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ABSTRACT

Em razdo da abordagem moderna para tratar a seguranga em instalacdes nucleares que destaca que estas
organizacoes devem ser capazes de avaliar e gerenciar de forma proativa suas atividades torna-se cada vez mais
importante a necessidade de instrumentos de avaliacdo das condi¢cdes de trabalho. Nesse contexto, este trabalho
apresenta um método proativo de gerenciamento da seguranga organizacional, o qual apresenta trés caracteristicas
inovadoras: 1) a utilizacdo de indicadores preditivos que fornecem informagdes atuais sobre o desempenho das
atividades, permitindo acdes preventivas e nao somente reativas na gestdo da seguranca, diferente dos indicadores
de seguranca tradicionalmente utilizados (indicadores reativos) que sdo obtidos apds a ocorréncia de eventos
indesejados; 2) a adocdo do enfoque da engenharia de resiliéncia no desenvolvimento dos indicadores — os
indicadores sdo baseados em seis principios da engenharia de resiliéncia: comprometimento da alta direcdo,
aprendizagem, flexibilidade, consciéncia, cultura de justica e preparacdo para os problemas; 3) a adocdo dos
conceitos e propriedades da teoria dos conjuntos fuzzy para lidar com a subjetividade e a consisténcia dos
julgamentos humanos na avaliacdo dos indicadores. A teoria fuzzy € usada essencialmente para mapear modelos
qualitativos de tomada de decisdo, e para métodos de representacdo imprecisa. Os resultados deste trabalho
objetivam uma melhoria no desempenho e na seguranca nas organizacdes. O método foi aplicado no setor de
expedicdo de radiofarmacos de uma instalacdo nuclear. Os resultados mostraram que o método € uma boa
ferramenta de monitoramento de forma objetiva e proativa das condi¢des de trabalho de um dominio organizacional.
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1. INTRODUCAO

A complexidade dos sistemas que lidam com tecnologia perigosa (por exemplo, a nuclear) e os
sofisticados sistemas de seguranca inerentes ao projeto destes sistemas fazem com que acidentes
ndo sejam gerados unicamente por erros individuais, como consequéncia de esquecimentos,
desatencdo e fraquezas morais das pessoas. Os acidentes emergem em meio as condi¢des sob as
quais os individuos estdo submetidos e as vulnerabilidades e variabilidades enfrentadas, que
passam a ser o foco das anélises de acidentes [1], [2].

Tradicionalmente, as andlises de acidentes do trabalho concluem atribuindo culpa as préprias
vitimas e negando a existéncia de problemas ou disfun¢des nos sistemas que dao origem a esses
eventos. Nos ultimos anos, tém surgido novas abordagens que questionam esse desfecho e
destacam a ocorréncia de acidentes como evidéncias da existéncia de disfuncdes sistémicas,
sinais da ocorréncia de problemas incubados que precisam ser ouvidos e adequadamente
interpretados por sistemas de gestdo de seguranca [1], [2], [3], [4]. Para romper esse paradigma,
as pesquisas na drea de seguranca devem focar no trabalho cotidiano, nos acidentes que nao
ocorreram (os quase fracassos) e tentar compreender o motivo. Isso significa que € necessario
compreender como o sucesso € obtido, como as pessoas aprendem, adaptam e constroem a
seguranca em um ambiente de falhas, perigos, conflitos de escolha (trade-offs) e multiplos
objetivos [5], [6]. Assim sendo, as organizagdes, principalmente as instalagdes nucleares, devem
ser capazes de avaliar e gerenciar de forma proativa a seguranca de suas atividades.

Sob esta Gtica, a engenharia de resiliéncia se apresenta como um novo paradigma para gestdo da
seguranca de sistemas, especialmente os de tipo complexos. Neste caso, o objetivo € manter o
equilibrio entre as pressdes por produtividade e os fatores de seguranca, ampliando a capacidade
deste tipo de sistema manter-se apto a lidar com variabilidades no desempenho e seus efeitos
sist€émicos [4]. As aplicacdes da engenharia de resili€éncia sdo particularmente adequadas para
sistemas de alto risco e com caracteristicas de complexidade. Neste enfoque, a gestdo da
seguranca depende de acOes antecipativas e de monitoramento do desempenho organizacional,
para que esta organizagdo possa lidar de forma adequada com suas vulnerabilidades, visto que é
impossivel prevenir todos os acidentes, uma vez que as condicdes latentes do sistema sdo
numerosas [6]. Para a avaliacdo da seguranga com base no conceito de resili€ncia € necessdria a
compreensdo de todo o espectro do desempenho de um processo, uma vez que os acidentes
devem ser vistos como uma inesperada combinagdo de eventos, que ocorrem durante o trabalho
cotidiano (real).

Neste contexto, indicadores tornam-se aliados fundamentais, fornecendo informacdes atuais
sobre o desempenho das atividades, o que permite agdes preventivas e ndo somente reativas na
gestdo da segurancga. Os indicadores de seguranca tradicionalmente utilizados na engenharia de
seguranca sao obtidos apds a ocorréncia de eventos indesejados. Estes indicadores ndo garantem
conhecimentos suficientes para explorar eventos futuros e podem tornar-se obsoletos quando o
tempo de andlise for longo. Sendo assim, existe a necessidade do desenvolvimento de
indicadores preditivos (leading indicators) que induzem e sustentem acdes pré-ativas no controle
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da seguranga [7], [8]. O desenvolvimento de indicadores preditivos é imprescindivel para evitar
que a identificacdo de problemas e a adocdo de agdes corretivas ocorram somente depois da
ocorréncia de acidentes.

A construgdo e a andlise de indicadores preditivos devem ser baseadas em julgamentos humanos,
expressoes linguisticas, para sintetizar adequadamente as informagdes que se pretende veicular.
O tratamento deste tipo de manifestacdo requer uma abordagem do tipo fuzzy (nebulosa), que
vem sendo cada vez mais aceita como uma importante ferramenta para representar o
conhecimento humano, transformé-lo para um formato numérico e obter respostas em ambientes
de incerteza. A teoria fuzzy € usada, essencialmente para mapear modelos qualitativos de tomada
de decisdo, e para métodos de representacio imprecisa [2].

Os resultados deste trabalho objetivam uma melhoria no desempenho e na seguranca nas
organizacdes que lidam com tecnologias perigosas, como as instalagdes nucleares. Acredita-se
que os dados levantados por meio de indicadores preditivos (leading indicators) e analisados sob
a Gtica da engenharia de resiliéncia sejam importantes na melhoria das condi¢cdes de trabalho e
na reducdo de acidentes, bem como na implantagdo de um modelo de gestdo compativel com
cendrios reais. O desenvolvimento de indicadores preditivos € aqui delineado com a utilizacdo da
l6gica fuzzy como parte do método de avaliacdo da seguranca.

1.1 PRINCIPIOS DA ENGENHARIA DE RESILIENCIA

A engenharia de resiliéncia aparece como um novo paradigma para lidar com a gestdo de
seguranca. A engenharia resiliéncia postula a necessidade de entender os sistemas produtivos por
meio da monitoragdo do trabalho real, a partir da identificacdo das demandas dos trabalhadores
nos diversos niveis de uma organizacdo, além de possuir capacidade de aprender com uma
andlise aprofundada de acidentes e das situacOes recuperadas dos quase acidentes, de forma a
gerar subsidios para melhorar a capacitacdo e a gestdo da seguranca.

Diversos estudos apresentam propriedades de organizacdes resilientes, chamadas também de
principios da engenharia de resiliéncia [4], [10], [11], [12]. Estes estudos identificaram
caracteristicas de organizagdes que executam atividades de alto risco em ambientes complexos e
mesmo assim, conseguem manter um excelente desempenho de seguranca e eficiéncia
operacional. Esses principios, que servem de referencial para o método de avaliagdo proposto
neste trabalho, sao apresentados a seguir:

Comprometimento da alta direcdo: O comprometimento da alta dire¢do compreende que a
seguranca deve ser um valor cultural destacado na organizagdo. A alta direcdo deve reconhecer e
estimular a importancia do desempenho humano nas acdes relacionadas a seguranca, tanto em
palavras como em agdes. Desta maneira, as pressdes pela produgdo terdo menos influéncia sobre
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a seguranca do trabalho, aumentando o equilibrio entre esses objetivos, o que € uma questdo de
destaque abordada pela engenharia de resiliéncia.

Aprendizagem: O tema aprendizagem aborda a dificuldade da organizacdo em identificar as
melhores maneiras de realizar seus negdécios e lidar com os problemas. Uma organizacdo com
uma boa cultura de aprendizagem identifica as melhores maneiras de conducdo de suas
operacdes sem depender inteiramente de informacdes reativas. A aprendizagem sob a visdo
sistémica da engenharia de resiliéncia enfatiza que ela também pode ocorrer baseada na anélise
do desempenho normal e ndo apenas na andlise das falhas [11].

2z

Flexibilidade: A capacidade de flexibilidade das organizacdes € uma das propriedades mais
relevantes, pois retrata a capacidade de adaptacdo das organizacdes aos problemas novos e
complexos, buscando solu¢des sem comprometer a funcionalidade global A flexibilidade
significa a capacidade de amortecimento do sistema, ou seja, o tamanho ou os tipos de
rompimentos que o sistema pode absorver ou adaptar sem uma avaria fundamental. A
flexibilidade do trabalho humano permite que acdes normais sejam bem sucedidas, pois as
pessoas se adaptam as condi¢des locais e as mudangas nos recursos € demandas [12].

Consciéncia: A O principio da consciéncia esta relacionado a necessidade das organizacdes
compreenderem como estd seu desempenho no que diz respeito a seguranca. O foco deste tema é
a coleta, a qualidade e o entendimento dos dados fornecidos por indicadores de seguranca, para
que a geréncia tenha consciéncia do que estd acontecendo na organizagao, do estado das defesas
e a qualidade dos fatores relacionados ao desempenho humano. Para isso, as informagdes sobre
problemas atuais de seguranga precisam ser compartilhadas rapidamente com toda a forga de
trabalho da organizacdo [11].

Cultura de Justica: Esse tema ¢é citado em estudos sobre a aprendizagem organizacional [11],
[13]. Estes estudos enfatizam a necessidade de uma cultura de justica, a qual requer o
estabelecimento de diretrizes para investigacdo de acidentes priorizando as causas sistémicas.
Sem uma cultura justa, a voluntariedade dos trabalhadores em relatar acidentes e quase acidentes
serd diminuida, limitando a capacidade de aprendizagem da organizacdo sobre as fraquezas das
suas atuais defesas. Reason [13] acrescenta que uma organizacdo com cultura de justica,
incentiva a comunicagdo de qualquer questdo relacionada a seguranca e que este tipo de cultura
nao tolera atitudes que busquem culpados.

Preparacio para os problemas: Segundo Wrethall [11], uma organizacdo resiliente tem que
"estar a frente" dos problemas de desempenho humano, ou seja, a organizacdo tem que estar
preparada para responder. EPRI [12] relata que este principio refere-se a uma abordagem
proativa de preparacdo e planejamento de agdes para eliminar ou reduzir problemas de
desempenho humano e eventos imprevistos ou ndo planejados, visto que uma fonte significativa
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de estresse na organizacdo é a reacdo a estes problemas e eventos. Este principio deve ser
aplicado a todos os niveis da organizacdo.

O grande desafio das organizacdes que lidam com tecnologias perigosas € traduzir essas
propriedades ou principios da engenharia de resiliéncia em acgdes observaveis — indicadores
preditivos — que possam ser monitoradas.

1.2 A LOGICA FUZZY PARA MODELAGEM DE INDICADORES PREDITIVOS

O uso da ldgica fuzzy em sistemas complexos serd indicado sempre que se desejar aproximar o
modelo construido da realidade. A utilizagdo da ldégica fuzzy em relagdo a légica cldssica nos
processos complexos € justificada [2], [14]: (1) porque a naturalidade de sua abordagem torna
seus conceitos faceis de entender; (2) porque é flexivel; (3) porque € tolerante com dados
imprecisos; (4) porque pode modelar as funcdes nao lineares da arbitrariedade da complexidade;
(5) porque pode ser construida com base na experiéncia de especialistas; (6) porque é baseada na
linguagem natural, base da comunica¢@o humana.

Virios trabalhos utilizam a abordagem fuzzy para avaliagdes de desempenho com relagdo a
seguranca, saide ocupacional e meio ambiente em organizacdes [2], [15], [16]. Estes trabalhos
apresentam importantes razdes para o uso da légica fuzzy: reducdo de erros humanos, obteng¢ao
de conhecimento e interpretacdo de uma grande quantidade de dados imprecisos por meio de
especialistas.

A teoria dos conjuntos fuzzy € uma extensdo da teoria dos conjuntos cldssicos. Na teoria dos
conjuntos fuzzy existe um grau de pertinéncia de cada elemento a um determinado conjunto. Nao
existe uma fronteira bem definida para decidirmos quando um elemento pertence ou ndo ao
respectivo conjunto. Assim, um conjunto fuzzy pode ser representado por um conjunto de pares
ordenados, em que o primeiro elemento € x € X, e o segundo, ua(x), é o grau de pertinéncia ou
funcdo de pertinéncia de x em A, que mapeia X para o espaco de pertinéncia M. Quando M
contem apenas os pontos 0 e 1, A é ndo fuzzy. Desta forma, temos (Eq.1):

A= {(x ua) | x€X) (1)

Um nimero fuzzy A € um subconjunto especial de ndmeros reais (R). Sua funcido de pertinéncia
ua € um mapeamento continuo de R intervalo fechado [0, 1]. Dentre as diversas formas de

2z

nimeros fuzzy, o numero fuzzy triangular € o mais utilizado [17]. Este nimero fuzzy é
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representado por trés pontos e expresso por A = (a, b, ¢), como ilustrado na Fig. 1. Esta
representacao € interpretada como funcgdes de pertinéncia, conforme a Eq. 2.

Tk 4]
1 ~
A xX—a
A T ,s¢ a<x<b
/ ; b—a
.-f % 2
/ i c—x
Y M, (x)= ,s¢e b<x<c )
% c—b
: 0, caso contrdrio
LY
ok
H| [¥] c X

Figura 1. Nuamero fuzzy triangular

Um importante conceito na teoria dos conjuntos fuzzy € o conceito de varidveis linguisticas. Uma
varidvel linguistica € uma varidvel cujos valores s@o palavras ou sentengas em linguagem natural
ou artificial, que podem ser representadas por conjuntos fuzzy. Neste trabalho, consideramos um
indicador preditivo como uma varidvel linguistica representada por um conjunto de quatro termos
linguisticos: Nao é Importante, Pouco Importante, Importante e Muito Importante. Esses termos
linguisticos serdo utilizados pelos especialistas para avaliar os graus de importancia dos
indicadores.

2. MATERIAIS E METODOS

O método para gerenciamento da seguranca € constituido das seguintes etapas:

(1) Sele¢ao dos indicadores preditivos de acordo com os principios da engenharia de resiliéncia;
(2) Determinacao de um padrdo de segurancga organizacional;
(3) Avaliacao do nivel atual de seguranca apoiando-se no padrao de seguranca definido.

(1) Selecdo dos indicadores preditivos

A escolha dos indicadores de segurancga para instalagcdes nucleares deve incluir indicadores que
fornecam um alerta sobre a queda de desempenho da planta, monitorando a seguranca de
maneira pré-ativa. Esses indicadores chamados de preditivos fornecem informacdes que ajudam
os trabalhadores a responder as mudangas e a tomar medidas para alcancar os resultados
desejados ou evitar resultados indesejados [7], [8], [12]. E importante salientar que a elaboragdo
de uma estrutura de indicadores preditivos leva em consideragdo o que se deve ser monitorado
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para se obter informagdes da dindmica das atividades operacionais e dos aspectos que
influenciam sua execucdo. Cada principio da engenharia de resiliéncia deve ser constituido de
um conjunto de indicadores, de modo a verificar o status das propriedades relevantes de
organizacoes resilientes. Desta forma, espera-se que a instalacdo seja capaz de avaliar e gerenciar
de maneira resiliente a seguranga. Neste trabalho, a selecdo dos indicadores utilizados no setor
de expedicdo de radiofairmacos de uma instalacdo nuclear foi baseada em uma intervencio
ergondmica no setor [18]. Esses indicadores sdo apresentados na tabela 1.

Tabela 1. Indicadores preditivos

Principios Indicadores Principios

Indicadores

Comprometimento da 1.1 Recursos Humanos
alta direcao 1.2 Recursos Materiais
1.3 Compromisso com a Seguranca
1.4 Politica de Seguranca
1.5 Objetivos de Seguranca
1.6 Treinamentos
1.7 Identificacdo de Competéncias

Cutura de
Justica

Aprendizagem 2.1 Comunicacio

2.2 Conteudo das Informagdes

2.3 Execugdo das Tarefas

2.4 Préticas Reais de Trabalho

2.5 Adaptacdes Locais

2.6 Contetdo das Documentagdes

2.7 Disponibilidade das Documentacdes
2.8 Investigacdes de Incidentes

2.9 Responsabilidade das Investigacdes
de Incidentes

Flexibilidade 3.1 Capacidade de Controlar Situa¢des
Imprevistas

3.2 Flexibilidade das Atividades

3.3 Reconhecimento Profissional

3.4 Limites do Trabalho Seguro

3.5 Relatos das Adaptagdes

3.6. Incorporagdo das Adaptacdes

Preparacao
para os
problemas

Consciéncia 4.1 Relatos de Problemas

4.2 Informacdes de Seguranga
4.3Mecanismos de Comunicagao
4.4 Disponibilidade para
Substitui¢des

4.5 Carga de Trabalho

4.6 Trabalho em Equipe

4.7 Tarefas e Habilidades das
Pessoas

4.8 Compreensdo das Limitacdes
4.9 Manutengdo Preventiva

4.10 Identificac@o de Perigos

5.1 Relatos de Desvios/Erros
5.2 Entendimento dos Erros
5.3 Percepcao dos Erros

5.4 Acdes nao Punitivas

5.5 Opinido da Equipe nas
Investigacdes

6.1 Plano de Resposta a
Emergéncia

6.2 Identificacdo de Riscos

6.3 Equipamentos de Seguranca
6.4 Sistemas de Alarmes

6.5 Procedimentos Proativos
6.6 Treinamentos de Resposta a
Emergéncia

(2) Determinacao do padrao de seguranga organizacional
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Nesta etapa, procura-se obter de especialistas do dominio organizacional o grau de importincia
de cada indicador de cada principio, de forma que o dominio seja considerado seguro. Isto
significa dizer que o grau de importancia atribuido a cada indicador pelo especialista, deve
retratar como o dominio organizacional deveria ser. Desta forma, neste caso, ndo estd se
avaliando o local, mas o padrdo ideal de seguranca que este deveria apresentar. Esta etapa €
constituida dos seguintes passos: 1) Selecdo dos especialistas; 2) Determinacdo do grau de
importancia dos especialistas, baseado no conhecimento e na experiéncia; 3) Escolha dos termos
linguisticos e das func¢des de pertinéncia para avaliagdo dos indicadores preditivos; 4)
Determinacao do grau de importancia de cada indicador preditivo; 5) Agregacdo das opinides
fuzzy; 6) Determinacdo do padrdo de seguranga organizacional.

Selegdo dos especialistas: As pessoas com conhecimento e experiéncia reconhecidos que estao
ou ja estiveram envolvidas, direta ou indiretamente, na drea de interesse sdo candidatas ao
processo de avaliacdo dos indicadores.

Determinagcdo do grau de importdncia dos especialistas. A determinacdo do grau de
importancia do especialista € feito por meio de um instrumento de coleta de dados. Este
instrumento utilizado para coleta de dados € um questiondrio (Q) para identificacdo do perfil do
especialista. Cada questiondrio contém informacgdes de um tUnico especialista. Os respectivos
graus de importancia sao definidos como um subconjunto u; (k) € [0,1]. O grau de importancia
de cada especialista, GIEi, que € seu grau de importancia relativo em comparagdo aos outros
especialistas, é definido pela Eq. 3. Na Eq. 3, tQi, é o total de pontos do questiondrio para o
especialista i.

10, (3)

Escolha dos termos linguisticos e das funcoes de pertinéncia. Na O6tica da teoria fuzzy, cada
indicador preditivo pode ser visto como uma varidvel linguistica, relacionada a um conjunto de
termos linguisticos associados a funcdes de pertinéncia, em um conjunto referencial estabelecido
previamente. Cada indicador serd uma composi¢do de termos linguisticos, obtidos em um
processo de avaliacdo, feito por meio do julgamento de especialistas. Assim sendo, também
serdo numeros fuzzy. Os termos linguisticos sdo representados por nimeros fuzzy triangulares
que indicardo o grau de importancia de cada indicador (Fig. 2). Os termos linguisticos utilizados
pelos especialistas foram: Muito importante (MI), Importante (I), Pouco importante (PI) e Nao é
importante (NI).
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NI PI | Mi

Figura 2. Numeros fuzzy triangulares

Agregacdo das opinioes fuzzy. Esta agregacdo de similaridades foi feita utilizando o método
proposto por Hsu & Chen [19]. Este método € usado para combinar opinides de especialistas
representadas por nimeros fuzzy triangulares. O calculo do grau de concordancia (GC), definido
pela Eq. 4, é feito combinando-se os julgamentos dos especialistas E; e Ej, por meio da razio
entre a drea de intersecao (Al) e a drea de unido (AU), de suas funcdes de pertinéncia.

j (minfu,, (), iy (0}l
o ] @
AU L(max{/lNi(x),,llM (x)} X

Se dois especialistas tiverem a mesma opinido, entdo, GC = 1. Neste caso, as duas estimativas
dos especialistas sdo coerentes, fazendo com que o grau de concordancia entre eles seja igual a
um. Se existir um GCij = 0, quer dizer que ndo houve intersecdo entre a opiniao do i-ésimo e o
J-ésimo especialista. Desta forma, de acordo com a conveniéncia de avaliacdo, podem-se obter
mais informacdes desses especialistas a fim de ajustar suas opinides e chegar a uma intersec¢ao
entre elas [19]. Uma matriz de concordancia (MC) € construida com todos os graus de
concordancia entre cada par de especialistas E; e Ej. Se i = j, GC;; = 1. Esta matriz € apresenta em
Eq.5.

I AD, - AD, - AD,

. . . . (5)
MC=|AD, AD, -- AD, -- AD,

AD, AD,, - AD, - 1
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A concordancia relativa de cada especialista (CR;) € obtido por meio da Eq. 6.

CR, = \/ ! i(Gcﬁ)z (6)

n_l j=1

Em seguida, calcula-se o grau concordancia relativa de um especialista (GCRy) em relacdo aos
outros especialistas pela Eq. 7 e o coeficiente de consenso de cada especialista (CCEy) pela Eq.
8.

Ger, =R )
CR,
i=1
CCE. = GCR, -GIE, (8)
k n
> (GCR, -GIE,)

i=1

O resultado da avaliacdo dos indicadores preditivos determinara o valor fuzzy de cada indicador,
relativo aos principios da engenharia de resiliéncia, que serd dado por N que também € um
ndmero fuzzy triangular (Eq. 9). Na Eq. 9, n; é o nimero fuzzy triangular relativo aos termos
linguisticos (NI, PL, I, MI) utilizados pelos especialistas na avaliacdo dos indicadores.

n

N =3 (CCE, -n,) 9)

i=1

Determinagcdo do padrdo de seguranca organizacional. Para estabelecer este padrio de
seguranca € calculado o grau de importancia de cada indicador que compde cada principio da
engenharia de resiliéncia. O grau de importancia de cada indicador (GII;) é obtido pela
normalizacdo dos valores crisp desses indicadores (Eq. 10). Para tanto, determina-se o valor de
b; de seu numero fuzzy triangular, N(ai, b;, c;), correspondente. Este valor de b; corresponde ao

valor com grau de pertinéncia igual a 1. Este € o valor crisp do indicador.
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Gll, = b (10)
maior valor de b

(3) Avaliacao da seguranca

Nesta etapa foram escolhidos termos linguisticos representados por ndmeros fuzzy triangulares
para avaliar os graus de atendimento dos indicadores no setor de expedicdo de radiofdrmacos de
uma instalacdo nuclear (tabela 2). Esta avaliacdo foi feita pelos trabalhadores desse setor.

Tabela 2. Termos linguisticos e nimeros fuzzy para os na avaliagdo dos graus de
atendimento dos indicadores.

Grau de Simbologia Termo Niimero fuzzy
atendimento linguistico triangular
0,2 DT Discordo N;=(0,0; 0,2; 0,4)
totalmente
0,4 DP Discordo N,=(0,2; 0,4; 0,6)
parcialmente
0,6 NCND Naio concordo, Ns3=(0,4; 0,6; 0,8)
nem discordo
0,8 CP Concordo N4= (0,6; 0,8; 1,0)
parcialmente
1,0 CT Concordo Ns=(0,8; 1,0; 1,0)
totalmente

Em seguida, utilizando o método do centro de area [2] € calculado, para cada avaliagdo, o grau
de atendimento do setor de expedi¢do de radiofarmacos aos principios da engenharia de
resiliéncia do padrao de seguranca organizacional, pela Eq.11.

k
ZGH j4;
_ A
- k

>ar,

1

Ai (1)
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Na Eq. 11, g; é o grau de atendimento do indicador j do principio i no setor de expedicao de
radiofdrmacos e GII; é o grau de importancia do indicador j do principio i, calculado por meio da
Eq. 10.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O padrao de seguranca organizacional foi obtido por meio da opinido de doze especialistas em
producido de radiofdrmacos e seguranca nuclear. A avaliagdo da seguranca do setor de expedi¢cdo
de radiofdrmacos foi realizada pelos trabalhadores desse setor. O objetivo desta avaliagdo foi
obter um grau de atendimento do processo de expedicdo de radiofdrmacos aos principios da
engenharia de resili€éncia do padrio de seguranca organizacional deste processo, que significa um
indice de seguranca do local.

A figura 4 mostra a representacdo grafica dos graus de atendimento do processo de expedicao de
radiofarmacos ao padrdo de seguranca organizacional de acordo com a opinido dos
trabalhadores. Adicionalmente, para este trabalho, consideramos como satisfatérios os graus de
atendimento que apresentaram valores maiores que 0,60, que significa um atendimento maior
que 60% aos principios da engenharia de resiliéncia do padrdo de seguranca do processo
avaliado. Isto é equivalente a fazer um corte-a robusto (strong o-cut), com o = 0,6. Essa
consideragdo € baseada na relacdo direta com o conjunto de termos linguisticos e fungdes de
pertinéncia utilizadas para avaliar os graus de atendimento dos indicadores no processo de
expedi¢do de radiofdrmacos. Entende-se que um valor menor que 0,6 significa discordancia no
atendimento dos indicadores no processo o que resulta em um nio atendimento ao padrdao de
seguranga do processo.

Desta forma, como apresentado na figura 4, os graus de atendimento do processo de expedi¢ao
de radiofarmacos apresentaram valores satisfatorios para os principios “Aprendizagem” (0,66),
“Flexibilidade” (0,68), “Consciéncia” (0,71), “Cultura de Justica” (0,72) e “Preparagdo para os
problemas” (0,64). Entretanto, o grau de atendimento para o principio “Comprometimento da
Alta Direcdo” apresentou um valor de 0,55, que € menor que o nivel de aceitacdo (0,6). Isso
evidencia que o processo de expedi¢do de radiofdrmacos apresenta problemas relacionados aos
indicadores desse principio que precisam ser investigados.
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1,0
1 Comprometimento da Alta
Direcao
0,8 2 Aprendizagem
/,,o/*_‘\. 3 Flexibilidade
0,6
/ 4 Consciéncia
0,4 S Cultura de Justica
6 Preparacio para os pro-
0.2 blemas
1 2 3 4 5 6

Figura 4. Representagdo grafica dos graus de atendimento do processo de expedicao de
radiofdrmacos ao padrao de seguranca.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho descrevemos um método proativo para gerenciamento da seguranga
organizacional. Neste método utilizamos indicadores preditivos e as propriedades da teoria dos
conjuntos fuzzy. Além disso, desenvolvemos um padriao de seguranca organizacional utilizando
um método de agregacdo de similaridades para agregar as opinides individuais dos especialistas,
levando em considerag¢do os graus de importancia desses individuos. Um estudo piloto em uma
instalacdo nuclear mostrou que este método baseado em indicadores preditivos e na logica fuzzy
oferece perspectivas interessantes para a implementagdo dos principios da engenharia de
resiliéncia no gerenciamento da seguranga organizacional. Neste estudo, o método identificou
problemas relacionados aos indicadores do principio “Comprometimento da Alta Direcdo”. Estes
problemas podem ser investigados a fim de implementar a¢des para tornar o processo de
expedicdo de radiofarmacos mais eficiente e seguro, além de melhorar a resiliéncia do setor.
Diante disso, este método de avaliacdo pode ser considerado uma boa ferramenta de
monitoramento de forma proativa das condi¢des de trabalho de um dominio organizacional.
Finalmente, a partir dos resultados obtidos pela aplicacdo do método, torna-se claro que este
método pode ser aplicado em qualquer organizacido considerada de seguranga critica (nuclear,
aerondutica, farmacéutica), desde que os indicadores e suas avaliacdes sejam modificados de
acordo com as caracteristicas organizacionais.
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