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Resumo

Este artigo tem por objetivo descrever a evolu¢do do campo conceitual da Engenharia de Sistemas Cognitivos (ESC),
discutir seus fundamentos epistemoldgicos e verificar a sua coeréncia com a natureza dos problemas investigados. Para
tanto, o trabalho apresenta uma revisdo bibliografica do desenvolvimento histdrico desse campo e a caracterizagio
de cinco abordagens comuns nas pesquisas em ESC. Os resultados apontam que os estudos em ESC, via de regra,
tomam o individuo ou o sistema técnico como unidade de andlise, deixando lacunas importantes na investigagio
de interacOes entre humano, trabalho e artefatos. Uma nova agenda de pesquisa ¢ proposta tendo como base trés
premissas: um sistema cognitivo nio deve ser interpretado como uma maquina cartesiano-newtoniana, que possui
relacdes evidentes de causa e efeito; um sistema cognitivo ndo pode ser modelado com precisdo e perfeicdo; a
investigacdo de sistemas cognitivos deve focar em fendmenos emergentes das interagcdes entre humano, trabalho e

artefatos tecnoldgicos.
Palavras-chave

Engenharia de sistemas cognitivos. Sistemas sociotécnicos complexos. Possibilidades de agenda de pesquisa.

1. Introducéo

A engenharia de sistemas cognitivos (ESC) tem se
legitimado como disciplina cientifica desde meados
da década de 1980. Desde entdo, trés periodos de
desenvolvimento da ESC podem ser identificados
(WOODS; HOLLNAGEL, 2006): (a) o periodo de
construcdo dos fundamentos conceituais, na década
de 1980; (b) o periodo de formulacio de métodos,
ferramentas e de estudos aplicados, na década de
1990; e (c) o periodo da consolidacio e legitimacéo
do campo cientifico, na década de 2000.

0 periodo conceitual da década de 1980 foi
caracterizado pelo desenvolvimento de teorias
e métodos que permitissem a investigacdo do
desempenho dos sistemas sociotécnicos sob a
perspectiva desse novo campo. Esse periodo foi
marcado, sobretudo, pela critica ao modelo de ciéncia
cognitiva da época, fortemente embasado na andlise
do desempenho humano por meio de experimentos

cognitivos em laboratorio (HOFFMAN; WOODS, 2000;
MCcNEESE, 2002).

As concepcdes teoricas formadas na década
de 1980, para a andlise das interacdes humano-
maquina em contextos complexos, criaram condicdes
para o desenvolvimento de métodos e ferramentas
de investigacdo na década de 1990. Esse periodo
foi caracterizado pelo incremento significativo no
numero de pesquisas de campo, segundo essa nova
abordagem, e pelo consequente desenvolvimento de
métodos de analise e protocolos de pesquisa (RESING,
2002; HOLLNAGEL; WOODS, 2005).

Na esteira dessas duas décadas de producdo,
a ESC ganhou legitimidade cientifica como
disciplina de fatores humanos nos altimos 10 anos
(HOFFMAN et al., 2002; HOFFMAN; WOODS, 2000;
SARTER; AMALBERTI, 2005). As consequéncias mais
importantes tém sido: (a) a facilitacdo de acesso
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a campos de estudo, visando a investigacdo de
contextos reais de trabalho; (b) o projeto centrado no
elemento humano, assumindo que ele é o condutor
primario de sistemas tecnoldgicos; (c) a investigagio
do impacto da introdugdo das novas tecnologias,
sob uma perspectiva que considera conjuntamente
a relacdo humano-trabalho-artefato.

0 foco da ESC no comportamento e na cogni¢io
trouxe como reconhecimento a crescente necessidade
de investimentos na capacidade humana para lidar
com sistemas complexos. Por outro lado, o foco no
projeto de tecnologias contribuiu para promover
a crenga de que os projetistas deveriam projetar
os artefatos a imagem da cognicio humana (ver
exemplos em ALBRECHTSEN et al., 2001; HOLLNAGEL,
1999). Todavia, ao fazer isso, as pesquisas em
ESC adotam pressupostos fortemente vinculados
aos modelos de cognicdo baseados na teoria de
processamento da informacéo (Information Processing
Theory - 1PS). O 1PS nivela as propriedades da cognicdo
humana as propriedades funcionais dos dispositivos
computacionais (por exemplo, memaria, tempo de
processamento) (NEWELL; SHAW; SIMON, 1958;
HARRE, 1999; HATFIELD, 2002; MILLER, 1988).
Como consequéncia, a perspectiva do 1PS resulta em
um modelo de representacdo da cognicdo fortemente
vinculado ao modelo da maquina, com estruturas,
funcdes, inter-relacoes evidentes, entre outros.

O objetivo desta pesquisa €, pois, descrever
de que modos o campo conceitual da ESC vem
sendo constituido, explicitando seus pressupostos
epistemologicos e verificando a coeréncia deles
com a natureza dos problemas abordados pela ESC.
Adicionalmente, este estudo apresenta a proposta
de uma nova agenda de pesquisa em sistemas
sociotécnicos complexos, a partir das inconsisténcias
detectadas entre o que a literatura acerca da ESC
defende e o que de fato vem sendo produzido pelos
estudos empiricos.

Para tanto, o trabalho apresenta uma revisdo
bibliografica do desenvolvimento histérico da ESC e a
caracterizacdo de abordagens comuns nas pesquisas. A
revisdo de literatura teve como foco trabalhos seminais
(tedricos e aplicados), que apresentaram inovacdes
tedricas ou metodologicas ligadas a pesquisadores
que explicitamente vinculam seus trabalhos ao
campo da ESC.

2. As revolugdes cognitivas

A palavra cognicdo remonta aos escritos de Platdo e
Aristoteles. Todavia, foi na metade do século passado,
mais precisamente nos anos 1950 e 1960 que dois
movimentos marcaram o inicio do estudo da cognicéo,
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especificamente nas ciéncias sociais, chamados de
primeira e segunda revolucdo cognitiva (BAARS, 1986;
BEM; KEIJZER, 1996; MILLER, 2003; O'DONOHUE;
FERGUSON; NAUGLE, 2003; SPERBER; HIRSCHFELD,
2001). Tais movimentos sio caracterizados pela
convergéncia de trabalhos tedricos e experimentais
em diversas dreas, tais como filosofia, psicologia,
linguistica, neurociéncias, sociologia e antropologia.

2.1. A primeira revolugcdo cognitiva

A primeira revolucdo cognitiva foi marcada pelo
paralelismo estabelecido entre o funcionamento da
maquina (inicialmente os radios e posteriormente
os computadores) e a atividade mental humana
(MILLER, 2003; NEWELL, 1980; POSNER et al., 1988;
SKINNER, 1989). O movimento surgiu como reacdo ao
behaviorismo, tomando forga no campo da psicologia
e visando descortinar os fendmenos mentais para
explicar a origem de determinados comportamentos.
Estudos da cibernética e as teorias do processamento
da informacdo, igualmente, alavancaram pesquisas
laboratoriais, impulsionando a formacéo de enunciados
e pressupostos cientificos sobre a cognicédo aplicada.

Quando equipararam cognicdo com as teorias
de processamento da informacéo, tracando um
paralelismo entre a mente humana e os computadores
(HOLLNAGEL; WOODS, 2005), a ideia fundamental
dos pesquisadores era explicar o funcionamento
de um software (a cogni¢io) em um hardware (o
cérebro e o sistema nervoso) (BEM; KEIJZER, 1996).
O estruturalismo e a linearidade imbricados nessa
forma de pensar foram responsaveis pela criagdo de
uma série de modelos do funcionamento da mente
humana. O paralelismo tracado com os computadores
era tdo evidente que ambos, modelos da mente e de
computadores, compartilharam definicées de elementos
dessa estrutura (por exemplo, memoria de longo
prazo, memoria volatil, tempo de processamento).

Motivados pelo estudo do desempenho humano
e, principalmente, pela compreensdo do erro humano,
pesquisadores desenvolveram um corpo de ciéncia
para legitimar a fragilidade e as limitacoes humanas
na realizacdo de tarefas complexas. Conceitos como
consciéncia situacional (ver, por exemplo, ENDSLEY,
1995a, b; ENDSLEY; GARLAND, 2000), complacéncia
(ver, por exemplo, PARASURAMAN; RILEY, 1997;
PARASURAMAN, SHERIDAN; WICKENS, 2000),
dinadmica atencional (ver, por exemplo, WICKENS;
HOLLAND, 2000; WOODS et al., 2010), modelos
mentais (ver JOHNSON-LAIRD, 1980; KIERAS; BOVAIR,
1984), carga de trabalho (ENDSLEY; KABER, 1999;
HART, 1982; KABER; ENDSLEY, 2004; KABER; RILEY,
1999), tomada de decisdo (WICKENS, 1992; WICKENS;
HOLLNAD, 2000), tempo de resposta (HICK, 1952;
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HYMAN, 1953; McCLELLAND, 1979; McCULLOCH;
PITTS, 1943; WICKENS; HOLLAND, 2000), entre
outros, foram conceitos investigados em laboratdrio
para explicar o comportamento humano.

Embora as teorias de processamento da informacéo,
que marcaram o estudo da cogni¢do na primeira
revolucdo cognitiva, ndo tenham fornecido uma
teoria abrangente e universalmente aceita acerca da
cognicdo humana, os seus pressupostos tém servido
como um arcabouco de ideias para a formulacdo de
teorias cognitivas. Das teorias de processamento de
informacéo surgiram e se consolidaram: (a) os modelos
computacionais da mente (NEWELL; SHAW; SIMON,
1958); (b) a manutencio da pratica dos experimentos
em laboratdrio para andlise da mente e dos processos
mentais (WAGEMANS; VERSTRATEN; HE, 2001); e (c)
a influéncia das pesquisas em neurociéncia (POSNER;
DEHAENE, 1994; POSNER et al., 1988).

Aideia central das teorias do IPS ¢ que a cognicdo
funciona como um sistema de processamento da
informacdo de entrada (inpui), operacio dessa
informacdo na mente (processing) e saida dessa
informacédo (outpuf) (NEWELL; SHAW; SIMON,
1958; RASMUSSEN; PEJTERSEN; GOODSTEIN,
1994). Os jnputs ocorreriam por meio dos canais
perceptivos (audi¢do, tato, paladar, olfato, visdo e
equilibrio), responsaveis por intermediar a relacio do
mundo externo com o mundo interno da mente do
individuo. O processamento da informacédo poderia,
entdo, ser explicado por um sistema de modelos de
funcionalidade da mente, abrindo o que outrora foi
considerado uma “caixa preta”. Os outputs poderiam
ser considerados como as respostas do humano
(operador) no processo de interacio entre e com o
ambiente externo.

Exemplares dessa logica de pensamento sdo os
trabalhos de Wiener (1988) e Wiener e Curry (1980),
que mapearam a relagdo humano-maquina na cabine
de aeronaves, identificando circularidades (/oopings)
de informacdo entre o operador e a maquina. A
visdo desses autores pressupunha que toda acdo
do operador fosse mediada por um conjunto de
simbolos representados pela maquina (output de
um determinado estado), capturado pelo operador
através da percepcio (input), processado/raciocinado
pelo operador por meio de uma série de categorias de
conhecimento (prossessing), resultando numa agéo de
controle sobre a maquina (output). Mais tarde, essa
mesma perspectiva foi modelada em simuladores de
voo por Endsley e colaboradores (ENDSLEY, 1995a, b;
ENDSLEY; GARLAND, 2000; ENDSLEY; KABER, 1999;
ENDSLEY; KIRIS, 1995). Nesse caso, a “caixa preta”
do processamento de informacdo da mente humana
foi, supostamente, aberta pelo “descobrimento” de
niveis de consciéncia situacional e a articulacdo
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conjunta de uma série de mecanismos da mente
humana identificados pela psicologia cognitiva
experimental como: memdria, atencdo, tempo de
resposta, estrutura de conhecimentos e roteiros de
acdo. O passo seguinte foi a popularizacdo desses
conceitos para a identificacdo de erros e falhas dos
operadores em algum dos niveis de consciéncia
situacional, condicdo geralmente denominada de
“perda de consciéncia situacional”. Tais conceitos
tém sido criticados e referenciados como folk models
por alguns pesquisadores desse campo. Um debate
aprofundado sobre essas criticas pode ser encontrado
nos trabalhos de Dekker (2000), Dekker e Woods
(2002), Dekker e Hollnagel (2004), Parasuraman,
Sheridan e Wickens (2008) e Dekker et al. (2010).

2.2. A sequnda revolugdo cognitiva

A segunda revolugdo cognitiva caracterizou-se
pelo questionamento dos enunciados e pressupostos
cientificos da primeira revolucgio (HARRE, 1999;
HUTCHINS, 1995a; LASZLO, 2004; MILLER, 2003).
Mais precisamente, pesquisadores de diferentes areas
passaram a questionar: (a) a teoria do processamento
da informacdo como paradigma de compreensdo dos
fendmenos cognitivos (por exemplo, RASMUSSEN,
1985); (b) a validade ecoldgica dos achados cientificos
da primeira revolugdo, fortemente embasados em
evidéncias empiricas geradas por experimentacdo em
ambientes de laboratdrio (por exemplo, WOODS, 1993,
2003); e (c) o deslocamento do estudo da cognicdo
da mente para o ambiente, destacando as dimensdes
culturais e interacionistas da relacdo entre humano
e ambiente (por exemplo, HUTCHINS, 1995a, b).

Validade ecoldgica representa similaridade entre
as condicdes da pesquisa e as condi¢des reais que
se deseja conhecer por meio da pesquisa (GIBBSON,
1979). Representa, portanto, a medida da aproximacéo
da pesquisa a0 mundo real e esta associada a validade
externa e a generalizacio (WOODS, 2003). Para os
tedricos da segunda revolucio, a ideia da cognicdo
como algo interno a mente humana, envolvendo o
processamento de simbolos e categorias e ativado
pela interacdo do humano com o mundo exterior
limita a compreensdo da dindmica do pensamento
e da criacdo de significados (NEISSER, 1967, 1976;
LASZLO, 2004).

Conceitos como carga de trabalho, complacéncia
e tomada de decisdo foram originados, testados
e enunciados em ambiente artificiais. Estudos da
relacdo entre a carga de trabalho e o desempenho
humano frente a determinadas situacdes originaram
enunciados, mais tarde, aceitos como “verdade”,
tais como “a curva U de desempenho versus carga
de trabalho”, originalmente proposta e testada em
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ratos de laboratdrio (YERKES; DODSON, 1908). A
falta de validade ecoldgica dos enunciados cientificos
tornou-se alvo dos tedricos da segunda revolucio.

Outro exemplo sdo as teorias da tomada de deciséo.
Diversos modelos para o estudo do processo de
decisdo foram desenvolvidos por tedricos da primeira
revolucdo (ENDSLEY et al., 2007; POTTER et al.,
2002). Tais modelos caracterizam-se, quase sempre,
pela influéncia das teorias economicas (racionalistas)
da decisdo (BURNS, 2007), as quais consideram que
o decisor tem sempre a informacdo, tem sempre
tempo para tomar a decisdo, avalia as alternativas
presentes e seleciona aquela mais adequada e monitora
e avalia continuamente o curso de acdo tomado.
Esse olhar para as teorias do processo decisorio
acaba por desenvolver estratégias de treinamento
para capacitacdo dos decisores (por exemplo, CRM
na aviagio), bem como por propor um conjunto de
heuristicas para assessorar a tomada de deciséo, tais
como o modelo DECIDE (detect, estimate, choise,
implement, diagnose, evaluate) recomendado pelo
Federal Aviation Administration (FAA) nos Estados
Unidos (FEDERAL..., 1991).

A abordagem ecoldgica da segunda revolucdo
cognitiva pde énfase nas relacdes do humano com o
contexto (incluido trabalho e ambiente) de interacéo.
Nessa visdo, ndo ha como separar uma mente individual
de seu contexto sociocultural (HUTCHINS, 1995a;
LOPES; LOPES; TEIXEIRA, 2004; NEISSER, 1967,
1976). Fazer isso “[...] eliminaria o carater construtivo
e ndo passivo do homem frente ao seu mundo e a
si mesmo.” (LOPES; LOPES; TEIXEIRA, 2004, p. 21).

Seguindo a logica dos tedricos da segunda
revolugdo cognitiva e impulsionando os estudos da
cognicdo social, Hutchins (1995a, b) propde que a
cognicdo seja entendida como um fenémeno cultural
e distribuido. Quando publica o artigo How a cockpit
remembers its speeds (HUTCHINS, 1995a), o autor
descreve o cockpit de uma aeronave e a cognicdo
distribuida no mesmo para revelar, através de analogia
com 0s mecanismos da memoria da mente humana,
como as velocidades de pouso sdo lembradas pelo
cockpit. O autor descreve um sistema funcional
presente na cabine que ativa diferentes modos de
memdria ao longo de um voo, demonstrando que
a memorizacdo das velocidades ndo ¢ uma funcao
exclusivamente interna da mente dos pilotos, mas um
fenémeno distribuido também em midias externas
(por exemplo, take-off data card) do cockpit. Esse
trabalho corrobora o conceito de sistema cognitivo
(sistema formado pela coatuacio metaorientada de
humano, tecnologia e trabalho), muito embora a
analogia ainda seja fortemente estruturalista para a
explicacdo dos fendmenos da cognicdo distribuida.

Henrigson, E. et al.

Andlise do campo conceitual ... nova agenda de pesquisa. Production, v. 24, n. 2, p. 405-419, Apr./June 2014

E importante citar, também, que essa logica de
Hutchins para o estudo da cogni¢io nao foi a primeira
abordagem dessa natureza, bem antes disso Piaget
(1973) e Vygotsky (1978) ja desenvolviam teorias
de aprendizagem baseadas na cognicdo como um
processo da interacdo entre sujeito e objeto.

Ao contrario da primeira revolucdo, a segunda
passou a considerar as pessoas como seres ndo
autdnomos e intencionais, mas como partes de um
contexto mais amplo no mundo natural. Os simbolos
ndo sdo naturalmente encontrados no mundo e
nem estdo estampados na mente humana, eles sdo
culturalmente fabricados.

3. Como as teorias e os métodos em ESC
vém sendo constituidos?

Nesta secdo sdo apresentados cinco grupos
caracterizados pelos pesquisadores-lideres no estudo
da ESC nos dias atuais. Embora outros pesquisadores
também exercam lideranca no estudo dos fendmenos
cognitivos no campo da engenharia de fatores
humanos (tais como R. Amalberti, C. Wickens, R.
Parassuraman, T. Sheridan), a descricdo dos grupos
¢ delimitada aos pesquisadores que deliberadamente
se identificam como vinculados ao campo da ESC
em suas publicacdes. Os grupos representam o ponto
de origem de inovagdes teoricas ou metodoldgicas
no campo da ESC, usados por outros pesquisadores
em maior escala.

A classificacdo adotada ¢ inspirada no trabalho de
Eggleston (2002) que, partindo do trabalho de Vicente
(1998), descreveu quatro genotipos dos estudos em
ESC. Ao contrario de Eggleston (2002) e Vicente (1998),
a classificacdo aqui apresentada segue critérios de
classificacdo diferenciados e com outros propositos.
A categorizacdo dos cinco grupos aqui realizada ndo
busca ser exaustiva ou excludente, mas sim propiciar
um ponto de partida para discussdo de caracteristicas
como: (a) principais representantes do grupo; (b) a
abordagem geral de estudo da cognicdo, classificada
segundo as teorias da primeira ou segunda revolug¢io
cognitiva; (c) o foco de andlise dos trabalhos; (d) os
principais dominios de aplicacéo; e (e) os pressupostos
teoricos, modelos ou métodos desenvolvidos.

3.1. Grupo A

O grupo A teve origem na Carnegie Mellon
University, nos Estados Unidos, por meio dos estudos
liderados por Stwart Card e colaboradores, entre eles
T. P. Moran, A. Newell (EGGLESTON, 2002). O objetivo
fundamental dos trabalhos desse grupo era estudar o
desempenho humano na interacdo humano-maquina
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em sistemas tecnologicos. A abordagem central da
cognicdo tinha bases nas teorias de processamento
de informacédo. Usando a logica do processamento
de informacdo, os pesquisadores objetivavam
desenvolver modelos capazes de simular e quantificar
o desempenho humano nas suas interacdes com os
sistemas tecnoldgicos. A proposta era identificar
constrangimentos do sistema e propor design de
equipamentos mais eficazes a partir da avaliacdo
do custo fisico e cognitivo de interagdo com as
tecnologias.

Nesse sentido, dois modelos foram propostos
por esse grupo e foram logo difundidos: Model of
Human Processor (MHP) (CARD; MORAN; NEWELL,
1980, 1983); e o Goals, Operators, Methods, Selections
(GOMS) (CARD; MORAN; NEWELL, 1986). Ao
desenvolver o MHP, os pesquisadores citados incluiram
na arquitetura légica dos processos de cognicdo
o estagio perceptual e o de resposta motora para
entendimento do desempenho humano. Algumas
criticas localizam o MHP como um modelo de
comportamento humano, pois sua abordagem nao
esta circunscrita aos fendmenos internos da cognicéo
(mente) humana (EGGLESTON, 2002). Todavia, o
modelo ficou conhecido como uma das primeiras
tentativas de transferir as descobertas da ciéncia
cognitiva para a andlise da interacdo humano-magquina.

0 GOMS representa uma abordagem de andlise
do trabalho ou da tarefa na perspectiva da cognicao,
segundo a légica do processamento da informacgéo,
assim como o MHP. A ideia central do modelo ¢
que todo trabalho humano consiste em uma série
de tarefas necessarias para transformar um estado
inicial em outro estado final desejado (meta). Para
atingir essa meta caberia ao operador transformar
o estado abstrato da meta em uma sequéncia de
acdes mentais e fisicas. Para tanto, a pessoa deveria
desenvolver e aplicar procedimentos relacionados a
solucdo de problemas, delimitada pela estrutura do
contexto da tarefa, do conhecimento humano e das
capacidades e limitagcdes de processamento.

Os principais campos de aplicacdo do
desenvolvimento dos trabalhos desse grupo sdo a
andlise das interacdes entre humanos e computadores.
Diversas varia¢des do modelo GOMS, como Keystroke
Level Modeling (OLSON; OLSON, 1990), Natural GOMS
Language (BOVAIR; KIERAS; POLSON, 1990; KIERAS,
1988, 1996; KIERAS; POLSON, 1985) e Cognitive-
Perceptual-Motor GOMS (GRAY; JOHN; ATWOOD,
1992) podem ser encontradas.

3.2. Grupo B

O grupo B teve origem na Universidade da
California em San Diego, nos Estados Unidos, liderado
por Donald Norman e colaboradores, entre eles D. G.
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Borrow (EGGLESTON, 2002). Os pesquisadores desse
grupo consideram a ESC como um campo para o
desenvolvimento de teorias para orientar o projeto,
construcdo e uso de sistemas tecnoldgicos. A cognicdo
¢ tratada a partir da teoria do processamento da
informacéo, a semelhanca dos trabalhos desenvolvidos
pelos representantes do grupo A, diferenciando-se
pela énfase dos resultados estarem vinculados ao
design de sistemas tecnologicos.

A principal contribuicdo teorico-metodoldgica
desse grupo ¢ a proposi¢cdo do modelo de Sete
Estagios (Seven-stage Model) (NORMAN, 1986). O
objetivo do modelo ¢ conciliar as demandas fisicas do
sistema com as demandas psicoldgicas dos operadores.
Assim como o GOMS, o Modelo de Sete Estagios
busca caracterizar o comportamento humano no
desempenho das tarefas, posicionando o humano
como o agente do processamento de informacdes e
resolucdo de problemas. A premissa ¢ definir, a partir
dessa analise, uma linguagem do trabalho e uma
linguagem de interface entre o mundo psicologico
do operador (atividade mental) e o mundo fisico
da tarefa e da tecnologia. Os estudos desse grupo
focam-se no desenvolvimento de interfaces centradas
no usudrio, especialmente no ambito das ferramentas
(hardware e software) computacionais.

3.3. Grupo C

0 grupo C teve origem no RIS@ National Laboratory
da Dinamarca, liderado por Jens Rasmussen e
colaboradores, entre eles K. Vicente, A. M. Pejtersen,
L. P. Goodstein, K. Shmidt (EGGLESTON, 2002). A
abordagem geral do estudo da cognicdo, embora
aplicada em contextos mais amplos do que no
entendimento do funcionamento da mente humana,
tais como a andlise de processos organizacionais, segue
pressupostos de linearidade fortemente embasados na
teoria do processamento da informacéo. Paralelamente,
os estudos sdo marcados, em geral, por maior validade
ecoldgica, uma vez que sdo, preponderantemente,
realizados em contextos reais.

Dentre os principais pressupostos tedricos, modelos
ou métodos desenvolvidos por esse grupo destaca-se a
proposicdo de uma estrutura para andlise do trabalho
(RASMUSSEN; PEJTERSEN; GOODSTEIN, 1994;
RASMUSSEN; PEJTERSEN; SHMIDT, 1990). A estrutura
fundamenta-se na investigacdo e compreensdo de
cinco grandes constructos: o dominio do trabalho,
o controle das tarefas, o controle das estratégias, o
contexto das interacdes sociais e as capacidades e
limitagcdes dos agentes.

A abstracdo de hierarquias e a andlise das
relacdes meio-fim sdo aplicadas como técnicas
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para descortinar as diferentes funcdes do dominio
do trabalho (BISANTZ; VICENTE, 1994; NAIKAR;
SANDERSON, 1999; NAIKAR; SANDERSON; LINTERN,
2000; RASMUSSEN, 1986; RASMUSSEN; PEJTERSEN;
GOODSTEIN, 1994; VICENTE, 1999). O controle
das tarefas ¢ analisado com base nas necessidades
adjacentes a meta de cada tarefa realizada, tomando
como base a Decision Ladder Chart (RASMUSSEN,
1986), que analisa o controle das tarefas em termos
de processamento da informacéo (também chamado
de atividades cognitivas) e conhecimentos necessarios
por parte do decisor. No estdgio seguinte, controle
das estratégias, a analise das decisdes ¢ realizada com
base nos mesmos pressupostos do estdgio anterior,
tendo, contudo, foco diferenciado na “estratégia”
0 contexto das interacdes sociais ¢ investigado com
base nas propriedades sociais e organizacionais do
trabalho, incluindo a divisdo do trabalho, estilos de
lideranca e processos de coordenacdo. As capacidades
e limitacdes dos agentes (humanos e maquinas)
sdo discutidas a luz dos constrangimentos criados
pelas demais condicdes apresentadas nos construtos
anteriores, evidenciando a forma como elas interferem
na competéncia dos agentes.

Nesse sentido, Rasmussen (1985) desenvolveu,
ainda, a taxonomia SRK (Skills-Rules-Knowledge), a
qual consolida a visdo do humano como processador
de informagdo em um sistema e manipulador de
simbolos, considerando diferentes situacdes de
trabalho (situacGes de rotina, situagdes para quais
os operadores sdo treinados e situacdes novas ou
inusitadas) e diferentes modos de processamento
da informacéo (por exemplo, consciente, misto ou
automatico). As situacdes de trabalho e os modos
de processamento da informacéo requeridos em tais
situacdes determinariam padrdes de comportamento
dos operadores baseados em habilidades, regras ou
conhecimento, definindo o custo cognitivo da tarefa
e oferecendo uma alternativa para a compreensao
dos erros decorrentes de acdo. Essa discussdo ¢
aprofundada, mais tarde, por Reason (1990), quando
apresentar um protocolo para classificacdo de erros
e violacdes.

0 foco geral desses métodos ¢ a analise do
trabalho, do design do sistema e do desempenho do
operador. Com métodos mais prescritivos, os trabalhos
do grupo C rapidamente se difundiram, tendo como
principal campo de atuacdo o segmento de geracdo
de energia nuclear.

3.4. Grupo D

0 grupo D teve como origem os estudos de
David Woods e colaboradores (entre eles R. Cook,
E. Hollnagel, S. Dekker e K. Christoffersen), na Ohio
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State University, nos Estados Unidos. Baseados na
premissa da cognicdo como um fendmeno distribuido
no sistema e partindo para uma abordagem ecologica
de investigacdo, o foco dos investigadores desse
grupo ¢ a andlise de como os sistemas tecnoldgicos
computacionais podem auxiliar o ser humano na
tomada de decisdo e execucdo do trabalho.

Em seus trabalhos, fortemente influenciados
pelas ideias da segunda revolugdo cognitiva, em
especial o conceito de cogni¢io distribuida, Woods
assume a atividade como o meio pelo qual humanos
e artefatos coatuam (WOODS; HOLLNAGEL, 2006;
WOODS et al., 2002). O autor defende que, mais do
que inter-relacdo, humanos e artefatos (especialmente
os chamados artefatos tecnoldgicos) sdo coautores
da acgdo. Nesse sentido, a cognicdo posiciona-se no
processo de interacdo entre as partes.

Em artigo intitulado Cognitive systems engineering:
New wine in new bottles, Hollnagel e Woods (1983)
propdem que a nova unidade de analise do trabalho
deve ser o sistema cognitivo correlacionado. O vinho
novo seria a perspectiva da cognicdo distribuida, num
sentido mais amplo do que o estudo da cognicdo da
mente, caracteristico da primeira revolugio. As garrafas
novas referem-se a mudanca do foco de andlise do
interacionismo da relacdo “humano+maquina”, tdo
fortemente estudado pelas perspectivas da cognicdo
como fendmeno de processamento da informacio, para
a perspectiva de coagenciamento “humano-maquina”.

Os principais campos de estudo e aplicacdo
das teorias do grupo D sdo as salas de controle de
centrais de geracdo de energia, sobretudo com foco
na investigacdo de sistemas de seguranca e prevencio
de acidentes. Em seus estudos de campo, ao validar o
conceito de sistema cognitivo, os pesquisadores desse
grupo também passam a caracterizar a cogni¢do como
um fendmeno situado, ressaltando a importancia
do contexto e valorizando o ambiente no qual o
trabalho acontece de forma semelhante ao do grupo C
(por exemplo, CHRISTOFFERSEN; WOODS, 2003;
WOODS; DEKKER, 2000; WOODS, 2005; WOODS;
CHRISTOFFERSEN, 2002).

No esforco de por em pratica as premissas tedricas
da cognicdo como um fendmeno distribuido e situado,
Woods e colaboradores desenvolveram o modelo
da triade cognitiva do trabalho em contexto (Triad
Cognitive Model of Work in Context) (WOODS; ROTH,
1988). A triade representa o espago discricionario no
qual as decisdes ocorrem, espaco influenciado pelos
seguintes conjuntos de fatores: agentes (por exemplo,
construtos mentais, conhecimentos, habilidades), as
representacdes (a forma pela a qual o problema esta
estruturado) e o ambiente de trabalho (por exemplo,
incerteza, dinamismo, risco, inter-relagdes).
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0 Modelo da Triade Cognitiva representa dois
pressupostos essenciais das teorias desenvolvidas
pelos pesquisadores desse grupo: (a) a ideia de
que a cognicdo ¢ distribuida e situada (foco no
coagenciamento); (b) a valorizacido do contexto e
do ambiente no qual o trabalho é realizado. Tais
pressupostos implicam num comprometimento com
a validade ecologica, em reacdo aos estudos de
laboratorio massificados pela psicologia cognitiva. Um
exemplo de estudo desse grupo foram os trabalhos
de Cook, Woods e Howie (1992) e Cook (1996),
os quais ilustraram a forma pela qual o design de
procedimentos para ajuste de valvulas controladoras
de infusdo automdticas aumenta a complexidade
do trabalho e amplia a possibilidade da ocorréncia
de erros devido a imprecisdo de conhecimentos e
lapsos de memdria, entre outros. Assim, o grupo
D caracteriza-se pelo esforco de replicar as ideias
segunda revolucdo cognitiva.

3.5. Grupo E

0 grupo E iniciou seus estudos na Universidade de
Linkoping, na Suécia, e na Ecole des Mines de Paris,
Franca, liderado por Erik Hollnagel e colaboradores
(entre eles, D. Woods, R. Woljter e R. Cook). Os
trabalhos de Hollnagel sdo construidos em um
processo colaborativo com David Woods, lider do
grupo D. Embora ambos os autores compartilhem
uma série de publicacdes no assunto, entre as quais
destacam-se as obras mais recentes Joint Cognitive
System: foundations of cognitive systems engineering
(HOLLNAGEL; WOODS, 2005) e Joint Cognitive System:
patterns in cognitive systems engineering (WOODS;
HOLLNAGEL, 2006), algumas diferencas caracterizam
Hollnagel em um grupo a parte.

A abordagem do estudo da cognicdo de Hollnagel
¢ também fortemente influenciada pelos tedricos da
segunda revolugdo cognitiva. Desses estudiosos, em
especial, destaca-se Ullerich Neisser, em quem o autor
buscou inspiracdo para conceber os modelos de controle
contextual (Contextual Control Model - COCOM)
e estendido (Extended Control Model — ECOM)
(HOLLNAGEL, 1998, 2002). Na concepcdo desses
modelos, o autor fundamenta-se no conceito de
cognicio distribuida e situada (HUTCHINS, 1995b),
assim como no ciclo perceptivo de Neisser (1976),
para criar uma modelagem de compreensdo da
cognicdo como fendmeno de controle (GAUTHEREU,;
HOLLNAGEL, 2005; JOHANSSON; HOLLNAGEL, 2007;
HOLLNAGEL; WOODS, 2005).

A logica dos modelos de controle contextual
e estendido posiciona o operador humano como
controlador de um sistema cognitivo formado pela
relacdo entre operador, tecnologia e o contexto
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operativo. Para descrever os fendmenos de controle,
o autor define trés elementos fundamentais dos
modelos: constructos, competéncia e circularidades
de feedback e feedforward.

Inspirados no conceito Schemata de Neisser (1976),
o0s construtos seriam representagcdes mentais que
o operador desenvolve sobre a situacdo operativa.
Nesse nivel, ocorreriam as selecdes de estratégias por
parte dos operadores, podendo ser temporarios ou
de longa duracéo, aproximando-se dos conceitos de
modelos mentais (HOLLNAGEL; WOODS, 2005). A ideia
central € que os construtos seriam representacdes dos
operadores constituidas pela assimilagdo perceptiva de
informagdes do ambiente associadas a conhecimentos
pré-existentes, por meio da ativagdo de recursos de
memoria.

O conceito de constructo se relaciona de forma
muito proxima ao conceito de competéncia. A
competéncia representa o conjunto de agdes ou
respostas possiveis que emergem de uma situacdo
interativa entre operador, metas da agéio e contexto.
Para o referido autor, as competéncias sdo capacidades
estocadas no sistema cognitivo por meio de tecnologias,
procedimentos padronizados e planos de contingéncia,
definindo o escopo de possibilidades de acdo do
sistema.

Embora os pressupostos tedricos dos conceitos
de constructos e competéncias, as circularidades
de feedback e feedforward representam elementos
centrais da 16gica de controle dos modelos COCOM e
ECOM. Tais circularidades sdo fortemente inspiradas
no conceito de controle da cibernética, no qual o
referido autor vai buscar embasamento nos estudos
de Ashby (1959). Ao definir o controle na perspectiva
da cibernética, ele aproxima o posicionamento de
tais modelos aos pressupostos da primeira revolucio
cognitiva, imprimindo abordagens tipicas das teorias
de processamento da informacdo. Essa visdo €, da
mesma forma, ratificada pelo autor quando insere a
nocdo de entropia da fisica na dindmica dos sistemas
cognitivos e explica o comportamento humano como
agente regulador de tal sistema (HOLLNAGEL, 1998,
2002).

Mais recentemente, o autor revela seu interesse
em estudar a variabilidade nos sistemas cognitivos
a partir do estudo do principio ETTO (Efficiency-
Throughness Trade-0ff) (HOLLNAGEL, 2009). Para ele,
a variabilidade poderia ser acessada e compreendida
através do uso do principio ETTO para descrever o
comportamento e o desempenho humanos.

Embora as concepcdes e modelos teoricos do
grupo E sejam amplamente descritos na literatura
sobre engenharia de sistemas cognitivos, constata-se a
escassez de aplicacdes praticas e e validacdo empirica
para tais pressupostos. Uma hipotese para a lacuna
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de pesquisas aplicadas utilizando tais conceitos
poderia ser a falta de um protocolo descritivo para
a investigacdo desses enunciados.

3.6. Semelhancas e diferencas entre os
grupos da ESC

A Figura 1 apresenta uma sintese dos grupos
de ESC identificados na literatura segundo: seus
pesquisadores-lideres; a abordagem geral de estudo da
cogni¢do; a unidade de andlise; os principais campos
de atuaciio; e os pressupostos tedricos, modelos ou
métodos desenvolvidos.

Com base na andlise da Figura 1 é possivel perceber
que os grupos A, B e C sequem premissas da primeira
revolucdo cientifica, fortemente embasada nas teorias
de processamento da informagdo. Ja os grupos D
e E possuem alinhamento com os pressupostos
da segunda revolugdo cognitiva, considerando a
cognicdo um fenémeno distribuido e situado. De
forma complementar, os referidos grupos recorrem
a categorias da primeira revolucdo cognitiva. Cabe
ressaltar que o posicionamento aqui exposto em
relagcdo aos trabalhos do grupo C vai de encontro
ao proposto por Vicente (1998) e Eggleston (2002),
que consideraram os pesquisadores representantes
desse grupo defensores da ideia da cognicdo como
um fendmeno distribuido e situado.

0 conceito de cognicdo em cada grupo da ESC
exerce influéncia na forma como os diferentes grupos
definem suas unidades de andlise e constituem as
teorias, pressupostos e métodos. Para os grupos A
e B, o conceito de cognicdo como algo inerente ao
funcionamento da mente humana que conecta o
mundo fisico e o psicoldgico levou ao desenvolvimento
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de modelos que colocam o elemento humano como
agente de processamento de informacédo do sistema.

Os pressupostos do grupo C transferem o
conceito de cognicdo das modelagens da mente
(e do comportamento humano num sentido mais
amplo) para a andlise de sistemas de trabalho. Ao
fazer isso, os representantes desse grupo tém como
unidade de andlise um sistema mais amplo do que
a mente, embora ainda busquem responder de que
forma as dimensdes fisicas se conectam as dimensées
psicoldgicas. O operador €, assim como nos grupos
A e B, analisado na perspectiva da resolucdo de
problemas, identificando-se os custos cognitivos
de decisdes que, sempre prévias as agdes, mantém
o carater de linearidade do fluxo de acdo existente
nos grupos A e B.

A nocdo de cognicdo dos grupos D e E vincula-se
aos pressupostos da segunda revolucdo cientifica
quando considerar a cognicdo como fenémeno
distribuido e situado, em que a unidade de andlise
transfere-se para os sistemas cognitivos. Nesse caso,
a influéncia cultural e situacional das tecnologias ¢
ressaltada. Todavia, deve-se destacar que o grupo
E, embora tenha fundamentos compartilhados com
o grupo D, mantém pressupostos de linearidade e
analises de causa e efeito das circularidades, fortemente
relacionadas ao processamento da informacdo e a
cibernética, para a explicacdo dos fendmenos de
controle e variabilidade.

4. 0 que as teorias e métodos em ESC
estdo produzindo?

A revisdo de literatura aponta que o foco da ESC
esta, ora no humano, ora no sistema técnico. Esta

Grupos | Abordagem de | Unidade de | Principais dominios de Teorias, modelos e
estudo da analise aplicacao métodos
cogniciao

A IPS Humano Ciéncia da computagio MHP,
GOMS
B IPS Humano Ciéncia da computagao Seven-Stage Model
C IPS Sistema de Centrais de producdo de Abstraction Herarquy,
trabalho energia, sistemas de Decision Ladder Chart,
saude, ciéncia da SRK theory
computagdo, aviagdo
D Distribuida- Sistema Centrais de produgdo de JCS
Situada cognitivo energia, sistemas de
saude, aviacdo
E IPS/Distribuida- Sistema Centrais de produgdo de JCS, COCOM, ECOM,
Situada cognitivo energia, sistemas de ETTO
saude, aviacdo

Figura 1. Sintese dos grupos de ESC identificados na literatura.
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secdo discute implicacdes do foco da ESC nesses
dois extremos.

4.1. O foco no projeto do sistema técnico

A nocdo de cogni¢do como processamento da
informacgdo promoveu a ideia de que os pesquisadores
poderiam identificar os mecanismos basicos do
trabalho cognitivo na mente humana. Fundamentados
nessa légica, pesquisadores desenvolveram métodos
e ferramentas para a identificacdo do fluxo de
informacdes dentro de um sistema e os reflexos desse
fluxo em seu desempenho.

Um exemplo ¢ a estrutura de analise de Rasmussen,
Pejtersen e Goodstein (1994), reinterpretada por Vicente
e Rasmussen (1992) e Vicente (1999), para andlise
dos constrangimentos do trabalho, considerando-se
o contexto, o ambiente, os artefatos e as atividades
dos agentes. A referida estrutura fundamenta-se na
identificacdo das estruturas responsaveis pelo fluxo de
informacdo no sistema investigado. O desempenho,
nesse caso, ¢ baseado na qualidade do fluxo de
informacfo e nos elementos de comunica¢do do
proprio sistema, tais como cddigo, canal e processo
de decodificagao.

A andlise cognitiva das atividades nesses sistemas
propicia aos pesquisadores uma compreensao dos
constrangimentos do sistema. Esses constrangimentos
sdo tipicamente tratados como pontos possiveis de
intervencdo para melhorias. A solucéo tipica, segundo
essa visdo, ¢ o projeto de interfaces baseadas na forma
como os humanos processam informacdo, decidem
e executam acoes.

Os ultimos 50 anos de estudos em psicologia
cognitiva tém se caracterizado, para além de novas
descobertas, pela criacdo de estruturas e categorias da
cognicdo humana (por exemplo, memdria, atencio,
percepcdo). Essas categorias sdo “invengdes cientificas”,
enunciadas segundo pensamento vinculado a primeira
revolucdo cognitiva, inspiradas por analogia as
maquinas (sobretudo computadores), para compreender
a forma como os humanos processam as informagdes.
A consequente elevacdo dos humanos a categorias
de processadores de informacdo acaba por resultar
em recomendacdes de melhoria do sistema baseadas
no processo racionalista de tomada de decisdo. Dessa
forma, o foco de tais melhorias acaba por resumir-se
ao desenvolvimento de solugdes para racionalizar o
processamento de informagdo como um processo
no sistema.

Como resultado, a visdo de desempenho baseada
nesse foco de investigacdo amplifica a necessidade
de investimentos na arquitetura técnica do sistema
(no hardware), a fim de facilitar o processamento
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da informacdo. Como implicacdes para a pesquisa
em ESC, um grupo de métodos e ferramentas de
investigacdes tem sido desenvolvido com a énfase na
qualidade do projeto e da interface técnica, tais como
os métodos de Cognitive Task Design (ver HOLLNAGEL,
2003; FLACH, 1990). Os projetos de equipamentos e
tarefas sdo, assim, legitimados como uma alternativa
de solu¢do dos problemas em sistemas complexos
por meio das melhorias na qualidade do fluxo e do
processamento da informagdo.

4.2. 0 foco nos humanos

A aplicacdo do conceito de cognicdo em ESC,
seja ele influenciado pela primeira ou pela segunda
revolucéo cognitiva, tem centrado o elemento humano
como processador de informacgdo e agente unico de
controle dos sistemas sociotécnicos complexos. Essa
logica tem governado os estudos dos diferentes grupos
da ESC, conforme apresentado na se¢fio anterior.

Os fendmenos de controle sdo investigados
buscando-se, sempre, a compreensdo do desempenho
humano pela logica de que existe um espaco de
controle delimitado por parametros maximos e
minimos. Note-se que o estudo dos fendmenos da
regulacdo em fatores humanos e ergonomia cognitiva
sdo muito antigos e remontam as origens do estudo
da cibernética (ver ASHBY, 1959). Essa logica transpoe
a ideia de controle das maquinas fisicas (por exemplo,
termostato) para as maquinas sociais (humanos)
(VIDAL; CARVALHO, 2008).

Atencio tem sido dada ao estudo da tomada de
decisdo (CARD; MORAN; NEWELL, 1986; NORMAN,
1981; RASMUSSEN; PEJTERSEN; GOODSTEIN,
1994; VICENTE, 1998), da consciéncia situacional
(ENDSLEY, 1995a, b; WICKENS, 2008), da interferéncia
da carga de trabalho na capacidade humana de
manter-se 3 frente das regulacdes do sistema (HART,
1982; HENDY et al., 2002; WIENER, 1998), da
necessidade de comunicacdo para melhoria do fluxo
cognitivo no sistema (BAKER; DISMUSKES, 2002;
FLIN; O’CONNOR; CRICHTON, 2008; LETSKY et al.,
2008), no gerenciamento da execucdo de tarefas
multiplas (LOUKOPOULOS; DISMUKES; BARSHI, 2009;
MEYER; KIERAS, 1997), nos protocolos de elicitacio
de conhecimento (CRANDALL; KLEIN; HOFFMAN,
2006), entre outros. Como consequéncia, produz-se
um problema de ordem do humano, pois ¢ esse o
agente central de controle do sistema. Cabe a ele o
controle da variabilidade e da regulacéo e, logo, o
modelo de controle da regulacdo do sistema seria
reflexo do proprio modo de controle do humano dentro
desse sistema (ver HOLLNAGEL, 1999, 2002, 2005).

0 foco da ESC ¢, pois, na maior parte das vezes,
centrado no papel do humano em tais sistemas.
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Como resultado, produz-se uma verdade (com status
cientifico) de que o humano ¢ a parte mais fragil e
imprevisivel dos sistemas sociotécnicos, fonte de
variabilidade e risco. Logo, os problemas de controle,
as disfuncoes e a falhas nos sistemas sociotécnicos,
quando ndo circunscritas exclusivamente ao hardware
de tais sistemas, sdo sempre da ordem do humano.
Tem-se ai parte do aparato que constitui a visdo
tradicional de erro humano e os modelos decorrentes
da explicacdo de acidentes fortemente baseados em
logicas de linearidade, causa e efeito e controle do
fluxo de energia entre “a causa” e “a consequéncia”,
por meio de barreiras (HOLLNAGEL, 2004; DEKKER,
20054, b).

Com o foco nos humanos, essas teorias e métodos
acabam por produzir um regime de verdade no
qual as recomendacdes de melhoria de eficiéncia
e eficdcia estdo sempre ligadas a necessidade de
mais treinamento, mais padronizacdo do trabalho e
afastamento do humano da manipulacgdo direta desses
sistemas. O treinamento viria no sentido de aumentar a
capacidade de controle e processamento da informagéo
da parte humana. A padronizago se justificaria para
reduzir a variabilidade do comportamento humano,
aumentar sua capacidade de processamento e conter a
energia entrdpica do sistema, segundo um repertério
prescritivo de acdes. O afastamento do humano da
manipulagdo desses sistemas se justificaria com o foco
de manter o sistema-mdaquina em funcionamento de
forma autonoma, reduzindo a variabilidade em todo
o processo de funcionamento.

Ao focar o humano como um processador de
informacdo e controlador dentro do sistema, essa
légica acaba por produzi-lo como o responsavel final
pela operacéo e, portanto, o culpado pelas eventuais
falhas. Reconhecer o humano como a parte fragil
canaliza os esforcos para cada vez mais investimento
na expertise. Essa logica maquinica de explicar esses
sistemas produz, igualmente, a maquinizacdo do
seu operador através da normatizacdo do trabalho e
padronizacdo dos procedimentos. O ato de operar e
pensar um determinado sistema durante sua operacdo
reduz-se, como consequéncia, ao desempenho de
uma coreografia previamente determinada.

5. A possibilidade de uma nova agenda de
pesquisa

Trés premissas devem orientar uma nova agenda
de pesquisa, construidas a partir da analise do
posicionamento epistemologico e das produgdes no
campo da engenharia de sistemas cognitivos. Sdo
elas: (a) um sistema cognitivo ndo ¢ uma maquina
cartesiano-newtoniana; (b) um sistema cognitivo
ndo pode ser modelado com precisdo e perfeicdo;

(c) a investigacio de sistemas cognitivos deve focar
no acontecimento emergente da interagdo entre
humano, trabalho e artefatos.

Um sistema cognitivo ndo ¢ uma maquina
cartesiano-newtoniana simplesmente porque ¢
composto por uma dimensio social (humano) e
uma dimensdo técnica (tecnologia como hardware
e software). As inter-relacGes entre essas partes ndo
sdo lineares e ndo sdo completamente previsiveis. Por
exemplo, a disponibilidade dos dados no contexto
operativo nao reflete necessariamente a observagao
desses dados por parte da dimensdo humana e da
dimensdo técnica (DEKKER, 2005a; WOODS et al.,
2010). Um cockpit de aeronave com o radar néo
sintonizado pode nédo capturar ou mascarar informagdes
relativas a formagdes meteorologicas pesadas em rota.
Da mesma forma, a capacidade de observag¢do humana
dos dados da situagdo operativa gera representacdes
mentais, que sdo sempre parciais e incompletas.
Nesse caso, humano e artefato tecnoldgico compdem
um sistema cognitivo correlacionado que atua com
representacdes sempre imprecisas da realidade.

A modelagem de um sistema cognitivo (ou mesmo
de um sistema cognitivo correlacionado) como
unidade de andlise ¢ sempre imprecisa e imperfeita
(CILLIERS, 2001, 2005). Primeiramente ¢é dificil
estabelecer com precisdo os limites de tais sistemas.
Ao definir os limites do sistema, cria-se um conjunto
de fronteiras que delimitam o que esta dentro e o que
estd fora. O uso de categorias encapsula os fendmenos,
primariamente, em relacdo aos critérios definidos
a priori para essas categorias e, secundariamente,
em relacdo a natureza dos proprios fendmenos.
Consequentemente, os modelos gerados sdo sempre
cdpias imperfeitas do mundo natural. A incerteza, a
variabilidade e a dindmica estdo sempre presentes,
desafiando as categorias e os modelos.

Recentes trabalhos tém problematizado o estudo
e a investigacdo de falhas em sistemas sociotécnicos,
criticando tradicdo mecanicista cartesiano-newtoniana
e sugerindo, como alternativa, o uso de teorias
vinculadas a filosofia da complexidade e as ciéncias
sociais (DEKKER, 2012; DEKKER; CELLIERS; HOFMEYR,
2011). Dekker et al. (2012), por exemplo, salientam
que um sistema sociotécnico € por natureza complexo
e ndo complicado. Sistemas complicados poderiam
ser exaustivamente descritos e, portanto, modelados,
pois possuem relacdes de causa e efeito evidentes
(enunciado que seria valido para a parte técnica, ndo
humana do sistema cognitivo). Sistemas complexos
(sociotécnicos), por outro lado, ndo poderiam ser
exaustivamente descritos nem precisamente modelados,
pois possuem uma infinidade de relacdes ndo lineares
e fendmenos emergentes dessas relagoes.
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A investigacdo dos sistemas cognitivos deve focar
no acontecimento emergente da interag¢do entre
humanos, trabalho e artefatos (WOODS; HOLLNAGEL,
2006; WOODS et al., 2002). A emergéncia é uma
propriedade que aparece no processo interativo de
coatuacdo entre a parte social e a parte técnica do
sistema. Tal como a juncdo de atomos de hidrogénio
e oxigénio produzindo a dgua como algo totalmente
novo, ela ¢ representada por um acontecimento unico,
as vezes imprevisto, e constitui-se em um efeito natural
do sistema (CILLIERS, 2005). Mais do que conter a
emergéncia, instituindo praticas para lidar com a
variabilidade e a incerteza, ¢ necessario compreendé-la.
Nesse sentido, mais do que focar na andlise da
capacidade humana de desempenhar trabalho ou focar
na andlise do projeto das tecnologias, ¢ necessario
um foco nos fendmenos emergentes das interacdes
do trabalho cognitivo conjunto. Nesse sentido,
o fundamental ¢ compreender as representacdes
ao nivel do sistema cognitivo, correlacionando a
natureza das interagcdes entre os subsistemas do
sistema cognitivo analisado e a cognicdo como algo
vinculado a resiliéncia do sistema. Resiliéncia ¢ aqui
tratada na perspectiva da capacidade adaptativa de
o sistema manter-se dentro de padrdes normais de
funcionamento, prevendo, evitando e recuperando-se
de condigdes indesejadas de funcionamento (NEMETH;
HOLLNAGEL; DEKKER, 2009).

Considerando que a légica da maquinaria
cartesiano-newtoniana pode funcionar no espaco
discricionario de atuacio e compreensdo da maquina
(hardware) mas apresenta utilidade limitada para o
fendmeno social (agdo do humano no sistema) e suas
consequéncias, outras possibilidades para a investigacio
de sistemas cognitivos devem ser propostas. Nesse
sentido, os argumentos aqui apresentados sustentam
a necessidade: de estabelecerem-se critérios para a
delimitacdo do sistema cognitivo correlacionado de
analise, tomando como referéncia para inclusdo ou
ndo o papel dos elementos no desempenho do sistema
(aquilo que influencia e aquilo que nio influencia);
de investigacdo da representagdo como um fenémeno
emergente do processo interativo; de compreensao
dos processos de interacdo entre os subsistemas e a
emergéncia dos fendmenos do acontecimento. Cabe
ressaltar, igualmente, que a logica que norteia tais
critérios consiste de uma producéo cultural delimitada
pelas circunstancias de cada pesquisa, incorrendo
em alta validade ecoldgica porém baixo potencial
de generalizacdo dos resultados.

6. Consideracoes finais

Este trabalho buscou, pois, realizar uma discussdo
do posicionamento epistemologico das pesquisas em

ESC e descrever o que tais enunciados e métodos
cientificos estdo produzindo. Dessa maneira, foi
identificado que as pesquisas em ESC vém criando,
a partir do conceito de cognicdo, um aparato de
mecanismos cientificos para a compreensdo do
desempenho dos sistemas cognitivos. Alguns grupos
das pesquisas em ESC vinculam o conceito de cognigdo
a teoria de processamento da informacdo; outros
grupos vinculam ao conceito de cognicdo distribuida
e situada. De qualquer forma, as pesquisas em ESC
possuem focos permanentes no humano e na maquina,
estando, ainda, fortemente vinculadas a ideia de
producdo de modelos.

0 pensamento cartesiano-newtoniano tem
influenciado e limitado a compreensdo mais ampla
dos sistemas cognitivos devido a busca desenfreada
pela compreenséo das estruturas e do funcionamento
dos dispositivos (aquilo que coloca em funcionamento
a operacionalizacdo de um conceito nessa maquinaria)
implicitos ao desempenho desses sistemas. Nessa
visdo, a ldgica exata de engenharia e reengenharia
da maquina tem sido utilizada para a compreensao
de fendmenos sociotécnicos mais complexos tais
como o desempenho, as falhas e os “erros humanos”.

Se, por um lado, a psicologia cognitiva experimental
buscou abrir a “caixa preta” da mente humana para
compreender o processamento mental da informacéo
e com isso auxiliar na explica¢do dos comportamentos
humanos, por outro lado o estudo da ESC tem se
mostrado como uma volta ao behaviorismo ao
reposicionar a unidade de analise do humano como
um processador de informacdes e controlador de um
sistema para a propria condicdo do sistema como
unidade de andlise. A caixa preta passou a ser o sistema
cognitivo. Nio se trata de saber se ¢ verdadeiro ou
falso, mas como essas teorias com forca de verdade
estdo produzindo a realidade na qual se desenvolvem
categorias para explicar esse sistema.

Por fim, cabe ressaltar que o proprio conceito
de complexidade pode ser perspectivado. Resume-se
a complexidade a categorias como variabilidade,
incerteza, dinamicidade e risco, as quais representam
os pontos fundamentais de ruptura na ldgica
cartesiano-newtoniana, quando operacionalizadas.
Mas, dialeticamente, a complexidade s6 existe
em um mundo governado pela nocdo de ciéncia
cartesiana-newtoniana.
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Analysis of the conceptual field of cognitive systems engineering
and the proposal of a new research agenda

Abstract

This article aims to describe the evolution of the conceptual field of cognitive systems engineering (CSE), to discuss its
epistemological foundations and to verify the coherence of CSE with the nature of the problems that are investigated.
Toward this aim, this work presents a literature review of the historical development of CSE and characterizes
five common approaches in CSE research. The results indicate that studies in CSE have, as a rule, assumed the
individual or the technical system to be the unit of analysis, ignoring important opportunities in the investigation
of the interactions among human, work, and artifacts. A new research agenda is proposed based on an analysis of
three assumptions: a cognitive system should not be assumed to be a Cartesian-Newtonian machine, which has
clear cause-and-effect relationships; a cognitive system cannot be modeled with precision and perfection; and the
investigation of cognitive systems should focus on emergent phenomena related to the interactions among human,

work, and technological artifacts.
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