A coordenacio como um fendmeno cognitivo distribuido e situado em cockpits de aeronaves

Coordination as a distributed cognitive phenomena situated in aircraft cockpits
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RESUMO: A compreensdo dos fenémenos macrocognitivos, em especial a coordenac¢do entre agentes em
ambientes complexos, tais como a aviagdo, tem recebido crescente aten¢do dos pesquisadores da drea de
fatores humanos. O foco dessas pesquisas tem sido a identificagdo dos requisitos de coordenacgdo e dos
mecanismos implicitos desse processo. Este trabalho tem por objetivo descrever como a coordenagdo pode
ser interpretada como um fenomeno cognitivo distribuido e situado no cockpit de aeronaves de transporte
comercial. A descri¢do desse fenomeno apoia-se no material empirico coletado em uma série de estudos
realizados pelos autores entre os anos de 2007 e 2010, com foco na andlise da atividade e do trabalho em
cokpits de aeronaves modernas. Nesse sentido, o estudo parte da integragdo da perspectiva da teoria dos
sistemas cognitivos correlacionados com quatro requisitos de coordenacdo descritos na literatura:
representagdo compartilhada (common ground), interprevisibilidade, diretividade e sincronia. A automagao,
além dos pilotos, é concebida como um terceiro agente da cabine. Como resultados dessa integragdo, sdo
propostos quatro modos de coordenagdo no cockpit, os quais ocorrem em diferentes etapas de um voo.

PALAVRAS-CHAVE: sistemas cognitivos correlacionados, coordenagdo, cogni¢do distribuida e situada;

macrocognigao.

ABSTRACT: Understanding macrocognitive phenomena, especially the coordination among agents in
complex environments, such as aviation, have gained growing attention from researchers in the field of
human factors. Research works have focused on identifying coordination requirements and the implicit
mechanisms within this process. The present paper aims at describing how coordination may be interpreted
as a situated and distributed cognitive phenomenon in the cockpit of commercial aircrafts. The description of
the phenomenon draws on empirical material collected from a series of studies carried out by the authors
between the years 2007 and 2010, with a focus on the analysis of the activity and the work in cockpits of
modern aircrafts. In this respect, the study starts by integrating the perspective of joint cognitive systems
theory with the four coordination requirements described in the literature: common ground, interpretability,

directivity and synchrony. Automation, along with the pilots, is conceived of as a third cabin agent. As a
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result of this integration, four coordination modes in the cockpit, occurring at different flight stages, are
proposed.

KEY WORDS: joint cognitive systems,; coordination; distributed and situated cognition, macrocognition.

1 Introducao

Estudos recentes tém identificado que a seguranca das operacdes aéreas depende fortemente do
trabalho de equipe dos tripulantes e a sua interagdo com o sistema tecnologico operado (Flin & Martin, 2001;
Henrigson & Saurin, 2009; Goldshmit & Johnson, 2002; Paries & Amalberti, 2005; Sarter & Amalberti,
2005). Tendo isso em vista, os programas de treinamento em CRM (Crew Resource Management), iniciados
na década de 1980, tém sido conceitualmente aprimorados e utilizados para o aperfeicoamento do trabalho
de equipe na aviagdo, em especial em cockpits de aeronaves de transporte aéreo comercial (Baker &
Dismukes, 2002; Flin, O’Connor, & Crichton, 2008; Helmreich, Klinect, Wihelm, 1999; Salas, Wilson,
Bruke, Wightman, 2006).

Apesar da obrigatoriedade do CRM como pratica de treinamento em diversos paises do mundo ha
muitos anos, algumas criticas a essa ferramenta sdo frequentes, tanto em relagao ao seu contetido, como em
relacdo ao seu resultado. Tais criticas ao conteudo cercam-se ao redor da validade de alguns com conceitos,
como por exemplo “consciéncia situacional” (Dekker & Hollnagel, 2004; Dekker & Woods, 2002), ¢ a falta
de énfase em dimensdes macrocognitivas da tarefa, tais como: (i) os processos de construcdo de
representacdes (Artman, 2000; Klein, Feltovich, Bradshaw, Woods, 2005); (ii) a coordenagao das atividades
entre os agentes do sistema, considerando a automagdo como um terceiro agente da equipe (Klein, 2001;
Klein, Woods, Bradshaw, Hoffman, Feltovich, 2004; Rosen, Fiore, Salas, Letsky, Warner, 2008); (iii) a
capacidade de controle da equipe sobre contextos operativos dindmicos ¢ complexos (Hollnagel, 1998, 2002,
2005); e (iv) a resiliéncia como capacidade da equipe de superagdo e adaptacdo aos desafios que a atividade
impoe (tais como, pressdo de tempo, tomada de decisdo em contextos de incerteza, gerenciamento de tarefas
multiplas, prevengdo e recuperacdo de erros) (Bergstrom, Dahlstrom, Henrigson, Dekker, 2010; Dekker &
Lundstrom, 2007; Dekker, Dahlstrom, van-Winse, Nyce, 2008; Salas, 2006; Loukopolus, Dismuskes &
Barshi, 2009).

Em relagdo ao resultado, as criticas sugerem que ndao ha evidéncias empiricas que comprovem a
correlacdo positiva entre 0 CRM e a redugédo de indices de acidentes na industria aeronautica ao longo dos
ultimos 30 anos (Helmreich, Klinect, Wihelm, 1999; Salas et al., 2006). Da mesma forma, alguns
pesquisadores apontam que ndo ha, nem mesmo, um consenso no meio cientifico sobre o que o ¢ um bom
CRM (Dekker, 2008).

Por outro lado, estudos relacionados ao desempenho de equipes em ambientes complexos tém
ampliado o foco de investigacdo para a analise de fendmenos macrocognitivos (Letsky & Waerner, 2008;
Salas & Fiore, 2004; Fiore, Smith-Jentsch, Salas, Warner, Letsky, 2010). Desse modo, os pesquisadores

apostam na necessidade de melhoria continua da arquitetura social (e.g. composi¢do da equipe,
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relacionamento interpessoal) e cognitiva (e.g. comunicagdo, coordenagdo, controle) do trabalho em equipe
(Goldshmit & Johnson, 2002; Fiore et al., 2010). A énfase na analise da dimensdo cognitiva revela a
preocupacao dos pesquisadores no sentido de compreender como os seres humanos controlam e manipulam
seus ambientes operativos.

A teoria dos sistemas cognitivos correlacionados (Joint Cognitive Systems — JCS) oferece um olhar
diferenciado para a analise cognitiva dos acontecimentos emergentes das interagcdes entre humanos,
tecnologias e trabalho (Hollnagel & Woods, 1983, 2005; Woods & Hollnagel, 2006). Essa perspectiva tem
como premissas: (i) a cognigdo como um fendémeno situado e distribuido (Hutchins, 1995a, 1995b); (ii) o
foco na analise das interagdes do sistema, posicionando humano e tecnologias como elementos igualmente
contribuintes para o desempenho (Henriqosn, van-Winsen, Saurin & Dekker, 2010a; Woods, Tinapple,
Roesler, Feil, 2002); (iii) a énfase na analise das representagdes emergentes das interagdes e nos padrdes de
coordenagdo e controle do sistema (Henrigson, Saurin, Schuler & Dekker, 2010b; Woods & Hollnagel,
2006).

Um sistema cognitivo pode ser definido de forma estrutural e funcional (Hollnagel & Woods, 2005;
Woods & Hollnagel, 2006). Estruturalmente, um sistema cognitivo ¢ formado pela inter-relacdo de trés
elementos fundamentais: humano, trabalho e artefato. Funcionalmente, um sistema cognitivo pode ser
definido pelo conjunto de interagcdes meta-orientada desses elementos em um determinado contexto. O
trabalho cooperativo envolve interagdes multiplas entre mais de um sistema cognitivo, dando origem a um
novo nivel de interag@o: os sistemas cognitivos correlacionados.

Esta pesquisa tem por objetivo, pois, descrever como a coordenagdo pode ser interpretada como um
fendmeno cognitivo distribuido’ e situado’, caracterizado pelo ordenamento emergente de padrdes de
controle em sistemas cognitivos correlacionados. A descri¢do desse fendmeno apodia-se nos quatro requisitos
de coordenagdo identificados nos trabalhos de Klein et al. (2004) e Klein et al. (2005): representacdo
compartilhada (common ground), interprevisibilidade, diretividade e sincronia. Para os referidos autores, a
automagdo, além dos pilotos, poderia ser concebida como um terceiro agente da cabine.

Apesar de proporcionarem insights para a analise da coordenagdo em cockpits, a perspectiva dos JCS
acerca da coordenagdo ainda necessita de validagdo empirica. Neste sentido, pretende-se descrever a
coordenagdo, partindo da integracdo das perspectivas da teoria dos sistemas cognitivos correlacionados
(Woods & Hollnagel, 2006) e os quatro requisitos de coordenacdo (Klein et al., 2004; Klein et al., 2005).
Como resultados dessa integragdo, sdo propostos quatro modos de coordenagdo no cockpit de acronaves de

transporte comercial, os quais ocorrem em diferentes etapas de um voo.

* O conceito de cognigdo distribuida baseia-se na perspectiva da cognigio como um processo igualmente partilhado na
interacdo entre humanos e artefatos. Reconhece o conceito de artefato cognitivo e a emergéncia do fendmeno cognitivo
a partir da coordenacgdo entre estruturas de representagao internas e externas (Hutchins, 1995a).

> O conceito de cognigdo situada baseia-se na teoria da actividade de Vigotsky e Leontev. Concebe a cognigdo como
resultado (emergente) da actividade, do contexto e da cultura.
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2 Método de Pesquisa

Esta pesquisa foi fundamentada no material empirico coletado e¢ analisado em estudos recentes,
realizados pelos autores entre os anos de 2007 ¢ 2010. Tais estudos envolvem a analise do desempenho de
equipes ¢ a analise do calculo das velocidades de decolagem em aeronaves de transporte aéreo comercial na
perspectiva da engenharia de sistemas cognitivos (ver Henrigson & Kurek, 2010; Henrigson & Saurin,
2009a, Henrigson & Saurin, 2009b; Henrigson, Saurin & Carim Junior, 2010; Henrigson & Saurin, 2010;
Henrigson et al., 2010a, Henrigson et al., 2010b).

O universo dos dados coletados nesses estudos compreende, aproximadamente, 60 horas de entrevistas
com pilotos, instrutores de voo e gerentes de operagdo, 64 observagdes de voos simulados em dispositivos de
treinamento similares a aeronaves Boeing 737NG, 12 etapas de observacdo in loco em voos de linha na
América do Sul e Europa, analise de documentos técnicos de empresas e fabricantes de aeronaves (tais
como, Manuais de Operagao, SOPs, instru¢des normativas), participagdo em treinamento de qualificagdo de
pilotos para operacdo de aeronaves Boeing 737NG e Airbus A319/20/21 em um Centro de Treinamento de
Voo, e participacdo em treinamentos de Crew Resource Management (CRM) junto a duas autoridades de
aviagdo civil e trés empresas aéreas. Adicionalmente, salienta-se a experiéncia do pesquisador como piloto

de aeronaves e instrutor de voo ha mais de 10 anos.
3 O cockpit como um sistema cognitivo correlacionado

As atividades no cockpit caracterizam-se pelo uso intensivo de tecnologias e requerem, tipicamente,
dois pilotos para a divisao de tarefas. Cada um deles tem areas de responsabilidades de manipulaciao de
controles e monitoramento de displays de instrumentos.

As tecnologias utilizadas sdo hard e soft (Vicente, 2005). As tecnologias hard sdo definidas pelos
instrumentos e artefatos fisicos manipulados para a realizagdo do trabalho, tais como, computadores de bordo
e piloto automatico. Ja as tecnologias soft representam tecnologias ndo fisicas, tais como a padronizacao
para a execu¢do de um procedimento.

Comandante e co-piloto alternam a cada etapa as fung¢des de Pilot Flying (PF) e Pilot Monitoring
Flight (PMF). O PF tem como atribuicdo basica a realizagdo das atividades de controle da aeronave em
termos de atitude de voo®, velocidade, altitude, rumos, trajetorias, programagdo dos sistemas automatizados,
entre outros. O PMF, por outro lado, tem como atribui¢do principal o monitoramento das atividades
realizadas pelo PF, supervisionando-o e assessorando-o em tarefas secundarias, tais como a leitura de
checklists e a comunicagdo com orgdos de controle. A divisdo de tarefas entre PF ¢ PMF tem por finalidade
reduzir a carga de trabalho ¢ manter um dos pilotos na condi¢do de back-up do outro, ampliando assim, a

capacidade operacional do sistema frente aos constrangimentos do trabalho.

¢ Atitude de voo — angulo de arfagem e rolagem da aeronave em relagio a linha do horizonte.

Aviation in Focus (Porto Alegre), v. 1, n. 1, p. 58 — 76 ago/dez. 2010 61



A automacdo ¢ um terceiro agente da cabine, pois tem capacidades de realizar tarefas cooperativas no
sistema, tais como agdes de controle, processamento de informagdo e tomada de decisdo (Cook, 1996;
Deshmukh, McComb, Wernz, 2008; Klein et al., 2004; Nemeth, Cook, O’Connor & Klock, 2004; McNesse,
1986).

A interagdo meta-orientada, entre pilotos, artefatos e trabalho, delimita os sistemas cognitivos que se
correlacionam no cockpit. Tais sistemas interagem de forma a realizar o trabalho e se constituem em
unidades responsaveis pelo controle do sistema, caracterizadas por uma dindmica propria de coordenagao.
Neste sentido, trés sistemas cognitivos correlacionados podem ser identificados, conforme ilustrado na figura
1. Para facilitar a descrigdo de cada sistema cognitivo, assume-se a condi¢do do comandante como PF e do

co-piloto como PMF da operagao.

Figura 1: O cockpit como um sistema cognitivo correlacionado

O Sistema Cognitivo A (SC-A) pode ser definido pela realizagdo do trabalho do PF na manipulagéo
dos controles da acronave e seus sistemas. O Sistema Cognitivo B (SC-B), da mesma forma, pode ser
definido pela realizagdo do trabalho do PMF no monitoramento e assessoramento as atividades do SC-A. Ja
o Sistema Cognitivo C (SC-C) caracteriza-se pelas interagdes emergentes entre os sistemas cognitivos A e B.

As interacdes existentes dentro dos sistemas cognitivos A ¢ B possuem dinamicas de coordenacio,
definindo o co-agenciamento entre operadores e artefatos. Por outro lado, as interagdes existentes em nivel
do Sistema Cognitivo C estdo relacionadas a coordenacgdo entre os sistemas cognitivos, representando um

nivel mais abrangente de coordenagao.
4 A coordenacio nos sistemas cognitivos A e B

Nos sistemas cognitivos A ¢ B, a estrutura da coordenagdo ¢ definida entre piloto ¢ automagdo, no
contexto tipico de interagdo humano-maquina. E neste nivel que representagdes locais surgem como

resultado da intersecdo entre aquilo que € representado pela maquina (dados e informagdes que a automagao
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apresenta ao operador) e pelo agente humano (imagens mentais do ambiente externo, frutos de um processo

ativo de construcao (Neisser, 1976)) (figura 2).

Representacéo Representacdo Representagic
da maquina do sistema do piloto
cognitivo

Figura 2: Representacdo do sistema cognitivo

A representagdo local, nos sistemas A e B, é fruto de um processo cognitivo situado e distribuido. Esta
representacdo ¢ sempre parcial e incompleta, pois nem as maquinas nem os humanos que as operam sao
capazes de criar “imagens perfeitas” do mundo real. Assim, a no¢do de “mundo real” se resume aqui aos
acontecimentos produzidos no contexto da interagdo e a produgao do significado resultante.

E a partir da representagio local que trés processos da coordenagdo sdo ativados: a
interprevisibilidade, a diretividade e a sincronia. O primeiro reforca a natureza dindmica da representacao,
buscando tornar visivel a outra parte qual serd a agdo seguinte do sistema. A interprevisbilidade entre
humano e automagdo pode ser explorada em dois sentidos: da maquina para o humano e do humano para a
maquina. O primeiro caso ocorre quando a automagdo apresenta sinais daquilo que estd programado para
acontecer no sistema. Por exemplo, o piloto automatico informa que esta entrando no modo de captura de
altitude e ira nivelar a aeronave no nivel de voo pré-selecionado. O segundo caso ocorre quando o agente
humano do sistema sinaliza para a automagao suas intengdes futuras e pode ser ilustrado pelas programagdes
que sdo realizadas pelos pilotos nos computadores de bordo. Por exemplo, ao calcular as velocidades de
decolagem e confirma-las na programagdo do FMC, os pilotos estdo sinalizando para o sistema em que
valores de velocidades a decolagem sera comandada.

A diretividade refere-se a iniciativa de comando (ou ordenagdo) de acdo gerada também em dois
sentidos: da automagdo para o piloto e do piloto para a automagdo. O primeiro caso ocorre quando um
determinado alerta manifesta a necessidade de intervencao de controle no sistema (ex. o alerta de captura do
localizador do ILS na aproximagdo final para pouso ordena ao piloto a selegdo do modo de captura da rampa
de aproximacao). Ressalta-se que as programagoes pré-definidas no sistema de gerenciamento de voo para
navegacdo lateral e vertical, bem como os ajustes de proa, altitude e velocidade no painel de piloto
automatico, ativam os comandos do diretor de voo (Flight Director — FD). O FD ordena ao piloto acgdes e

parametros de controle necessarios para manter o voo nas condi¢des pré-estabelecidas.

7 Instrument Landing System — Sistema de aproximagio e pouso por instrumentos, dotado de indicador trajetoria
eletronica de navegagdo lateral (localizador/localizer) e navegacao vertical (rampa de planeio/glide path).
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No segundo caso, a diretividade menifesta-se nos inputs de programacao e nas intervengdes do
operador sobre a operacdo do sistema, determinado e ordenando o qué sera feito, como sera feito e quando
sera feito.

A operagdo de uma aeronave ocorre em um contexto dinamico, no qual as agdes por parte do piloto e
da automagdo precisam estar sincronizadas com o processo. Trés pardmetros temporais precisam, assim, ser
sincronizados: o tempo do piloto, o tempo da automagdo e o tempo do processo (Amalberti, 1996; Hollnagel,
2002; 2005). Por exemplo, quando o tempo do piloto ¢ inferior ao tempo do processo e da automagdo, o
operador tera sensacdo de sobrecarga e sera levado a trabalhar mais rapido. Isso ocorre, por exemplo, em
mudancas de pista de decolagem de ultima hora, que obrigam a tripulagdo a reprogramar o FMC. Por outro
lado, o tempo do processo inferior ao tempo do operador propiciara condi¢des para a realizagdo de tarefas
em paralelo ao processo central. Por exemplo, o piloto pode monitorar o abastecimento da aeronave e
realizar a programacgdo do FMC durante o intervalo de tempo do abastecimento. O tempo do processo € o
tempo da automagdo também precisam ser sincronizados. Por exemplo, a interceptagdo da trajetoria
eletronica de aproximagdo final para pouso fora da configuragdo prevista de flap e velocidade podera
ocasionar falha nos modos de operagdo do FMC para captura da rampa de planeio, pela falta de sincronia

entre os tempos da automacgao e do processo.

5 A coordenacio no sistema cognitivo C

O sistema cognitivo C (SC-C) é meta-orientado ao trabalho cooperativo entre os pilotos. O SC-C é
formado pelos dois pilotos realizando tarefas de natureza colaborativa, tais como, troca de informacdes,
assessoramentos, divisdo de tarefas. As representacdes aqui surgem como resultado da interse¢do daquilo
que ¢ representado nos contextos locais de SC-A e SC-B (figura 3), sendo, neste nivel, ativamente

construidas, aprimoradas e re-elaboradas, como foco na coordenagdo entre os pilotos.

Representacio
do Sistema
Cognitivo A

Representacdo
do Sistema
Cognitivo B

Representagdo
do Sistema
Cognitivo C

Figura 3: Representagdo no Sistema Cognitivo C

A interprevisibilidade ocorre de forma explicita e implicita. No primeiro caso, ela é ativada pela
geracdo de antncios padronizados ou ndo-padronizados daquilo que um dos pilotos intenciona fazer ou faz.
De forma implicita, as agdes e movimentos corporais relacionados a intengdo da agdo (ex. levar a mao em

direcdo ao seletor de velocidades do piloto automatico) sinalizam entre os agentes aquilo que esta por ser
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realizado. Neste sentido, alguns estudos apontam que interprevisibilidade gerada por intengdo de acdo entre
pilotos era potencialmente superior em cockpits de tecnologia analdgica do que digitais, pois pilotagem
exigia maior necessidade de movimentos e a¢des de manipulagdo de controles e sistemas devido ao menor
nivel de automacgao empregada (Hutchins, 1995b; Hutchins, Holder, Perez, 2002; Klein ef al., 2005).

A diretividade entre os pilotos ¢é tipicamente associada aos respectivos papéis de PF e PMF e perfis de
lideranca. Essa caracteristica se manifesta, principalmente, na solicitagdo de acdes de um piloto ao outro (o
que sera feito?) (ex. o PF solicita ao PMF, “ajustar flapes em 15°”), na delegacgdo de tarefas entre os pilotos
(quem faz o qué?) (ex. os pilotos definem no briefing de descida quem sera o responsavel por ajustar as
freqiiéncias de radio-navegacdo nos auxilios de aproximac¢do final) e na atribuicdo de ritmo ao processo
(quando sera feito?) (ex. quando o PF informa que ira manter a alta velocidade na descida até atingir o fixo
de aproximacdo inicial do procedimento).

Similarmente ao que ocorre nos SC-A e SC-B, a diretividade no SC-C ocorre tanto por meio de
comandos verbais, como por meio de gesticulagdes (ex. sinalizar com o dedo indicador para cima,
informando que a subida para mudanga de nivel deve ser iniciada, enquanto coteja ao controlador de trafego
aéreo a instrugdo recebida). Um misto de comunicagdes verbais ¢ ndo verbais ocorre, pois o contexto da
operacao muitas vezes exige a realizagdo de tarefas simultaneas.

Por sua vez, da mesma forma em que a relacao entre o tempo do processo, o tempo dos operadores e o
tempo da automacgdo deve ser levada em consideragdo no contexto dos sistemas SC-A e SC-B, a sincronia
das agdes desempenhadas “entre” os sistemas SC-A e SC-B torna possivel o alinhamento dos processos de
trabalho realizados ao nivel do SC-C, e vice-versa. A padronizagdo do trabalho cria uma arquitetura logica
que facilita a sincronizagdo e também a interprevisibilidade entre SCA-A e SC-B, uma vez que instaura um
script para os acontecimentos, sobre o qual um sistema cognitivo pode antecipar a acdo do outro, criando

assim, um ordenamento de acdes.

6 Modos de funcionamento da coordenacio no cockpit

O trabalho no cockpit esta organizado nos ciclos de preparacdo de cabine, taxi-out (saida para a pista
de decolagem), decolagem, subida, cruzeiro, descida, aproximagao, pouso, taxi-in (do pouso até a parada da
aeronave na posicao de desembarque) e corte dos motores. Cada ciclo determina um conjunto de atividades
desempenhadas ao nivel dos trés sistemas cognitivos e um contexto diferenciado de operacao.

Ao longo de todos esses ciclos, diferentes modos de funcionamento da coordenacdo podem ser
identificados. Tais modos caracterizam-se pelo (a) grau de interdependéncia entre as acdes desempenhadas
pelos sistemas cognitivos A e B, (b) fluxo de tarefas do ciclo de atividade e (c) propdsito das iniciativas de
coordenagdo ao nivel do sistema cognitivo C. O grau de interdependéncia das agdes desempenhadas pelos
sistemas SC-A e SC-B refere-se ao nivel no qual as tarefas realizadas por um sistema cognitivo dependem
das tarefas realizadas pelo outro, e vive-versa. A interdependéncia manifesta-se em todas as fases do voo em

maior ou menor grau. Um exemplo de alto grau de interdependéncia ocorre na decolagem, quando o PF
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depende de acdes sincronizadas do PMF para acelerar recolher trem de pouso, flapes e acelerar a aeronave.
Os outputs de um sistema sao inputs para ou outro sistema.

Ja o fluxo de tarefas representa o processo dindmico de realizacdo das agdes por parte dos sistemas
cognitivos A e B. Quando ambos os sistemas SC-A e SC-B desempenham atividades circunscritas aos seus
contextos locais, o fluxo das tarefas caracteriza-se por ser predominantemente paralelo. Por outro lado,
quando as acgdes desempenhadas no contexto local de SC-A e SC-B se relacionam mutuamente
compartilhando recursos, o fluxo ¢ dito integrado.

O proposito das iniciativas de coordenagdo pode ser convergente ou divergente. No primeiro caso ha
as acles de coordenacdo mediadas pelo compartilhamento de objetivos da tarefa. No segundo caso, a
coordenagdo ocorre, mas os objetivos da tarefa estdo circunscritos aos contextos locais de SC-A e SC-B.

Assim, quatro modos de coordenagdo podem ser identificados: (i) coordenagdo compartimentada em
sistemas cognitivos, (ii) coordenagdo compartimentada de cruzamento, (iii) coordenacao reativa sincronizada

e (iv) coordenagdo pro-ativa sincronizada.

Grau de Propésito das
Modos de interdependéncia Fluxo de tarefas do iniciativas de
funcionamento da entre as acoes ciclo de atividade coordenacio ao
coordenacio desempenhadas por nivel do SC-C
SC-A e SC-B
Compartimentada Baixo Paralelo Divergente
em sistemas
cognitivos
Compartimentada de Meédio Paralelo Divergente
cruzamento
Reativa sincronizada Alto Paralelo Convergente
Pro-ativa Alto Integrado/Seqiiencial Convergente
sincronizada

Figura 04: Modos de coordenacdo do sistema cognitivo correlacionado

6.1 Modo de funcionamento 1: Coordenacio compartimentada em sistemas cognitivos

A coordenagdo compartida em sistemas cognitivos ¢ caracteriza pelo baixo grau de interdependéncia
de agdes desempenhadas por SC-A e SC-B, pela realizacdo de tarefas em paralelo pelos SC-A e SC-B no
ciclo em que atividade ocorre e pelo propdsito divergente de coordenagéo ao nivel do SC-C.

Um exemplo identificado na fala dos entrevistados e corroborado com as informagdes obtidas durante
as observagoes participantes ¢ o trabalho realizado apds o pouso da aeronave. Neste instante, parece haver
uma acentuada redug@o nos processos de coordenagio ao nivel de SC-C, na medida em que ambos os SC-A e
SC-B passam a realizar tarefas especificas nos seus contextos locais. O SC-A, controlando o taxi da aecronave
e o SC-B executando agdes de configuracdo da aeronave apos o pouso, tais como o desligamento de alguns
sistemas e recolhimento de flapes.

Ao contrario de outros momentos, nesse modo do trabalho o propdsito das agdes € divergente para o

contexto da coordenacdo, pois as acdes desempenhadas por um dos sistemas cognitivos A ou B causam
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pouco impacto nas agoes desempenhadas pelo outro. Ainda assim, a coordenagdo esta presente, pois se as
acOes compartimentadas em SC-A ou SC-B ndo forem realizadas essa condi¢do gerard estranheza por
alguma das partes, por fugir do script de a¢des, ativando requisitos de diretividade.

Na coordenagdo compartimentada, o desempenho das agdes do sistema cognitivo correlacionado
depende prioritariamente do contexto local de coordenagdo dos sistemas SC-A e SC-B. Ao nivel do SC-C os
processos de coordenagdo caracterizam-se pela baixa necessidade de representacdes compartilhadas e a baixa
diretividade e sincronia entre os sistemas cognitivos A e B. O processo de interprevisibilidade depende

primariamente do script da tarefa.
6.2 Modo de funcionamento 2: Coordena¢ao compartimentada de cruzamento

No modo de coordenacdo compartimentado de cruzamento, as agdes realizadas pelos sistemas
cognitivos A e B possuem um grau médio de interdependéncia, sdo realizadas em paralelo e as iniciativas de
coordenacgdo sdo convergentes. Um exemplo desse modo de controle pode ser evidenciado durante o ciclo de
preparagdo de cabine. Nesta etapa, os sistemas SC-A ¢ SC-B executam a¢des exclusivamente em seus
contextos locais. Apds a execugdo dessas agdes, a leitura do checklist para simples conferéncia conjunta dos
procedimentos realizados por ambos sistemas em seus contextos locais representam a coordenagdo cruzada
entre SC-A e SC-B ao nivel de SC-C.

O grau de interdependéncia entre as agOes realizadas no contexto local dos sistemas A ¢ B é tido como
médio, pois o desempenho das agdes de SC-A influencia SC-B, e vice-versa. Todavia, as agdes sdo
desempenhadas em fluxo paralelo, sendo que os resultados das agdoes de SC-A e SC-B convergem para a
realizacdo de acdes com propoésitos compartilhados, havendo, entdo, o cruzamento dos processos. O
propdsito para o contexto da coordenagdo ¢, pois, considerado como convergente, pois alguns procedimentos
realizados por um sistema cognitivo podem interferir na realizacdo dos procedimentos do outros. Por
exemplo, o PF somente podera finalizar a programagdo do FMC, inserindo as velocidades calculadas para a
decolagem, apos a defini¢io dos pardmetros de operagio pelo PMF®,

Os processos de coordenacdo entre os sistemas A e B sdo caracterizados neste modo por:
compartilhamento da representacdo ao final da realizacdo da tarefa (“no cruzamento”); interprevisbilidade
baseada no script da atividade; diretividade vinculada ao processo de sincronizagdo; e sincronizagao
necessaria para que os tempos de finalizagdo dos processos ao nivel do contexto local de SC-A e SC-B

culminem no cruzamento dos resultados.
6.3 Modo de funcionamento 3: Coordenacio reativa sincronizada

No modo de coordenagdo reativo sincronizado, os procedimentos realizados pelos sistemas cognitivos

A e B possuem alto grau de interdependéncia, sdo executados em fluxo paralelo e possuem propdsitos

¥ Para uma descrigiio completa dos processos co calculo das velocidades de decolagem ver Henrigson & Saurin (2010).
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convergentes para o contexto da coordenacdo. Este modo constitui-se em um processo reativo de trabalho
coletivo, pois co-atuacdo interdependente entre SC-A e SC-B manifesta-se na reagdo sincronizada as reagdes
de ambas as partes.

Um exemplo desse modo ¢ a decolagem, quando a sequéncia de procedimentos da operagao exige que
o PF solicite verbalmente ajustes de configuragdo da aeronave (recolhimento de trem, flapes, ajustes no
painel de piloto automatico, entre outros) mediante a realizagdo de anuincios padronizados realizados pelo
PME. Tais antincios do PMF sdo feitos com base na dindmica evolutiva da situacdo de voo da aeronave,

aguardando uma reagdo de controle por parte do PF e assim sucessivamente, como pode ser exemplificado

na figura 05.
PMF (Comandante) PF (Co-piloto)
e Takeoff RWY__ ,HDG__.” e “HDG__ .
(Aciona cronémetro) (Aciona  crondémetro, anota horario
Partida/DEP)

e Avanca Thrust Levers até 40% de N1.
(Ao estabilizar seleciona o modo TO/GA)
e Verifica o N1, se atingiu a N1 pré-
selecionada para Takeoff.

e  “Thrust Set.” e Verificaa NI.

o “80Kt.”

e Verifica no FMA o modo THR HLD. e “Check.”

(+/- 84Kt)

o “VI.” e Monitora a velocidade.

e “Rotate.” e Roda a aeronave com suavidade.

e “Positive Climb.” e Solicita “Gear UP”

e Recolhe o trem de pouso e confirma. (Noturno também solicita “Landing Lights
o “Gear UP” Off”)

e Solicita “LNAV” ou “HDG.”
e Seleciona no MCP o modo LNAV ou
HDG e confirma apo6s verificar o FMA.

o “LNAV.” e Seleciona no MCP autopilot em CMD.
e Solicita “N1, Bug UP, Flaps 1.”

e Secleciona no MCP o modo N1, ajusta a
velocidade para a calculada pelo Bug UP (+/-
200kt) e ajusta os flaps para posi¢do 1, verifica
o FMA.

e “Flaps 1 set.”

e Quando a velocidade atingir a
velocidade do Bug F1, solicitar “Flaps
e “Flaps UP set.” UP.”

Pela analise da figura 05 ¢é possivel perceber que a coordenacdo ao nivel de SC-A ¢ SC-B refere-se a
interagdo cognitiva entre operadores humanos e maquinas ao nivel do contexto local. Todavia, quando
analisado em nivel de SC-C possivel observar que os processos de coordenagdo caracterizam por: grande
necessidade de compartilhamento de representacdes entre os trés agentes; grande necessidade de

interprevisibilidade entre os trés agentes; a diretitividade como um meio pelo qual os agentes se tornam

Aviation in Focus (Porto Alegre), v. 1, n. 1, p. 58 — 76 ago/dez. 2010 68



interprevisiveis, sicronizam as agdes e regulam o controle da tarefa; a sincronia como um elemento

fundamental para o desempenho coordenado do sistema.

6.4 Modo de funcionamento 4: Coordenagdo pro-ativa sincronizada

O modo de coordenagdo pro-ativo sincronizado ¢ caracterizado pelo alto de grau de interdependéncia
das acdes entre os operadores, fluxo de agdes seqiiencial de integrado e propositos de agdes convergentes
para o contexto da coordenacdo. Neste modo os operadores co-atuam de forma interdependente e
seqienciada por meio da constru¢do de uma representacdo compartilhada da situagdo operativa, da
elaboragdo de planos de agdo e do estabelecimento de responsabilidades entre os agentes do sistema. Um
exemplo desse modo de trabalho ocorre durante os briefings de aproximagao para pouso, quando os pilotos
estudam conjuntamente, de forma detalhada, a carta do procedimento de aproximagdo e preparam os
sistemas de radio e navegagdo para o pouso. As agdes sdo pro-ativas, pois sdo baseadas na antecipagdo de
eventos futuros do trabalho.

Os processos de coordenacdo se caracterizam nesse modo pela necessidade de esforgos cognitivos no
sentido de gerar representagdes compartilhadas do plano de agdo; pela diretitivadde caracterizada pelo
estabelecimento do plano de agdo em si, pela interprevisbilidade ser projetada para o curso de acdo futura e
pela sincronia na construgdo de planos de agdo e alinhamento em tempos de processo e tempo de operagao.
Em alguns casos, para lidar com um tempo de processo desafiante, os operadores podem projetar estratégias
para “esticar” este tempo (tais como iniciar procedimentos de espera sobre um fixo de aproximagdo enquanto

a aeronave ¢ preparada para o pouso), re-sincronizando os tempos de operagao.

6.5 Os ciclos do trabalho e os modos de funcionamento da coordenacio no cockpit

A analise trabalho revela que os modos de coordenagdo ao nivel de SC-C dependem do ciclo do

trabalho e das atividades realizadas em cada ciclo (figura 06).

Ciclos do trabalho Atividades Modos de coordenac¢ao
Preparacdo da cabine e taxi-out | Organizagdo da cabine Compartimentado
Preparacdo do painel Compartimentado
Programacdo do FMC Compartimentado de
cruzamento
Briefings Proativo sincronizado
Acionamento Reativo sincronizado
Taxi-out Compartimentado
Decolagem e subida Alinhamento da aeronave na Compartimentado
pista
Corrida de decolagem Reativo sincronizado
Recolhimento de flapes Reativo sincronizado
Subida por instrumentos Reativo sincronizado
Cruzeiro Controle da navegacao Compartimentado
Desvios de formagdes Proativo sincronizado
meteorol.
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Planejamento da descida

Proativo sincronizado

Descida

Controle da trajetoria de
descida

Reativo sincronizado

Briefing de aproximagao

Proativo sincronizado

Preparagao do painel

Compartimentado de
cruzamento

Programacdo do FMC

Compartimentado de
cruzamento

Aproximagao e pouso

Procedimento de aproximagao

Reativo sincronizado

Arremetida

Reativo sincronizado

Pouso Reativo sincronizado
Corrida apds o pouso Compartimentado
Taxi-in e parada da aeronave Taxi-in Compartimentado
Corte dos motores Compartimentado
Preparacao da cabine Compartimentado de
cruzamento

Figura 06: Ciclos do trabalho, atividades e natureza do trabalho coletivo

Neste caso, a analise da coordenagdo como um fator emergente da interagdo em sistemas cognitivos

correlacionados reforga a necessidade de investigagdo do contexto no qual a atividade ocorre.

7 Discussdes e Consideracoes Finais

Este estudo descreveu a coordenagdo a partir da integracdo das perspectivas da teoria dos sistemas
cognitivos correlacionados (Woods & Hollnagel, 2006) e os quatro requisitos de coordenagdo (Klein et al.,
2004; Klein et al., 2005), para a identificagdo de modos de funcionamento da coordenacdo em diferentes
ciclos do trabalho no cockpit de aeronaves de transporte comercial.

A coordenagdo opera como um fendémeno cognitivo situado, pois o contexto da atividade ao nivel de
cada sistema cognitivo do cockpit oferece condigdes para agdes resultantes da interacdo entre humanos e
artefatos. Ao mesmo tempo em que o contexto da interacdo oferece orientagdes para a acdo, ele ¢ também
modelado pela acdo realizada. Neste caso, ndo existe precedéncia na interagdo, apenas o acontecimento. As
representacdes locais, que condicionam o contexto mais amplo da coordenagdo no cockpit, sdo resultados de
interagdes entre representacdes internas (estrutura de interpretagdo propria do individuo) e externas
(elementos do contexto da agdo, tais como simbolos, nimeros, dados e formas), sempre parciais e
incompletas.

Ao mesmo tempo, a coordenagdo revela-se como um fendmeno cognitivo distribuido, pois as
propriedades cognitivas dos sistemas cognitivos sdo diferentes das propriedades cognitivas dos humanos que
participam deste sistema. Essa visdo ¢é, ainda, reforcada ao se conceber as propriedades cognitivas da
automagdo de cabine e esta como um terceiro agente participante do processo de coordenagdo. Outra
contribuicdo dessa visdo fica evidenciada na perspectiva do trabalho colaborativo, no qual as representagdes
compartilhadas entre os agentes devem servir de substrato para a coordenacao de expectativas (antecipacao e

realizacao de planos).
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A coordenagdo caracteriza-se pelo ordenamento emergente de padrdoes de controle nos sistemas
cognitivos correlacionados. O controle manifesta-se como o processo de regulagdo da agdo em diregdo aos
objetivos e metas locais ¢ globais do sistema. Ao nivel dos sistemas cognitivos A ¢ B a coordenagdo da
suporte ao controle. Por outro lado, ao nivel do sistema cognitivo C o controle dé suporte a coordenagdo, na
medida em que os requisitos de coordenacdo demandam esforgos cognitivos dos agentes em A e B. Dessa
forma, ndo existe controle sem coordenagdo e vice-versa.

Este estudo revelou ainda evidéncias empiricas que confirmam os quatro requisitos de coordenagéo
identificados nos trabalhos de Klein et al. (2004) e Klein et al. (2005) — representagdo compartilhada
(common ground), interprevisibilidade, diretividade e sincronia. Tais categorias oferecem uma perspectiva
interessante como critérios de avaliagdo do desempenho de coordenagdo, treinamento de operadores e
projetacdo de sistemas técnicos, ao reconhecer que estes requisitos estdo intrinsecamente relacionados a
promocdo da coordenagdo ao nivel dos trés sistemas. Da mesma forma, estes requisitos apresentam-se,
também, validos como categorias para analise de contextos de coordenagdo envolvendo o papel de “agente”
dos artefatos tecnologicos, tais como a automagao de cabine.

Por outro lado, como fruto de um processo de interagdo gerado por representagdes externas e internas,
nos diferentes niveis do sistema cognitivo correlacionado, a coordenacdo nao deve ser entendida como
funcdo da “atividade mecanizada” — concepgao tipica das teorias positivistas da atividade que valorizam as
estruturas e as relagdes de causa-e-efeito tipicos do paradigma mecanicista. Ao contrario, a coordenagdo ¢
perspectivada no nivel de andlise do sistema cognitivo e ndo hd nem mesmo um modo unico de
funcionamento da coordenagdo. Tal fato ressalta a coordenagdo como um processo continuo de adaptagdo e
flexibilidade entre os operadores, o sistema técnico e o trabalho (ver Zieba, Polet, Vanderhaegen, Debernard,
2010).

Neste sentido, a coordenagdo ndo deve ser compreendida ou projetada como um processo candonico
definido pelo rigor de compasso e coreografia entre as a¢des. Ela ndo pode, nem mesmo, ser modelada com
precisdo. O requisito da coreografia deve ser pensado na medida em que garanta um grau de ordenamento de
acdo sem comprometer a adaptacdo e a flexibilidade, caso contrario, podera haver a ocorréncia de custos
adicionais de coordenagdo relacionados a sincronizacdo do processo. A coordenagdo na perspectiva da
maquina cartesiana s6 aumentara o desajuste socio-técnico. O estudo da coordenagdo deve focar, entdo, na
investigacdo dos sistemas cognitivos correlacionados com énfase na compreensdo de como os processos de
interagdo ocorrem, observando-se os requisitos de coordenacdo e os diferentes modos de funcionamento da
mesma.

Adicionalmente, este estudo revela limites conceituais no conceito de coordenagdo com um processo
essencialmente dependente de circularidades de controle, tal como definido por Hollnagel (1998, 2002,
2005) e Woods e Hollnagel (2006). Na perspectiva desses autores a coordenagdo em sistemas cognitivos
correlacionados seria essencialmente dependente da capacidade de controle local dos sistemas cognitivos. De

forma complementar, este estudo revela evidéncias de que no nivel de interagdo dos sistemas cognitivos A e

Aviation in Focus (Porto Alegre), v. 1, n. 1, p. 58 — 76 ago/dez. 2010 71



B a coordenagdo precede o controle. Da mesma forma, mais do que um processo resultante de interagdes
complexas de causa-e-efeito, a coordenagdo ¢ emergente € nao pode ser precisamente modelada e prevista.
Como diretrizes de investigacdo para estudos futuros propdem-se que: (a) a coordenagdo seja sempre
investigada em contextos e dominios especificos, para entdo partir para generalizagdes mais amplas; (b) a
perspectiva mecanicista de coordenacdo por meio da analise de relagdes de causa-e-efeito seja abandonada,
pois somente aumenta a rigidez do processo reduzindo a capacidade de flexibilidade e adaptagdo; (c) criar
procedimentos de trabalho flexiveis, provendo meios de adaptagdo do sistema técnico e do operador a

situagdo de trabalho.
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