetiva das autoavaliacdes de

confianga para cada resposta recebida.
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Tabela 2: Medidas diretas de SA: técnicas objetivas, vantagens, desvantagens e conside-
racdes sobre a aplicacdo (ENDSLEY, 2016)

Medidas Objetivas
Técnica | Técnica de Avaliacdo Global da Conscientizagdo da Situagao (SAGAT)
Vantagens Desvantagens Consideracoes
Avalia SA entre .
o Requer andlise detalhada
0s requisitos .
dos requisitos de SA
Evita o recall
] Usa consultas relevantes
retrospectivo Requer congelamentos o
. para a missao
nos cendrios
Boas qualidades
) . Congelar pode durar de 2 a
psicométricas Pode afetar |
] 3 minutos
negativamente
Realizado em o ritmo e o fluxo de _
) . Congelar nao deve ser
ambientes cendrios em tempo real -
] o previsivel
realistas e dinamicos
) L Pode ser mais dificil em
Permite a avaliacao .
. operacdes de campo
da SA em equipe
Técnica | Consultas Online (por exemplo, SPAM e CoORSAGE)

Vantagens

Desvantagens

Consideracoes

Supera o problema de
memoria associado

a consultas pds-teste

As consultas podem
ser incorporadas

na tarefa

Pode interferir no
desempenho de

tarefas simultaneas

Pode alterar a SA,

mudando a atenc¢ao

Pode aumentar a

carga de trabalho

Avalia requisitos
de SA limitados

Requer andlise detalhada

dos requisitos de SA

Consultas relevantes para
a missao podem ocorrer
como parte de eventos

normais

Ruidos podem interferir

na coleta de dados

A avaliacio da equipe SA

¢ limitada

Vdrias perguntas para obter

a sensibilidade necessaria
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2.2.3.1.2 Medidas subjetivas

As medidas subjetivas de SA podem ser realizadas individualmente por operadores ou
por observadores experientes. Além de permitir a avaliacdo de conceitos de projeto em
estudos de simulacdo, as técnicas subjetivas podem ser facilmente aplicadas em ambientes
menos controlados do mundo real (ENDSLEY, 1996). A Tabela 3 contempla exemplos
de medidas subjetivas, bem como suas vantagens, desvantagens e consideracoes.

A autoavaliacdo geralmente envolve uma estimativa subjetiva de quanto SA um de-
terminado operador acredita possuir ao utilizar um determinado sistema. Essa técnica
pode nao fornecer necessariamente uma quantificacdo precisa de SA. No entanto, como
os operadores podem ndo saber sobre suas proprias imprecisdes ou quais informacoes
eles desconhecem, hd uma base limitada para fazer tais julgamentos. Além disso, auto-
avaliagOes subjetivas podem ser altamente influenciadas por avaliagdes de desempenho,
e assim tornarem-se tendenciosas por questdes que estdo além do construto SA (ENDS-
LEY; BOLTE; JONES, 2003).

Uma das medidas subjetivas mais conhecidas € a Técnica de Avaliacdo da Conscién-
cia Situacional (SART) desenvolvida por (TAYLOR, 1989). A SART foi desenvolvida
baseada na defini¢do de SA como “o conhecimento, a cognicdo e a previsdo de eventos,
fatores e varidveis que afetem a conducao segura, expedita e efetiva de uma missao” (TAY-
LOR et al., 1996). SART tem operadores classificando um projeto de sistema com base
na quantidade de demanda em recursos tencionais, fornecimento de recursos tencionais
e compreensao da situacdo fornecida. Como tal, considera a carga de trabalho percebida
pelos operadores (oferta e demanda de recursos de aten¢do), além de sua percep¢do de
compreensao da situacdo (ENDSLEY; BOLTE; JONES, 2003). O questiondrio mede o
conhecimento do operador segundo trés componentes: (1) demandas (D) sobre seus re-
cursos atencionais; (2) suprimento (S) de recursos atencionais; e (3) entendimento (U,
understanding) da situagdo. A SART mede esses trés componentes pelo entendimento
de que a consciéncia situacional € uma constru¢cao complexa. Entdo, para medi-la, sdo
necessdrias medidas separadas (TAYLOR, 1989).

Como outra abordagem para o desenvolvimento de uma medida subjetiva padronizada
de SA, VIDULICH; HUGHES (1991) usaram uma versdo modificada da técnica de Do-
minio de Carga de Trabalho Subjetivo (SWORD) para obter avaliagdes subjetivas das SA
fornecidas pelos displays. O SA-SWORD tem assuntos que fornecem uma preferéncia
comparativa para exibi¢des em uma escala de nove pontos, com base em suas crencas so-
bre a quantidade de SA fornecida por cada um. Eles acharam a técnica discriminada entre
dois formatos de exibi¢do e tinham confiabilidade inter-avaliadores (ENDSLEY; BOLTE;
JONES, 2003).
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Tabela 3: Medidas diretas de SA: técnicas subjetivas, vantagens, desvantagens e conside-
racdes sobre a aplicacdo (ENDSLEY, 2016)

Medidas Subjetivas
Técnica | Auto-avaliagdes

Vantagens Desvantagens Consideracoes
As pessoas podem ndo
saber que informacoes Os dados sao facilmente

Avalia o préprio grau | desconhecem coletados em campo ndo
de confianca em SA Pode ser influenciado controlado, apés ou durante
por autoavaliagcdes de as simulagdes
desempenho
Técnica | Técnica de classificagdo de consciéncia situacional (SART)
Vantagens Desvantagens Consideracoes
_ Elementos de carga de
Mede construgdes ;
) trabalho confundidos
gerais . .
. com SA Facilmente administrado
Amplamente utilizado N . .
) Naio correlacionado em laboratério ou em campo
Correlaciona com ) o .
. com medidas objetivas Use com outras medidas SA
medidas de o . . .
Resolucdo limitada de Util para avaliar equipe SA
desempenho o
elementos individuais
e carga de trabalho
de SA
Técnica | SA-SWORD
Vantagens Desvantagens Consideracoes
Boa sensibilidade e ) . Facilmente administrado
» Pode refletir preferéncias .
confiabilidade entre o em laboratdrio ou em campo
) subjetivas em vez de SA
avaliadores o Use com outras
. _ Limitada para .
Fornece classificacdo | . L medidas SA
. investigacoes de SA
de SA para diferentes . Use para comparar recursos
] mais amplas . ]
recursos de design ou conceitos de design
Técnica | Classificacdo do observador (por exemplo, SARS)

Vantagens Desvantagens Consideracoes
Observadores tém Comportamentos observaveis
conhecimento limitado para ancorar as classificagdes

Os observadores ] . .
do conceito de uma Virios avaliadores
podem ter um . N _ .
_ pessoa sobre a situagio sd0 necessarios
conhecimento . ‘. .\
. Correlacionado com Cendrios devem permitir
mais completo da .
. desempenho e que comportamentos sejam
realidade do que os . .
. experiéncia exibidos
participantes da N
) _ do observador Observadores nao devem
simulagdo ou do ) . ) ]
o Para equipes, miltiplos | interferir na tarefa
exercicio ~ o
observadores sdo Avaliacdes podem ser
necessarios problemdticas no campo
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2.2.3.2 Medidas indiretas de SA

Medidas que inferem SA com base em uma avaliacdo de outros construtos sao me-
didas indiretas. Essas medidas tentam inferir quanto SA uma pessoa tem, medindo os
desempenhos relacionados a interacdo do operador com o sistema. Medidas de processo
e medidas comportamentais e baseadas no desempenho sdo usadas para inferir SA de ma-
neira indireta, de forma que possuem vantagens, desvantagens e consideracdes conforme
Tabela 4 e Tabela 5 (ENDSLEY; BOLTE; JONES, 2003).

2.2.3.2.1 Medidas de processo

A consciéncia da situac@o € um estado de conhecimento derivado de numerosos pro-
cessos cognitivos. Uma abordagem para avaliar a SA envolve a medi¢do desses processos
e deles inferir o nivel de SA da pessoa. Em geral, a incapacidade de determinar a com-
pletude do SA inferida das medidas do processo e o grau limitado para refletir todo o
processo de SA, constitui uma limitagdo importante dessa abordagem.

Protocolos verbais sdo usados quando o operador descreve verbalmente seus pensa-
mentos, estratégias e decisdes enquanto interage com o sistema. Para coletar um protocolo
verbal, o operador € solicitado a "pensar em voz alta"durante a execucdo de uma tarefa.
Esta informacao € registrada e depois analisada para identificar e categorizar as informa-
coes relevantes para as SA do individuo. O rigor das informagdes coletadas varia com
base nas habilidades verbais do operador. Algumas pessoas sdo muito melhores em ex-
pressar seus pensamentos do que outras. Embora os protocolos verbais possam fornecer
muitas informagdes sobre a maneira como o operador conceitua uma tarefa e os proces-
sos cognitivos empregados para realizd-la, a anélise de protocolos verbais pode ser dificil
devido a natureza subjetiva e intensa do tempo da andlise. Como meio de medir (ou infe-
rir) SA, s6 se pode dizer que essas verbalizacdes representardo, na retaguarda, um quadro
muito completo da totalidade de sua representacao mental da situacdo. Os protocolos
verbais tipicamente fornecem apenas uma imagem incompleta da parte do individuo que
ele verbaliza ativamente. As informacdes que o individuo conhece sobre a situacdo na
memoria (ou esqueceu) nao sao obvias nos protocolos. (ENDSLEY, 2016)

A andlise da comunicac¢do concentra-se nas trocas verbais entre pessoas envolvidas
em uma tarefa. (ENDSLEY, 2016)

Medidas psicofisiologicas de SA incluem medidas de frequéncia cardiaca, atividade
cerebral e movimentos oculares durante o desempenho da tarefa (SMOLENSKY, 1993).
Um dispositivo de rastreamento ocular pode ser usado para determinar como a atenc¢ao
do participante foi alocada. H4 uma série de desvantagens associadas com o uso desse
dispositivo, como o fato de ser uma técnica indireta, dificuldade de uso a natureza dos

equipamentos, entre outros.
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Tabela 4: Medidas Indiretas de SA: medidas de processo, vantagens, desvantagens e con-
sideracdes sobre a aplicacdo (ENDSLEY, 2016)

Medidas de Processo
Técnica | Protocolo Verbal
Vantagens Desvantagens Consideracoes
Fornece informagdes
parciais sobre dados que
sdo usados ou que faltam
. . A andlise de dados é
Fornece informacdes sobre .
. problemdtica
estratégias e processos . .
Nio fornece uma representacdo
de SA . . )
completa do que € processado | Ambientes ruidosos
. . podem interferir na
Fornece informagdes o
o Pode diminuir o desempenho coleta de dados
parciais sobre como a
. o ao responder
informacdo € integrada e L
Pode fornecer avaliacdo
usada . .
parcial da equipe SA
Identifica conceitos de SA
que precisam de medi¢do
mais sistemadtica
Técnica | Andlise de comunicagio
Vantagens Desvantagens Consideracoes
A analise de dados ¢
Fornece informagdes sobre: _ _ | problematica
o . Naio fornece uma representacdo
Informacao indisponivel 3 .
. completa do que € atendido . )
Processos verbais Ambientes ruidosos
Estratégias SA . . . podem interferir na
. Fornece informagdes parciais
Feedback sobre acdes . _ coleta de dados
i L sobre a integragdo e uso de
Tipos de comunicagéo . B
_ informagdes o .
Interagdes de operador Util para avaliar os
processos de equipe
Técnica | Métricas psicofisiolégicas: Movimento ocular
Vantagens Desvantagens Consideracoes
_ . . O equipamento € dificil
Nao conclusivo que um objeto .
. de calibrar em campo
¢ visto e processado
Fornece um indicador de . .
. . . A andlise de dados é
como a atencdo € alocada Nenhuma informag@o sobre .
. o problemitica
como as informagdes sdo
usadas ou combinadas _ . )
Nao avaliard a equipe
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2.2.3.2.2 Medidas comportamentais e baseadas no desempenho

As medidas baseadas no desempenho podem ser entendidas como "qualquer medida
que infere a SA do sujeito de suas acdes observaveis ou os efeitos que essas agdes t€m no
desempenho do sistema"(PRITCHETT; HANSMAN, 2000). Analisar o desempenho do
usudrio em uma tarefa pode indicar que ele possui algum nivel de SA, portanto, esta € uma
forma indireta de avaliagdo. Alguns autores argumentam contra o uso de desempenho ou
ainda que essa medida deve ser utilizada em conjunto com outras medidas (ENDSLEY,
1995), enquanto outros argumentam que o desempenho deveria ser o principal artefato
para medir a SA (DEKKER; HOLLNAGEL, 2004) (DEKKER et al., 2010).

Medidas comportamentais como essas sdo objetivas e faceis de coletar e analisar.
Como desvantagem, mesmo com a criagdo do cendrio mais cuidadoso, as vezes as pessoas
nao responderdo como previsto. Também deve ser notado que deve ser tomado muito
cuidado para evitar que um operador antecipe esses eventos incomuns se eles participarem
de mais de um cendrio (ENDSLEY, 2016).

Medidas de resultado de desempenho inferem SA com base em qudo bem um operador
executa uma determinada tarefa em comparagdo com um padriao pré-determinado, ou
quao bons sdo os resultados de um cendrio. Embora sejam objetivos e possuam um alto
grau de validade aparente, as métricas de desempenho podem ser circulares em relagdo as
SA, insensiveis a muitas diferencas de SA e limitadas em termos da capacidade de coletar
todas as medidas necessdrias. Esta abordagem pressupde uma relacdo direta entre boa SA
e bom desempenho. Essa relagdo, no entanto, nao € deterministica, apenas probabilistica -
as chances de melhor desempenho sdo aumentadas com uma boa SA, mas nao garantidas.

SA € necessario, mas ndo suficiente para um bom desempenho (ENDSLEY, 2016).
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Tabela 5: Medidas Indiretas de SA: medidas de comportamentais e baseadas no desem-

penho, vantagens, desvantagens e consideracdes sobre a aplicagdo (ENDSLEY, 2016)

Medidas comportamentais e de desempenho
Técnica | Medidas comportamentais: geral
Vantagens Desvantagens Consideracoes
Requer cendrios
realistas
Os indices
Assume o comportamento )
) . comportamentais
. o apropriado para um determinado
Medidas objetivas, ) devem ser
. nivel de SA .
observaveis e, . ) especificos
_ Indices comportamentais podem
geralmente, ndo ) e relevantes
) . refletir outros processos, como
intrusivas . . para tarefas
estratégia de decisdo, em vez
Deve ser usado
de SA .
em conjunto com
outras medidas
de SA
Técnica | Medidas de comportamento: manipulacio de cendrios
Vantagens Desvantagens Consideracoes
Usa cendrios
Afeta a atengdo realistas
Afeta SA Manipulagdes
Pode produzir Nao deve ser usado devem ser
observacgdes diretas durante a carga de trabalho relevantes para
de processos que levam e desempenho a missao
a avaliagdes corretas Mede a conscientizagdo de Util para avaliar
recursos especificos do cendrio, | a equipe SA
nao da SA global Precisa usar com
outras medidas SA
Técnica | Medidas de resultado de desempenho
Vantagens Desvantagens Consideracoes
Deve ser usado em
) conjunto com outras
Medidas de desempenho global .
medidas de SA
) o sofrem de problemas de .
Medidas objetivas, ) e o Requer cendrios
o diagndstico e sensibilidade )
observaveis e, ) ) realistas
. ] Identificar medidas de oo
geralmente, ndo intrusivas - Os indices de
desempenho de tarefas ndao
) o desempenho devem
ambiguas pode ser dificil )
ser especificos e
relevantes
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2.3 Soldagem robotizada

Classicamente soldagem € considerada um processo de unido e definida em termos
operacionais por HANDBOOK (1991) como "processo de jun¢do de materiais usados
para obter coalescéncia localizada de metais e ndo metais, produzida por aquecimento até
uma temperatura adequada, com ou sem utilizacao de pressao e/ou material de adi¢ao".

De acordo com CARY (1994), os métodos para aplicar os diferentes processos de
soldadura sdo categorizados de acordo com o envolvimento do operador no desempenho

das operacdes de soldadura (Figura 7).

Método de Manual Semi- Mecanizado | Automatico | Robotizado Controle
Aplicagao automatico Adaptativo
~| 0 | P o p| P
_;gz‘eﬁi ; ; am Gl . e
2z ﬂﬁ\ ﬂﬁ\ % v, v v $
Atividades e P 2 3z 3z
Abertura e Humano Maguina Maguina Maquina Maquina Magquina
manutencio do arco (com sensor) (Robd)
Alimentagao do Humano Maguina Maguina Maquina Maquina Magquina
arame/eletrodo
Controle do calor Humano Humano Maguina Maquina Maquina Maquina
para obter (com sensor) |(Robd) (s6 com
penetracao sensor)
Movimento do arco Humano Humano Maquina Maquina Maguina Maquina
ao longo da junta (com sensor) (Robd)
Guiar o arco ao longo | Humano Humano Humano Maquina Maguina Maquina
da junta (via trilha pré | (com sensor) |(Robd) (s6 com
programada) sensor)

Manipular a tocha Humano Humano Humano Maquina Maquina Magquina
para direcionar o (com sensor) (Robd)
arco
Corregdes do arco Humano Humano Humano Mao ocorre Maguina Magquina
para compensar (com sensor) |(Robd) (sé com
desvios sensor)

Figura 7: Configuracdes principais de robds para operacdes de soldagem (CARY, 1994).

Para VILLANI; MODENESI; BRACARENSE (2016) pela maneira com que € exe-

cutada, a soldagem pode ser classificada em:

e Manual: toda operacgdo € realizada e controlada manualmente pelo soldador.

e Semiautomdtica: soldagem com controle automatico da alimentacdo do metal de
adi¢do, mas com controle manual pelo soldador do posicionamento da tocha e de

seu deslocamento.

e Mecanizada: soldagem com controle automatico da alimentacdo do metal de adi-
¢ao, controle do deslocamento do cabecote de soldagem pelo equipamento, mas
com o posicionamento, acionamento e supervisdo da operacdo sob responsabili-

dade do operador de soldagem.

e Automadtica: Soldagem com controle automdtico de praticamente todas as opera-
¢cOes necessdrias. Muitas vezes, a definicdo de um processo como mecanizado ou
automadtico ndo € clara; em outros, o nivel de controle da operagdo, o uso de sen-

sores, a possibilidade de programar o processo indicam claramente um processo de
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soldagem automadtico. De forma ampla, os sistemas automdticos de soldagem po-
dem ser divididos em duas classes: (a) sistemas dedicados, projetados para executar
uma operacao especifica de soldagem, basicamente com nenhuma flexibilidade para
mudancas nos processos e (b) sistemas com robds, programdveis e apresentando

uma flexibilidade relativamente grande para alteracdes no processo.

Além dos diferentes métodos de aplicacdo, hd diferentes processos de soldagem. Na
industria os processos mais utilizados sao (HANDBOOK, 1991):

e Soldagem por arco elétrico com gas de protecio GMAW (Gas Metal Arc Welding):
processo de soldagem com eletrodo continuo sob protecdo gasosa, também conhe-
cido como MIG/MAG (Metal Inert Gas e Metal Active Gas);

e Soldagem a arco elétrico com arames tubulares - FCAW (Flux Cored Arc Welding:

processo de soldagem com arame tubular;

e Soldagem a arco com eletrodo de tungsténio e protecio gasosa - GTAW (Gas Tungs-

ten Arc Welding: também conhecida como soldagem TIG (Tungsten Inert Gas);

e Soldagem e corte a laser - LBW ( Laser Beam Welding and cuting): une diversos

tipos de pecas de metal por meio do uso de um feixe de laser;

e Soldagem a arco de plasma - PAW ( Plasma Arc Welding): soldagem e corte a

plasma;

e Soldagem por ponto de resisténcia - RSW (Resistance Spot Welding): pontos de

contato no metal sdo unidos pelo calor de uma corrente elétrica.

Neste trabalho, o processo de soldagem estudado serd o FCAW. Industrias ligadas a
construcdo, manutencao e reparos de estruturas navais e offshore, sao as que mais utilizam
€sSe processo.

A soldagem por arco € realizada manualmente na maioria das plantas. Este tipo de
processo exige que os operadores estejam concentrados € mantenham um monitoramento
constante do posicionamento da tocha em relacdo a drea a ser soldada. Trata-se de um
trabalho desafiador devido as condi¢des ambientais relacionadas a fumaca, faiscas de
arco, riscos elétricos e altas temperaturas. Além disso, o uso constante de capacetes de
protecao faz com que a visdo do operador seja obstruida, o que dificulta ainda mais o
processo de soldagem (OKUYAMA et al., 2012).

Como uma aplicacdo que necessita seguranca e oferece riscos ao trabalhador, a solda-
gem representa um dos principais usos de robos industriais e esse processo é definido ao
utilizar um equipamento (robd, manipulador, etc.) para operacdes de soldagem, a partir
de uma programacdo, sem ajuste por parte do operador de solda (CONNOR; O’BRIEN;
SOCIETY, 1991). Entretanto, sua aplicagdo efetiva na producdo pratica ainda € limitada
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pela complexidade e incerteza do processo de soldagem (CHEN et al., 2004). Para (CHEN
et al., 2004) € necessario incentivar tecnologias inteligentes para robds de soldagem como
deteccdo de visdo, programacado automatica, orientacdo e rastreamento, e controle inteli-
gente em tempo real do processo de soldagem. As abordagens atuais na soldagem imple-
mentam robdética colaborativa em termos de abordagem de robd-como-ferramenta e pouca
autonomia ou capacidades cognitivas sdo fornecido ao robd (VILLANI et al., 2018).

De acordo com HAGELE; NILSSON; PIRES (2008) a utilizacdo de robds nos pro-
cessos de soldagem garante beneficios como o controle centralizado, a parametrizagdo de
posi¢des, controle computadorizado, entre outros.

Tanto na soldagem manual como na semiautomadtica, o soldador interfere plenamente,
e seu julgamento serd o responsavel pela mudanca ou correcdo da soldagem durante a
execucdo. Nesses tipos de soldagem, o soldador pode deslocar-se ao longo da peca, ou,
em alguns casos, pode ainda fix4-la em dispositivos posicionadores. Realizada a solda-
gem, ele retira a peca e o ciclo se reinicia (TREMONTI, 2000). Conforme TREMONTI
(2000) "se durante o processo de soldagem o soldador constatar intercambialidade inade-
quada entre as partes a serem soldadas, ele pode, por meio de sua habilidade e bom senso
para julgar a situacdo, conduzir a soldagem a resultados satisfatérios". Na condi¢do de
operador, o soldador pode alterar os parametros de soldagem para os mesmos adéquem
ao processo em questdo. Portanto, a capacidade de discernimento do operador € fator
muito importante, mesmo ao utilizar sistema robotizado, tendo em vista que, apesar de o
robo ser dotado de sensores, os mesmos podem nao ser suficientes para o reconhecimento
e a correcdo dos problemas encontrados durante o processo de soldagem (TREMONTI,
2000).

2.3.1 Tipos de robos

Os componentes encontrados em um rob0 industrial correspondem a um conjunto de
elos acoplados e articulados, sendo o primeiro elo ligado a uma base fixa e no dltimo
elo, também chamado de extremidade terminal, tem-se a ferramenta (tocha de soldagem).
Sendo assim, a movimentacdo da tocha passa a ser controlada segundo sua programagao
(VILLANI; MODENESI; BRACARENSE, 2016).

A Figura 8 representa as configura¢des de robds mais comuns para operagdes de solda-
gem. Os robds de configuracio retangular (ou cartesiana) movem a ferramenta dentro de
um espaco de trabalho cubico, nas dire¢des X, y € z. Sao muito utilizados nos processos de
soldagem para producao de corddes de solda lineares. O tipo cilindro utiliza movimento
de deslizamento em duas direcdes (vertical z e extensdo x) com uma junta de rotacao,
que estabelece o espaco de trabalho cilindrico. O tipo de configuracio esférica, também
chamada de polar, possui um eixo deslizante e dois eixos rotativos sendo seu espaco de
trabalho uma esfera. J4 o robd do tipo articulado, que possui movimentos de rotacdo,

apresenta um espacgo de trabalho mais complexo e flexivel, tornando util para qualquer
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tipo de soldagem (linear ou fora de posi¢ao) (VILLANI; MODENESI; BRACARENSE,
2016).

Verical 2

Rolag3o da hﬂsa\! i

(c) {d)

Figura 8: Configuracdes principais de robds para operacdes de soldagem (VILLANI;
MODENESI; BRACARENSE, 2016).

2.3.2 Riscos e consideracoes da soldagem robotizada

As condicdes insalubres ou até mesmo perigosas comuns em ambientes de soldagem
tornam adequado o uso de robds. Essa ferramenta além de melhorar as condi¢des de
trabalho, também pode aumentar a produtividade pela elimina¢do dos intervalos que sdao
frequentes. Ainda, beneficios sdo encontrados ao utilizar robds em trabalhos altamente
repetitivos onde € dificil manter a concentragdo e eficiéncia. Ao suportar as condigdes
adversas tipicas do ambiente de soldagem como o calor intenso, as radiacdes, gases me-
talicos, os robos reforcam sua utilizagdo (PIRES; LOUREIRO; BOLMSIJO, 2006).

Em um posto de trabalho com solda, o processo de soldagem é o principal fator que
determina as condi¢des ambientais tais como os niveis de radiacdo, a ocorréncia de res-
pingos de metal fundido, o ruido e fumaga ou gases presentes no ar (OKUYAMA et al.,
2012).

Ainda que muitos acreditam que o trabalho humano na inddstria pode ser totalmente
substituido pela produ¢do automatizada, o que tem sido constatado é que a automacgdo
ndo substitui completamente a necessidade de um ser humano no chao de fbrica. Assim,
considera-se fundamental incluir o fator humano como parte integrante do sistema de
producdo, onde o equipamento automatizado € a ferramenta do operador (BOEKHOLT,
2000).



44

Diante disso, uma alternativa para que as empresas consigam manter sua producao
em um mercado com dificuldades de encontrar e manter profissionais qualificados seria
a ado¢do de medidas ergondmicas que minimizem a exposi¢cdao do soldador aos fatores
ambientais insalubres e proporcionem a sensa¢do de segurancga e bem-estar ao trabalhador
(OKUYAMA et al., 2012).

Outra alternativa € a adocdo de equipamentos adequados, ou seja, equipamentos pro-
jetados e adaptados as caracteristicas fisicas e cognitivas dos trabalhadores. As caracteris-
ticas fisicas relacionam-se a anatomia humana como a fisiologia e biomecanica envolvida
na atividade fisica. Alguns temas importantes incluem um estudo da postura, manuseio
de materiais, movimentos repetitivos, projeto de posto de trabalho e seguranca. Ja as ca-
racteristicas cognitivas referem-se aos processos mentais que influenciam nas interagdes
entre seres humanos e outros elementos de um sistema, tais como percep¢dao, memdoria e
raciocinio. Os topicos relevantes incluem o estudo da carga mental de trabalho, tomada
de decisdo, desempenho especializado, interacio homem-méquina, stress e treinamento
(ASSOCIATION et al., 2000).

2.4 Modelagem ontoldgica

A modelagem conceitual tem como objetivo construir uma representagao fidedigna de
um fendmeno selecionado em algum dominio e facilitar a compreensao dos mesmos. Para
que essa modelagem possa ser uma descricdo adequada do contexto que ela representa,
ela necessita informacdes precisas e claras, ndo permitindo que os aspectos modelados
sejam ambiguos (VILLELA; OLIVEIRA; BRAGA, 2004).

Existe uma forte semelhanca entre modelagem conceitual e ontoldgica, tendo em vista
que ambas objetivam capturar e modelar elementos do mundo real. Porém, enquanto na
modelagem conceitual busca-se estabelecer as relagdes entre os conceitos abstraidos de
um dominio, na modelagem ontolégica o objetivo € identificar os objetos e entender sua
natureza por meio da descri¢do de suas propriedades (VILLELA; OLIVEIRA; BRAGA,
2004).

Na literatura podemos encontrar diversas defini¢des para o conceito de ontologia atre-
lado a drea da Computacdo. GRUBER (2009) define como uma especificacdo de con-
ceitos e relacionamentos que existem entre estes conceitos. Esta definicdo, ainda que
genérica e diferente do sentido filoséfico do termo, considera apenas como um conjunto

de conceitos e defini¢des.

Para BORST (1997), uma ontologia é definida como uma especificagdo formal e ex-
plicita de uma conceitualizagdo compartilhada, onde especificacdo formal quer dizer algo
que € legivel para os computadores, explicita sdo os conceitos, propriedades, relagcdes,
fungdes, restricdes e axiomas explicitamente definidos, conceitualizagcdo representa um

modelo abstrato de algum fendmeno do mundo real e compartilhada significa conheci-
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mento consensual.

Ainda que a definicdo possam diferir de autor para autor, é possivel afirmar que o
proposito central da modelagem de uma ontologia € permitir o compartilhamento e reuti-
lizacao de conhecimento de um determinado dominio.

Na prética, uma ontologia define uma “linguagem”, conjunto de termos, que sera
utilizada para formular consultas (ALMEIDA; BAX, 2003). A ontologia define as regras
de combinacdo entre os termos e seus relacionamentos, estes relacionamentos sdo criados

por especialistas, e os usudrios formulam consultas usando os conceitos especificados.

2.4.1 Tipos de ontologias
Segundo ALMEIDA; BAX (2003) ontologias podem ser classificadas sob os seguintes

aspectos: grau de formalismo, aplicacdo, conteddo ou fun¢do (estrutura).
As ontologias podem ser divididas quanto ao seu grau de formalismo da seguinte

maneira:
e Altamente informais: quando expressas em linguagem natural;
e Semi-informais: quando utilizam linguagem natural de forma restrita e estruturada;
e Semi-formais: quando sdo escritas em linguagem artificial definida formalmente;

e Rigorosamente formais: onde os termos sdo definidos com seméantica formal, teo-

remas e provas.
Ja com relagdo a aplicacdo, podemos categorizar as ontologias em:

e Autoria neutra: quando, por exemplo, um aplicativo é descrito em uma Unica lingua
e depois convertido para o uso em diversos sistemas, reutilizando-se as informa-

coes;

e Especificacdo: baseada em uma ontologia de dominio, que € utilizada para docu-

menta¢do e manuten¢do no desenvolvimento de softwares;

e Acesso comum a informacdo: quando, por exemplo, um vocabuldrio € inacessivel
e a ontologia torna a informagdo possivel de ser entendida, proporcionando conhe-

cimento compartilhado dos termos.
Ja em sua classificagdo quanto ao conteudo, as ontologias podem ser

e Terminoldgicas: quando representam termos que serdo utilizados para modelar o

conhecimento de um dominio especifico;

e Informagdo: que especificam, por exemplo, a estrutura de registros de um banco de
dados;
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e Modelagem de conhecimento, que especificam as conceitualizacdes do conheci-

mento;

e Aplicacdo: que contém as defini¢des necessdrias para modelar conhecimento em

uma aplicagao;
e Dominio: que expressam conceitualizacdes que sdo especificas em um dominio;

e Genéricas: que definem conceitos genéricos e comuns a varias areas do conheci-

mento;

e Representacdo: que explicam as conceitualizagdes que estdo por trds dos formalis-

mos de representacdo do conhecimento.

Quanto a sua fungdo, as ontologias podem ser classificadas em cinco (GUARINO,
1997) (GUIZZARDI, 2000):

e Ontologias genéricas: descrevem conceitos mais amplos, como elementos da natu-
reza, espaco, tempo, coisas, estados, eventos, processos ou acoes, independente de

um problema especifico ou dominio particular.

e Ontologias de dominio: descrevem conceitos e vocabuldrios relacionados a domi-

nios particulares, tais como medicina ou computagdo, por exemplo.

e Ontologias de tarefas: descrevem tarefas ou atividades genéricas, que podem con-
tribuir na resolucido de problemas, independente do dominio que ocorrem. Sua
principal motivacdo € facilitar a integracdo dos conhecimentos de tarefa e dominio
em uma abordagem mais uniforme e consistente, tendo por base o uso de ontologias
(GUIZZARDI, 2000).

e Ontologias de aplicacdo: descrevem conceitos que dependem tanto de um dominio
particular quanto de uma tarefa especifica. Explicam as conceituagdes que fun-
damentam os formalismos de representacdo de conhecimento, procurando tornar
claros os compromissos ontolégicos embutidos nestes formalismos (GUIZZARDI,
2000).

2.4.2 Elementos basicos das ontologias

Para construir uma ontologia de dominio € necessario comecar restringindo o domi-
nio para definir escopo. Uma vez definido o escopo, podem ser ainda selecionadas a
metodologia, ferramentas e uma linguagem para sua especificagao.

Na prética, as metodologias, ferramentas e as linguagens sdo utilizadas na definicdo
da estrutura da ontologia. Nem todas as ontologias t€ém a mesma estrutura (ALMEIDA;

BAX, 2003), mas a maioria delas possui alguns elementos bdsicos, como:
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e Classes: sdo conceitos de um determinado dominio de conhecimento e podem re-

presentar conceitos concretos ou abstratos.

e Atributos: sdo as caracteristicas, aspectos ou propriedades em um dominio de co-

nhecimento. Os atributos aumentam a expressividade das classes.

e Relacionamentos: sao as relagdes entre os cla ssseem um dominio de conhecimento.

Os relacionamentos aumentam a expressividade no modelo ontolégico.

e Restri¢des: sdo critérios ou condi¢des aplicadas aos atributos ou relacionamentos.

Servem como um ajuste fino ao modelo.

e Individuos: sdo as realizacdes das classes ou abstracdes de exemplares do dominio

de conhecimento.

2.4.3 Linguagens

Para formalizar os elementos que compdem a ontologia e permitir que o conhecimento
seja transferido, se faz necessario utilizar linguagens que possam ser interpretadas por

sistemas ou pessoas.
e Ontolingua

Foi criada em 1992 pelo Laboratério de Sistemas do Conhecimento da Universidade
de Stanford, combinando paradigmas de frames e predicados de calculo de primeira or-
dem. Permite representar conceitos, taxonomias de conceitos, relacdes n-drias, axiomas,

instancias e procedimentos. A Figura 9 exibe um trecho dessa linguagem.

Caodigo 1 — Especificacio em Ontolingua

1 (define-class female-person (Pperson)

2 "female humans"
:iff-def (and {(human ?person)
4 (= {(gender ?Yperson) female)))

Figura 9: Exemplo de especificacdo da linguagem Ontolingua.

e XML (Extensible Markup Language)

E uma meta-linguagem que possui uma sintaxe para ser utilizada na criacio de outras
linguagens de marca¢do em um dominio especifico, com estrutura e semantica proprias
(HAROLD, 2004).Também pode ser vista como um conjunto de regras para a definicao
de marcadores semanticos, que dividem um documento em partes identificaveis. A Figura

10 apresenta um trecho de cédigo dessa linguagem.

e RDF (MANOLA et al., 2004)
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Cadigo 2 — Especificacio em XML
it <?xml]l version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<!DOCTYPE Agenda SYSTEM "C:\Mestrado\Bibklioteca.dtd">

<biblicgrafia>

4 <livro>
3 <titulo>
6 Verdes Campinas
</titulo>
4 <autor webid="http://exemplo.com/#0P5">
4 Olimpio Pereira

1 </autor>.
1 </livro>

iz </bibliografia>

Figura 10: Exemplo de especificacdo da linguagem XML.

Foi desenvolvido pelo W3C como uma linguagem baseada em rede semantica para
descrever recursos da Web. E uma linguagem bastante expressiva, pois permite a repre-
sentacdo de conceitos, taxonomias e relacdes bindrias. A Figura 11 exibe um trecho de

codigo da linguagem.

Caodigo 3 — Especificacio em RDF
1 <Class ID="Female":>
<subClass0Of resource="#Animal"™/>

<disjointWith rescurce="#Male"/>
4 </Class>

Figura 11: Exemplo de especificacdo da linguagem RDF.

e OWL - Ontology Web Language (MCGUINNESS; VAN HARMELEN et al., 2004)

Pode ser usada para representar explicitamente o significado de termos em vocabula-
rios e os relacionamentos entre os termos. Possui mais facilidades para expressar signi-
ficados ou semantica que XML e RDF , além de representar conteddo interpretavel por
maquinas na Web. E uma revisdo da linguagem DAML + OIL. A Figura 12 ilustra um

trecho de cédigo em OWL.

2.4.4 Meétodos de visualizacao

Um dos objetivos da visualiza¢do de ontologias € exibir os conceitos e estruturas no
nivel de construcdes de linguagem e exibir o conhecimento coberto pela ontologia (DU-
DAS et al., 2018).

Mesmo que cada ferramenta de visualizacdo ontoldgica seja diferente e que nao haja
uma formalizacdo geral de como representar ontologias, algumas semelhangas entre elas

podem ser identificadas facilitando o abstracdo do conhecimento.
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Caodigo 4 — Especificacio em OWL
i <owl:AllDifferent>
<owl:distinctMembers rdf:parseType="Colecao™>

<vin:VinhoCor rdf:about="#Tinto" />

4 <vin:VinhoCor rdf:about="#Brancao™ />
5 <vin:VinhoCor rdf:about="#Rose" />
I3 <fowl:distinctMembers>

<fowl:AllDifferent>
s <owl:AllDifferent>
4 <owl:distinctMembers rdf:parseType="Colecao">
1 <vin:VinhoCorpo rdf:about="#Leve" />
il <vin:VinhoCorpo rdf:about="#Médic" />
12 <vin:VinhoCorpo rdf:about="#Cheic" />
13 </owl:distinctMembers:>
i <Sowl:AllDifferent>
14 <owl:AllDifferent>

1t <owl:distinctMembers rdf:parseType="Colecao">
17 <vin:VinheSabor rdf:about="#Suave" />
18 <vin:VinhoSabor rdf:about="#Moderado™ />
18 <vin:VinheSabor rdf:about="#Forte" />

0 <fowl:distinctMembers:>
n </owl:AllDifferent>
» <owl:AllDifferent>

n  wine.xml

Figura 12: Exemplo de especificacdo da linguagem OWL.

Na Figura 13 alguns dos diferentes métodos de visualiza¢do sao esquematizados. To-
dos os esbocos retratam o mesmo fragmento de ontologia que consiste em cinco classes
com relacdes hierdrquicas entre elas, um propriedade de objeto e uma propriedade de tipo
de dados.

A lista indentada, Figura 13 (a), ¢ um método de visualizacao simplificado que exibe
uma lista de entidades, onde as entidades inferiores na hierarquia sdo mostradas recuadas
sob sua entidade pai. Esse tipo de método usa a posicao relativa dos itens da lista para
indicar a hierarquia da ontologia. Os elementos gréficos usados pela lista indentada sdo
rétulos, geralmente em combinago com simbolos ou fragmentos de linha (DUDAS et al.,
2018).

O método de visualizacdo do né-link (ou grafo), Figura 13 (b) , faz uso de nés rotula-
dos e conectados por links (opcionalmente rotulados). Nessa representacdo, comumente,
0s nos representam entidades, como classes, e os links representam as relagdes entre eles.
De acordo com DUDAS et al. (2018) esse método pode ser subdividido em:

e Categorizacdo baseada em rétulos: de acordo com na quantidade de informagdes

textuais mostradas nos nos, essa subcategoria ¢ dividida em dois grupos:

— Inspirados em UML.:o rétulo do né nao consiste somente no nome da entidade
que representa, mas também inclui outras informacdes, como a lista de dados

propriedades relacionadas a uma classe representada pelo né
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Figura 13: Exemplos de métodos de visualizacio de ontologias (DUDAS et al., 2018).

— Visualizagdes somente com rétulo de nome: onde cada né € rotulado apenas

pelo seu nome e ndo ha outra informacao textual.

e Categorizacdo baseada em layout: pode ser dividido em cinco layouts aplicavel a
ambos os métodos, inspirados em UML e somente com rétulo de nome. Abaixo

dois layouts, que fornecem outra dimensdo para essa classificagdo, sdo descritos:

— Layout direcionado a forca: é um dos layouts mais comuns para visualiza-
coes de nos, Figura 13 (c) . A visualizacdo atinge um equilibrio no qual os
ndés com a maioria das conexdes para outros nds estdo dispostos no centro
da visualizacdo e os nés menos conectados estdo na borda externa do grafo
resultante. Uma desvantagem € a aleatoriedade inerente da maioria dos algo-
ritmos forcados, resultando em diferentes arranjos de nds cada vez que eles

sdo executados.

— Layout da arvore: € particularmente adequado para representar relacionamen-
tos hierdrquicos em ontologias e pode ser visto na Figura 13 (d). A entidade
no topo da hierarquia de ontologia € visualizada no topo da area de exibicdo e

seus filhos sdo alocados um nivel abaixo do n6 raiz, um ao lado do outro.

2.5 Sintese do capitulo

Esse capitulo apresentou os conceitos relativos a IHR, SA, soldagem robotizada e
modelagem ontoldgica.

O uso de robds esta associado as mais diversas necessidades humanas, como a execu-
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cdo de tarefas de risco e precisdo, sendo assim necessdrio que ambos interajam no ambi-
ente. Existem diversas formas de classificar essa intera¢io, seja por tempo ou espago, €
importante que os padrdes de segurancga sejam respeitados. Ainda, devido as diversas for-
mas de interacdo e classificacdo de IHR, ndo hd um método padrdo para avaliacio desses
sistemas, porém € possivel utilizar algumas métricas, como tempo para executar a tarefa
e o progresso do robo.

Em ambientes complexos e dindmicos, a SA influéncia diretamente na tomada de de-
cisdo do operador, atuando como um diagndstico continuo nesses ambientes. Essa cons-
ciéncia pode ser modelada em trés niveis: percep¢do, compreensdo e projecdo do estado
atual em um futuro préximo. Incrementar a SA potencializa que os operadores tomem de-
cisdes certas e isso pode ser feito através das interfaces de sistemas. H4 diversas medidas
utilizadas para avaliar a SA, como as medidas diretas (SAGAT) e indiretas (protocolos
verbais), podendo ser adaptadas as especificagdes do contexto de aplicagao.

O processo de soldagem € utilizado em diversas aplicacdes e plantas industriais. As
condicdes ambientais provocadas pelo processo, entre elas fumaca, faiscas e riscos elétri-
cos, oferecem perigos reais ao trabalhador e reforga a utilizacao de robos para a execucao
dessas tarefas.

Para identificar os objetos e suas propriedades, considerando o dominio da soldagem
robotizada e SA, tem-se a modelagem ontologica. Em uma ontologia é possivel defi-
nir uma linguagem, metodologia e ferramentas para auxiliar na especificacdo da mesma.
Ainda, h4 diferentes métodos para visualizagdo de ontologias, inspirados em UML e r6-
tulos, facilitando que os conceitos e estruturas sejam exibidos.

No préximo capitulo, sdo apresentados os trabalhos relacionados a interagao humano-

robd , técnicas utilizadas para medir IHR e trabalhos que contemplam SA.



3 TRABALHOS RELACIONADOS

Os trabalhos relacionados apresentados nesse capitulo buscam identificar o que € abor-
dado sobre a consciéncia situacional na interacdo humano-robd e quais sdo as técnicas
utilizadas para avaliar essa interagdo. Os mecanismos de busca académica foram utiliza-
dos, entre eles Google Scholar, IEEExplorer e Scopus, com strings de busca contendo as
palavras-chave "Situational Awareness", "SA", "Human-robot interaction", "HRI", "eva-
luation techniques or methods or metrics"e "SPAM or SAGAT or SART". A Tabela 6
apresenta um resumo dos trabalhos relacionados com informagdes de autor, objetivo, mé-

todo, amostra, forma de avaliacdo, SA e os resultados destes estudos.

3.1 IHR e técnicas de avaliacao

ROSEN; SOMMER; WISCHNIWSKI (2018) descrevem critérios de avaliacdo, bem
como um kit de ferramentas com medidas concretas, a fim de permitir uma avaliacdao
holistica dos aspectos cognitivos nas intera¢cdes humano-rob6. Os critérios de avaliagio
compreendem tecnologia (principios de didlogo aceitacdo de tecnologia) e parametros
humanos relacionados (tensao e estados afetivos). Um sistema de trabalho humano-robd
foi montado dando aos sujeitos uma tarefa de montagem recorrente ciclica consistindo
de componentes eletronicos. Para o cendrio de validacao foi utilizado o rob6 URS. No
total, participaram do estudo 44 trabalhadores (21 do sexo feminino e 23 do sexo mas-
culino) com idades entre 18 e 45 anos e realizaram a tarefa. O objetivo do trabalho foi
identificar critérios relevantes que possam ser utilizados para avaliar a qualidade da in-
teracdo homem-robd. Em geral, os resultados do estudo de laboratério indicam que os
critérios selecionados parecem uteis para avaliar a qualidade da IRH. O trabalho apresen-
tou a primeira evidéncia empirica de que os principios do didlogo podem ser adaptados
ao [HR.

ADAMIDES et al. (2015) em seu artigo apresentam uma taxonomia de diretrizes de
projeto para teleoperacao de robos, desenvolvida a partir de uma revisao de literatura fo-
cada em robd de teleoperacdo. Uma lista de diretrizes de design da interface do usudrio

foi montada, a classificacdo de cartdes abertos e um grupo de foco foram usados para
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classificd-los, e a classificacdo de cartdes fechados foi empregada para validar e refi-
nar ainda mais a taxonomia proposta. O conjunto de 70 diretrizes inicialmente obtido é
agrupado em oito categorias: arquitetura de plataforma e escalabilidade, prevengao e re-
cuperacdo de erros, design visual, apresentacio de informacdes, percep¢ao do estado do
rob0, eficécia e efici€éncia da interagdo, conhecimento do ambiente / ambiente robdtico e
fatores cognitivos. Robos agricolas foram usados como um estudo de caso de aplicacio
para implementacdo e avaliacdo de campo. A taxonomia da diretriz proposta foi utilizada
heuristicamente para avaliar a usabilidade de uma interface de usudrio existente de um

rob0 agricola teleoperado.

JACKOWSKI; GEBHARD (2017) apresentam um estudo de usabilidade sobre a in-
teracdo homem-robd em movimentos e gestos da cabeca. A interface maos-livres foi
desenvolvida para apoiar pessoas com deficiéncia que nao podem usar seus membros su-
periores. O estudo piloto apresentado foi realizado com 24 pessoas saudaveis e divididos
em dois grupos. O grupo junior foi formado por 12 pessoas com a idade de 19 a 30 anos.
Os 12 membros do grupo sénior tinham entre 43 e 67 anos. Os mesmos foram apresenta-
dos ao design de interacdo com um video de introducdo. Depois, interacio humano-robo
foi testada por cerca de dez minutos em um estigio de exploracdo livre. Na seguinte tarefa,
os participantes tiveram que executar os passos predefinidos. Os gestos foram gravados
onde, por exemplo, que gesto de cabeca eles tiveram que executar e como eles tem que
mover e posicionar os cubos. Finalmente, os participantes tinha que empilhar trés cubos
em cima uns dos outros na correta posi¢ao e orientacdo. O nivel de dificuldade aumentou
do cubo 1 ao cubo 3. Para avaliac@o subjetiva, os participantes avaliaram vdrias afirma-
coes em relacdo a interface grafica do usudrio, os gestos da cabeca e controle do robd nos
diferentes grupos de controle. Foram analisados objetivamente o tempo que 0s sujeitos
necessitaram para completar os diferentes tarefas de controle foram medidas e analisadas,
dependendo da fatores idade, sexo e experiéncia anterior. Os participantes avaliaram que
o desempenho correto dos gestos de cabeca foi facil no questiondrio. Mesmo assim, a

avaliagcdo objetiva mostra que a taxa de erro € relativamente alta.

ADAMIDES et al. (2017) investigam a usabilidade em diferentes modos de intera-
cdo para a teleoperacdo de robds agricolas. A influéncia da usabilidade de trés fatores
importantes foram examinados: dois tipos de dispositivos de saida (tela de PC, monitor
de cabeca), dois tipos de mecanismos de suporte de visdo periférica (visdo unica, mul-
tiplas visualizagdes) e dois tipos de dispositivos de entrada de controle (teclado de PC,
PS3 gamepad). Uma interface de usudrio para tele-operar o robo agricola foi construida
e testada em campo. Trinta participantes representativos usaram cada modo de interagdo
para navegar no robd ao longo de uma vinha e spray de cachos de uva. Métricas objetivas
da eficdcia e eficiéncia da colabora¢do humano-robd foram coletadas. Os participantes
também preencheram questiondrios relacionados a experiéncia do usudrio com o sistema

em cada modo de interagdo. Os resultados mostram que o fator mais importante para a
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usabilidade da interface homem-rob6 € o nimero e o posicionamento de visualizag¢des.
O tipo de dispositivo de entrada do controle do robd também foi um fator significativo,
enquanto o efeito do tipo de saida da tela foi significativo apenas no indice de carga de
trabalho percebido pelos participantes. Recomendagdes especificas para a teleoperacio
de robd de campo moével para melhorar a consciéncia IHR para a tarefa de pulverizagcao

agricola sdo apresentadas.

XU et al. (2015) utilizam cendrios para avaliar as interagdes humano-rob6 (IHR) e
relatar sobre a utilizac@o sistemadtica de diferentes tipos de midia para a implantacdo de
cendrios IHR. Entdo, o objetivo desse estudo € investigar as questdes metodoldgicas na
avaliacdo IHR baseada em cendrios, com foco no efeito da midia do cendrio sobre as ati-
tudes do usudrio em relacao aos rob0ds. Para isso, dois experimentos sio projetados a fim
de examinar como a influéncia das atitudes dos adultos mais velhos em relagdo aos robds
sociais. Diferentes tipos de midia de cendrio, incluindo texto, video, video interativo e
interacdo ao vivo, foram comparados sistematicamente com relacio aos critérios de ava-
liacdo estabelecidos.Este experimento incluiu 69 participantes, entre os quais 28 eram do
sexo masculino, 41 do sexo feminino, com média de idade de 65,1 anos. No experimento,
cendrios de trés formatos foram apresentados a trés grupos de sujeitos. O grupo 1 tinha
24 participantes que leram uma descri¢do textual. O grupo 2 tinha 20 participantes que
visualizaram o video interativo. O grupo 3 tinha 25 participantes que interagiram direta-
mente com o robd. Apds a interagdo, os participantes responderam um questiondrio para
avaliacdo de atitude utilizando os cendrios como referéncia. Os resultados mostraram que
as caracteristicas da midia do cendrio influenciaram a aceitagao dos robds pelos usudrios
e afetaram suas atitudes. O resultado do estudo ajuda os projetistas a selecionar a midia

do cendrio para implantar as informag¢des contextuais do IHR.

PROFANTER et al. (2015) em seu trabalho avaliaram quatro modalidades de entrada
diferentes (toque, gesto, fala, dispositivo de rastreamento 3D) em relagdo a sua prefe-
réncia, usabilidade e intuicdo para a programacio do rob6. Em seu estudo de usudrios
cobriu trés importantes casos de uso para robds industriais usados em pequenas e médias
empresas: Pick & Place, Assembly e Soldagem. O objetivo principal foi determinar a
modalidade de entrada preferida para diferentes tipos de parametros e se o uso de dife-
rentes modalidades de entrada é adequado para a programacgdo de robds industriais. Foi
utilizada a abordagem Mégico-de-Oz, onde um observador humano simula os valores de
entrada do sensor sem o conhecimento do participante. O experimento foi conduzido com
30 participantes e seus resultados mostram que a maioria dos usudrios prefere a entrada
por toque e por gestos na entrada do dispositivo de rastreamento 3D, enquanto a entrada
de fala é a modalidade de entrada menos preferida. A intera¢do de cada participante foi
registrada usando uma camera de video e os resultados do questionario foram coletados
em uma planilha. A avaliacdo desses resultados € dividida em quatro categorias princi-

pais: o historico do participante, 0 comportamento esperado do sistema, as modalidades
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de input preferidas e a opinido sobre o sistema. Para cada participante, levou cerca de 30
minutos para completar os questiondrios e experimentos. Os resultados também indicam

que existem diferencas especificas de género para as modalidades de entrada preferidas.

3.2 IHReSA

GATSOULIS; VIRK; DEHGHANI-SANIJ (2010) desenvolveram um estudo compa-
rativo entre varios métodos para medir o SA de uma interacdo humano-robd para teleope-
racdo em um simulador de tarefas USAR. Seu objetivo foi identificar os métodos com o
maior potencial para uso na medicdo eficaz de SA, levando a melhores teleoperagdes de
robds e interagdes mais efetivas entre humanos e robds. Esses métodos foram adotados e
modificados de acordo a atender as necessidades de teleoperacao de sistemas robdticos do
dominio relacionado ao controle de trafego aéreo, no qual a SA tem um longo histérico de
pesquisa. Os métodos foram comparados entre si e com as medidas existentes, como SA-
GAT e CARS. O SAGAT ¢ um método bem aceito e foi demonstrado neste estudo como
tendo bom potencial. CARS, por outro lado, apresentou alguns bons resultados, mas ndao
na mesma medida, possivelmente explicados por sua abstra¢do, o que leva a uma maior
subjetividade. Dois dos trés novos métodos (QASAGAT e SPASA) produziram bons re-
sultados e estdo em boa concordancia com a SAGAT, o que encoraja seu uso posterior no

dominio da robética.

DINI et al. (2017) descrevem uma nova metodologia para medir e prever a SA. A
conscientiza¢do sobre objetos de cena de interesse € descrita pela andlise de olhar 3D
usando dados de 6culos de rastreamento oculares e um sistema de rastreamento Optico
preciso. Este trabalho elabora uma estrutura sobre a SA humana no dominio da manufa-
tura na interagdo homem-robd, com base em medidas concretas dos movimentos oculares
em direcdo a processos relevantes de producao que precisam ser observados e avaliados
pelo ser humano. O trabalho apresentado estende as medi¢des de fatores humanos em
IHR no ambito de SA nas seguintes dimensdes: (i) medi¢cdo em tempo real usando 6cu-
los de rastreamento ocular mével, (ii) mapeamento do olhar em um quadro de incerteza,
(iii) conhecimento da situagcao baseado em processos de distribui¢do de pontos 3D e (iv)
aplicag@o na drea de IHR com base em reconhecer e prever o estado mental humano que
permite o processamento da consciéncia da situagdo com o ser humano no ciclo. A ques-
tao de pesquisa € se os questiondrios podem ser substituidos por estimativa automatizada
e classificacdo de medida dos processos de aten¢do humana durante a operacao da tarefa.
O estudo de laboratdrio envolveu 19 participantes que foram utilizados na andlise do tra-
balho apresentado. Cada participante do estudo foi envolvido em 4 fases dentro de uma
sessdo completa, levando cerca de 1,5 horas. Cada fase consistia em 10 ciclos de robo
com sequéncia idéntica de agdes do robd (posturas). A consciéncia da situacdo foi inves-

tigada pelo (1) questionario SAGAT de medig¢des, interrompendo a tarefa, fornecendo 196
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questiondrios SAGAT com uma pontuagdo entre 1 e 10 para classificar a previsdo do tra-

balhador sobre o evento de handover e (i1) medindo o SART em questiondrios pds-tarefa.

SCHOLTZ; ANTONISHEK; YOUNG (2004) descrevem uma metodologia para ava-
liar interfaces de supervisio para veiculos roboéticos, baseados numa avaliagdo da cons-
ciéncia situacional. O trabalho foi modelado a partir da Técnica de Avaliacdo Global de
Consciéncia Situacional (SAGAT). Depois de responder a essas perguntas, os usudrios
retornam a simulacdo. Os objetivos incluiram desenvolver uma metodologia de avaliacdo
para interface para o papel de supervisao na IHR e efetuar estudos empiricos necessarios
para produzir um interface de usudrio que pode ser usada como referéncia. Os participan-
tes do estudo monitoraram uma simulacdo que mostrou veiculos navegando pelo meio
ambiente. As informagdes de veiculo, ambiente e rota foram continuamente atualizadas.
Em tempos predeterminados, a simulagdo foi congelada e ao participante foi solicitado
que utilizasse um computador para coleta de dados, onde foi solicitado a indicar a situ-
acdo atual do veiculo na simulagdo. Trés tipos de perguntas foram utilizadas, onde foi
avaliado cada nivel de consciéncia situacional. Uma interface de usudrio do Visual Basic
foi desenvolvida para coletar esses dados. As perguntas para o nivel 1 de SA e o ni-
vel 2 de SA eram sempre as mesmas, enquanto a pergunta para o nivel 3 do SA diferiu
dependendo do cendrio. Também foi utilizado um sistema de pontuacdo para avaliar as
respostas. Com isso, conclui-se que a tecnologia de avaliacdo aplicada € vidvel, mas que
seria necessario refinar os cendrios para garantir que os participantes possam interpreta-

los sem ambiguidade.

NORTON; YANCO (2015) afirmam que os "festbeds” para avaliar a interagdo
homem-robd (IHR) sdo geralmente desenvolvidos para se adequar a um experimento em
particular, sem um conjunto comum de tarefas. Os métodos de teste padrdo para robos
de resposta especificados pela ASTM E54.08.01 sdo usados para avaliar a mobilidade,
manipulacdo, sensores e proficiéncia do operador do robd. Existem quatro métodos de
teste que se concentram na percepcao adequada da situagdo (SA): Linha Seguinte (LS) ,
Centro nos Becos (CB), Alinhar Bordas (AB) e Zoom Pan Tilt (ZPT). Esses testes servem
como candidatos para montagens experimentais padronizadas da IHR, pois elas captam
de forma simples e eficiente muitas caracteristicas do rob0, da interface e do operador. O
objetivo desse trabalho € discutir um exemplo de conjunto de dados do desempenho do
método de teste e como eles podem ser usados para avaliar o IHR. A métrica de desem-
penho usada para os métodos de teste € o nimero de tarefas concluidas por minuto ou
taxa de adiantamento. Para LS, CB e AB, uma tarefa refere-se a atravessar de uma extre-
midade do aparelho de teste para a outra e vice-versa, com algum tipo de obsticulo a ser
negociado entre elas. A primeira metade de uma tarefa é executada ao avancar e a segunda
metade ao contrdrio. Para ZPT, uma tarefa refere-se a visualizacdo de alvos préximos e
distantes da acuidade no aparelho.Cada método de teste é definido pelo nivel 1, 2 e 3 SA.

Esses métodos de teste sdo exemplos de projetos que podem ser usado para experimentos
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padronizados de IHR, particularmente para robds que operam remotamente.

Para ajudar os operadores de sistemas autbnomos a manter uma boa consciéncia situ-
acional, os autores ROBB et al. (2018) desenvolveram uma interface multimodal abran-
gendo uma interface de bate-papo de texto em linguagem natural para aumentar as inter-
faces de comando e controle (C2) existentes. Em um estudo observacional de métodos
mistos, avaliaram o novo sistema com operadores especialistas da interface C2 original.
Foram reunidas medidas objetivas: SA, a frequéncia com que os usudrios obtinham infor-
macoes da interface do usudrio original ou do bate-papo e o desempenho do sistema de
didlogo. Também foram medidos os estilos cognitivos dos usudrios caso eles tenham um
efeito sobre a intera¢do com essa combinacao de interfaces visuais e verbais. Também foi
coletado avaliacdes de usabilidade, classificacdes de satisfacdo do usudrio e comentarios
qualitativos sobre o sistema. A partir disso, constatou-se que os participantes (usudrios
especialistas da interface original) quando solicitados a extrair informacgdes da interface
aumentada, usavam o bate-papo estatisticamente significativamente maior do que o mapa
original e os componentes da interface de tabela. Uma andlise de correlacao foi utilizada
para expor correlagdes fortes e estatisticamente significativas, demonstrando que quanto
mais os individuos usaram o bate-papo, maior a SA. Além disso, a interface combinada
foi bem avaliada quanto a usabilidade. Em suma, o estudo aplicado forneceu evidéncias
de que a combinacdo de uma interface de controle de autonomia com interacdo de lin-
guagem natural apoia a SA em operadores de sistemas autonomos e € considerada eficaz
pelos usudrios.

Para BUXBAUM; KLEUTGES; SEN (2018) robds com comportamento autdbnomo e
trabalhando em colaboracdo direta com humanos, criam situacdes com potencial de risco,
influenciadas por fatores humanos em ambientes complexos de trabalho. Neste artigo,
apresenta-se um conceito de simulador de escopo completo como uma plataforma experi-
mental de IHR, seguido por uma instalacdo piloto do simulador. O uso do simulador per-
mite investigagdes cientificas na colaboracdo entre humanos e robés. Em um experimento
de simulacdo tipico, duas fases sdo usadas: simulacdo de preparagdo e experimentos. Na
preparacdo, o procedimento € definido, o robd e o controlador 16gico programdvel (PLC)
sdo configurados. Na fase de experimentos, a simulacdo ¢é realizada em 7 etapas, den-
tre elas a etapa 5, onde o PCL ¢é responsavel pelo congelamento e aplicagdao da medic¢ao
SAGAT. Para esse fim, a tarefa € interrompida inesperadamente para o usudrio. A ilumi-
nacdo € alterada para escurecer o local de trabalho, de modo que o usuério perca o foco.
O ruido ensaiado do sistema de dudio também € interrompido. Em vez disso, o usuério
deve responder sobre aspectos de SA. Depois que as perguntas sdo respondidas, a tarefa
¢ normalizada e segue para a etapa 6. O objetivo dessas experi€éncias em um simulador
¢ obter informagdes sobre aspectos ergondmicos e psicoldgicos, como, por exemplo, a

consciéncia situacional e permitir investigacdes com diferentes tecnologias de seguranga.
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de interacdo na de cada modo de . ) . o
_ R . _ R usudrio (UX) interface € o de posicionamento
teleoperacdo de robds | interacdo com o robd o
. de visualiza¢cdes
ao longo de uma vinha
] . Desenvolvimento de dois L
Investigar as questoes . o N Questionario
. cendrios e utilizacdo de trés . L )
metodolégicas na [HR - utilizando os _ | As midias influenciam
(XU et al., 2015) . formatos de midia (textual, 69 . Nio L )
com foco em cendrios . . o cendrios como na aceitacdo dos robos
. video e interagdo direta .
e midias ) referéncia
com o robd)
Determinar qual a
modalidade ) ]
As modalidades preferidas
de entrada . L. . _ y
(PROFANTER et al., 2015) Maigico de OZ 30 | Questiondrio Nio | sdo toque e gestos, ja a fala

(touch, gesto, fala)
preferida e se €

adequada na industria

a menos preferida

6S



Continuacio da Tabela 6

Forma de
Autor Objetivo Método L SA Resultados
Avaliacao
Identificar os métodos
com mais potencial ) SAGAT, CARS, Assim como o SAGAT,
L Estudo comparativo ) . ;
(GATSOULIS et al., 2010) | para medi¢do de SA, . SPASA, Sim | dois dos métodos adaptados
em um simulador USAR i
melhorando a THR QASAGAT produziram bons resultados
na tele-operacao
Medir e prever SA Desenvolvimento em quatro
(DINI et al., 2017) usando oculos de fases, onde cada fase contem | 19 | SAGAT Sim
rastreamento dez ciclos com o robo
Simulagdo de veiculos
Avaliar interfaces navegando pelo ambiente A tecnologia de avaliacao
(SCHOLTZ et al., 2004) de supervisdo de e desenvolvimento de SAGAT Sim | é vidvel, mas é necessario
veiculos robéticos uma interface para coleta um refinamento dos cendrios
dos dados
Discutir métodos
Desempenho.
de "test bed"e
Cada tarefa o )
(NORTON; YANCO, 2015) | como eles podem Sim

ser usados para
IHR

método acessava

niveis de SA

09
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3.3 Sintese do capitulo

Este capitulo apresentou trabalhos relacionados a IHR e formas de avaliar essa intera-
¢do, bem como as pesquisas que abordam a SA nesse contexto.

Para o escopo de técnicas de avaliacao de IHR, métricas como usabilidade sdo ampla-
mente utilizadas em contextos como a teleoperacdo (ADAMIDES et al., 2015)(ADAMI-
DES et al., 2017) e modalidades de interacdo (PROFANTER et al., 2015) (JACKOWSKI;
GEBHARD, 2017).

Ainda, sdo utilizadas outras formas para avaliar essa IHR, como em XU et al. (2015).
Nessa pesquisa, investigou-se questdes metodoldgicas sobre a avaliagdo da interacdo com
rob0s sociais baseada em cendrios e midias (texto, video, interacao ao vivo).

Para o contexto de IHR e SA, as pesquisas abordam as técnicas de medicao de SA,
como em GATSOULIS; VIRK; DEHGHANI-SANIJ (2010), onde um simulador de ta-
refas USAR serviu para que um estudo comparativo fosse aplicado. O objetivo foi iden-
tificar os métodos com maior potencial para avaliacdo de SA e tornar a teleoperacao de
robds mais efetiva.

Também € proposto a utilizacdo de um simulador em BUXBAUM; KLEUTGES; SEN
(2018), que desenvolveram um simulador de escopo completo para realizar experimentos
onde ha colaboragdo direta de humano e robd. O objetivo dessas experiéncias em um
simulador € obter informagdes sobre aspectos ergondmicos e psicolégico, como a SA do
usuario, utilizando a técnica de SAGAT.

No contexto de incrementar a SA a partir de uma interface, em (ROBB et al., 2018) o
objetivo foi auxiliar os operadores de sistemas autbnomos a manter uma boa SA, desen-
volvendo uma interface multimodal. Foi mensurada usabilidade com questionario SUS e,
para medicao de SA, oito questdes focando os niveis de SA foram desenvolvidas, utiliza-
das conjuntamente com a técnica de congelamento.

No préximo capitulo, € apresentada a proposta do trabalho, que contempla o desen-
volvimento de uma ontologia com os aspectos de SA necessdrios parar auxiliar a [HR,

através das interfaces de operacdo, em um ambiente industrial de soldagem.



4 PROPOSTA

O presente trabalho objetiva o desenvolvimento de uma ontologia especifica sobre os

aspectos de SA necessarios para interagdo humano-robd no ambiente de soldagem linear.

4.1 Ontologia de SA para soldagem linear robotizada

Um projeto abrangente deve considerar que o dominio da aplicacdo pode conter mul-
tiplos aspectos (ou tipos) de SA, como afirma GOLIGHTLY et al. (2013), ou o préprio
conhecimento poderia ser composto por varios fatores, conforme identificado por CAR-
ROLL et al. (2003). PEW (2000) definiu aspectos de SA, posteriormente adaptados por
OLIVEIRA et al. (2015), da seguinte maneira: consci€ncia espacial, consciéncia da mis-
s@o ou conscientizacdo de objetivos, conscientizacdo do sistema, consciéncia de recursos
e conscientizacdo da equipe. Entdo, para definir o escopo da ontologia, foram categoriza-
das as principais informacdes sobre o processo de soldagem de modo a auxiliar na tomada

de decisdo do usuario.

Ainda que algumas informag¢des parecam triviais ao usudrio, Como 0S passos para
efetuar um procedimento ou os riscos em ambientes insalubres, manté-las através de in-
terfaces pode reforcar os critérios para garantir um trabalho seguro e eficaz e permitir que

usudrios ndo especialistas operem o sistema.

4.1.1 Usuario

O aspecto de consciéncia relacionada ao usudrio engloba as caracteristicas pessoais
e os fatores que podem influenciar na compreensdo individual da situacdo, como o nivel
de conhecimento técnico, competéncias, fatores emocionais (ENDSLEY; ROBERTSON,
2000). Porém, sao informagdes que os usudrios ndo precisam saber, mas que podem ser

usadas para alterar a visualizacao dos aspectos na interface .

Essas particularidades dos usudrios podem gerar problemas de SA, como a auséncia
de experiéncia e treinamento no ambiente de trabalho ou auséncia de capacidade para
avaliar riscos. Na Figura 14 as caractéristas que influenciam no aspecto do usudrio estdo

agrupadas.
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Habilidades

m Fatores emocionais

Experiéncia

Figura 14: Caracteristicas que influenciam no aspecto usudrio.

4.1.2 Sistema

O aspecto sistema diz respeito ao usudrio, seu conhecimento sobre quais fungdes sao
desempenhadas pelo sistema de forma auténoma ou que podem ser desempenhadas pelo
usudrio de forma manual. Entdo, para manter esse aspecto da consciéncia, os usudrios
devem ser informados sobre as fun¢des automatizadas do sistema ou op¢des manuais a
serem utilizadas, que podem afetar seu trabalho e causar riscos a ele (LYNAS; HOR-
BERRY, 2011).

Outro fator importante em sistemas automatizados € possibilitar algum nivel de con-
trole para o usudrio, como a possibilidade de interromper o processo de soldagem quando
percebe-se algo errado com o mesmo (OLIVEIRA et al., 2015).

Além disso, fornecer consciéncia sobre o andamento do processo, diagndstico e pro-
blemas no mesmo, para que os usudrios possam entender o sistema e tomar a decisdo
final, € outra questdo de consciéncia adquirida por informag¢des oriundas do sistema. Na

Figura 15 estdo as caractéristas principais que influenciam no aspecto do sistema.

Funcdes

Automacéo
Sistema

Controle

Diagnastico

Figura 15: Caracteristicas que influenciam no aspecto sistema.

4.1.3 Ambiente

O aspecto de consciéncia do ambiente faz com que o usudrio esteja ciente de algumas
condicdes de trabalho, como o layout da planta, seguranca e riscos presentes no ambiente

para que o mesmo possa compreender e obter uma projecdo da situagao.



64

Um fator a ser considerado no ambiente € o de riscos. Nesse contexto estdo associadas
questdes como ruido, a visibilidade e a temperatura presentes no ambiente (OLIVEIRA
etal., 2015). O impacto causado por fatores como o ruido podem afetar as tarefas baseadas
na concentragdo e conhecimento, como o acompanhamento da tarefa ou diagndstico do
equipamento.

Também, de acordo com PARSONS (2014) condi¢des extremas podem reduzir as
fungdes fisicas e psicoldgicas. O calor pode causar suor (afetando a aderéncia), distragdes
e tensdo psicoldgica. J4 o frio pode induzir a uma perda de sensibilidade, rigidez dos
dedos, desconforto geral e tremores, causando distracdes que podem aumentar o estresse
do usudrio (PARSONS, 2014).

Conhecer a localizacdo em que o usudrio se encontra no ambiente e o status dos com-
ponentes de seguranca, como alarmes e cercas de protecdo, também sdo fatores que influ-
enciam para que a composi¢do do ambiente esteja clara e auxiliam no desenvolvimento da

tarefa. Na Figura 16 estdo reunidas as principais caractéristas que compdem esse aspecto.

Layout da planta

Seguranca

Ambiente L Riscos

\ Condicdes ambientais

Status/sensores

Figura 16: Caracteristicas que influenciam no aspecto ambiente.

Em um ambiente industrial grande parte dessas informacdes essenciais que estdo pre-

sentes sdo obtidas através de diferentes sensores espalhados pela planta.

4.1.4 Grupo

A consciéncia em grupo € outro ponto importante para interagdo no ambiente indus-
trial, que € diretamente impactada pela SA de cada usudrio. Estabelecer um canal de
comunicacao no grupo, que permita transparéncia e visibilidade, € uma das metas para
que a SA se viabilize.

Mesmo uma tarefa individual pode influenciar a consciéncia do grupo, pois o espaco
de trabalho é compartilhado. A troca de informacdes serve para informar aos outros

trabalhadores sobre as agdes executadas, especialmente quando esta acdo pode interferir
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no trabalho de outra pessoa (OLIVEIRA et al., 2015).

De acordo com ENDSLEY; ROBERTSON (2000), a comunicagdo € a principal fator
do trabalho em equipe, mas as condi¢des adversas do ambiente podem tornar isso dificil.
Manter essa consciéncia através da interface pode corrigir esse problema.

A cooperagdo pode ocorrer onde o trabalho em grupo € separado por longas distancias
(espago e tempo). Entdo, ela pode ser utilizada de forma a fornecer assisténcia em tempo
real de um usudrio distante e mais experiente, que ajuda o usudrio a entender ou consertar
a tarefa (OLIVEIRA et al., 2015). Na Figura 17 estdo dispostas as caracteristicas do

aspecto grupo.

Canal de comunicacéao

Grupo Andamento das tarefas

Cooperacao

Figura 17: Caracteristicas que influenciam no aspecto grupo.

4.1.5 Empresa

A consciéncia da empresa dispde informagdes importantes de organiza¢do, como tur-
nos, prazos, politicas e regras presentes no ambiente de trabalho. Algumas dessas infor-
macdes impactam no aspecto de consciéncia do usudrio por causarem problemas como
estresse, risco e fadiga (GOLIGHTLY et al., 2013). Na Figura 18 estdo dispostas as ca-

racteristicas do aspecto empresa.

Regras

Turnos

Empresa

Prazos

Maoticias

Figura 18: Caracteristicas que influenciam no aspecto empresa.

4.1.6 Robo

A consciéncia relacionada a ferramenta utilizada no processo industrial e que maior

caracteriza a necessidade de uma interacdo humano-robd bem sucedida, € a relacionada
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ao robd de soldagem. E importante destacar que o usudrio deve compreender os aspectos
relacionados as funcionalidades do mesmo, ter constantemente um acompanhamento da
tarefa, visualizar o diagnoéstico e riscos associados ao robd (TREMONTI, 2000).

E importante dispor, de forma clara, as funcionalidades do robd e como utilizi-las
através da interface, bem como um menu de ajuda para usudrios iniciantes ou nio especi-
alistas.

Os riscos inerentes a utilizagdo do robd, como falhas na realiza¢do da soldagem, po-
dem ocorrer quando o diagndstico ndo € efetuado. O status do funcionamento pode ser
verificado através dos sensores presentes no robd e a manutengdo pode ser agendada con-
forme for necessario.

Outro aspecto a ser apontado, € a interagdo entre rob0ds que pode ocorrer em alguns
ambientes e que estd associada aos que possuem niveis de automacdo e tecnologia ele-
vados. Assim como ha interacdo com humanos, também ha entre robo-robd. Nesses
ambientes os robds podem colaborar, quando hd algum tipo de tarefa que depende de
mais de um rob0; cooperar, quando hd uma certa interacdo em algum ponto da tarefa;
coexistir, quando hd outros robds no ambiente mas nao ha uma interaco na tarefa.

Na Figura 19 estdo as principais caracteristicas que compdem o aspecto do robd.

Funcionalidades

Acompanhamento da tarefa

Robo

Diagnostico

Interacdo com outros robds/maquinas

Figura 19: Caracteristicas que influenciam no aspecto robd.

4.1.7 Tarefa de soldagem

Tarefa de soldagem diz respeito a consciéncia que usudrio deve ter sobre o procedi-
mento ou acdo a ser executado. A experiéncia auxilia o usudrio a realizar a tarefa de
forma automatica, mas, de acordo com ENDSLEY (2016), ao utilizar a memoria de tra-
balho o usudrio estd sujeito a uma limitacdo da SA. Portanto, € preciso que os sistemas e
sua interface suportem essa consciéncia.

Esse aspecto pode depender da complexidade da tarefa, ou seja, a dificuldade ine-
rente ao procedimento de soldagem. Entdo, o fator de complexidade pode ser usado
para exibir informacdes como configuracdo de parametros, procedimentos, inspe¢ao ou o

acompanhamento do andamento da tarefa pode ser considerado para compensar a falta de
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experiéncia do usudrio.

Para promover mais seguranca ao usudrio durante a realizacdo da soldagem, os ris-
cos podem ser informados. Normalmente esses riscos sdo associados ao calor, faiscas
ou gases provenientes do processo. As ferramentas comuns para evitar riscos sao 0s
equipamentos de protecdo individual (EPIs), juntamente com a aderéncia em normas e
procedimentos de seguranca (OLIVEIRA et al., 2015). Também sao necessdrias informa-
coes sobre os riscos ergondmicos, uma vez que algumas tarefas precisam ser executadas

durante um longo periodo de tempo.

Estdo organizadas as principais caracteristicas do aspecto envolvendo a tarefa de sol-
dagem na Figura 20.

Procedimento

Andamento

Inspecéao

[ Tarefa de soldagem

Ajuda

Riscos

Complexidade

Figura 20: Caracteristicas que influenciam no aspecto tarefa de soldagem.

4.2 Implementacao da ontologia

Nessa secdo, o processo de representacdo dos conceitos presentes na ontologia, defi-

nidos anteriormente, sdo abordados em uma linguagem formal e estruturada.

4.2.1 Linguagem

A OWL € uma linguagem para defini¢do e instanciagdo de ontologias que permite for-
malizar um dominio, classes, propriedades e individuos. Ainda, com a semantica formal
OWL ¢ possivel especificar fatos que ndo estdo presentes na ontologia, mas sdo vincu-
lados pela semantica(BECHHOFER et al., 2004). Por conseguinte, esta € a linguagem

utilizada para geracdo da ontologia deste trabalho.
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4.2.2 Elementos basicos

Os elementos bésicos da ontologia presente neste trabalho sdo as classes e tipos de

propriedades.

4.2.2.1 Classes e taxionomia

Uma classe define um grupo de individuos que compartilham algumas propriedades,
entdo, uma classe em OWL prové uma forma de abstracdo para agrupar recursos com
caracteristicas similares.

Cada classe adicionada em OWL é membro da superclasse owl:Thing. Uma classe é
sintaticamente representada como uma instancia nomeada da owl:Class, que é uma sub-

classe da rdfs:Class e pode ser representada como:
<owl:Class rdf:about="#Usuario"/>

De acordo com BECHHOFER et al. (2004), esta classe, dentro do documento em que
ela foi definida, pode ser referenciada usando-se a expressdo #Usuario.

Podem ser declaradas hierarquias para as classes usando a construcdo
rdfs:subClasseOf. Essas subclasses funcionam herdando as caracteristicas da classe pai.
A Figura 21 demonstra a classe #Ambiente que possui as subclasses CondicoesAmbien-

tais, Layout, Seguranca e RiscosAmbiente.

<!—— #Emhisnts —->
<owl:Class rdf:about="§ambiente"/>
<!—— #CondicoesEmbientais —->

<owl:Class rdf:about="#CondicoesAmbientais">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#ambiente"/>
</owl:Class>

Figura 21: Exemplo de classe e subclasse.

4.2.2.2 Tipos de propriedades

Na linguagem OWL as propriedades sdo classificadas em dois tipos: propriedade de
objeto (ObjectProperty) e propriedade do tipo de dados (DatatypeProperty). A proprie-
dade de objeto faz relacionamentos entre os objetos de um dominio, ja a propriedade do
tipo de dados associa classes com atributos - tipos de dados.

A Figura 22 apresenta um trecho do c6digo OWL, onde € estabelecida uma relagado
entre duas classes. Primeiramente, € definido o nome da relagdo - executa. Logo a seguir,
sdo definidas as classes onde essa relacdo se estabelece - Robo e TarefaSoldagem.

A Figura 23 apresenta um trecho do cédigo OWL, onde € definida uma propriedade do

tipo de dado, ou seja, um atributo para uma classe. A propriedade do tipo dado € definida



69

gle= sxpecubs =<3
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#executa">
<rdfs:domain rdf:rescurce="#Rgbo"/>
<rdfs:range rdf:rescurce="#TarefaScldagemn"/>
</owl:0ObjectProperty>

Figura 22: Exemplo de uma propriedade de objeto.

como "acompanhamentoTarefa", associada a classe robo.

<!-- #acompanhamentoTarefa —-->

<owl:DatatypeProperty rdf:about="#acompanhamentoTarefa">
<rdfs:domain rdf:resource="#Rebo"/>
</owl:DatatypeProperty>

Figura 23: Exemplo de uma propriedade do tipo dado.

4.2.3 Ferramentas

A modelagem da ontologia foi trabalhada sob a ferramenta Protégé!. Esta ferramenta
foi desenvolvida em uma parceria entre as universidades de Manchester e Stanford. A in-
terface grifica da ferramenta é apresentada na Figura 24. E uma ferramenta open-source,
desenvolvida em Java, com plugins que auxiliam no processo de desenvolvimento e vi-
sualizacdo de ontologias. A ferramenta funciona permitindo o desenvolvimento sob uma
interface grafica e posteriormente a geracdo do arquivo com o formato desejado - OWL,
RDEFE, XML, entre outros.

< ay-2 G/ ticweb.org/caroline 201971/ ay-2) - [C\UserC

File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Mastro Ontop Help

@ untitled-ontology-2 (http:/fwww. semantieweb. org/caraline/ontologies/2019/A/untitled-ontology-2)

Active ontology < | Entities = | Classes x| OntoGraf x

Ontology header: @S ® & J Ontology metrics: [al =0

Ontology IRI hitpi 181 Metrics

131
70
count El
19
9
Data property count 3

Ontology Version IRI

Class axioms
SubClassof a

[Cntolagy imports | Ontalogy Prefixes | General class axioms

Imported ontologies EOSEE

Direct Imports

No Rassonersat v 6}

Figura 24: Interface da ferramenta Protégé

A ferramenta Astah? foi utilizada para criar o diagrama de dominio. Essa ferramenta

IProtégé: https://Protégé.stanford.edu/
2 Astah UML: http://astah.net/editions/uml-new
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¢ utilizada para modelagem UML(uma linguagem de modelagem que permite representar
um sistema ou dominio de forma padronizada e permite a criacdo de diversos diagramas:
dominio, classes, sequéncia, casos de uso, entre outros), sua interface grafica é apresen-
tada na Figura 25.Vale destacar que a ferramenta Astah disponibiliza uma versdo gratis
para estudantes.

§ Astah (Evaluation) - [no_titie] () - o | B o)
ile Edit Diagram Alignment View Tools Window Plugin Help

hsED Qa r @

Structure | Inheritance | Diagram | Search| NEEEE
% | [ElClass Diagram0 / Class Diagram ==
ERRET MEBRY -r&+ 1 =v0'Qv0Or=rL D~ TrO'N 1@ I+ »EAH
. [B] Class Diagram0
vkg
3 "—w

oase | pyperi | bl visbi]
[
et

Figura 25: Interface da ferramenta Astah

4.2.4 Formas de visualizacao da ontologia

Como visto na Secdo 2.4.4, ha diferentes métodos para visualizacdo de ontologias,
porém o objetivo € 0 mesmo: representar graficamente os conceitos do dominio abordado.

Inicialmente, a modelagem ontoldgica é gerada através do plugin OntoGraf?, dispo-
nivel na ferramenta Protégé e representado na Figura 26, ilustrando apenas classes e res-
pectivas ligagdes.

Outra forma simplificada de visualizagdo da modelagem ¢ ilustrada pela Figura 27.
Essa forma de representacdo incorpora o nome das relacdes que ocorrem entre as classes
do dominio, tornando o entendimento do contexto mais consistente.

Para obter uma representacdo mais robusta e completa da ontologia, com classes,
atributos e relagdes, um modelo de dominio utilizando a representacio UML foi elaborado
conforme ilustra a Figura 28. Os aspectos Usudrio, Sistema, Empresa, Grupo, Robd,
Tarefa de Soldagem e Ambiente, levantados na Secdo 4.1, sdo a base das entidades -
transformadas em sete classes principais e posteriormente expandidas de acordo com o
dominio representado.

Os atributos adicionados nas classes sdo caracteristicas identificadas como necessdrias
para complementar a compreensido do dominio. Por exemplo, na classe RiscoTarefaSol-
dagem os atributos identificados s@o os riscos ergondmicos, as faiscas, a temperatura e os

gases provenientes do processo de soldagem.

3Ontograf: https://Protégéwiki.stanford.edu/wiki/OntoGraf
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Figura 26: Ontologia em forma de grafo gerado pelo plugin OntoGraf.
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Figura 27: Forma de representacdo da ontologia bésica.

As relagdes identificadas entre as classes fornecem a compreensdo de como as mes-
mas interagem. A relacdo estabelecida da classe Usuario com as demais classes base foi
definida como "estarCiente", pois o usudrio deve ter consciéncia sobre todos os outros

aspectos modelados.

Visto que, o diagrama do dominio € um artefato com maior nivel de detalhamento que
os modelos anteriormente apresentados, a quantidade de informag¢do visualmente disponi-
vel é maior, como na adi¢do de atributos as classes iniciais € na manutencao das relagdes
entre as classes. Por conseguinte, com a finalidade de adicionar informagdes auxiliares,

algumas notas de observa¢do foram incluidas, mas estas sdo de carater ndo-obrigatdrio.

4.3 Método de avaliacao de SA

A partir da ontologia modelada, € importante revisar e definir um método de avaliacdo
de SA com base nas defini¢des apresentadas no Capitulo 2.

Como visto anteriormente, as medidas diretas foram desenvolvidas para avaliar a SA
durante a execu¢do de uma tarefa. A maioria das medidas diretas objetivas sao métodos

de consulta, onde sdo feitas perguntas ao usudrio relacionadas ao cendrio durante toda a
tarefa (DURSO et al., 1995),(ENDSLEY, 1995)).

Medidas diretas subjetivas envolvem perguntas subjetivas aos participantes para de-
terminar os seus niveis de SA. Ao mesmo tempo, medidas indiretas podem envolver com-
bina¢do de informacdes em um cendrio para extrair determinados comportamentos dos

participantes e, em seguida, inferir SA do comportamento. A performance do usudrio,
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ao executar tarefas pré-determinadas e coletar informacdes de tempo, também pode ser
medida.

Por conseguinte, existem diversas medidas de avaliagdo, estas apresentam vantagens e
desvantagens. Métodos diretos e objetivos demonstraram alta validade em varios estudos.
Entretanto, em alguns casos, eles podem interferir na execucdo da tarefa ou ndo serem
adequados para qualquer tarefa.

Geralmente, os métodos indiretos tém pouca intrusividade, o que os torna adequados
para vdrios tipos de tarefas. No entanto, os pesquisadores os abordam com cautela, pois
estes métodos podem estar baseados em suposi¢des, e estas podem nao ser bem compre-
endidas. J4 técnicas subjetivas, na maioria dos casos, possuem facilidade no uso e pouca
intrusividade, o que as torna aplicdveis em todos os cendrios. Porém, sdo criticadas de-
vido a sua questdo subjetiva, ja que as medicdes obtidas a partir desse método também
podem ser influenciadas por outros fatores.

Na Tabela 7, as medidas de SA foram comparadas por (OLIVEIRA, 2016) de acordo

com cinco caracteristicas seguintes:

e Categoria da medida {processo, subjetiva, objetiva, desempenho}: as técnicas po-

dem medir um processo ou fornecer uma medida subjetiva ou objetiva de SA;

e Tempo de medicao {interromper, pds-execucdo, durante a execucdo}: a medi¢io
pode ocorrer durante a execucdo do sistema, apos a execugao do sistema/simulacio,

ou o usudrio pode ser interrompido (ou congelado) para ser analisado;

e Tempo real {sim, ndo}: algumas técnicas sdo capazes de medir o SA em tempo

real;

e M¢étodo de andlise {computador, observador, usudrio}: técnicas analisam SA com-
putando automaticamente os resultados, por uma andlise do observador ou pelo

proprio usudrio classificando sua SA.

e Abstracdo de medi¢do de SA {indireta, direta}: técnicas podem inferir um valor

direto de SA, ou um valor relacionado que provavelmente € influenciado por SA.

A partir dessa revisao, duas técnicas foram escolhidas e adaptadas para validar a on-
tologia: Situational Awareness Rating Technique (SART, Técnica de Avaliacdo de Cons-
ciéncia Situacional) (TAYLOR, 1989) e uma avaliacdo dos trés niveis de SA orientada a
aspectos.

Em SART, os participantes respondem a um questiondrio padronizado, onde nao ha
respostas “certas” ou “erradas”. Esse questiondrio mede o conhecimento do operador
segundo trés componentes: demandas (D) sobre seus recursos atencionais; suprimento

(S) de recursos atencionais; e entendimento (U, understending) da situagao.
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Tabela 7: Comparac¢do de medidas de SA (adaptado de OLIVEIRA (2016))

Técnica Stz Tempo de | Tempo Método de Abstracao
Medicao Real Analise de SA
Cenario Comportamento Durante Nao obser+usudrio  Indireto
Desempenho Comportamento Durante Nao obser+usudrio  Indireto
Auto-avaliacdo  Subjetiva pos Nao usudrio Direto
SART Subjetiva pos Nao usudrio Direto
SA-SWORD Subjetiva pos Nao usuario Direto
SABARS Subjetiva durante Nao observador Direto
SAGAT Objetiva interromper Nao computado Direto
CoRSAGE Objetiva durante Sim computado Direto
SPAM Objetiva durante Sim obser + usudrio Direto
Procolos verbais Processo durante Nao obser + usudrio Indireto

Os trés componentes basicos de SART, podem ser mapeados em dez dimensdes, avali-
adas pelo préprio participante, numa escala de “baixo” a “alto” (de 1 a 7), apds a execugdo
ou simulagdo dos testes. Para o contexto dessa pesquisa, somente seis dimensdes foram
avaliadas, seguindo a escala de "baixo"a "alto"(de 1 a 5) (Tabela 8). A Tabela 9, exibe a

relacdo dos componentes e questdes avaliadas.

Tabela 8: Mapeamento dos componentes de SART utilizados.

Demanda Instabilidade da situacdo

Vigilancia

Suprimento — —
Concentragdo da atencao (na tarefa)

Quantidade de informagdo

Entendimento —
Familiaridade com a

situacdo

Para TAYLOR (1989) a consciéncia situacional depende da diferenca entre a demanda
e o suprimento atencional, subtraida do entendimento. Entao, se a demanda € maior que o
suprimento, esse valor seria subtraido do entendimento, resultando em menor consciéncia
situacional (e vice-versa). A Férmula (1) expressa a consciéncia situacional, sendo U o

somatorio do entendimento, D, o somatério da demanda, e S, o somatério do suprimento

SA=U—(D-5) (1)

De acordo com ENDSLEY; ROBERTSON (2000), SART ¢é uma das escalas de clas-
sificacdo mais utilizadas para estimar a SA. Ainda que subjetiva, é simples e possui faci-
lidade no uso.

Para avaliar as trés dimensdes ou niveis de SA, de acordo com alguns aspectos defi-
nidos na ontologia, as mesmas podem ser percebidas e, consequentemente, avaliadas da

seguinte forma:
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Tabela 9: Mapeamento dos componentes de SART associados as questdes.

O quao instavel € a situagdo durante a soldagem? A situagdo é
Demanda Q5 | altamente instdvel e tende a mudar repentinamente (Alta) ou é
bastante estavel e clara (Baixa)?

Como sua aten¢do estava concentrada na situagao? Voce estava
Q1 | concentrado na situacdo e acompanhando a soldagem (Alta) ou
Suprimento disperso entre a situagdo e outras ocorréncias ao seu redor (Baixa)?

A interface disponibilizou as condi¢des ambientais durante o
processo de soldagem? Permitiu acompanhar a temperatura
do ambiente e estar pronto para atuar (Alta) ou induziu um
baixo estado de alerta sobre essas condi¢oes (Baixa).

Q2

A interface disponibilizou informagdes sobre o
funcionamento do robd de solda linear? Permitiu verificar
Q6 | seu funcionamento e problemas no mesmo (Alta) ou
induziu a um baixo estado de alerta sobre as condi¢des do
mesmo (Baixa).

O quao familiarizado vocé estd com o processo de soldagem?
Q3 | Vocé tem muita experiéncia relevante (Alta) ou € uma

Entendimento . - .
nova situacao (Baixa)?

A interface disponibilizou a comunica¢do com outros
operadores através da interface? Permitiu um canal de
troca de informacdes e ajuda (Alta) ou induziu uma
baixa troca de informacdes (Baixa).

Q4

e NI - Percep¢do: perceber status, atributos e dindmicas do sistema.
e N2 - Compreensdo: compreender, interpretar e avaliar padrdes do nivel 1.
e N3 - Projecao: projetar as futuras a¢des dos elementos no ambiente

Avaliar os trés niveis de SA € uma forma de medicdo ja abordada por diversos autores,
como (SATUF, 2016) (NORTON; YANCO, 2015). A mesma é também uma técnica
subjetiva e autodeclaratdria.

Foram elaboradas duas questOes para acessar cada um dos trés niveis de SA, onde
a escala de avaliacdo proposta € "discordo"a "concordo"(de 1 a 5) (Tabela 10) . Assim,
objetiva-se avaliar o quanto o operador concorda que uma dado os aspectos presentes na
interface ajudaria na percepc¢do do processo de soldagem robotizada, o quanto auxiliaria
na compreensado da situacdo e na capacidade de prever a evolucao do processo (projecao).

O resultado € calculado com o somatério das médias obtidas nos trés niveis de SA.
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Tabela 10: Mapeamento das questdes e o nivel de SA.

Questao
Q7 | A interface ajuda a visualizar a posi¢do inicial da tocha (robo)
N1 - Percepcao Q10 Através da interface é possivel verificar se o robd executou a
parametrizacao
Q13 | A interface ajuda a acompanhar o progresso da soldagem
08 A interface ajuda a compreender como ajustar a posi¢ao inicial
~ do robd (tocha)
N2 - Compreensao ~ — :
Q11 E possivel perceber se os parametros foram selecionados
corretamente
Q14 E possivel compreender se o processo de soldagem estd sendo
realizado corretamente
Q9 Se a parametrizacdo iniciar sem a tocha estar alinhada, a solda
N3 - Proiecio serd prejudicada
Jes Q12 A partir dos pardmetros selecionados é possivel projetar que a
soldagem seja efetuada com sucesso
015 Através da interface pode ser previsto algum problema no

processo de soldagem




5 ESTUDO DE CASO

O objeto de estudo de caso visa, primeiramente, identificar os aspectos da ontolo-

gia fornecidos na interface do equipamento robotizado do tipo MDS-1005 da fabricante

BUG-O Systems e validar a utilizacdo da mesma.

O MDS-1005 € um robd do tipo trator que realiza o processo de soldagem de forma

autdbnoma ou manual. O robd € disposto em trilhos paralelos sobre as chapas a serem

soldadas e realiza a movimenta¢@o da tocha por parametros configurados a partir de vi-

sdo computacional. No entanto, os parametros também podem ser ajustados pelo usuério

sempre que necessario. A unidade de controle acoplada a parte superior do robo é res-

ponsavel pelo controle do mesmo (ver Figura 29).

Bragolinear  \yeayer linear

do weaver
Modulo de
controle
Local para
montagem
da tocha de
soldagem

Unidade principal

Botao de ajuste de
fixagao no trilho

Base de
deslocamento
do tractor

Figura 29: Layout do rob6 de solda linear do Sistema BUG-O MDS-1005.

A interface original, Figura 30, estd presente do médulo de controle do rob6 e possui

as funcionalidades demonstradas na Tabela 11.
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MDE-1005 WEAVER

Figura 30: Layout do rob6 de solda linear do Sistema BUG-O MDS-1005.

Tabela 11: Descricao das funcionalidades mapeadas na interface original.

Signo Funcionalidade Descricao

A Velocidade de tecimento  Controle de velocidade do tecimento

B Habitar a esquerda Tempo de permanéncia na esquerda (tecimento)
C Controle de Velocidade = Controle de Velocidade fazer trator

D Chave liga / desliga Ligar e desligar

E Leitura digital Mostrador digital

F Controle de direcio Alinhamento inicial do tecimento

G Chave seletora de modo  Seletor de modo de tecimento

H Amplitude Amplitude de deslocamento do tecimento

I Habitar a direita Tempo de permanéncia na direita (tecimento)
J Interruptor de Dire¢do Direc¢do do deslocamento do robd

K Contato de solda Contato de solda (faz uma soldagem)

Como visto no capitulo 2, pela maneira como o operador necessita atuar, o processo é
classificado como robotizado (CARY, 1994). Ja classificacdo da intera¢do entre humano
e robd, pode ser entendida com o compartilhamento do espaco de trabalho, porém sem
compartilhar a tarefa e sem necessariamente uma interagdo fisica (BDIWI; PFEIFER;
STERZING, 2017).

E importante destacar que ndo hd elementos da ontologia na interface original que

representem informagdes e aspectos referentes ao ambiente (condi¢des, riscos, sensores,
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etc) e a tarefa que esta sendo realizada (acompanhamento, diagndstico, etc).

Um dispositivo digital portatil para operar o rob6 foi desenvolvido por (SCHOTT,
2018), o qual disponibiliza ao operador uma nova interface conforme ilustrado na Figura
31. A configuracdo inicial da interface apresenta em (A) os dados referentes a configura-
¢do do posicionamento inicial do robd, com o objetivo de colocd-lo no centro do chanfro
e iniciar a parametrizacao manual ou autbnoma. Em (B) € possivel visualizar os recursos
de parametrizacdo do equipamento robdtico e trés formas de costura para soldagem. A
funcionalidade de feedback é demonstrada em (C), informando ao operador o andamento
da soldagem, com dados referentes a velocidade do robd e configura¢des da maquina de

solda, bem como imagens do andamento da soldagem.

B | O]

Velealale b cote (mm e et T mar s R T to T ramts

R do e s ° o 0 °

Arar Urln b [y s Tempe bepernh drain o
° 9 ° 9

Temsdo de rederimna v | R a————

w— N o 0 =D

[ I FEEDBACK
Velacidadn do Arame (mmys Tensgo (v
0 1]
Ciorpesie (AR Progress M)
0 0

Soldagem em andamento
Aguarde

Figura 31: Interface digital mével IHR e suas funcionalidades.

A partir da interacao com o dispositivo para controle do robd e a compreensao das suas
funcionalidades, foram destacados os aspectos da ontologia que a interface atualizada
disponibiliza.

O aspecto de sistema encontrado na tela inicial, mostrada na Figura 32, conscientiza o
operador de que a configuracdo da posicao do carro e do brago € feita de forma automatica
pelo sistema, a partir de visdo computacional, ou de forma manual, através dos botdes de
controle da tela. Essa possibilidade de configuragdo também estd associada ao aspecto
de tarefa de soldagem. Ainda € possivel identificar a situacdo em que o robo se encontra
através de imagem, informando ao usudrio a posi¢do do mesmo na chapa.

A Figura 33 mostra os mesmos aspectos de sistema, onde a tarefa de soldagem e robd
sdo identificados. O usudrio tem a informacdo de que a parametrizacdo, ou configuracdo
do robd estd sendo efetuada. E possivel acompanhar através da imagem essa configuracio

do robd e a posicao onde o trator encontra-se.
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Sistema Tarefa de Soldagem|

LIMPAR

Posigo do carro (mm)
o ©

Pasigiio do brago (mm)

23 °

Iniciar Parametrizagéo

Figura 32: Aspectos presentes na interface inicial.

Sistema Tarefa de Soldagem|

L.r.’-P.-'\‘il Hetghks
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s O 3 @
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45°
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Amplitude Tecimento imm)

17°
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ER

Ajuda

# Q@ N o
Tensio de refaréncia (v) Te]'n;_lg de parada esquerda (ms)

37° 5

Iniciar Soldagam

Figura 33: Aspectos identificados na interface de configuragao.

A Figura 34, onde a parametrizacdo também € identificada, ndo h4 uma informagao
direta sobre o aspecto do robd. Porém, € possivel compreender os pardmetros que foram
configurados pelo sistema para executar a tarefa de soldagem. Também é perceptivel ao
usudrio a possibilidade de modificar essa configuracdo, antes de iniciar a soldagem.

Os aspectos de tarefa de soldagem, sistema e robo estdo novamente presentes na tela
para acompanhamento do processo de soldagem, conforme ilustrado na Figura 35 . O
usudrio consegue compreender as informagdes dispostas € acompanhar o andamento atra-
vés da imagem.

Na interface de IHR atualizada, os aspectos de SA presentes sdo organizados de ma-
neira simplificada como no esquema ilustrado pela Figura 36. A IHR ¢ feita através do
sistema e a tarefa de soldagem € executada pelo robo. Os aspectos de grupo, empresa e
ambiente ndo estdo contemplados nessa interface.

Comparando as duas interfaces a nivel de aspectos da ontologia contemplados, € pos-
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| Sistema

Tarefa de Soldagem I

Parametrizacdo em andamento
Aguarde

Iniciar Paramefrizagao

Figura 34: Aspectos identificados na interface de monitoramento de parametrizacio

| Sistema

D ¢

Valocidade do Arame (mmya)

ITarefa de Soldageml
' FEEDBACK n

Tensdo (v]

34 23
Corrente [A] Progrezso (%)
140 67
Ajuda
Soldagem em andamento
Aguarde 6
| # 7 s 777 F7iFE]

Figura 35: Aspectos presentes na interface de monitoramento de solda.
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IHR +

'
-". "

( Tarefa de soldagem & -~

Figura 36: Aspectos e organizagdo do SA no estudo de caso.

sivel compreender que, embora sem atender a maioria dos aspectos, a interface atualizada

atende um pouco mais as caracteristicas de SA como pode ser visto na Figura 37.

Sistema

-

Funcienalidades f Rabd \-._ 2 . ..-’J N
—“/{L} L Original IASHCtUE I Atualizada |  Robd

"\\_ Tarefa de soldagem

Figura 37: Comparacdo dos aspectos nas interfaces.

5.1 Avaliaciao do estudo de caso

Esta secdo aborda a avaliacdo da ontologia aplicada a interface original e atuali-
zada do robdé MDS-1005. Participantes foram convidados para executar as tarefas pré-
determinadas de simulacdo com o robd de solda linear, nas interfaces demonstradas
acima. Para fins de avaliacdo da ontologia, ao final da execugdo dos testes, foi aplicado

um questionario SART adaptado e com os aspectos voltados aos trés niveis de SA.

5.1.1 Participantes e ambiente de medicao

A avaliagdo foi realizada com seis participantes que possuem alguma experi€éncia em
soldagem. A aplicacdo dos testes foi realizada no LaPES - Laboratério de Pesquisa em
Engenharia da Soldagem da Universidade Federal do Rio Grande (FURG). Este local foi

selecionado devido a localizagdo fisica do robo.
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Primeiramente foi realizado um teste exploratério que buscou verificar se as etapas
para a parametriza¢do do equipamento estavam ocorrendo normalmente, a fim de prevenir
possiveis problemas durante o processo de testes.

Os testes foram elaborados em cendrios, onde os participantes usaram o equipamento
robotico com ambas as interfaces para realizar as tarefas. O ambiente dos testes pos-
sui bancada para simular as atividades que envolveram configuracdo de parametros e o
processo de soldagem. Também encontra-se no uma mesa para que os participantes res-

pondessem aos questiondrios apds a conclusio dos testes.

5.1.2 Procedimentos de medicao

A realizacdo dos testes foi de forma individual, onde ocorreu a explicagdo sobre os
mesmos e as tarefas a serem realizadas nas duas interfaces.

O termo de consentimento foi entregue para que o participante esteja ciente do obje-
tivo da avaliacdo e solicitar a autorizacdo para uso dos dados obtidos (Anexo A).

Com o preenchimento do termo finalizado, foi entregue ao participante os cenarios e
etapas a serem realizados durante os testes.

Na realizag¢do dos testes, os cendrios considerados representam as principais possi-
bilidades de uso do equipamento. Sendo assim, foram considerados como cendrios a
configuracdo dos parametros de soldagem, a verificacdo dos dados gerados e a execugdo
de um passe de soldagem.

Apo6s a realizagdo dos testes na interface original, os participantes responderam os

questiondrios. O mesmo procedimento foi adotado para interface desenvolvida.

5.1.3 Medicao da SA

Uma versdo adaptada da técnica da Técnica de Avaliagdo de Consciéncia Situacio-
nal — SART (TAYLOR, 1989) foi usada para medir a conscié€ncia situacional global dos
participantes sob o contexto da soldagem robotizada na interface original e desenvolvida.
Essa técnica estd entre os métodos mais populares na literatura pertinente para medir a
SA. Para fins de compatibilidade, a mesma foi traduzida para o portugués e adaptada ao
contexto, como visto na Se¢ao 4.3. No Apéndice A, é mostrada a versao do questionario
aplicada aos participantes.

A avaliacdo dos trés niveis de SA orientada aos aspectos da ontologia, presentes ou
nao na interface, tem por finalidade avaliar o quanto os participantes concordam que uma
dado os aspectos presentes na interface ajudaria na percepcdo do processo da soldagem
robotizada, o quanto auxiliaria na compreensdo da situagdo e na capacidade de prever a
evolucdo do processo. Sendo assim, ambas as técnicas aplicadas apds a execugdo das

tarefas sdo subjetivas e autodeclaratorias.



6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo sdo apresentados, analisados e discutidos os resultados obtidos com
os testes e avaliacdo da SA aplicada ao estudo de caso. Os seis participantes dos testes -
chamados de P1, P2, P3, P4, P5 e P6 - executaram os cendrios para ambas as interfaces e
responderam o questiondrio (Apéndice A ) ao final das mesmas.

A pontuacao obtida com a técnica SART € calculada a partir do somatério individual
dos componentes entendimento (U), suprimento (S) e demanda (D). Ou seja, é subtraido
a demanda menos o suprimento (D — S) e o resultado ¢ somado ao entendimento (U).
Sendo assim, o resultado da SA definido por SA = U — (D —S) = U+ S — D, na
equacao (1).

A SART mede esses trés componentes pelo entendimento de que a consciéncia situaci-
onal é uma constru¢do complexa, entdo, para medi-la, sio necessarias medidas separadas
(TAYLOR, 1989).

O resultado obtido com a aplicacdo do método SART adaptado foi de SA 48% para
a interface original e 59% para interface desenvolvida, que podem ser mapeadas para
médias de 8 a 11 na escala adaptada de cinco pontos.

Para os componentes demanda atencional (D), suprimento atencional (S) e entendi-
mento (U), a interface original pontuou 14%, 36% e 26% cada um respectivamente. A
interface desenvolvida pontou 17%, 43% e 33%. Vale notar que a menor diferenca foi en-
contrada no componente demanda, para o qual a interface desenvolvida teve desempenho
um pouco melhor. A Figura 38 demonstra os resultados distribuidos pelos componentes
e pelo somatorio da SA global.

O questiondrio para avaliar os aspectos interligados com os niveis de SA é composto
por nove questdes. As questdes Q7, Q10 e Q13 se referem ao primeiro nivel de SA -
Percepg¢do. O segundo nivel de SA - Compreensao - € avaliado pelas questdes Q8, Q11 e
Q14. Ja as questoes restantes - Q9, Q12 e Q15- sdo direcionadas a projecdo, ou seja, tem
por objetivo acessar o terceiro nivel de SA.

Como aplicado em SART, cada questdo foi respondida para a interface original pre-
sente no robd e para a interface desenvolvida, Porém, a escala para avaliar os niveis era

"discordo"e "concordo"(1 a 5). Os resultados médios obtidos de SA global sdo 42% para
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Figura 38: Resultados para SART por componente e SA global.

a interface original e 71% para interface desenvolvida, ou seja, uma diferenca de 29 pp

entre ambas. A Figura 39 demonstra os resultados obtidos nos niveis e globalmente.

100%
75%
50%
25%
0% - - -
N1- Percepcao M2- Compreensao MN3- Projecao Global
B Criginal [ Desenvolvida

Figura 39: Resultados obtidos para os niveis € SA global.

Para o nivel 1 as interfaces, original e desenvolvida, resultarem em respectivamente
em 12% e 27% de percepcdo (15 pp de diferenga). Ou seja, para o participante pode-
se perceber mais os elementos do ambiente, por conseguinte os aspectos contemplados
como a execucao da parametrizacdo, através da interface desenvolvida.

Para o nivel 2, os resultados obtidos foram de 13% para interface original e 24% para

a interface desenvolvida. A diferenca dos pontos percentuais foi um pouco menor para a
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compreensdo (11pp), porém os aspectos ainda foram melhores avaliados e entendidos na
interface desenvolvida. Ou seja, para o participante, a interface desenvolvida proporciona
maior compreensio em funcionalidades como ajustar a posicao inicial do robd.

A menor diferencga entre os resultados é observada para o nivel 3, 17% interface ori-
ginal e 20% desenvolvida. A média normalizada de respostas foi respectivamente de 1
e 3, indicando que os participantes ndo concordam que ambas possam ajudar a prever
comportamentos, como o diagndstico de problemas no processo de soldagem.

Também € possivel comparar a média das respostas obtidas nas questdes que envol-
vem os niveis de SA. A Figura 40 dispdem dos resultados obtidos na Q13 para ambas
as interfaces. Onde a média normalizada obtida € de 2 para interface original e 4 para
interface desenvolvida. Entdo, para o participante, através da interface desenvolvida, é

possivel perceber e acompanhar o andamento da soldagem.

L1- Ainterface ajuda a acompanhar o progresso da soldagem

5

Q13

B Criginal [ Desenvolvida

Figura 40: Média das respostas obtidas para ambas as interfaces na questdo treze (Q13).

A Figura 41 agrupa as respostas obtidas com a avaliacdo das interfaces pelo do P6.
Para a maioria das questdes o participante respondeu 1 para original e 5 para desenvolvida,
destacando a interface como a que melhor auxilia a SA. Visualmente a disparidade das
respostas estd na Q9, que diz respeito a solda ser prejudicada caso a parametrizagdo incie
sem o alinhamento necessério, porém o participante avaliou negativamente a interface
original inferindo que na mesma a solda seria prejudicada. Ja na Q15, para o participante
ambas interfaces ndo contemplam o aspecto de diagndstico (tanto de tarefa, quanto de
robo).

Na Tabela 12, sdo apresentados os resultados obtidos nas questdes Q1 a Q6 e a média
das respostas nas mesmas. A Q1, referente a concentracio na situacdo, foi melhor avaliada

na interface original tendo em vista que os participantes executaram primeiro a simulacao
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Q7 Qs Q9 Qto an Q12 Qi3 Q14 Q15
B Original [ Desenvolvida

Figura 41: Respostas do P6 para as questdes Q7 a Q15 referentes a avaliacdo dos trés
niveis de SA.

com a interface original e o P4 avaliou sua concentracdo um pouco "menos baixa"que
na interface desenvolvida. Para P3, a interface original proporcionou um maior estado
de alerta sobre as condicionais ambientais, portanto, foi um pouco melhor avaliada na
interface original. As demais questdes, envolvendo funcionamento do robd e instabilidade
da situagdo (que estdo diretamente relacionadas a SA dos aspectos de robo e tarefa de
soldagem), foram melhores avaliadas na interface desenvolvida.

Na Tabela 13, sdo apresentados os resultados obtidos nas questdes Q7 a Q15 e a
média das respostas nos mesmos. Em todas as questdes, a interface desenvolvida teve
uma média superior. Na Q9, conforme ja comentado no caso do P6, o desempenho obtido

foi adequado.
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Tabela 12: Respostas obtidas para as questdes Q1 a Q6 por participante.
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7 CONCLUSOES

Auxiliar a SA do operador faz com que o mesmo perceba os elementos, lide com o
aumento da carga cognitiva e efetue uma tomada de decisdo correta em ambientes com-
plexos, tornando-se um fator determinante para interacdo humano-robd.

Dentre as tarefas realizadas na industria, este trabalho focou no processo de soldagem
linear, tendo em vista que imperfei¢des na solda podem causar problemas graves e que o
processo gera um ambiente insalubre, complexo e indicado para o uso de equipamentos
robdéticos.

Portanto, o objetivo geral deste trabalho foi desenvolver uma ontologia para o mapea-
mento dos principais aspectos da consci€ncia situacional no contexto da soldagem linear
robotizada.A modelagem ontoldgica contribuiu para o detalhamento do dominio indus-
trial em relacdo ao sistema, ao ambiente, ao grupo de operadores, a empresa, aos robos e
a tarefa de soldagem.

O estudo de caso apresentado trata a interacdo entre operador e o robd de soldagem.
Essa forma de interagcdo € abordada no primeiro nivel, onde o humano precisa trabalhar
perto do rob6 devido a um espaco compartilhado mas sem compartilhar a tarefa. Entdo,
0 humano e o rob6 t€m suas proprias atividades. A IHR ¢ feita através da interface de
controle do robd e do processo de soldagem.

Em grande parte da interface atualizada presente no estudo de caso, os aspectos que
sdo abordados para informar o operador sdo: tarefa de soldagem, sistema e rob6. Nao ha
informacdes como condi¢des do ambiente ou possibilidade de compartilhar a situagdo em
grupo. E necessério que as interfaces contemplem mais aspectos para incrementar a SA
do operador e facilitar o processo de THR.

Em uma visdo geral da soldagem robotizada abordada aqui, € importante destacar que
as funcionalidades do sistema devem garantir que os parametros sejam configurados com
precisdo. Além disso, é importante que o sistema permita acompanhar o processo de
forma a evitar diversos defeitos na solda.

Outro fator a ser citado, € que uma melhora na IHR, através de sua interface de ope-
racdo, pode evitar que o operador se posicione proximo a faiscas, fumaca, riscos elétricos

e altas temperaturas geradas pela soldagem. Esses riscos operacionais tornam o ambiente
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insalubre ao pdr em risco a seguranca do operador.

A ontologia desenvolvida para modelar a consciéncia situacional dos operadores, co-
necta as informacdes que compdem a consciéncia do usudrio sobre o ambiente industrial
e o processo de soldagem. A estrutura foi adaptada a partir de uma anélise da literatura
nos campos de IHR, soldagem e SA.

Para a aplicacdo dos testes os participantes foram convidados a executar tarefas de
ajustes iniciais, parametrizacdo e realizacdo de simulacdo de um passe de soldagem com
o robd de solda linear, na interface original e desenvolvida. Para fins de avaliacdo da
ontologia, ao final da execug¢do dos testes, foi aplicado um questionario SART adaptado e
um questiondrio com os aspectos voltados aos trés niveis de SA.

Os resultados obtidos demonstram que fornecer suporte a SA de um usudrio durante a
IHR, além de melhorar a eficiéncia e eficdcia do processo, também diminui o nimero de
erros € seu impacto no ambiente de producao.

Vislumbra-se como trabalhos futuros a inclusdao dos demais aspectos presentes na
ontologia em uma interface de IHR para soldagem linear, afim de ampliar a avaliacdo dos
mesmos, bem como a realizacdo de testes com operadores experientes em um processo

de soldagem ndo simulado e aplicacdo de outras técnicas para medi¢ao de SA.



92

REFERENCIAS

ADAMIDES, G.; CHRISTOU, G.; KATSANOS, C.; XENOS, M.; HADZILACOS, T.
Usability guidelines for the design of robot teleoperation: A taxonomy. IEEE Transacti-
ons on Human-Machine Systems, v.45, n.2, p.256-262, 2015.

ADAMIDES, G.; KATSANOS, C.; PARMET, Y.; CHRISTOU, G.; XENOS, M.; HAD-
ZILACOS, T.; EDAN, Y. HRI usability evaluation of interaction modes for a teleoperated
agricultural robotic sprayer. Applied ergonomics, v.62, p.237-246, 2017.

ALMEIDA, M. B.; BAX, M. P. Uma visdo geral sobre ontologias: pesquisa sobre defi-
nicdes, tipos, aplicagdes, métodos de avaliacdo e de construg¢do. Ciéncia da informacao,
v.32, n.3, p.7-20, 2003.

ARGALL, B. D.; BILLARD, A. G. A Survey of Tactile Human-Robot Interactions. Ro-
botics and Autonomous Systems, v.58, n.10, p.1159-1176, 2010.

ASSOCIATION, L-I. E. et al. Definicao internacional de ergonomia. San Diego, USA,
2000.

BDIWI, M.; PFEIFER, M.; STERZING, A. A new strategy for ensuring human safety
during various levels of interaction with industrial robots. CIRP Annals, v.66, n.1, p.453—
456, 2017.

BECHHOFER, S.; VAN HARMELEN, F.; HENDLER, J.; HORROCKS, I.; MCGUIN-
NESS, D. L.; PATEL-SCHNEIDER, P. F.; STEIN, L. A. et al. OWL web ontology lan-
guage reference. W3C recommendation, v.10, n.02, 2004.

BOEKHOLT, R. The welding workplace: technology change and work management for
a global welding industry. Elsevier, 2000.

BORST, W. N. Construction of Engineering Ontologies for Knowledge Sharing and
Reuse. 1997. Tese — University of Twente, Netherlands.

BUXBAUM, H.; KLEUTGES, M.; SEN, S. Full-scope simulation of human-robot inte-
raction in manufacturing systems. In: WINTER SIMULATION CONFERENCE (WSC),
2018., 2018. Anais... 2018. p.3299-3307.



93

CAMPANA, J. R.; QUARESMA, M. The Importance of Specific Usability Guidelines
for Robot User Interfaces. In: 2018, 2017. Anais... 2017. p.471-483.

CARROLL, J. M.; NEALE, D. C.; ISENHOUR, P. L.; ROSSON, M. B.; MCCRIC-
KARD, D. S. Notification and awareness: synchronizing task-oriented collaborative acti-

vity. International Journal of Human-Computer Studies, v.58, n.5, p.605-632, 2003.
CARY, H. Modern Welding Technology. Regents/Prentice Hall, 1994.

CHEN, S.; QIU, T.; LIN, T.; WU, L.; TIAN, J.; LV, W.; ZHANG, Y. Intelligent technolo-
gies for robotic welding. In: Robotic Welding, Intelligence and Automation. Springer,
2004. p.123-143.

CONNOR, L.; O’'BRIEN, R.; SOCIETY, A. W. Welding Handbook: Welding processes.
American Welding Society, 1991. (Welding Handbook).

DEKKER, S.; HOLLNAGEL, E. Human factors and folk models. Cognition, Techno-
logy & Work, v.6, n.2, p.79-86, 2004.

DEKKER, S. W.; NYCE, J. M.; WINSEN, R. van; HENRIQSON, E. Epistemological
self-confidence in human factors research. Journal of Cognitive Engineering and Deci-
sion Making, v.4, n.1, p.27-38, 2010.

DINI, A.; MURKO, C.; YAHYANEJAD, S.; AUGSDORFER, U.; HOFBAUR, M.; PA-
LETTA, L. Measurement and prediction of situation awareness in human-robot interac-
tion based on a framework of probabilistic attention. In: INTELLIGENT ROBOTS AND
SYSTEMS (IROS), 2017 IEEE/RSJ INTERNATIONAL CONFERENCE ON, 2017.
Anais... 2017. p.4354-4361.

DRURY, J. L.; SCHOLTZ, J.; YANCO, H. A. et al. Awareness in human-robot interacti-
ons. In: IEEE INTERNATIONAL CONFERENCE ON SYSTEMS MAN AND CYBER-
NETICS, 2003. Anais... 2003. v.1, p.912-918.

DUDAS, M.; LOHMANN, S.; SVATEK, V.; PAVLOV, D. Ontology visualization
methods and tools: a survey of the state of the art. The Knowledge Engineering Re-
view, v.33, 2018.

DURSO, F. T.; TRUITT, T. R.; HACKWORTH, C. A.; CRUTCHFIELD, J. M.; NIKO-
LIC, D.; MOERTL, P. M.; OHRT, D.; MANNING, C. A. Expertise and chess: A pilot
study comparing situation awareness methodologies. Experimental analysis and mea-

surement of situation awareness, p.295-303, 1995.



94

EDGAR, G. K.; SMITH, A.; STONE, H.; BEETHAM, D.; PRITCHARD, C. QUASA:
Quantifying and analysing situational awareness. In: IMCD PEOPLE IN DIGITI-
ZED COMMAND AND CONTROL SYMPOSIUM, RMCS SHRIVENHAM, UK (CD-
ROM), 2000. Anais. .. 2000.

ENDSLEY, M. Situation awareness measurement in test and evaluation. Handbook of
human factors testing and evaluation, p.159-180, 1996.

ENDSLEY, M. Designing for Situation Awareness: An Approach to User-Centered De-
sign. 2.ed. CRC Press, 2016.

ENDSLEY, M.; BOLTE, B.; JONES, D. Designing for Situation Awareness: An Ap-
proach to User-Centered Design. Taylor & Francis, 2003.

ENDSLEY, M. R. Situation awareness global assessment technique (SAGAT). In: AE-
ROSPACE AND ELECTRONICS CONFERENCE, 1988. NAECON 1988., PROCEE-
DINGS OF THE IEEE 1988 NATIONAL, 1988. Anais... 1988. p.789-795.

ENDSLEY, M. R. Measurement of situation awareness in dynamic systems. Human fac-
tors, v.37, n.1, p.65-84, 1995.

ENDSLEY, M. R.; ROBERTSON, M. M. Situation awareness in aircraft maintenance

teams. International Journal of Industrial Ergonomics, v.26, n.2, p.301-325, 2000.

GARCIA, E.; JIMENEZ, M. A.; DE SANTOS, P. G.; ARMADA, M. The evolution of
robotics research. IEEE Robotics & Automation Magazine, v.14, n.1, p.90-103, 2007.

GATSOULLIS, Y.; VIRK, G. S.; DEHGHANI-SANIJ, A. A. On the measurement of si-
tuation awareness for effective human-robot interaction in teleoperated systems. Journal

of cognitive engineering and decision making, v.4, n.1, p.69-98, 2010.

GOLIGHTLY, D.; RYAN, B.; DADASHI, N.; PICKUP, L.; WILSON, J. Use of scena-
rios and function analyses to understand the impact of situation awareness on safe and

effective work on rail tracks. Safety science, v.56, p.52-62, 2013.
GRUBER, T. Ontology. Springer US, 2009. 1963-1965p.

GUARINO, N. Understanding, building and using ontologies. International Journal of
Human-Computer Studies, v.46, n.2-3, p.293-310, 1997.

GUIZZARDI, G. Desenvolvimento para e com reuso: Um estudo de caso no dominio
de Video sob Demanda. Universidade Federal do Espirito Santo, Centro Tecnoldgico,
v.11, 2000.



95

HAGELE, M.; NILSSON, K.; PIRES, J. N. Industrial robotics. In: Springer handbook
of robotics. Springer, 2008. p.963-986.

HANDBOOK, W. Welding processes. American Welding Society, v.2, p.8, 1991.
HAROLD, E. R. XML 1.1 Bible. John Wiley & Sons, 2004. v.136.

ISO 8373, 1. D. 8373: 2012. Robots and robotic devices—Vocabulary. International Stan-
dardization Organization (ISO), 2012.

ISO 9241-110, D. ISO 9241-110: 2006—Ergonomics of human-system interaction—Part
110: Dialogue principles. ISO. org, 2006.

JACKOWSKI, A.; GEBHARD, M. Evaluation of hands-free human-robot interaction
using a head gesture based interface. In: COMPANION OF THE 2017 ACM/IEEE IN-
TERNATIONAL CONFERENCE ON HUMAN-ROBOT INTERACTION, 2017. Proce-
edings... 2017. p.141-142.

KRUSE, D.; RADKE, R. J.; WEN, J. T. Collaborative human-robot manipulation of
highly deformable materials. In: OF THE , 2015. Anais... 2015. p.3782-3787.

LINDA, O.; XENIA, M.; THOMAS, J. Mensch-Roboter-Interaktion—Eine Taxonomie fiir
alle Anwendungsfille (BAuA: fokus). Berlin: BAuA, 2016.

LYNAS, D.; HORBERRY, T. Human factor issues with automated mining equipment.
The Ergonomics Open Journal, v.4, n.1, 2011.

MANOLA, F.; MILLER, E.; MCBRIDE, B. et al. RDF primer. W3C recommendation,
v.10, n.1-107, p.6, 2004.

MCGUINNESS, D. L.; VAN HARMELEN, F. et al. OWL web ontology language over-
view. W3C recommendation, v.10, n.10, p.2004, 2004.

MURPHY, R.; SCHRECKENGHOST, D. Survey of metrics for human-robot interaction.
In: ACM/IEEE INTERNATIONAL CONFERENCE ON HUMAN-ROBOT INTERAC-
TION, 8., 2013. Proceedings... 2013. p.197-198.

NAJMAEIL N.; KERMANI, M. R. Prediction-based reactive control strategy for human-
robot interactions. In: ROBOTICS AND AUTOMATION (ICRA), 2010 IEEE INTER-
NATIONAL CONFERENCE ON, 2010. Anais... 2010. p.3434-3439.

NELLES, J.; KWEE-MEIER, S. T.; MERTENS, A. Evaluation Metrics Regarding Human
Well-Being and System Performance in Human-Robot Interaction—A Literature Review.
In: CONGRESS OF THE INTERNATIONAL ERGONOMICS ASSOCIATION, 2018.
Anais... 2018. p.124-135.



96

NORTON, A.; YANCO, H. Using Standard Test Methods for Response Robots to Evalu-
ate Remote Human-Robot Interaction. In: 2015. Anais... 2015.

OKUYAMA, M. P;; MERINO, E. A. D.; DUTRA, J. C.; CARVALHO, R. S. Engenha-
ria de usabilidade aplicada no desenvolvimento de um sistema interativo para soldagem

robotizada. Soldagem e Inspecao, Sao Paulo, v.17, n.4, 2012.

OLIVEIRA, A. C. M. d. Model-Based Design of User Interfaces to Support Situation
Awareness in Maintenance. 2016. Tese — Universidade Federal de Sdo Carlos, Sado
Carlos, SP.

OLIVEIRA, A. C. M. de; VAN VOLKENBURG, C. A.; JARDINE, A. K.; ARAUJO,
R. B. de. The electronic maintenance situational awareness interface. In: RELIABILITY
AND MAINTAINABILITY SYMPOSIUM (RAMS), 2015 ANNUAL, 2015. Anais...
2015. p.1-6.

PARSONS, K. Human thermal environments: the effects of hot, moderate, and cold

environments on human health, comfort, and performance. CRC press, 2014.

PERZANOWSKI, D.; SCHULTZ, A. C.; ADAMS, W.; MARSH, E.; BUGAJSKA, M.
Building a multimodal human-robot interface. IEEE intelligent systems, v.16, n.1, p.16—
21, 2001.

PEW, R. W. The state of situation awareness measurement: Heading toward the next

century. In: Situation awareness analysis and measurement. Erlbaum, 2000. p.33-47.

PIRES, J. N.: LOUREIRO, A.; BOLMSJO, G. Welding robots: technology, system is-

sues and application. Springer Science & Business Media, 2006.

PRITCHETT, A. R.; HANSMAN, R. J. Use of testable responses for performance-based
measurement of situation awareness. Situation awareness analysis and measurement,
p-189-209, 2000.

PROFANTER, S.; PERZYLO, A.; SOMANI, N.; RICKERT, M.; KNOLL, A. Analysis
and semantic modeling of modality preferences in industrial human-robot interaction. In:
INTELLIGENT ROBOTS AND SYSTEMS (IROS), 2015 IEEE/RSJ INTERNATIONAL
CONFERENCE ON, 2015. Anais... 2015. p.1812-1818.

RIVIN, E. Mechanical design of robots. McGraw-Hill Ryerson, Limited, 1988. (Mecha-

nical engineering).

ROBB, D. A.; CHIYAH GARCIA, F. J.; LASKOV, A.; LIU, X.; PATRON, P.; HASTIE,
H. Keep Me in the Loop: Increasing Operator Situation Awareness through a Conversati-
onal Multimodal Interface. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON MULTIMODAL
INTERACTION, 2018., 2018. Proceedings. .. 2018. p.384-392.



97

ROSEN, P. H.; SOMMER, S.; WISCHNIWSKI, S. Evaluation of Human-Robot Interac-
tion Quality: A Toolkit for Workplace Design. In: CONGRESS OF THE INTERNATIO-
NAL ERGONOMICS ASSOCIATION, 2018. Anais... 2018. p.1649-1662.

SATUEF, E. N. UTILIZACAO DE TECNICAS DE MEDICAO DE CONSCIENCIA
SITUACIONAL PARA AVALIAR INTERFACE ECOLOGICA DE ALARMES.
2016. Tese — Universidade Federal do Rio de Janeiro.

SCHOLTZ, J. Evaluation methods for human-system performance of intelligent sys-
tems. NATIONAL INST OF STANDARDS AND TECHNOLOGY GAITHERSBURG
MD MANUFACTURING ENGINEERING LAB, 2002.

SCHOLTZ, J. Theory and evaluation of human robot interactions. In: 2003. Anais...
2003. p.10—pp.

SCHOLTZ, J.; ANTONISHEK, B.; YOUNG, J. Evaluation of a human-robot inter-
face: Development of a situational awareness methodology. In: SYSTEM SCIENCES,
2004. PROCEEDINGS OF THE 37TH ANNUAL HAWAII INTERNATIONAL CON-
FERENCE ON, 2004. Anais... 2004. p.9—pp.

SCHOTT, M. Interacao humano-robo em processos de soldagem: uma proposta de
desenvolvimento e avaliacdo de interfaces baseado em semidtica. 2018. Dissertagdo —
Universidade Federal do Rio Grande - FURG, Rio Grande, Brazil.

SICILIANO, B.; KHATIB, O. Springer handbook of robotics. Springer, 2016. 1-6p.

SMOLENSKY, M. Toward the physiological measurement of situation awareness: The
case for eye movement measurements. In:. HUMAN FACTORS AND ERGONOMICS
SOCIETY 37TH ANNUAL MEETING, 1993. Proceedings... 1993. v.41.

STANTON, N. A.; CHAMBERS, P. R.; PIGGOTT, J. Situational awareness and safety.
Safety science, v.39, n.3, p.189-204, 2001.

STEINFELD, A.; FONG, T.; KABER, D.; LEWIS, M.; SCHOLTZ, J.; SCHULTZ,
A.; GOODRICH, M. Common metrics for human-robot interaction. In: ACM SIG-
CHI/SIGART CONFERENCE ON HUMAN-ROBOT INTERACTION, 1., 2006. Pro-
ceedings... 2006. p.33-40.

TAYLOR, R. M. Situational awareness rating technique (SART): The development of a
tool for aircrew systems design. In: NATO ADVISORY GROUP ON AEROSPACE RE-
SEARCH AND DEVELOPMENT (AGARD) SYMPOSIUM ON SITUATIONAL AWA-
RENESS IN AEROSPACE OPERATIONS, 1989, Neuilly Sur Seine, France. Anais...
1989.



98

TAYLOR, R. M.; SHADRAKE, R.; HAUGH, J.; BUNTING, A. Situational Awareness,
Trust, and Compatibility: Using Cognitive Mapping Techniques to Investigate the Rela-
tionships Between Important Cognitive Systems Variables. In: AGARD CONFERENCE
PROCEEDINGS, 1996. Anais... 1996. p.6-6.

TREMONTI, M. A. Incorporar a Robdtica Aplicada a Soldagem: As Questdes Organiza-
cionais para se Obter Sucesso. Departamento de Soldagem da Fatec. Sao Paulo, 2000.

UHLARIK, J. A review of situation awareness literature relevant to pilot surveillance
functions. DIANE Publishing, 2002.

VASIC, M.; BILLARD, A. Safety issues in human-robot interactions. In: ROBOTICS
AND AUTOMATION (ICRA), 2013 IEEE INTERNATIONAL CONFERENCE ON,
2013. Anais... 2013. p.197-204.

VIDULICH, M. A.; HUGHES, E. R. Testing a subjective metric of situation awareness.
In: HUMAN FACTORS SOCIETY ANNUAL MEETING, 1991. Proceedings... 1991.
v.35, n.18, p.1307-1311.

VILLANI, P.; MODENESI, P.; BRACARENSE, A. Soldagem: Fundamentos e Tecnolo-
gia. Elsevier Editora Ltda., 2016.

VILLANI, V.; PINL, F,; LEALI F.; SECCHI, C. Survey on human—robot collaboration in

industrial settings: Safety, intuitive interfaces and applications. Mechatronics, 2018.

VILLELA, M. B.; OLIVEIRA, A. P.; BRAGA, J. L. Modelagem ontolégica no apoio a

modelagem conceitual. Simpésio brasileiro de engenharia de software, v.18, 2004.

WICKENS, C.; HOLLANDS, J.; BANBURY, S.; PARASURAMAN, R. Engineering
Psychology & Human Performance: Pearson Education. Google Scholar, 2013.

XU, Q.; NG, J.; TAN, O.; HUANG, Z.; TAY, B.; PARK, T. Methodological issues in
scenario-based evaluation of human-robot interaction. International Journal of Social
Robotics, v.7, n.2, p.279-291, 2015.

YANCO, H. A.; DRURY, J. L. A taxonomy for human-robot interaction. In: AAAI FALL
SYMPOSIUM ON HUMAN-ROBOT INTERACTION, 2002. Proceedings... 2002.
p.-111-119.



ANEXO A TERMO DE CONSENTIMENTO

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO AO
VOLUNTARIO

Titulo do projeto: Aspectos da Consciéncia Situacional no Processo de
Soldagem Linear Orientado a Interagdo Humano-Rob6: Uma Abordagem
Baseada em Ontologias

Vocé esta sendo convidado (a) a participar do projeto de pesquisa
“Aspectos da Consciéncia Situacional no Processo de Soldagem Linear
Orientado a Interagcdo Humano-Robdé: Uma Abordagem Baseada em
Ontologias”, de responsabilidade da aluna Caroline Waschburger dos
Santos como premissa da obtengdo do grau de mestre em Engenharia
de Computagdo. Sua participagdo ndo é obrigatdria e a qualquer
momento vocé pode retirar o consentimento e desistir de participar. Uma
possivel recusa n&o trara nenhum prejuizo em sua relagdo com o
pesquisador.

O objetivo geral € avaliar a ontologia para o mapeamento dos
principais aspectos da consciéncia situacional no contexto da soldagem
robotizada, utilizando a interface do robé de solda MDS-1005 da Bug-O
System.

A participagdo nesta pesquisa é voluntaria e consistira em
responder um questionario durante e ao final da execug¢&o de algumas
tarefas com o robd.

As informacgdes obtidas através dessa pesquisa serdo confidenciais
e asseguramos o sigilo sobre sua participagdo. Os dados n&do serdo
divulgados de forma a possibilitar sua identificagao.

Assinatura do Pesquisador

Eu, i RG n°
declaro ter sido informado e concordo com a minha
participagcdo, como voluntario, no trabalho acima descrito.

Rio Grande, de de 20__ .

Voluntério

Pesquisadora: Caroline Waschburger dos Santos

Endereco Institucional: Universidade Federal do Rio Grande

Centro de Ciéncias Computacionais

Av. Italia, Km 8 — Campus Carreiros — Rio Grande — RS — Brasil — 96201-900
Telefone: +55 53 3237-3080

Email: carolinewaschburger@gmail.com

Orientadora: Danubia Espindola

Co-orientador: Nelson Lopes Duarte Filho



APENDICE A QUESTIONARIO

Como sua atengio estava concentrada na situagio? Vocd estava concentrado na sitwagio e
acompanhando a soldagem (Alta) ou disperso entre a situagdo e outras ocorréncias ac seu redor
(Baixa)?

Bamxa 1 2 3 4 5 Alta

A mterface disponibilizou as condigdes ambientziz durante o processo de soldagem? Permitin
acompanhar a temperatura do ambiente e estar pronto para atuar (Alta) ou induziu uvm baixo estado
de alerta sobre essas condigdes (Baixa).

Bamxa 1 2 3 4 5 Alta

O gudo familiarizado vocé estd com o processo de soldagem? Voce tem muita experiéncia relevante
(Alta) ou € uma nova situagdo (Baixa)?
Bamxa 1 2 3 4 5 Alta

A interface disponibilizou 2 comunicagdo com outros operadores através da interface? Permitiv um

canal de troca de informaces e ajuda (Alta) ou induziu uma baixa troca de informagdes (Baixa).
Bama 1 2 3 4 3 Alta

O gquéo nstavel € a sitwacdo durante a soldagem? A sitwacdo é altamente instavel e tende a mudar
repentinamente (Alta) ou & bastante estavel e clara (Baixa)?
Baixa 1 2 3 4 5 Alta

A interface dizsponibilizou informagdes sobre o funcionamento do robd de solda linear? Permitin
verificar seu funcionamento e problemas no mesmo (Alta) ou indoziu a um baxo estado de alerta
sobre as condigbes do mesmo (Baixa).

Baixa 1 2 3 4 5 Alta
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A interface ajuda a visuvalizar a posigdo inicial da tocha (robd)
Discordo 1 2 3 4 ] Concordo

A interface ajuda a compreender como ajustar a posigdo inicial do robd (tocha)
Discordo 1 2 3 4 5 Concordo

Se a parametrizacio iniciar sem 2 tocha estar alinhada_ a zolda serd prejudicada
Discordo 1 2 3 4 5 Concordo

Através da interface & possivel verificar se o robd executou a parametrizagio
Dizcordo 1 2 3 4 5 Concordo

E possivel perceber se os pardmetros foram selecionados corretamente
Discordo 1 2 3 4 ] Concordo

A partir dos pardmetros selecionados € possivel projetar que a soldagem seja efetuada com sucesso
Dizcordo 1 2 3 4 5 Concordo

A interface ajuda a acompanhar o progresso da soldagem
Discordo 1 2 3 4 5 Concordo

E possivel compreender se o processo de soldagem estd sendo realizado corretaments
Discordo 1 2 3 4 5 Concordo

Através da interface pode ser previsto algum problema no processo de soldagem
Discordo 1 2 3 4 5 Concordo



