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RESUMO

Consciéncia da situacdo ou consciéncia situacional (Situation Awareness — SAW) é um conceito
amplamente utilizado em areas que requerem tomada de deciséo critica, e se refere a habilidade de
um individuo ou equipe de percep¢éo, compreensao e antecipagdo de estado futuro de uma situagao
corrente, que € influenciada pela dinamicidade e natureza critica de eventos. SAW é considerada
como principal precursora do processo decisério. Em dominios, por exemplo, de resposta a
emergéncia, obter e manter SAW requer do operador humano grande esforco, pela sobrecarga
cognitiva exigida na atividade, alto nivel de estresse que envolve o atendimento, turnos exaustivos
que podem refletir negativamente no processo de atendimento e consequentemente no processo
decis6rio como um todo. Sistemas de apoio a tomada de decisdo que contemplam aspectos da SAW
podem contribuir no enriquecimento e manutencdo da SAW do operador e no processo decisério.
Diante desse contexto, este trabalho apresenta um Modelo Preditivo de Situagfes para sistematizar o
desenvolvimento de modulos de apoio a SAW de operadores humanos em sistemas de resposta a
emergéncia, que prevé a utilizagdo de modelos de atendimento e protocolos das instituicdes atuando
como situacdes prototipicas. Objetivamente o modelo propde a previsdo e ou a identificacdo
prematura da situagdo em tempo real ao atendimento da emergéncia. Conjuntamente foi
desenvolvido um Modelo Conceitual que norteou a constru¢cdo do Modelo Preditivo e servira como
base a outros desenvolvimentos. Atualmente os denominados sensores humanos e sensores sociais,
especialmente de redes sociais, estdo sendo utilizados, de forma crescente, como importantes fontes
de informacgéo para a melhor compreensdo de situagbes em diferentes areas de aplicacdo. No
dominio de resposta a emergéncia, objeto de estudo desta tese, os sensores humanos sao a principal
fonte de informacdo, sobre a qual técnicas de aprendizagem de maquina como classificadores de
texto foram aplicadas com resultados muito positivos. Para ser validado, o Modelo Preditivo de
Situagdes foi implementado com a criagdo de um vocabulério baseado nos modelos decisoérios reais
da Policia Militar do Estado de S&o Paulo (PMESP) e com o desenvolvimento de algoritmos de dois
métodos classificadores (Bag of Words e Naive Bayes). Testes foram realizados com quatro tipos
diferentes de instancias de entrada (frases). Para todas as métricas analisadas (precisé@o, acurécia e
cobertura) os testes demostraram superioridade do algoritmo Naive Bayes. A diferenca entre a taxa
de acerto em relacdo ao algoritmo Bag of Word para a classe de instancias com maior grau de
dificuldade de identificacdo foi superior a 37%. Tais resultados demonstraram bom potencial do
Modelo Preditivo de Situagbes de colaborar com o0s sistemas ja existentes de atendimento
emergencial, possibilitando maior efetividade no atendimento e diminuicdo da sobrecarga cognitiva a
que sado submetidos os atendentes cotidianamente.

N

Palavras-chave: Consciéncia da Situacdo, Tomada de Decisdo, Resposta a Emergéncia,

Aprendizado de Maquina, Classificagdo de Texto.



ABSTRACT

Situation Awareness (SAW) is a concept widely used in areas that require critical decision
making, and refers to the ability of an individual or team to perceive, understand and
anticipate the future state of a current situation, which is influenced by the dynamicity and
critical nature of events. SAW is considered as the main precursor of the decision-making
process. In the emergency response area, obtaining and maintaining SAW requires a
great effort from the human operator, the cognitive overload required in the activity, high
level of stress involving the care, exhaustive shifts that may negatively reflect the care
process and consequently the decision process as one all. Decision support systems that
address aspects of the SAW can contribute to the enrichment and maintenance of the
operator's SAW and in the decision-making process. Given this context, this work
presents a Situational Predictive Model to systematize the development of modules to
support the human operator's SAW in emergency response systems, which provides for
the use of service models and protocols of institutions acting as prototypical situations.
Obijectively the model proposes the prediction and or the premature identification of the
situation while the applicant has emergency assistance. A Conceptual Model was
developed that guided the construction of the Predictive Model and will serve as basis for
other developments. So-called human sensors and social sensors have become
important sources of information especially in social networks. For the treatment of this
data, text classifier methods are used with satisfactory results that cover the areas of
education, security, entertainment, commercial, among others. For the emergency
responses domain, object of this thesis, human sensors are the main source of
information and machine learning techniques as text classifiers show important
alternatives. In order to be validated, the Predictive Situations Model was implemented
with the creation of a vocabulary based on the actual decision-making models of the
Military Police of the State of S&o Paulo (PMESP) and the development of algorithms two
classifying methods (Bag of Words and Naive Bayes). Tests were performed with four
different types of input instances (sentences). For all the metrics analyzed (accuracy,
accuracy and coverage) the tests demonstrated superiority of the Naive Bayes algorithm.
The difference between the hit rates in relation to the Bag of Word algorithm for the class
of instances with the highest degree of identification difficulty was over 37%. These
results demonstrated good potential the Predictive Situations Model to collaborate with
the existing systems of emergency services, allowing more attendance effectiveness and
reduction of the cognitive overload that the attendants are routinely subjected to.

Keywords: Situation Awareness, Decision Making, Emergency Response, Machine Learning, Text

Classification.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Entender qual é o nivel de consciéncia situacional do operador dos sistemas de apoio a
chamadas emergenciais € um fato determinante, pois o processo decisorio sera pautado
no resultado da compreensdo sobre os fatos em curso. Este capitulo inicia com a
caracterizacdo de uma situacdo critica e a descricdo dos aspectos que envolvem o
atendimento de uma chamada emergencial. Posteriormente a contextualizacdo do
dominio do problema, serdo descritos a Motivacado e Questbes de Pesquisa, Objetivos,

Proposicdes de Pesquisa, Metodologia e Organizacao do texto.

1.1 Contexto

Uma situacdo critica que se caracteriza por eventos que envolvem risco a
vida ou ao patrimbnio e que ocorre em ambientes complexos e dinamicos, quando
necessita de acdes de intervencéo, exige que as decisdes sejam fundamentadas na
aguisicdo e na manutencdo do entendimento desta situacdo durante todo o seu
curso (ROY et al., 2007). Gerenciamento de catastrofes e desastres, operacdes de
centros de comando e controle, atendimentos médicos emergenciais e atendimentos
de chamadas 190 emergenciais sdo alguns exemplos de situagbes criticas cujo
entendimento dependerd para que decisfes apropriadas sejam tomadas em relacao
aos eventos em curso. O gerenciamento, controle e tomada de decisdo sob
situacOes dessa natureza sao favorecidos quando empregado o uso de sistemas
computacionais que apoiem estes processos (PATRICK e MORGAN, 2010).

As operacdes nestes ambientes necessitam de resposta rapida e eficaz além

de ajustes nas acdes, baseadas na evolucéo da situagdo e em seus processos que
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se definem por informagbes comumente originadas de fontes heterogéneas.
Algumas destas informacgfes sao adquiridas diretamente por meio de sensores
humanos e fisicos e outras séo criadas a partir da inferéncia e da analise da situacao
(SEPPANEN et al., 2013).

Estas informacgOes, adquiridas em tempo real durante o curso da situacéo,
podem apresentar alto indice de imperfei¢cdo, visto a caracteristica incerta destes
ambientes. Informacdes imperfeitas, que ndo descrevem claramente a situacao real
do ambiente, reduzem a eficacia dos sistemas e podem contribuir negativamente
para a formacdo do modelo mental de operadores humanos e consequentemente
para o entendimento adequado da situacdo (BATINI e SCANNAPIECO, 2006).

A sobrecarga cognitiva dos envolvidos nestas situacdes, submetidos
rotineiramente ao processamento de grande quantidade de informacées em tempo
real, de mdultiplas fontes, além da realizacdo de mdltiplas tarefas simultaneamente,
também contribui para a perda ou falta de consciéncia situacional. Este evento € um
dos principais fatores de erros humanos em ambientes complexos e dinamicos
(NADERPOUR et al., 2014) (ENDSLEY e JONES, 2012) (BAUMGARTNER et al.
2014).

A habilidade de associar padrdes entre os sinais criticos no ambiente e
elementos no modelo mental é um fator dependente para se adquirir a consciéncia
situacional, precursora do processo de tomada de decisdo, definida como uma
representacdo interna, que ocorre na mente do individuo sobre o estado do
ambiente. E baseado nesta representacdo que as decisdes sdo tomadas
(ENDSLEY, 1988).

As principais classes de modelos de tomada de decisdo sdo o modelo
tradicional e o naturalista. O modelo tradicional analisa uma cole¢cdo de modelos
axiomaticos de incerteza e risco. E uma abordagem simplista e limitada para
aplicagdo em ambientes complexos. Assume que o tomador de decisdo tem todo o
tempo necessario para andlise completa de todas as alternativas (ROY et al., 2007).

Ambientes complexos, dindmicos e incertos compdem um cenario tipico as
caracteristicas decisorias naturalistas, que sao processos decisorios em que
individuos utilizam a experiéncia em seu campo de atuacdo. Nesse cenario, 0s
problemas (situacfes) se apresentam mal estruturados, incertos, dindmicos, com
forte possibilidade de ocorréncia de acbes e reagbes em cadeia e pelo aspecto de

restricdo de tempo, usualmente ndo ha possibilidade da geracdo de mudltiplas
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alternativas para que o decisor realize comparagdes (KLEIN, 1993) (WONG e
BLANDFORD, 2001).

O processo decisério nesses ambientes apresenta distincdo quando
subdividido, segundo Leedom (2001), em dominio fisico, de informacéo e cognitivo.
No dominio fisico centram-se as acdes, objetos e eventos da situacdo, no dominio
de informagdo os modelos e a representacdo dos dados e informacdes e no
cognitivo o modelo mental para 0os processos de compreensao.

Sistemas para apoio a tomada de decisdo necessitam prover elementos que
tratem estas caracteristicas do dominio, mantendo e enriquecendo a consciéncia
situacional do decisor. Para tanto, devem possibilitar caracterizacéo da situacéo pela
estimativa de aspectos marcantes com base em dados reais recebidos,
reconhecimento da situacao pela sua classificacdo quanto ao tipo real ou hipotético,
andlise da situacao pela estimativa e previsdo das relacdes entre suas entidades (ou
objetos) e suas implicacdes e projecdo da situacdo, pela inferéncia de situacdes
futuras com base na projecao dos dados atuais (LIGGINS et al., 2009).

Pesquisas na area de tomada de decisdo objetivam apoiar o decisor humano
por meio de técnicas computacionais que abranjam todos os aspectos referentes ao
dominio (LEEDOM, 2001) e a situacdo (LIGGINS et al., 2009). Os trabalhos
concentram-se, por exemplo, (&) na representacdo de situacbes, (b) aquisicao,
retomada e manutencdo da consciéncia situacional do operador de tais sistemas, (c)
simulacdo de ambientes e processos, (d) visualizacéo e tratamento da qualidade das
informacgdes, (e) fusdo de dados e informagdes, (f) modelagem e automacgéo de
processos decisorios.

1.2 Motivacao e Questdes de Pesquisa

Escolher a alternativa mais adequada de resgate, atendimento meédico,
atendimento policial, dentre outras € o resultado de processos de avaliacdo de
situacdes emergenciais que conduziram a determinacdo de tais escolhas. A tomada
de deciséo para resposta a emergéncia pode ser definida como o resultado destes

processos. Implica também em escolhas alternativas que necessitam ser
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consideradas, ou seja, espera-se selecionar a opg¢ao que melhor se adapta a
situacao em curso (SHAN et al., 2012).

Em sistemas de atendimento a Chamadas 190! da Policia Militar, por
exemplo, cujos ambientes das ocorréncias sdo dinamicos, complexos e criticos, 0
operador recebe grande quantidade e variedade de informacdes, muitas vezes
simultaneas, outras de maneira assincrona e em tempo real do evento em curso. As
informacOes relatadas sdo frequentemente transmitidas com alto indice de
imprecisdo e incerteza, podendo sobrecarregar cognitivamente o operador e
comprometer a compreensdo da situacdo que muitas vezes envolve risco a vida. A
as decisdes podem ainda ser tomadas sob forte estresse e impacto do tempo.

Esta sobrecarga cognitiva pode intensificar-se pelos impactos emocionais que
o atendente esta exposto diante das diversas ocorréncias atendidas e a
caracteristica multitarefa da atividade — o profissional tem contato com a tela do
sistema, com o telefone, radio, cadmeras de video dentre outros dispositivos
(REZENDE, 2010).

Informacdes adquiridas em tempo real da situacdo em curso, em ambientes
complexos e dindmicos, podem apresentar alto indice de imperfei¢cdo. Informacgdes
imperfeitas que ndo descrevem claramente a situacdo real do ambiente reduzem a
eficacia dos sistemas e podem contribuir negativamente para a formacao do modelo
mental do operador e consequentemente para o entendimento da situacdo (BATINI
e SCANNAPIECO, 2006).

Em um sistema automatizado para apoio a tomada de decisdo, o produto da
avaliacdo da situacdo é um estado informacional, ou seja, € uma representacdo de
uma situacéao real (LIGGINS et al., 2009).

Ha um notavel esforco em pesquisas nas areas de consciéncia situacional e
tomada de decisbes emergenciais e médicas, areas que se equiparam pela
caracteristica do ambiente dinamico, pelos processos estocasticos, pelas decisbes
em sequéncia e por vezes com resultados incertos, pelo comportamento humano
com relevante grau de impacto ao ambiente e pelo tempo como fator de alto nivel de

criticidade.

1 . . A .

Chamada 190 - servico em que operadores humanos alternam-se no atendimento de emergéncias
24/7/365 (a qualquer momento, o ano todo) a populacdo, nos ambitos policial, bombeiros e
ambulancias (unificados na cidade de S&o Paulo em 2017).
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Trabalhos como de Xiang e Poh (2002) que trataram aspectos importantes
como a dinamicidade do tempo e propuseram um modelo para tratamento de
problemas cardiacos e Matheus et. al (2005) apresentaram uma ontologia para a
formalizacdo de situacbes. Day et al. (2010) desenvolveram um sistema de apoio a
decisdo para agendamento de leitos em tempo real que afeta o uso dos seus
recursos, Huq et al. (2011) apresentaram um sistema automatizado roboético que
orienta pacientes com AVC (acidente vascular cerebral) a se exercitarem. Gocgun
et al. (2011) desenvolveram um modelo matematico para decisdes de triagem de
pacientes para exame de tomografia computadorizada e Shan et al. (2012) trataram
0 processo de tomada de decisdo de resposta a emergéncia por uma perspectiva de
gestdo de servicos. Kokar e Endsley (2012) desenvolveram um modelo de
mapeamento cognitivo, Goulionis e Koutsiumaris (2010) propuseram um modelo
para gerenciamento de terapias contra o cancer precoce da prostata e Laskowski
(2013) e Alagoz et al. (2010) propuseram modelos para resolver problemas de
tratamento clinico sequencial sob incerteza. Bennett e Hauser (2013) pesquisaram
um simulador para explorar politicas de saude com base em |A para “pensar como
um meédico”.

Todos os trabalhos mencionados sdo exemplos que contemplam apoio a
tomada de decis&o auxiliando nos aspectos da consciéncia situacional.

O gerenciamento, controle e tomada de decisdo sob situacbes dessa
natureza sao favorecidos quando empregado o uso de sistemas computacionais que
apoiem estes processos de forma colaborativa, complementando as capacidades
humanas e auxiliando em suas limitagcbes (ROY et al., 2007). No entanto a area
ainda apresenta desafios e aspectos que até o momento ndo foram completamente
examinados.

Questbes como até que ponto a automacao de sistemas de apoio a decisdo
deve atingir e onde se encontra o limite entre a decisdo automatica e a decisdo
humana ainda n&ao foram respondidas.

Ha um consenso de que o0s sistemas de apoio a tomada de decisdo
colaboram para que a sobrecarga cognitiva dos operadores seja mitigada e assim
decisbes mais assertivas possam ser tomadas. Sob este prisma, mesmo com a
abundancia de pesquisas e técnicas ainda ha uma lacuna entre a automacado e a

decisdo humana. Resta um vasto campo de desafios a serem investigados.



Capitulo 1 - Introducéo 18

Uma pratica bastante controversa e que também compde a esfera de
discussdo das questdes supracitadas € a terceirizacdo do atendimento as
Chamadas 190 no Brasil realizadas por civis - e que ja € uma realidade em varios
estados e cidades, com forte indicativo de prosseguir a outros locais do pais. Esta
tendéncia pode ser um indicativo ainda mais contundente da necessidade de
sistemas de apoio a tomada de decisdo e apoio a consciéncia situacional. Sistemas
que apoiem o operador humano de sistemas de respostas a emergéncia, mais
especificamente Chamadas 190, automatizando parte do processo decisorio,
colaborarao efetivamente para diminuir a sobrecarga cognitiva do operador humano
e consequentemente poderao favorecer a consciéncia situacional.

Essa realidade corrobora com Frey e Osborne (2017) que analisaram a
tendéncia da automacdo de varios servicos. Os pesquisadores avaliaram 702
profissdes e cargos utilizando um classificador Gaussiano com o objetivo principal de
analisar quais ocupacdes dos EUA estdo em risco de extinguir diante a
probabilidade de serem informatizadas.

A pesquisa mencionada aborda profundamente questbes trabalhistas e
salariais, mas no que tangue ao contexto do estudo de caso dessa proposta
destacam-se alguns aspectos, como a declaracdo de Brynjolfsson and Mcafee
(2012) que afirmam que a informatizagdo esta atingindo os dominios cognitivos e o
valor elevado da probabilidade de informatizacdo de cargos operadores da policia,
bombeiros e ambulancias esta estimado em 49%. Esse fato ratifica o0s
guestionamentos em relacao ao limite da automacgéo. No entanto, em especial a este
servico efetuado por civis e ndo policiais militares, eventualmente o questionamento
do limite entre a decisdo automatica e a decisdo humana, em se tratando de um
tomador de decisdo sem a experiéncia de um policial, o veredito poderia ser
diferente.

Resposta a emergéncia, escopo desse trabalho, € uma area extremamente
desafiadora e dificil pela sua propria natureza e finalidade, por envolver vidas e
prover a preservacao da natureza e do patriménio publico e privado.

A pesquisa desenvolvida empenha-se em contribuir nos aspectos da
consciéncia situacional utilizando técnicas de inteligéncia artificial para o tratamento
da imprevisibilidade das situagcbes com base nos contextos que o operador das
chamadas 190 disp6e em 60 arvores de decisdo. O objetivo é responder a pergunta

“O que esta acontecendo?” que é a frase norteadora do atendimento emergencial,
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de maneira automética e com o menor niumero de palavras relatadas. Ou seja, no
menor tempo, antecipando a inferéncia da situacéo e limitando possiveis problemas
nos niveis de consciéncia situacional e consequentemente, na tomada de decisao.

A identificacdo da situacdo ocorre na fase inicial do atendimento, de maneira
precoce. Desta forma, limitagcbes de qualidade das informagbes recebidas pelo
atendente sao impedidas de se propagarem ao longo do processo de aquisicdo da
consciéncia situacional e consequentemente, do processo decisorio — jA que o0
primeiro é precursor da decisdo. Outro aspecto benéfico pode ser verificado em
relacdo ao tempo de atendimento. O atendente, no direcionamento correto de uma
situacdo em curso, ndo terd perda no tempo alterando o tipo de arvore de decisédo

para outra apropriada a situacéo correta decorrente de relatos incertos.

1.3 Objetivos

Sistemas de apoio a tomada de decisdo fazem jus a sua denominacao de
“apoio” e limitam-se a indicar ao operador aspectos referentes a situagcdo em curso e
ou as alternativas em relacdo a decisdo a ser estabelecida. Até o presente momento,
o poder decis6rio encontra-se em maos do operador humano. Assim sendo,
ferramentas e métodos desenvolvidos nesta area buscam aprimorar 0 processo
decisério como um todo a fim de apresentar as melhores alternativas ao decisor
humano.

O processo decisoério se inicia na percepcdo dos elementos relevantes do
ambiente de acordo com o que est4d acontecendo, na compreensdo da relacdo
destes elementos no ambiente de acordo com seu modelo mental, construido com
base em sua experiéncia, treinamento, personalidade, dentre outros aspectos,
gerando uma projecéao futura desta situacdo para s6 entdo uma deciséo de fato ser
tomada e uma acgao ser executada.

O propodsito basilar deste trabalho € o desenvolvimento de mecanismos de
apoio a consciéncia situacional do operador de sistemas de resposta a emergéncia,
gue é um estado que antecede o processo de tomada de decisdo, podendo desta
forma torna-lo mais assertivo. A contribuicdo desta tese € apresentar um metodo

eficiente para a identificagdo precoce da situagdo em tempo real, em ambiente
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dindmico com objetos sem padrdo comportamental, com a criacdo de ferramental de
orientagcdo a implementagédo de médulos de consciéncia situacional para os sistemas
de apoio a tomada de decisao.

Para que esta tese alcancasse seu objetivo desenvolveu-se um modelo
conceitual e um modelo preditivo para automacdo e identificacdo precoce da
situacdo para apoio a tomada de decisdo em sistemas de respostas emergenciais.

Secundariamente, para que o0s modelos fossem validados, foram
implementados dois métodos de classificagdo de texto, sendo eles Bag of Words e

Naive Bayes e seus resultados avaliados e comparados.

1.4 Proposicdes de Pesquisa

Baseado na revisdo da literatura sobre fundamentos da consciéncia
situacional, processos de tomada de decisdo e métodos para formalizacdo da
situacao, o presente estudo parte das seguintes proposicdes de pesquisa:

P1. A proposta do Modelo Conceitual facilita a compreensdo das etapas
fundamentais, bem como o0s elementos e ferramentas necessarios ao
desenvolvimento de aplicagbes que contemplem aspectos de consciéncia
situacional.

P2: O Modelo Preditivo de Situacdes orienta a implementacédo de mddulos de
consciéncia situacional para os sistemas de apoio a tomada de decisao.

P3: O uso de técnicas de IA (Inteligéncia Atrtificial), como os classificadores de
texto, podem auxiliar no processo de formalizacdo de consciéncia situacional em
sistemas de apoio a tomada de decisdo de situacfes emergenciais, especialmente
os que utilizam o dialogo como principal fonte de informac¢des, tornando o processo
mais eficiente e eficaz.

P4. A identificacdo preliminar da situacédo, no tipo de escopo da pesquisa,
mitiga ou até mesmo impede que limitacbes de qualidade das informacbes se

propaguem ao longo do processo decisorio.
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1.5 Metodologia de Desenvolvimento

Simplificadamente, a Tabela 1.1 apresenta os meétodos utilizados para o

desenvolvimento deste trabalho.

Tabela 1.1 - Principais procedimentos metodolégicos utilizados nesta pesquisa.
Fonte: elaborado pela autora.

Item Classificacdao
Abordagem Quantitativa, Exploratéria e Experimental.
Método de Pesquisa Estudo de Caso.
Instrumento para coleta de dados Simulagao de dados.

Métricas de qualidade de classificacdo:
precisdo, acurdcia e cobertura.

Método de analise Teste de Wilcoxon Signed Rank (TAHERI e
HESAMIAN, 2013) e estimador de Hodges—
Lehmann (HODGES e LEHMANN, 1963).

1.5.1 Abordagem e Classificacdo da Pesquisa

A abordagem da pesquisa realizada neste trabalho € quantitativa, exploratéria
e experimental, visto que o objeto de estudo foi submetido a medi¢cdo numérica para
testar hipéteses no processo de interpretacdo (MARTINS, 2010).

A classificacdo exploratoria € identificada na primeira etapa desta pesquisa,
que objetivou conhecer o ambiente e o contexto do problema das situa¢fes criticas
e das tomadas de decisdes nestes dominios, além de todas as nuances dos
aspectos da consciéncia situacional que envolviam as variadas esferas e todos os
seus elementos.

Compreendida a problematica envolvendo operadores humanos, tomada de
deciséo, caracteristicas das situacbes e de ambientes dindmicos, e modelos de
consciéncia situacional, a segunda etapa consistiu na concep¢do dos modelos. A
concepgao e criagdo dos Modelos Conceitual e Preditivo orientam o
desenvolvimento de sistemas ou modulos para contemplar aspectos da consciéncia

situacional em sistemas de apoio a tomada de decisao.
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O caréater experimental desta pesquisa € identificado na terceira fase que
submete os dados (parte reais, parte simulados) aos modelos e algoritmos

implementados e testados.

1.5.2 Método de Pesquisa para Coleta de Dados

O método de pesquisa para coleta de dados utilizado neste trabalho foi um
estudo de caso.

Estudo de caso € um tratamento empirico que investiga um acontecimento
dentro de um contexto atual e possibilita profundo conhecimento sobre 0 mesmo,
com a logica do planejamento, da coleta e da andlise de dados. Pode incluir tanto
estudos de caso unico quanto de multiplos (MIGUEL, 2010) (YIN, 2001).

1.5.3 Analise dos Dados

Os algoritmos desenvolvidos foram submetidos a um conjunto de testes,
analisando 54 classes. Cada classe representa uma arvore de decisdo utilizada pela
PMESP (Policia Militar do estado de Sédo Paulo) para atendimento do servi¢co 190.

Os dados resultantes dos métodos desenvolvidos foram analisados segundo
as métricas Precisdo, Acuracia e Cobertura para avaliar as possiveis diferencas
entre o desempenho desses meétodos. Realizou-se um planejamento experimental
gue possibilitou detectar diferencas significativas entre os métodos e estimar sua
grandeza. Para evitar suposicdes de que os dados apresentassem uma distribuicéo
normal, foi utilizado o teste de Wilcoxon Signed Rank (TAHERI e HESAMIAN,
2013).

As andlises estatisticas foram realizadas com auxilio do software RStudio
version 3.3.2 (2016-10-31) Copyright (C) 2016 The R Foundation for Statistical
Computing.

1.5.4 Descricao das Atividades Metodoldgicas

Com o intuito de atingir os objetivos propostos nesta tese, a abordagem

metodoldgica é composta das seguintes atividades:
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Fase 1: Pesquisas sobre fundamentos em consciéncia situacional e o

estado da arte

Nesta primeira fase, foram realizados estudos e pesquisas sobre os
fundamentos da consciéncia situacional: conceitos, aplicagdes, modelos. Esta fase
foi intensa e longa, pois demandou tempo de aprendizagem e longas discussoes
acerca de detalhes das peculiaridades que envolvem os modelos propostos na
literatura.

Simultaneamente pesquisou-se o0 estado da arte em métodos para
formalizacdo da situacdo que representa o elo para o tratamento computacional e
automacdao dos aspectos da consciéncia situacional propriamente ditos nos sistemas
de apoio a tomada de deciséo. Analisou-se o tipo de contexto e dominio da situacao,
area de atuacéao e desenvolvimento, tipos de dados e informacdes tratadas.

Diante da variedade de métodos utilizados, cada um com seus atributos e
limitacbes, um aspecto no Uultimo quinquénio se destacou: a importancia do
denominado soft sensor (sensor humano) nestes sistemas. Dados humanos,
especialmente em redes sociais tornou-se fonte das pesquisas mais diversas.

Neste sentido, o resultado desses estudos convergiram a necessidade de um
modelo que abordasse esse tipo de dado textual (gerado pela fonte humana) aliado
ao modelo de consciéncia situacional fortemente aceito pela literatura (ENDSLEY,
1995) que trata da importancia do modelo mental do humano neste processo.

A juncao desses conceitos (dados textuais de sensores humanos, modelos de
consciéncia situacional e modelo mental) originou a proposta fundamental deste

trabalho.

Fase 2: Definicdo do Modelo Conceitual para o desenvolvimento de
aplicacdes que contemplem aspectos da consciéncia situacional

Diante dos estudos realizados na Fase 1, iniciou-se as atividades para a
definicdo do Modelo Conceitual proposto para o desenvolvimento de aplicacdes que
contemplem aspectos da consciéncia situacional.

Estudos a partir da literatura sobre métodos de classificacdo de texto
possibilitaram a escolha dos dois métodos Bag of Words e Naive Bayes. A escolha

se deu em raz&o de serem dois métodos amplamente utilizados e com abordagens
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diferentes. Naive Bayes € um meétodo probabilistico e Bag of Word nado, seu
resultado advém do somatorio da frequéncia de termos em uma classe.
Considerou-se importante duas abordagens diferentes para uma analise nao
tendenciosa. Foram realizadas mais dois testes com o método Redes Bayesianas e
Redes Bayesianas com Suavizacdo de Laplace, porém como os resultados foram
inferiores aos demais métodos, considerou-se irrelevante ao resultado final e optou-

se por nao apresenta-los.

Fase 3: Desenvolvimento do Modelo Preditivo de Situacdes

O Modelo Preditivo de Situacbes foi desenvolvido a partir do Modelo
Conceitual. O modelo é baseado em toda a pesquisa da Fase 1 e é a juncdo dos
conceitos de dados textuais originados do que neste trabalho é denominado sensor
situacional, o modelo de consciéncia situacional (ENDSLEY, 1995) e o conceito do
modelo mental de Endsley (ENDSLEY e GARLAND, 2000).

Fase 4: Avaliacdo dos Resultados

A implementagéo do modelo e a realizacdo de um estudo de caso gerou uma
base de dados com os quais foram realizados testes de desempenho dos algoritmos
assim também como testes estatisticos.

As avaliagOes e testes foram realizados por meio de dados simulados, no
entanto a base de referéncia é real e composta por arvores de decisdo utilizadas e
fornecidas pela PMESP. Detalhes de todo o experimento, testes e demonstracao

dos resultados séo apresentados e detalhados no capitulo seis deste trabalho.

1.6 Organizacao do Texto

Este trabalho esta organizado e dividido em sete capitulos, sendo o primeiro
composto pela introducéo do tema, justificativas do trabalho, problemas de pesquisa
desta tese, a solucdo proposta e contribuicbes, 0s objetivos, proposi¢cdoes de

pesquisa e procedimentos metodoldgicos adotados.
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O segundo capitulo apresenta os fundamentos conceituais utilizados nesta
tese incluindo consciéncia situacional, modelos, modelos mentais, processamento
de linguagem natural e classificadores de texto.

O capitulo trés versa sobre o estado da arte em métodos para formalizacéao
da situacdo em sistemas de apoio a tomada de decisdo e aborda as principais
pesquisas sobre ontologias, métodos probabilisticos, incluindo classificadores de
texto e discute sobre essas abordagens.

No capitulo quatro € apresentado o Modelo Conceitual proposto neste
trabalho, assim como suas etapas que incluem: sensores situacionais, preé-
processamento de dados e informacgfes, métodos e técnicas, modelos decisorios e
consciéncia situacional. E as fases: entrada, submodulo indexador, sentencas,
modelos decisorios, médulo filtro, vocabulario, submédulo classificador e ranking de
situacoes.

O capitulo cinco descreve o modelo preditivo de situacfes, as aplicacdes e
métodos, com a contextualizacdo do problema que serd o estudo de caso e as
caracteristicas dos dados. Demonstra uma tela do sistema e arvore de decisdo
utilizada atualmente pela PMESP em atendimentos 190. Descreve também o
método de trabalho, como foi realizada a filtragem dos dados para a criagdo do
vocabulario e por fim os algoritmos de classificacéo.

O sexto capitulo apresenta as avaliacbes conduzidas para validacdo do
Modelo Conceitual proposto e os Resultados da pesquisa. No sétimo e Ultimo
capitulo sdo apresentadas as consideracdes finais desta tese, incluindo o
atendimento a questdo de pesquisa, aos objetivos e as proposi¢cdes declaradas; as
limitacBes da pesquisa; e os trabalhos futuros.

Com a concluséo da contextualizacdo do problema, da solugcéo proposta e da
apresentacao dos elementos que balizaram esta pesquisa, o capitulo subsequente
consiste na descricao dos fundamentos bibliogréaficos utilizados neste trabalho.



Capitulo 2

FUNDAMENTOS CONCEITUAIS:
CONSCIENCIA DA SITUACAO,
PROCESSAMENTO DE LINGUAGEM
NATURAL E CLASSIFICADORES

Consciéncia Situacional (Situation Awareness — SAW) é um componente natural
da cognicdo humana. Sua importancia nos processos decisorios e estratégicos
passou a ser reconhecida e identificada por um piloto da Primeira Guerra Mundial.
Este capitulo trata a formalizacdo dos conceitos de SAW, diferencas entre
propostas de modelos e a razdo de ser considerada elemento fundamental na
dindmica da tomada de decisdo. Na sequéncia o capitulo apresenta os conceitos
de Processamento de Linguagem Natural e Classificadores, considerando a

categoria de dados utilizados para o estudo de caso deste trabalho.

2.1 Consideracdes Iniciais

Sistemas de apoio a tomada de decisdo sdo comumente referenciados
na literatura e seus propositos atingem diversificados fins. Independente do
grau de interacdo destes sistemas com o0 operador e o resultado final da
analise das informacdes, a decisédo final fica a cargo do ser humano. Desta

forma, o0 escopo destes sistemas expande-se para além do apoio ao ato final
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da decisdo em si, mas sim, a todo o processo que se inicia desde a aquisicédo
das informacbes para compreensdo do que esta acontecendo. Entender e
manter este entendimento durante o processo decisorio podera ser o fator
determinante para que decisbes sejam tomadas de maneira assertiva.

A compreensdo do que estad ocorrendo € denominada consciéncia da
situacdo e sera tratada neste capitulo, incluindo os conceitos e elementos que
balizaram a proposta de trabalho desta tese. Abrange os fundamentos que
formalizam e estruturam o modelo adotado de SAW, assim como a proposta de
outros autores, os fundamentos de processamento de linguagem natural e
classificadores de texto. Tais conceitos e meétodos reunidos criam um
arcabouco computacional para que sistemas de apoio a tomada de decisédo
contemplem aspectos de SAW e assim contribuam para gerar fatores de

impactos positivos nos processos decisorios.

2.2 Consciéncia Situacional

O termo consciéncia situacional (Situation Awareness - SAW) tornou-se
importante conceito na dindmica da tomada de decisdo humana. Afirmam Roy
et al. (2007) que a existéncia do fenbmeno é consensual, no entanto a
definicdo em palavras concretas é controversa.

Consciéncia situacional tornou-se objeto de estudo cientifico formal na
década de 1980, ndo obstante seja parte natural da cognicdo humana. Este
elemento cognitivo origina de tempos pré-histéricos, quando indubitavelmente o
homem necessitava estar ciente dos sinais do ambiente para ter éxito em suas
cacadas e evitar que se tornasse a presa (ENDSLEY e JONES, 2012).

Um dos precursores a reconhecer e identificar a importancia de SAW foi
0 piloto alemédo da Primeira Guerra Mundial Oswald Boekle que declarou a
importancia de “ganhar a consciéncia do inimigo antes que o inimigo ganhe
uma consciéncia similar" e desenvolveu métodos para realiza-la (JEANNOT,
2000).
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Ainda que com poucas variacfes, ndo ha concordancia unanime em
relacdo a definicdo de consciéncia situacional (JEANNOT, 2000) (ROY et al.,
2007). No entanto um conceito bastante aceito e frequente na literatura é
proposto por Endsley (1995) como sendo a “percepgao de elementos no
ambiente em um volume de tempo e espaco, a compreensdo do seu
significado e a projecéo de seu estado em um futuro proximo”. E estar ciente
do que esta acontecendo ao redor e entender o que as informacdes significam
no momento presente e no futuro.

Dominguez (1994) relacionou diversos conceitos de SAW disponiveis na
literatura, conforme mostra a Tabela 2.1 - Parte 1 e Tabela 2.1 - Parte 2, e 0s
analisando, propds a definicdo transcrita a seguir:

“SAW é a continua extracdo das informacdes do ambiente, a integragao
destas informacdes com o conhecimento prévio para formar uma imagem mental
coerente e 0 uso desta imagem para direcionar maiores explora¢gdes em um continuo
ciclo perceptivo, assim como antecipar eventos futuros”. (DOMINGUEZ, 1994)

A consciéncia situacional faz parte da cognicdo humana, e este
‘recurso” € acessado tao natural e automaticamente que sequer se percebe
seu mecanismo nas acdes rotineiras do dia a dia como atravessar a rua ou
mudar a marcha do carro quando se esta dirigindo. No entanto, quando
aplicada a situacfes operacionais onde se deve estar cientes da situacéo por
razdes especificas é que se faz melhor definida. Um atleta necessita avaliar
seu adversério e as condi¢des do jogo para decidir as acbes da partida; para
uma ultrapassagem segura o0 motorista verifica todos os sinais no ambiente
dindmico da estrada (velocidade do seu carro, do carro a frente, tipo de faixa
do asfalto, condicGes da estrada, dentre outros); um policial necessita analisar
objetivamente o cenario, condi¢des da vitima, do bandido, avaliar o resultado e
todas as implicacdes da acéo e sO entédo a executa.

Sob este prisma, consciéncia situacional € geralmente conceituada no
que se refere as metas e objetivos de uma funcdo ou trabalho especificos.
Enquanto os elementos da SAW nesta definicdo podem variar grandemente de
um dominio para outro, a importancia da SAW como base para tomada de

deciséo e execucéo se aplica a praticamente todos os campos de atuacgao.
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Como area de pesquisa SAW é estudada nos mais diversos campos
como, por exemplo, educacdo, conducdo de veiculos, manutencdo de
equipamentos, operacdes militares, autodefesa, recreacdo, medicina,
navegacao, equipes esportivas, controladores de trafego aéreo/aviacao,
navegacao fluvial, usinas de energia, comando e controle policias/militares,
gerenciamento de crises, resposta as emergéncias, dentre outros.

Areas nas quais as decisdes envolvem alto risco (de vida, seguranca
das pessoas) e alto custo (de equipamentos, garantia de fornecimento de
servicos) e com fluxo elevado e variado de dados e informacfes, vindas de
fontes heterogéneas, podem ser beneficiadas se os responsaveis puderem

decidir mais rapida e assertivamente.

Tabela 2.1 — Parte 1 - Definicbes de SAW. Fonte: traduzido e adaptado de
(DOMINGUEZ, 1994).

Definicao Autor(es)

A percepgéo continua de um piloto e da aeronave em rela¢éo ao ambiente
dindmico de voos, ameacgas e miss@es e a habilidade de previsdo Carroll, 1992

enquanto executa as tarefas baseadas na percepgéo.

A habilidade de extrair, integrar, avaliar e agir de acordo com a informacéo Companion,
relevante das tarefas. Corso, Kass e
Herschler, 1990

A percepcéo precisa de fatos e condi¢cdes que afetam uma aeronave e sua
) Edens, 1991
tripulacéo.

A percepcéo precisa de fatos e condigbes que afetam uma aeronave e sua
. . i Schwatz, 1993
tripulacéo durante um periodo de tempo.

A percepcéo dos elementos no ambiente com um volume de tempo e
espago, a compreensao de seus significados e a projecdo de seus estados Endsley, 1990

em um futuro préximo.

A apreciagéo global do piloto de seu “mundo” atual. Gibson e Garret,
1990

A habilidade de permanecer ciente de tudo o que esta acontecendo ao ]
Haines e Flateau,

mesmo tempo e integrar este senso de consciéncia no que esta fazendo 1992

no momento.
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Tabela 2.1 — Parte 2 - Definicbes de SAW. Fonte: traduzido e adaptado de

(DOMINGUEZ, 1994).

Definicdo Autor(es)
Onde se refere a consciéncia espacial... O que caracteriza a identidade da
consciéncia ou o conhecimento do piloto da presenca de ameacas e
objetivos, (t&o bem como) os pardmetros de desempenho do voo e do Hardwood,
estado do motor. Quem esta associado a qual responsabilidade, ou Barnett e

automacao da consciéncia; que é o conhecimento de quem é o comando.
Finalmente, quando significa a consciéncia temporal e o conhecimento de

eventos como a missao evolui.

Wickens, 1988

A habilidade de vislumbrar a posic¢ao corrente e préxima de forgas amigas

Masters, Mc

e inimigas. Taggart e Green,
1986
Consciéncia das condi¢cfes e ameacas imediatas do entorno. Morishige e
Retelle, 1985

A habilidade de manter a percepg¢éo precisa do ambiente ao redor, interno
e externo a aeronave assim como identificar problemas e/ou problemas em
potencial, reconhecer a necessidade de acado, notar desvios da misséo e

manter consciéncia do desempenho das tarefas.

Prince e Salas,
1993

SAW significa que o piloto tem um entendimento integrado dos fatos que
contribuir4 para um voo seguro da aeronave sob condi¢des normais e

anormais.

Regal, Rogers e
Boucek, 1988

SAW se refere a habilidade de ter consciéncia rapida daquelas

caracteristicas que se desenvolvem durante o voo.

Wickens, 1992.

O conhecimento do piloto sobre o ambiente & luz dos objetivos de sua

missao.

Whitaker e Klein,
1988

SAW é o modelo interno decisério sobre o estado do meio ambiente

(Figura 2.1) e com base nesta representacdo, o tomador de decisdo pode

definir o que fazer sobre a situagcdo e realizar acdes necessarias.
Acontecimentos reais sdo vivenciadas por humanos ou capturadas por
sensores, e estes (humanos e sensores) percebem os sinais mais relevantes
que serdo processados para que a compreensao da situacdo ocorra.
Subsequentemente, compreendendo a situagdo em curso, a projecdo do seu

estado futuro podera ser gerada.
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Consciéncia da Situagdo: Suporte do Computador

Projecao
n—‘ !; . &
Compreensao (Situagado) ?

=250 & ﬁ
P 4

Percepcao
(e] (6]
o o ® o o %
(o) (@)
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Figura 2.1 — Situacdes e percepc¢des. Fonte: traduzido e adaptado de (KOKAR

Representada como elemento precursor na tomada de decisdo, uma boa
SAW nao garante necessariamente uma boa decisdo. Contudo, melhorar a
SAW aumenta a probabilidade de selecionar o curso de acdo mais apropriado
na maioria das situacdes, declaram Endsley e Jones (2012). Sistemas de apoio

a tomada de decisdao que contemplam aspectos de SAW podem contribuir para

isto (Figura 2.2).

et al., 2009).

Sinais —
do

 —
e
Mundo

Estimulos

Consciéncia Tomada de Desempenho
da Situacdo Decisdo da Acdo
N
Resposta

Automaticidade

Figura 2.2 — Automaticidade no Processo Cognitivo. Fonte: traduzido e

No dominio da aviacéo, os controladores de trafego aéreo geralmente se
referem a SAW como “a imagem” — que € uma representacdo mental da
situacdo na qual se baseiam suas decisdes (ENDSLEY e GARLAND 2000).

adaptado de (ENDSLEY e GARLAND, 2000).
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Para os controladores, "ter a imagem™ € o primeiro pré-requisito para realizar a
tarefa. "Perder a imagem" é relatado como um dos maiores perigos para estes
profissionais, uma vez que € a fonte de varios riscos, tais como ndo ser capaz
de prever a evolucdo da situacdo, ndo conseguir detectar precocemente um
problema ou um conflito, ndo escolher a melhor resolucdo e em casos
extremos, ndo evitar que se estabelecam incidentes ou acidentes (JEANNOT,
2000).

Inicialmente relacionado ao dominio da aviacdo, o0 potencial de
generalizacdo e expansao de estudos da SAW pode ser confirmado desde os
trabalhos de Gaba et al. (1995) que descreveram uma forte analogia entre os
requisitos de SAW na aviacao e na anestesiologia. Ambos os campos implicam
dinamismo, complexidade, uma alta carga de informacédo e risco de vida. No
trabalho, os autores fornecem exemplos de situa¢des reais ou simuladas do
campo da anestesiologia em que a consciéncia da situacdo é fundamental para
a prestacdo de cuidados de salde ideais e mapeiam o0s elementos de
consciéncia de situacdo em um modelo do processo cognitivo do anestesista.
O estudo identificou trés aspectos das situacdes nos quais o decisor deve
permanecer consciente: sinais sutis, situacbes em evolucdo e elementos de
conhecimento especial.

Esses aspectos, considerando a natureza das situacdes e dos dominios
em que foram pontuadas, apresentam potencial para serem empregados em
outros ambientes igualmente dindmicos e complexos, como por exemplo,
atendimento & emergéncia.

Estudos de Shelton et al. (2013) mostraram que na medicina, a
consciéncia situacional é um fator humano de importancia critica para a
seguranca do paciente. No entanto, em simulacéo de treinamento clinico com
objetivo de examinar e investigar estes fatores, a SAW nao pode ser analisada
minuciosamente, pela dinamicidade do ambiente. Esta constatagdo fez com
que os pesquisadores projetassem uma ferramenta de medicdo de SAW, em
tempo real, assim a cena em curso nao seria interrompida. Denominada SPAM
(Situation Present Assessment Method — Método de Avaliagcdo da Situacéo

Presente) o procedimento se define pela entrega de um questionario para o
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participante que deve respondé-lo com precisdo e rapidez. A diferenca de
tempo entre o0 recebimento do questionario e as respostas recebidas
representam os valores de SAW. Estes dados s&o disponibilizados para o
professor do curso, estendendo o escopo da ferramenta para o campo da
educacao meédica.

No dominio da navegacdo, a importancia da SAW se destaca, pois de
acordo com Okazaki e Ohya (2012) existem poucos sistemas que controlam o
trafego maritimo como o sinal de interseccéo no trafego rodoviario. E funcéo do
marinheiro compreender o movimento de outros navios por meio do radar
maritimo, bem como um piloto para o sistema de controle de voo. Detectar
risco de colisdo em fase inicial € fundamental, pois navios dispendem muito
tempo para realizarem a manobra de virada, por exemplo.

Para que a consciéncia situacional do humano seja enriquecida e
mesmo beneficiada em atividades como nas das &reas exemplificadas,
sistemas de apoio a tomada de decisdo necessitam contemplar seus
elementos - e um dos grandes desafios é a “impossibilidade de quantificar
alguns fatores de SAW, diante de sua natureza tdo complexa” (VOGEL, 1994).

Com o propésito de transpor este e outros desafios, modelos de SAW
foram desenvolvidos tratando diferentes especificidades. A secdo 2.2.1
descreve o0 modelo de Endsley (1995), utilizado como fundamento deste

trabalho, apontando aspectos que justificam sua escolha.

2.2.1 Modelos

Os modelos conceituais de SAW sao apresentados sob diferentes
perspectivas. As discordancias em torno desta questao transpéem um debate
gue se inicia desde a natureza de SAW como processo ou produto e se
estende aos termos de sua analise psicologica subjacente, comentam Salmon
et al. (2007) ao analisar e comparar os modelos de Endsley (1995), Smith e
Hancock (1994) e Bedny e Meister (1999).

Em sintese, o modelo de Smith e Hancock (1994) descreve que a SAW

nao estad nem no mundo nem na pessoa, mas sim na interacao da pessoa com
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o mundo, em modelos mentais realizados internamente, contendo informacdes
sobre determinadas situacdes. Esse processo de interacdo direcionada e
modificada continua em um caréter ciclico infinito (Figura 2.3). No modelo deste
ciclo perceptual a interagdo com o mundo (denominado “exploragdes”) é
direcionado por esquemas realizados internamente. O resultado da interacdo
modifica os esquemas originais e assim direciona a exploragao adicional.
Esses modelos mentais facilitam a antecipacdo de eventos situacionais,
direcionando a atencao do individuo aos estimulos do ambiente e direcionando
o curso de acdo. O individuo entdo realiza verificacbes para confirmar se a
evolucdo da situacdo esta de acordo com as suas expectativas. Eventos
inesperados servem para solicitar mais pesquisa e explicacdo, modificando o

modelo existente do individuo.

Ambiente

Informagdo
disponivel

Modf(/. Exemplos

- Acdo

Conhecimento
Direciona

Figura 2.3 - Modelo Ciclo Perceptual de Niesser. Fonte: traduzido e adaptado de
(SMITH e HANCOCK, 1994).

O modelo de Bedny e Meister (1999) representa a SAW por meio da
teoria da atividade que descreve os diversos processos cognitivos associados
ao comportamento humano. A teoria da atividade prop8e que os individuos
possuam objetivos que representam uma imagem ideal ou o estado final

desejado da atividade, os motivos que direcionaram para o estado final e os
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meétodos ou acles das atividades que permitam a realizacdo destes objetivos
(Figura 2.4).

7. Experiéncia
anterior

6. Critério de avaliagdo |

Tomada de decisdo e
[ ] desempenho
[ 8. Modelo conceitual ]
J 5. AgOes de orientagdo
‘Li e exploragdo

el - 7 1
1 I 1. Significado o — —

1 Informaggo | da informag&o e f 4 Tarefas e condicfes N\
e_____1 de entrada objetivo subjetivamente relevantes

\
3

N
Imagem Consciéncia
Operativa da Situacdo

Componentes de avaliagdo e de indugdo
de motivagdo

A. Sentido

L B. Motivacdo
(Significado)

Figura 2.4 - Modelo de SAW de Bedny e Meister. Fonte: traduzido e adaptado de
(BEDNY e MEISTER, 1999).

Cada um dos blocos do modelo desempenham uma funcdo para o
desenvolvimento e manutencao de SAW. A interpretacdo dos dados de entrada
(bloco 1) é influenciado por objetivos de um individuo (bloco 2), pelo modelo
conceitual da situacao atual (bloco 8) e pela experiéncia anterior (bloco 7). Esta
interpretacdo modifica 0s objetivos, experiéncias e o modelo conceitual da
situacdo atual de um individuo. Recursos ambientais criticos séo identificados
(bloco 3) com base na importancia da tarefa e motivacdo do individuo para o
objetivo (bloco 4) que direciona sua interacdo com o mundo (bloco 5). A
medida na qual os proventos individuais envolvem os objetivos da tarefa é
determinada por seus objetivos (bloco 2) e por sua avaliacdo da situacdo atual
(bloco 6). A experiéncia resultante da interacdo do individuo com o mundo é
armazenada como experiéncia (bloco 7) e este informa o seu modelo
conceitual (bloco 8) (BEDNY e MEISTER, 1999).
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Os principais processos envolvidos na aquisicdo de SAW de acordo com
0 modelo séo a funcéo do bloco 8 (modelo conceitual), do bloco 2 (imagem do
objetivo) e a funcao do bloco 3 (condi¢gdes e tarefa relevantes).

O modelo de Endsley (1995), por ter se popularizado, tem recebido
diversas criticas de uma parte da comunidade cientifica desde a sua criacéo
(BEDNY e MEISTER, 1999) (DEKKER e HOLLNAGEL, 2004) (SORENSEN et
al., 2011) e reconhecimento de outra (PARASURAMAN et al., 2008)
(WICKENS, 2008). Endsley (2015) argumenta que na tentativa de apresentar
novos modelos, surgem criticas por equivocos em relacdo ao entendimento do
modelo proposto pela autora em 1995 e neste recente trabalho aponta, discute
e defende cada ponto criticado de seu modelo.

Para Endsley (1995) a SAW é composta por um nucleo de elementos
subsequentes que se relacionam em trés niveis influenciados por fatores
externos (individuais, dos sistemas e das tarefas) como demonstra a Figura
2.5.

*  Capacidade dos sistemas
Fatores dos *  Designda interface

Sistemas/Tarefas *  Estresse e carga de trabalho

Complexidade/automagdo

N\
- =S a
Y

etorno

R
Consciéncia da Situacdo
Estado do Percepgdo
Ambiente dos Compreensdo Decis3o Agbes
elementos da situacdo
na situagdo atual
atual

d

Mecanismos de
processamento de
Informagdo

[ WemeEn Gl ][ Automaticidade ]
longo prazo

*  Habilidades
*  Experiéncia
*  Treinamento

Metas e Objetivos
Preconcepgdes
Expectativas

Fatores Individuais

Figura 2.5 - Modelo de Consciéncia de Situagcdo em tomada de deciséo
dindmica. Fonte: traduzido e adaptado de (ENDSLEY, 1995).
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- Nivel um: percepcédo dos elementos do ambiente. A primeira etapa
para obter SAW é perceber o estado, os atributos e a dindmica dos elementos
relevantes do ambiente. A percepcdo das informacdes se realiza de forma
visual, auditiva, tatil, olfativa, pelo paladar, ou pela combinacdo dos sentidos.
Seleciona os objetos relevantes do ambiente para a situagdo em curso (Figura
2.6).

Figura 2.6 — Percepc¢éo dos elementos da situacdo. Fonte: adaptado de
(ENDSLEY e JONES 2012), pag. 16.

- Nivel dois: compreensdo da situacdo atual. Refere-se a
compreender o que os dados e as pistas/sinais percebidos no ambiente

significam em relacédo as metas e objetivos da situacao em curso.

- Nivel trés: projecdo do estado futuro. Conhecendo o que o0s
elementos sdo e o que eles significam em relacdo ao corrente objetivo, se é

capaz de predizer seu estado futuro.

Endsley e Connors (2008) esclarecem que o nivel trés s6 € alcancado
tendo um bom entendimento da situacé@o (Nivel dois) e do funcionamento e da
dindmica do sistema computacional (caso exista) com o0 qual se esta
trabalhando. Entender a situagdo corrente para fazer proje¢bes requer um

entendimento muito bom do dominio — e isso implica em alto desenvolvimento
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do modelo mental do humano. Sem a experiéncia suficiente ou um sistema de

informagao bem projetado, humanos podem falhar nas fases iniciais da SAW e
nunca prosseguirem para o nivel trés.

O nivel trés requer a extrapolacao de informac&es para frente no tempo para

determinar como ele afetard os estados futuros do ambiente operacional. Funde o

que o individuo sabe sobre a situagdo atual com os seus modelos mentais do sistema

para prever o que é provavel de acontecer em seguida (ENDSLEY e CONNORS,
2008).

No modelo de Endsley (1995) (Figura 2.5), os sinais ou estados do
ambiente sdo entradas para o cerne formado pelos niveis de percepcéo,
compreensao e projecao. Propositalmente o médulo de decisdo é separado do
nacleo, pois SAW é considerada a principal precursora do processo de tomada
de decisdo. SAW é um modelo interno do operador sobre o estado do
ambiente, e baseado nesta representacédo decide o que fazer sobre a situagéo
em curso. A execucdo das acles sucede a tomada de decisdo, porém, um
pode afetar o outro de maneira ciclica.

Por serem modulos independentes, mesmo tendo sido tomada uma boa
decisédo, agentes externos podem influenciar uma acéo, ocasionando uma
reacdo ruim no ambiente. Assim, mesmo 0 processo tendo sido iniciado
positivamente, podera resultar algo ndo satisfatério.

O ndcleo de SAW recebe influéncias diretas dos fatores externos dos
individuos, das tarefas e dos sistemas. Os sistemas computacionais
influenciam o ndcleo SAW por meio de sua interface e capacidades, aliado as
caracteristicas de cada tarefa no que tange a sua complexidade, automacéao,
estresse e carga de trabalho que provoca no individuo.

Fatores externos podem prover de maneira a facilitar ou dificultar que o
individuo alcance a SAW. Este por sua vez influenciard o nacleo de SAW por
meio de suas habilidades em executar as tarefas, seu nivel de experiéncia e
treinamento. Objetivos e metas direcionam a atencdo para os sinais do
ambiente assim como as expectativas de cada um, uma vez que as pessoas
tendem a ver o que elas querem ver (ENDSLEY e JONES, 2012).
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Certas particularidades do individuo que tanto podem influenciar a SAW
positiva ou negativamente igualmente fazem parte de seu modelo mental e

este aspecto sera tratado na segéo 2.2.2.

2.2.2 Modelos Mentais e Consciéncia da Situagéo

Desenvolver mentalmente uma representacdo ou um modelo em
pequena escala da realidade externa com as acdes possiveis a serem
realizadas, fard com que o individuo experimente varias alternativas antes de
concluir qual € a melhor. FarA com que reaja a situacbes futuras
antecipadamente, utilize o conhecimento de eventos passados para lidar com
0S eventos presentes e futuros de forma mais completa, segura e competente
(CRAIK, 1943 apud JOHNSON-LAIRD 2013). Para Johnson-Laird (2004), um
componente central do raciocinio € a geracdo de possibilidades, assim, as
pessoas raciocinam por meio de modelos mentais.

O pressuposto fundamental da Teoria do Modelo de Johnson-Laird
(JOHNSON-LAIRD, 2001) é que cada modelo mental representa o que €
comum a um conjunto de possibilidades. Tomando como exemplo a afirmacéo
“o tridngulo esta do lado direito de um circulo”, esta sentenca possui um

modelo mental comum representado pela Figura 2.7.

Figura 2.7 - Circulo e triAngulo. Mera ilustracdo representativa da Teoria do
Modelo de (JOHNSON-LAIRD, 2001).

O eixo da esquerda para a direita do modelo corresponde ao eixo da
esquerda para a direita de uma cena, e a disposi¢do do triangulo e do circulo
no modelo corresponde a sua disposicdo para uma cena em que a afirmacao é

verdadeira. O modelo pode representar um numero indefinido de possibilidades
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(como por exemplo, tamanho dos objetos, cor, perspectiva, distancia entre
eles, angulo de inclinagcdo, dimensionalidade das formas, dentre outras) que
ndo desempenham papel fundamental no modelo de raciocinio, pois apenas
tem em comum o fato do tridangulo estar a direita de um circulo (JOHNSON-
LAIRD 2001).

Sob a ética da ciéncia cognitiva, os modelos mentais tém propositos de
prever e explicar o comportamento de um sistema e servir como dispositivos
mnemaonicos para relembrar suas relacdes e eventos (WILLIANS et al., 2014).

Na interseccao dos aspectos e conceitos tedricos dos modelos mentais,
e tomando uma perspectiva funcional, Rouse e Morris (1986) os relacionaram a
trés finalidades: descrever, explicar e predizer. Também os definiram como
mecanismos pelos quais os seres humanos geram descri¢cdes da finalidade e
forma de um sistema, explicacdes de seu funcionamento, observacdes e
previsdbes de seus estados futuros. Rasmussen (1979) corrobora estes
conceitos.

Endsley e Jones (2012) esclareceram que a mente humana trabalha
com dois tipos de meméorias: de curto prazo ou de trabalho e de longo prazo.
Na memoria de trabalho, apenas uma quantidade limitada de informacdes
independentes pode ser mantida e manipulada e o individuo deve trabalhar
ativamente para manté-la ou ird perdé-la. A informagcdo recém-recebida é
combinada com conhecimentos existentes na memdéria de trabalho para criar
uma nova imagem mental ou atualiza-la da mudanca de situacéo. Estas partes
de informacédo sdo entdo processadas e usadas para criar projecdes do que
possa ocorrer no futuro. Estas proje¢cbes ajudam o individuo a decidir que
acOes tomar para obter um resultado de acordo com seus objetivos e metas.

As memorias de longo prazo estruturam 0 conhecimento como
esquemas e os modelos mentais desempenham um papel significativo na
melhoria da SAW do individuo, conforme ilustra a Figura 2.8. Esquemas séo
“estados prototipicos do modelo mental que proporcionam maior eficiéncia de
processamento” (ENDSLEY e JONES 2012). Segundo as autoras, as pessoas

utilizam um processo definido como correspondéncia de padrdes para vincular
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as sugestdes recebidas da situacdo atual aos esquemas e desta forma

escolher pela melhor combinacdo das que estdo disponiveis.

I:lD. Modelo da Situacdo Atual
— > -

Percepcdo Compreensdo

Projecdo

Direciona
a atencdo

Correspondéncia Fornece
de padrées Compreensdo
e Projecdo

/\

Esguemas

e roteiros

Inter-relagdio entre os ativados
componentes

N )

Objetivos ativo
selecionam o modelo

||| Objetivos ativos |<

Figura 2.8 - Esquema, modelos mentais e SAW. Fonte: traduzido e adaptado de
(ENDSLEY e JONES, 2012).

/ Modelo Mental

=

Componentes

Estadol

SAW orienta a selecdo
de objetivos ativos

Uma das principais premissas do modelo de Endsley (1995) € o papel
crucial dos modelos mentais no desenvolvimento e manutencdo de SAW. As
caracteristicas do ambiente sdo mapeadas para os modelos mentais do
humano que atuam como facilitadores do desenvolvimento de SAW, dirigindo a
atencao para os elementos criticos no ambiente, integrando os elementos para
a compreensdo do seu significado e gerando possiveis estados futuros dos
eventos (SALMON et al. 2007).

Jeannot (2000) estabeleceu uma relacao entre modelos mentais e SAW
quando declarou que SAW é uma construcao interna e também faz parte da
atividade cognitiva geral do individuo e desta forma SAW ¢ influenciada e, em

troca influencia outros constructos psicolégicos.
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A construcdo do modelo mental € um processo dinamico em que o
conhecimento e as habilidades adquiridas por um humano seréo utilizados na
construcdo e atualizagcédo dos futuros modelos mentais. Estes modelos mentais
podem direcionar a aquisicdo do conhecimento com a interacdo dinamica entre
memoria de longo prazo e memdria de trabalho, favorecendo a juncdo dos
diferentes niveis de informacdo (WICKENS e HOLLANDS, 2000). Estes
modelos ajudam os individuos a determinarem quais informacdes séao
importantes para atender seus objetivos e ajuda-los na formacédo das suas
expectativas — o0 que € esperado em resposta. Possibilitam atingir os altos
niveis de SAW (compreenséo e projecao do modelo de Endsley (1995) sem
esforco demasiado das capacidades da memoria de trabalho, por meio dos
esquemas e scripts (conjunto de instrugdes a serem seguidas)).

Os esquemas permitem que o individuo classifique rapidamente e entenda
uma informacdo percebida por meio de sensacdes anteriores. Uma vantagem
significativa dos modelos mentais e esquemas é que as situagfes presentes nao
necessitam ser exatamente como as anteriores para que sejam reconhecidas. As
pessoas podem usar mapeamento de caracterizacdo que realiza uma espécie de
ajuste entre as caracteristicas percebidas na situacdo atual e a do esquema
construido. A habilidade de associar padrdes entre os sinais criticos ho ambiente e

elementos no modelo mental também é um fator dependente para se alcangar SAW.
(ENDSLEY e JONES, 2012)

As pesquisadoras ainda elucidaram que 0s objetivos da situacao
auxiliam a determinar quais elementos do ambiente receberdo maior atencéo
para que os individuos desempenhem suas tarefas. Diferentes objetivos
conduzirdo a interpretacdes completamente diferentes dos mesmos dados e
informagdes. Modelos mentais, esquemas e scripts sdo desenvolvidos com o
tempo e experiéncia em um dominio especifico. Desta forma, individuos com
menos experiéncia necessitardo dispender mais tempo em processamento
mental classificando o0s acontecimentos para desenvolver SAW e
provavelmente sobrecarregando a memoria de trabalho, levando a falhas
significativas de SAW.

S&o diversos os contextos em que a SAW desempenha um papel critico,
como por exemplo, para pilotos de aeronaves, controladores de trafego aéreo,
operadores de sistemas complexos, emergenciais, taticos e estratégicos. Em

grandes e complexos sistemas como, por exemplo, o controle de uma usina
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nuclear, os operadores devem observar diversos parametros, estados e
quaisquer alteracbes de padrbes que possam revelar anomalias sobre seu
funcionamento e indicios que possam indicar sinais de previsdo de seu estado
futuro, diante de aspectos temporais e de restricdo, como temperatura e
pressao.

Para operadores de sistemas taticos e estratégicos citando bombeiros,
policiais de unidades militares e de comando e controle, a SAW representa
uma base importante para a tomada de deciséo, favorecendo a identificacdo de
pontos criticos e melhores ac6es em diferentes situacdes (WIRSTAD, 1981).

Sistemas de apoio a tomada de deciséo em dominio que a SAW
desempenha um papel fundamental possuem algumas caracteristicas em
comuns, como por exemplo, dados e informacdes dinamicas como entrada e
necessidade de reacdo ao ambiente cujo estado pode ser alterado
independente da reagdo humana (KOKAR e ENDSLEY, 2012). Nestes
dominios o operador deve ser capaz de ir além de simplesmente perceber o0s
estados destes dados no ambiente, pois tipicamente as tarefas que exigem
SAW abrangem demandas multiplas e simultdneas, metas concorrentes e
tarefas que deverdo ser executadas sob alto nivel de estresse e carga cognitiva
(ENDSLEY, 2000).

Niessen et al. (1999) evidenciaram o proeminente papel dos modelos
mentais para a manutencdo da SAW, na funcdo de antecipar estados futuros
do ambiente e coordenar eventos simultdneos em curso e elencam cinco

caracteristicas peculiares:

1. propiciar a representacdo do mundo externo, refletindo as relagdes

entre seus elementos de modo analogo;

2. ser o resultado de uma construcdo ativa das relagdes espaciais,
temporais e finais significativas entre os elementos do ambiente da tarefa (esta
construcdo € baseada na interacdo entre a situacao externa do momento e 0s

esquemas de dominio especifico);
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3. ser atualizavel - a representacdo € modificada pela integracédo de
novas informacdes que possam reorganizar a estrutura relacional do modelo

mental;

4. ser incompleto no que se refere ao conteudo de informacdo e
transitorio (a representacao € construida por esquemas, a fim de servir funcdes

correntes e ndo estd armazenado na memoaria de longo prazo) e

5. ser manipulavel por inferéncias para se fazer previsdes, para decidir o

processamento ou a a(;éo a ser tomada.

Estas caracteristicas foram baseadas em tarefas de controle de trafego
aéreo, objeto de estudo dos autores, mas podem ser estendidas aos modelos
mentais na execucdo de outras tarefas e em outros dominios devido as
caracteristicas comuns destes ambientes.

Fundamentado no conceito de Endsley (2000) de que SAW é o estado
atual de um modelo mental, a medida que a realizacdo de uma tarefa evolui,
diferentes partes do modelo mental na memoria de longo prazo podem ser
ativadas e anexadas a situacado atual para ajudar a formar e manter a SAW.
Desta forma, SAW pode refletir a estrutura e o conteddo de um modelo mental
especialmente em um ambiente dindmico em que sua manutencao também é
um processo em constante mudanca.

Quando o individuo tem um desenvolvimento completo do modelo
mental para sistemas ou dominio especificos, este modelo prové (i) orientacéo
dindmica da atencdo para sinais criticos do ambiente, (ii) expectativas em
relacdo aos estados futuros do ambiente baseado no mecanismo de projecéo
do modelo e (iii) uma direcdo, uma ligacdo entre classificacbes de situacdes
reconhecidas e acoes tipicas, possibilitando que a tomada de decisdo seja feita
de maneira rapida (ENDSLEY e JONES, 2012).

Diante do exposto, o modelo de Endsley (ENDSLEY, 1995) se
apresentou adequado para fundamentar este trabalho na proposta de um

modelo para apoio e enriguecimento da SAW do operador de sistemas de
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resposta a emergéncia, diante das caracteristicas subsequentemente

relacionadas:

- modelo dinamico e iterativo: o ambiente real das ocorréncias das
situacbes analisadas € igualmente dinamico. Baseado nos objetivos,
compreensao e projecao da situacao, o tomador de decisdo tem a possibilidade
de reavaliar os dados, ou seja, retornar ao nivel um, como ilustra a Figura 2.9.
Observado na imagem do modelo, a SAW modifica dinamicamente a interagéo
com o mundo e, em seguida, a interacdo com o0 mundo modifica
dinamicamente a SAW (ENDSLEY, 2015). A busca de novos dados relevantes
para ampliar a compreensdo da situacdo € tarefa comum em processo de
tomada de decisao critica, como por exemplo, em atendimentos emergenciais
do servico 190 da PMESP.

Acdo:

{ Pesquisa
direcionada — s
\ Deciséo: Niveis 2 e 3de
S y Necessidade SAW podem ser
de mais d
informacéo usados para
conduzir a
pesquisa por
Percepgao Compreens&o Projecdo informacgdes de
O % ¢ A | Nivel 1

J

Valores padrao do modelo mental podem fornecer valores
razoaveis para o Nivel 1 de SAW, mesmo quando nenhuma
informacdotenha sido percebida diretamente em um elemento

Figura 2.9 - O nivel superior de SAW pode ser usado para direcionar a busca de
dados e fornecer valores padréo quando a informagao né&o estéa disponivel.
Fonte: traduzido e adaptado de (ENDSLEY, 2015).
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- modelo mental integrado: diferentemente dos demais modelos,
estrutura de forma clara, simples e direta a relacdo ciclica entre a obtencéo de
sinais e informagdes do ambiente e seu intercambio com a imagem da situagéo
formada pelo modelo mental (resultado de experiéncias pessoais, treinamento,
habilidades, dentre outros atributos). Para o contexto das situa¢cdes, 0 ambiente
em que elas ocorrerdo e o perfil do humano, esta caracteristica € bastante

relevante.

- modulos independentes: para que sistemas de apoio a tomada de
decisdo contemplem aspectos da SAW humana, € necessario formalizacao por
meio de tratamento computacional das atividades cognitivas humanas (tarefa
nao trivial). A estrutura modularizada contribui de maneira a facilitar que os
elementos internos que compde a SAW, assim como todos 0s outros que
integram o0 processo decisério, possam ser tratados formal e

computacionalmente.

2.3 Elementos do Processamento de Linguagem Natural

Linguagem natural € a linguagem utilizada pelos seres humanos a fim de
se comunicarem. O Processamento de Linguagem Natural (PLN) é uma area
de pesquisa que reune técnicas computacionais motivada a explorar a forma
como os computadores podem ser usados para entender e manipular textos ou
linguagem natural para uma variedade de tarefas e aplicacbes uteis (LIDDY,
2001) (CHOWDHURY, 2003). Essas tarefas frequentemente convergem para a
aguisicdo do conhecimento em termos de classificacdo de texto, recuperacéo
de informacéao e extracao de informacdo (RUSSELL e NORVING 2013).

Compreender o0 que se quer expressar € o cerne de qualquer tarefa que
envolve PLN, assegurou Chowdhury (2003) e o processo de construcdo de
sistemas que compreendem linguagem natural abrange trés principais
questdes: (i) os processos do pensamento, (i) a representagéo e o significado

do material linguistico e (iii) o conhecimento mundial que envolve a expressao.
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Liddy (1998) recomenda que para entender a linguagem natural se faz
necessario identificar os sete niveis que as pessoas utilizam para extrair o
significado do texto ou da linguagem falada:

¢ Nivel fonético ou fonoldgico: trata da pronuncia,

¢ Nivel morfologico: trata as partes menores das palavras que trazem
significado, os sufixos e prefixos;

¢ Nivel lexical: trata com o significado lexical de palavras e partes da
analise da fala;

e Nivel sintatico: trata a gramatica e a estrutura das frases;

¢ Nivel semantico: trata o significado de palavras e frases;

e Nivel de discurso: trata da estrutura de diferentes tipos de texto
usando estruturas de documentos;

¢ Nivel pragmatico: trata o conhecimento que origina do mundo exterior,

ou seja, de fora do contetdo do documento.

Um sistema de PLN ou que utiliza técnicas de PLN pode envolver todos
ou alguns desses sete niveis de andlise.

Um aspecto comum nas tarefas que envolvem PLN € o uso de modelos
de linguagem - que sdo modelos que preveem a distribuicdo de probabilidade
das expressfes de linguagem. Quando expressa de forma escrita, o texto é
composto por caracteres que podem ser letras, digitos, pontuacdo e espacos.
Assim, uma sequéncia de caracteres escritos de comprimento n é denominado
de n-grama (da raiz grega para escrita ou letra). Um modelo de distribuicdo de
probabilidade de n sequéncias de letras é entdo denominado de modelo de n-
grama (RUSSELL e NORVING, 2013).

2.3.1 Classificadores

Os classificadores executam a tarefa de classificar ou categorizar textos,
ou seja, dado um tipo de texto ou um conjunto de caracteres, identificam a qual

conjunto predefinido de classes este pertence.
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A classificacdo de texto tem sido aplicada nas mais diversas areas
desde descoberta de spam, analise do sentimento do usuario de uma rede
social para a classificacdo de um filme ou utilizagcdo para a revisdo de um
produto como pesquisa de opinido de empresas comerciais, dentre outros.
Estes aspectos de pesquisas serdo detalhados na sec¢éo 3.4.

Russell e Norving (2013) descreveram duas formas de tratar a
classificagao de texto: (i) como modelagem de linguagem, definindo um modelo
de linguagem n-grama, utilizando um conjunto de treinamento disponivel
(aprendizagem supervisionada) e utilizando abordagem probabilistica para
classificacdo do texto; (ii) como abordagem de aprendizagem de maquina em
que representa-se a mensagem como um conjunto de pares (documento e
conjunto de categorias) de caracteristicas ou valores e aplica-se um algoritmo
de classificac@o h a caracteristica de vetor X. Esta segunda forma foi a adotada
neste trabalho.

O modelo Bag of Words é um dos métodos de representacdo mais
populares para a categorizacdo de objetos segundo Zhang e Jin (2010).
Destaca-se por sua simplicidade e eficiéncia. E um método estatico que ignora
a ordem das palavras e a categorizacdo € resultante do somatério da
frequéncia das palavras em uma determinada classe (WALLACH, 2006).

Formalmente, no modelo Bag of Words um documento d; é
representado por um vetor de pesos para seus termos (ou palavras), ou seja,
d; = {wy;, ..., Wy}, onde x € a cardinalidade do vocabulario da colecdo D usada
pelo classificador. Os pesos poderdo ser definidos na forma booleana, onde
wy; = 1 corresponde a ocorréncia e wy; = 0 corresponde a auséncia do termo
wy, em um documento d;. Comumente € utilizado um namero real para esta
representacao.

Neste trabalho, quando o termo pesquisado ocorre no documento, sua
frequéncia € acumulada. Detalhes do procedimento sdo descritos na secao
5.3.1.
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O classificador Naive Bayes parte do principio bayesiano p(cj| d) =
probabilidade da classe ¢;, dado que observamos d. Utiliza o teorema de

Bayes, conforme Férmula 2.1:

d|c; ; .
oy - P =

e p(c;|d) = probabilidade de ocorréncia de d, dado ¢;
e p(d|c;) = probabilidade de ocorréncia de c;, dado d
e p(c;) = probabilidade de ocorréncia de ¢;

e p(d) = probabilidade de ocorréncia de d

Em uma simplificacdo do teorema, os classificadores Naive Bayes
assumem que os atributos possuem distribuicbes independentes e a equagéo
fica conforme Formula 2.2 (DUDA et al., 2001):

p(d|c;) = p(d1|cj) * p(d2|cj) * ..ok p(dylc)) (2.2)

e A probabilidade de ocorréncia de c;, dado d
e A probabilidade de ocorréncia de c;, dado recurso 1, multiplicado por ...

e A probabilidade de ocorréncia de c;, dado recurso 2, multiplicado por ...

O classificador Naive Bayes possui beneficios que diante do objeto de
estudo deste trabalho, duas delas convergem para sua escolha: rapidez no
treinamento e rapidez na classificagdo (MCCALLUM e NIGAM, 1998).

O algoritmo Naive Bayes esta descrito na se¢do 5.3.1 e um exemplo esta

detalhado na secéo 5.3.2.
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2.4 Consideracoes Finais

Ndo h&d um consenso quanto a definicdo de consciéncia situacional,
embora o conceito de Endsley (ENDSLEY, 1995) seja bastante aceito,
especialmente pela comunidade de Fatores Humanos.

Da mesma forma, seu modelo de trés niveis, amplamente difundido em
estudos e pesquisas, recebeu criticas especialmente de Salmon et al. (2007)
em relacdo a sua natureza estatica, em oposicdo ao modelo de Smith e
Hancock (SMITH e HANCOCK, 1994) e de Bedny e Meister (BEDNY e
MEISTER, 1999) descritos como dinamicos. O primeiro, na medida em que se
refere tanto ao processo (amostragem continua do ambiente) como ao produto
(esquema continuamente atualizado) de SAW e o segundo em que SAW
modifica dinamicamente a interacdo com o mundo e em seguida, a interacao
com o mundo modifica dinamicamente a SAW. Este modelo é classificado
como légico por ir além da perspectiva estatica feita pelo modelo de Endsley,
porém como ha falta de evidéncia empirica para apoia-lo, recebe menos
atencao.

Outra critica em relacdo ao modelo de Endsley se refere ao fato de ser
denominado produto de um processo de avaliagdo da situacéo. Esta distincao
entre produto e processo, sugerindo ambos separadamente, constroi-se
contraditoria, uma vez que 0s nhiveis (percepcdo, compreensdo e projecao)
podem ser tomados como processos envolvidos para se atingir SAW (SALMON
et al., 2007).

Paralelo as criticas, Stanton et al. (2010) declararam haver um elemento
“da verdade” em todos eles e Endsley (ENDSLEY, 2015) publicou um trabalho
argumentando e pontuando cada uma das criticas em relacdo ao seu modelo.

O modelo de Endsley (1995) por se tratar de um modelo de processos, 0
detalha como atividades internas individuais envolvidas no desenvolvimento de
SAW. Por oferecer descrigcao pura e intuitiva, permite aos pesquisadores medir
de forma simples os construtos e os requisitos de SAW em cada um dos trés

niveis.
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Os sinais do ambiente que sdo “insumos” do modelo estdo cada vez
mais voltados ao fornecedor humano. Particularmente sistemas que utilizam
postagens em redes sociais como principal fonte de informagdo dispensam
especial atencdo. Diante deste cenario, os classificadores de texto tém se
tornado importantes métodos para estruturarem o arcabouco de ferramentas
para o desenvolvimento de sistemas que consideram aspectos de SAW.

Neste contexto, outros sistemas em que o humano € a principal fonte de
informacéo podem se beneficiar com 0 avancgo das pesquisas nestas areas.

SAW faz parte da atividade cognitiva humana e a todo o0 momento ela é
desenvolvida em atividades de tomada de decisdo rotineiras e cotidianas.
Utilizar esta habilidade humana € um desafio quando transposta aos dominios
computacionais.

Desenvolver sistemas munidos com esta capacidade, fornecendo meios
ao tomador de deciséo para que suas acdes sejam realizadas de maneira mais
segura e assertiva tem sido um dos grandes desafios desta area de pesquisa.
Trabalhos buscam contribuir para a geracdo do que Liggins et al. (2009)
denominaram “estado informacional” — o0 produto de um sistema automatizado
para avaliacdo da situacao.

O capitulo trés apresenta o estado da arte em métodos para
formalizacdo da situagcdo, aspecto fundamental no desenvolvimento de

sistemas que se propdem a contemplar aspectos de SAW.
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ESTADO DA ARTE EM METODOS
PARA FORMALIZACAO DA
SITUACAO EM SISTEMAS DE APOIO
A TOMADA DE DECISAO

Para que os sistemas de apoio a tomada de decisdo contemplem aspectos da
consciéncia situacional € preciso que a situacdo seja formalizada por meio de tratamento
computacional. Este capitulo apresenta o estado da arte em métodos para formalizacdo da
situagdo na profusdo de areas em sistemas de apoio a tomada de decisdo. O processo para
localizar e selecionar os trabalhos presentes neste capitulo deu-se em cinco etapas, descritas
concisamente a seguir. (1) Os trabalhos foram encontrados em repositérios digitais
disponibilizadas no Portal da CAPES?. Utilizou-se o acesso remoto CAFe (Comunidade
Académica Federada), servi¢co provido pela Rede Nacional de Ensino e Pesquisa (RNP) as
instituicBes participantes. (2) O termo de busca foi composto por palavras-chave referentes ao
tema e escopo da pesquisa e como requisito deveria estar presente no titulo ou no resumo do
artigo. (3) Foram inseridos filtros de pesquisa como de ano de publicacdo, tipo de material e
area de conhecimento. (4). Os artigos, exibidos em ordem decrescente de ano de publicagéo,
apos escolha por titulo e resumo foram pré-selecionados. (5) Realizou-se entdo a leitura
completa do artigo, para que sua classificacdo ou descarte de acordo com a relevancia ao

projeto.

2 https://www.periodicos.capes.gov.br/
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3.1 Consideracdes Iniciais

A Teoria da Situacéo de Barwise e Perry (1981) expressa que situagdes
Sao onipresentes, pois ininterruptamente sempre se esta em alguma situacao.
A atividade cognitiva humana categoriza estas situacbes em condi¢cdes de
objetos, tendo esses, atributos e estando permanentemente em relagées uns
com o0s outros em determinadas localizacbes em regides conectadas no
espaco e no tempo.

Matheus et al. (2005) referem-se a situacdes como partes delimitadas de
uma realidade que as pessoas percebem e ou vivenciam, denominada de
regido de interesse. O conhecimento sobre 0s objetos da regido de interesse
da situacdo sao tipicamente proporcionados por sensores (mecanico e ou
humano) que executam a caracterizacdo, monitoramento e identificacdo dos
relacionamentos entre estes objetos. Tal conhecimento constitue a base para
a consciéncia situacional (FURNO et al., 2010).

Uma vez que se estabeleca a situacdo composta por objetos,
propriedades podem ser a eles associadas e técnicas e métodos incorporados
para que se obtenham abordagens computacionais e se instaure conceitos de
consciéncia situacional nos sistemas propostos de apoio a tomada de deciséo
(MATHEUS et al., 2003). Da mesma forma, o modelo de SAW de Endsley
(ENDSLEY, 1995), adotado neste trabalho, ao segmentar em trés niveis
principais o processo de consciéncia situacional precedente ao ato da decisao
e acao, sistematiza um processo cognitivo e assim como a Teoria da Situacao,
contribui para que a SAW possa ser formalizada computacionalmente.
Contudo, “deve-se considerar um numero potencialmente infinito de possiveis
relacbes entre os objetos que compdem as situacdes”, e a aplicacdo de
restricbes, diretrizes e objetivos precisa e previamente definidos pelo usuario
sinaliza possiveis solu¢cdes na modelagem das situacbes (MATHEUS et al.,
2005). Isto porque informacdes obtidas destas situacdes podem fornecer
respostas a apenas algumas, porém nao todas, das perguntas sobre o mundo

e 0 ambiente em que estao inseridas.
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Associado ao amplo escopo de relacdes entre 0os objetos Gross et al.
(2014) relatam que uma situacdo de interesse é geralmente obscurecida pelo
grande volume de dados sem real importancia para o observador. Todos esses
dados podem ser segmentados em duas categorias, tendo sua origem de
sensores fisicos e de observacdo soft ou humana. Os dados de observacao
soft sdo coletados por meio da interacdo humana, ou inteligéncia humana
(HUMINT - Human Intelligence).

Nesse ambito, Kotevska et al. (2016) denominam como sensores sociais
dados originados de redes sociais e microblogging. Na contemporaneidade
trata-se de valiosos dados que, se capturados e analisados de forma
adequada, podem contribuir significativamente com a consciéncia situacional
em uma diversidade de contextos, como por exemplo, resposta a emergéncia,
cidades inteligentes e sistemas para colaboracdes coletivas. Nesse contexto o
emprego de técnicas de Aprendizado de Maquina, como os classificadores,
favorecem a analise e manipulacédo desses dados.

Este capitulo apresenta o estado da arte para a representacdo da
situacdo, expressa sob perspectivas semantica e probabilistica bem como a
maneira com que os dados de observacdes humanas tém sido analisados e
tratados para a construcdo e identificacdo de situacdes. O capitulo também
descreve os principais trabalhos que contribuiram e contribuem cientificamente
para a area.

Considera-se relevante registrar que ndo ha uma consonancia entre os
autores em relacdo a denominacdo conceitual utilizada para a expressao
“representacdo formal da situacdo”, sendo comum nos trabalhos referéncias a
“‘modelar a situacdo” (FENZA E FURNO, 2010), “representar" (DAPOIGNY e
BARLATIER, 2013) ou mesmo “descrever” (TAMEA et al., 2014).
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3.2 Ontologias

O termo ontologia, quando empregado na representacdo do
conhecimento, refere-se a descricdo formal e explicita de conceitos. Seus
componentes basicos sdo: classes (organizadas em uma taxonomia), relacdes
(representam o tipo de interacdo entre os conceitos de um dominio), axiomas
(usados para modelar sentengcas sempre verdadeiras) e instancias (utilizadas
para representar elementos especificos, ou seja, os proprios dados) (NOY e
KLEIN, 2004).

Ontologias sdo métodos semanticos utilizados na modelagem de
situacbes, por meio de conhecimento de dominio estruturado em classes,
objetos, seus atributos e relacGes entre eles (CHEN et al.,, 2004). Oferecem
estrutura que proporciona decomposicdo compreensiva de complexas relacdes
metafisicas como relacdes espaco-temporais, relacbes ldgicas, relacdes
psicoldgicas (intencionais), relacbes causais e varios tipos de relacdes de
dependéncia. Essas relacfes sdo importantes para caracterizar, prever e inferir
sobre situacdes, detectando inconsisténcias e derivando novos conhecimentos,
compartilhaveis e reutilizaveis por seres humanos e maquinas (YE et al., 2011).

No dominio maritimo Roy e Davenport (2010) desenvolveram um
protétipo utilizando ontologias para representar o conhecimento pericial
maritimo e assim apoiar o operador de sistemas de seguranca na deteccdo de
anomalias, classificagcdo de navios de interesse e categorizacdo de ameacas.
O modelo ilustrado pela Figura 3.1 utiliza experiéncia de especialistas para
construir a base do conhecimento de uma ontologia de vigilancia maritima.

Os topicos de interesse do dominio tratados pela ontologia incluem
deteccdo de anomalias, embarcacdes de interesse, andalise de situacdo e
ameacas, narcotrafico maritimo e situagcdes maritimas especificas. O papel do
humano especialista neste oficio € de extrema importancia e este trabalho ndo
tem a finalidade substitui-los, afirmam os autores, pois sédo reiteradamente
melhores do que os computadores na compreenséo do significado dos dados

em atividades de vigilancia.
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O trabalho objetivou detectar automaticamente, por meio de sensores,

situagdes consideradas “normais" e "anémalas", auxiliando os operadores em

seu trabalho, que é sobrecarregado pela enorme quantidade de dados.
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Figura 3.1 — Inferéncia de fatos situacionais por meio de raciocinio automético.
Fonte: traduzido e adaptado de (ROY e DAVENPORT, 2010).

Como limitacdes a interface conceitual ndo suporta dados em tempo real
e enfoca apenas “o que é verdadeiro” (grifos dos autores). Nao utiliza dados de
chamadas telefénicas de comunica¢des maritimas e servigcos de trafego 24

horas, assim como nao trata fontes conflitantes — fatos contrarios.

Baumgartner et al. (2014), discutiram a importancia do apoio aos
operadores dos grandes centros de controle, como por exemplo, de trafego
rodoviario, ambientes altamente dinamicos.

responsaveis por gerenciar

Processam grandes quantidades de informacfes de fontes heterogéneas,
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sobre um grande numero de objetos do mundo real. Para gerenciar estes
sistemas, o0s operadores humanos ficam vulneraveis a sobrecarga de
informacgédo. Desta forma, podem n&o estar cientes do significado geral da
informacédo disponivel e de suas implicacdes causada por uma decisédo
equivocada (como, por exemplo, interromper o trafego de umas das pistas de
uma rodovia sem considerar o alto fluxo de veiculos que causard um

engarrafamento), destacam os pesquisadores.

BeAware é a proposta de um framework que apoia o desenvolvimento
de aplicagcbes de conscientizacdo de situacdo para centros de controle,
integrando  ontologias criadas em trabalho iniciado anteriormente
(BAUMGARTNER et al., 2010). O sistema BeAware recebe dados de sensores
de tradfego, de sistemas de manutencdo e de sistemas de informacdes de
acidentes. Baseado nos tipos de ocorréncias reais, 0 sistema resulta sete tipos
de situacdes, como por exemplo, (i) 0 acidente causa um engarrafamento e (ii)
acidente em area de obras rodoviarias. Neste trabalho, embora o escopo seja o
controle de trafego para as decisGes de operadores humanos em centros de

controle, ainda ndo ha suporte para controle em tempo real.

STO que € um acrdonimo para Situation Theory Ontology (Ontologia da
Teoria da Situacdo). Desenvolvida por Kokar et al. (2009), o trabalho parte do
principio colaborativo entre agentes computacionais e humanos para que
compartiihem as responsabilidades nas tarefas - humanos desenvolvem
modelos mentais e computadores executam modelos computacionais -
modelos cognitivos da mesma situacdo. Esta ontologia foi utilizada para
representar uma situacdo de emergéncia e para isso, a STO foi estendida por

algumas classes, relacdes e regras adicionais.

Fenza et al. (2010) aplicaram a STO para modelar situacdes em dominio
de seguranca aeroportudria para apoiar a consciéncia situacional do operador
de seguranca para gerir esse ambiente em cenarios de risco. Este trabalho

baseia-se em uma abordagem cognitiva que modela a ontologia e introduz uma
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arquitetura baseada em agentes para abordar o problema. As informacdes,
como por exemplo, localizagéo da aeronave, velocidade e tempo procedem de
sensores, radares e controladores humanos. Neste trabalho, o sistema modela
a situacao envolvendo duas aeronaves em operacfes distintas em uma pista
compartilhada e a ontologia extrai os elementos e as situacdes decorrentes
deste cenario. O objetivo é obter todas as situacdes que possam ocorrer e as
relacbes entre os objetos da cena. Com base nessa representacdo, 0S
operadores de seguranca aeroportuaria podem decidir o que fazer em relacéo

as situacoes de risco e realizar as a¢cdes necessarias.

SAW Core Ontology (Ontologia do Nucleo de SAW) é uma ontologia
desenvolvida por Matheus et al. (2003), cuja estrutura principal compde-se de
uma Situacdo que contém um Objetivo ou uma colecéo deles, Objetos Situagao
e Relacfes. Objetos Situacdo séo todas as entidades em uma situacéo (fisicas
ou abstratas) com atributos e que podem participar de relacionamentos. As
Relacbes definem os relacionamentos entre os conjuntos de Objetos Situacao,
como por exemplo, naDirecdode (X, Y) — um objeto fisico X est4 na dire¢do do
objeto fisico Y. As RelacBes e Atributos precisam ser associados a valores que
podem mudar com o tempo. Um novo Valor Propriedade € criado para cada
atributo sempre que uma Notificacdo de Evento surgir e “afetar” o
Atributo/Relacdo. Notificagcbes de Evento sédo informacgdes sobre eventos na
situacdo do mundo real observado por uma fonte sensorial em um momento
especifico e que afetard uma relacdo ou atributo (de um Objeto Situacéo
especifico), definindo ou restringindo seu Valor Propriedade. Essas sao as
entidades que indicam mudanca na situacdo, portanto veiculos pelos quais as
mudancas nos atributos e nas relacdes que representam a situacdo sao
realizadas (Figura 3.2).

Quando algum evento ocorre no tempo tl, resulta na geracdo de uma
Notificacdo de Evento t1 por algum sensor. Esta Notificacdo de Evento afeta o
Atributol ou Objetol, atribuindo-lhes um valor e uma certeza instanciados

como Valor Propriedade e assim sucessivamente até o Ultimo tempo. Mesmo
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que nenhuma Notificacdo de Evento que afete a posi¢cdo t+1 seja recebida, é

razoavel supor que a posi¢do do objeto mudou.

objetol
atributol
valor valor valor
propriedadel propriedade2 propriedade3
fim fim
inicio inicio inicio
notificacdo notificacdo notificacdo
eventotl evento t2 evento t3
| | | >
tempo tl t2 t3

Figura 3.2 - Valores propriedade delineados por notificagcées de evento. Fonte:
traduzido e adaptado de (MATHEUS et al., 2003)

Na auséncia de informacdo adicional (por exemplo, trajetoria,
velocidade) estima-se que o objeto continue evoluir em seu ultimo valor
observado, até ser informado de outra forma, aumentando a incerteza sobre os
dados com o passar do tempo (MATHEUS et al., 2003).

Em uma extenséo do trabalho de Fenza et al. (2010), Furno et al. (2010)
instanciam e integram dois meta-modelos ontolégicos, STO e SAW Core
Ontology. A possibilidade de modelar a incerteza foi considerada pela
introducdo da modelacao fuzzy na STO, originando o que denominaram FSTO.

Os autores relatam a dificuldade em descrever o conhecimento incerto
na construgéo de ontologias, visto a complexidade e dinamismo dos ambientes
em que a consciéncia situacional se aplica e, assim sendo, a incerteza torna-se
primaria. Dentre os principais resultados desse trabalho destaca-se a melhora
dos processos pré-taticos e taticos de seguranga aeroportuaria, a possibilidade
que o operador de seguranca fazer escolhas conscientes ao decidir executar o

plano de acao iniciado ou decidir por planejar outro. Ressaltam que ter um alto
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nivel de consciéncia situacional € talvez o fator mais critico para alcancar

sucesso na aviagao, referindo-se a Endsley e Garland (2000).

No dominio de C4ISR (Command, Control, Communications,Computers,
Intelligence, Surveillance and Reconnaissance - Comando, Controle,
Comunicagbes, Computadores, Inteligéncia, Vigilancia e Reconhecimento), o
modelo de dados JC3IEDM (Joint Consultation, Command and Control
Information Exchange Data Model - Modelo de Dados de Intercambio de
Informacdes de Consulta Conjunta, Comando e Controle) é amplamente
utilizado para troca de informacg8es que especifica 0 conjunto minimo de dados
necessario para a interoperabilidade entre os Sistemas de Informacdo de
Comando e Controle e o mecanismo de troca de informacdes (VALIENTE et
al., 2011).

Visto que a SAW Core Ontology suporta a modelagem da situacao
formalizando o conhecimento e JC3IEDM é um modelo de dados visando
fornecer interoperabilidade entre sistemas de informacdo heterogéneos, a
proposta da pesquisa de Valiente et al. (2011) é a integracdo de ambas para
fornecer uma fuséo de informacéo de alto nivel para a percepcdo da situacao
nos sistemas C4ISR.

A fuséo dos elementos do modelo de dados JC3IEDM (Contexto, Dados
Relatério, Item Objeto, Tipo Objeto, Localizacdo) com a ontologia SAW Core
Ontology gerou uma nova ontologia JC3IEDM OWL Ontology que servira de
estrutura especifica para aplicacbes de apoio a SAW em sistemas C4ISR. O
desenvolvimento de sistemas que suportem o compartihamento de
consciéncia situacional é considerado uma tarefa fundamental para a melhoria

da tomada de decisdo em C4ISR.

Baumgartner et al. (2010) utilizaram a SAW Core Ontology para
desenvolverem um protétipo de sistema de apoio ao operador de controle de
trafego rodoviario. A fonte de informacdes utilizada foi uma base real
processada no sistema de Gestdo de Trafego Rodoviario (RTM - Road Traffic

Management) da Agéncia Austriaca de Rodovias (ASFINAG - Austrian
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Highways Agency). Essa base de dados fornece informacgfes de transito a
partir dos seguintes sistemas: gestdo de obras rodoviarias, deteccdo de
engarrafamentos, gestdo de incidentes e uma estacdo de radiodifusao
nacional. O sistema proposto classifica dez situa¢cdes criticas e propde uma
analise global das informagBes por um conceito mais amplo denominado
‘vizinhang¢a” e ndo apenas em um escopo de eventos observados de modo

focalizado como por meio de uma “lupa”, discutem os autores.

3.3 Métodos Probabilisticos

Além da quantidade, a qualidade dos dados e informacdes procedentes
das fontes heterogéneas (sensores fisicos e humanos) é um requisito
fundamental no processo de aquisicdo e manutencdo de consciéncia
situacional dos operadores de sistemas de apoio a decisao.

Realizar o tratamento desses dados e informacdes, a fim de monitorar
situacdes em ambientes dinamicos, requer ferramentas para a interpretacéo
automatica (em tempo real) dos eventos em curso a fim de prover suporte ao
operador nos processos de percepcdo e avaliacdo da situacdo e tomada de
decisdo. Esses aspectos podem ser alcancados utilizando métodos légicos e
probabilisticos (FISCHER e BEYERER, 2012). No entanto, os autores
sinalizam que limitar-se aos métodos lbégicos dificulta o tratamento de
problemas de qualidade como incertezas e ambiguidades. Neste sentido pode-
se citar modelos probabilisticos como Redes Bayesianas e Redes Bayesianas
Dinamicas como exemplos de solucdes para modelar dependéncia entre
entidades observaveis (como a posicdo de um objeto) e entidades ndo
observaveis (percep¢do de um comportamento anémalo).

Redes Bayesianas dinamicas foram utilizadas para desenvolver um
modulo de interpretacdo automatica para apoiar o processo de avaliagcdo da
situacao a fim de reconhecer situacdes de interesse no conjunto de dados de

um sistema de vigilancia com cameras - VIRAT (Video and Image Retrieval
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and Analysis Tool - Ferramenta de Recuperacéo e Andlise de Video e Imagem)
(FISCHER e BEYERER 2012).

As situacOes sdo caracterizadas por informacdes coletadas ao longo de
um periodo de tempo, porém elas sO existem em um ponto especial desse
tempo. Sua existéncia no proximo ponto tem de ser verificada novamente.
Devido a seméantica das situacfes, existe uma série de dependéncias entre
elas, sendo assim, situacdes podem ser inferidas a partir de outras situacoes,
por exemplo, se uma pessoa esta perto de um carro e acaba de aparecer, a
situacdo que poderia ser inferida € “a pessoa esta saindo do carro”. Varias
situacOes podem existir em paralelo ou a existéncia de uma situacdo pode
excluir a existéncia de outra situagdo, ou ainda uma situacdo pode ser
dependente da outra, elucidam Fischer e Beyerer (2012).

No sistema VIRAT, para calcular a probabilidade de existéncia de todos
os tipos de situagbes, as dependéncias citadas entre as mesmas tém de ser
modeladas. Para tanto, dois tipos de calculos de probabilidade de situacdes
sdo possiveis: de nivel um (inferéncia direta dos valores dos atributos do
espaco de configuracdo) e de niveis superiores (probabilidade das situacdes
dependentes da probabilidade de outras situacdes). Atributos dos objetos das
imagens de video da base VIRAT como, por exemplo, identificacdo, posicéao,
tipo (pessoa, veiculo ou outro) sdo extraidos de imagens, como exemplifica a

Figuras 3.3, entdo um espacgo de configuragao (w) é definido.

Figura 3.3 - Imagem da base de dados VIRAT com (A) representacao trajetorias
dos objetos de interesse e (B) instantaneo de video do conjunto de dados,
exibindo o mesmo cenario ao mesmo tempo. Fonte: adaptado de (FISCHER e
BEYERER, 2012).
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A partir desses atributos é possivel inferir a existéncia de uma situacao

“

de nivel um (se elas sao verdadeiras ou falsas), como por exemplo, “‘uma
pessoa esta perto de um veiculo ou se a sua distancia ao veiculo é inferior a

certo limiar”.

Pilato et al. (2012) propuseram um sistema de vigilancia marinha que
recebe dados de sensores (Figura 3.4) e infere sobre esses dados por meio de
uma rede bayesiana e emite um alarme quando uma ameaca € detectada. Os
dados fornecem informacdes tais como: tipo de embarcacéo, distancia, tipo da
manobra, velocidade do navio.

O sistema é composto também por uma ontologia que fornece a
descricdo do dominio (dos navios e suas caracteristicas) e regras enriquecidas
com fatores probabilisticos — usada para construir redes bayesianas. Redes
bayesianas sao utilizadas para representacdo da experiéncia e conhecimento
dos especialistas, visando identificar situacdes criticas que a experiéncia os faz

detectar facilmente, como por exemplo, 0 comportamento de navios piratas.

Sensores

Informacio

de Contexto
de Alto Nivel

Objeto de
Interesse

Figura 3.4 — llustragéo de cendrio de consciéncia situacional maritima ideal.
Fonte: traduzido e adaptado de (Snidaro et al., 2013).
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Redes Bayesianas podem ser utilizadas para modelar as dependéncias
entre entidades observaveis (por exemplo, a posicao de um objeto) e entidades
nao observaveis (por exemplo, deteccdo de comportamento anormal)
(FISCHER e BEYERER 2012).

Anagnostopoulos e Hadjiefthymiades (2008) comentam, fundamentado
no conceito de Billings (1995), que SAW € uma abstracdo da mente humana e
a observacdo de dados imperfeitos, como por exemplo, dados que induzem a
avaliacdo errbnea, conduz a raciocinios e estimativas inexatas, configurando
um problema a aquisicdo de SAW. Nesta perspectiva propdem o uso da teoria
fuzzy para inferir sobre essas situacdes. O beneficio da integracdo métodos
fuzzy e redes bayesianas podem ser observados em estudos nas areas de

seguranca e monitoramento.

Em 2008, um acidente em uma usina quimica dos EUA motivou a
pesquisa de Naderpour et al. (2014). O estudo relaciona situacdes anémalas
na unidade da usina e as modelam em uma rede situacional utilizando redes
bayesianas. As informacdes s&do fornecidas por sensores que reportam a
temperatura dos tanques a cada minuto e sensores de temperatura ambiente
exibem a temperatura da unidade de producédo. Logica fuzzy é utilizada para
simular o pensamento do operador humano quando confrontado com estas
situacdes anormais. A rede situacional bayesiana combinada com o sistema de
l6gica fuzzy torna possivel ao operador avaliar dinamicamente situacfes
anOmalas para obter consciéncia da situagcdo mais precisa, afirmam os
pesquisadores.

A Figura 3.5 representa o método utilizado no desenvolvimento da rede
bayesiana para situacfes anormais. Para identificar essas situacfes perigosas,
realizou-se uma analise combinando procedimentos de engenharia cognitiva e
métodos de identificagdo de perigos. Estes métodos incluem: a observacao do
desempenho do operador, a andlise dos materiais escritos e a documentacao,

a elucidacao de especialistas e os questionarios formais.
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Figura 3.5 - Ciclo para construir a rede situacional usando redes bayesianas.
Fonte: traduzido e adaptado de (NADERPOUR et al., 2014)

O trabalho usa redes bayesianas e modela situacdo com base em
modelos de um operador de sala de controle, e depende também da projecéo
de nivel de risco para mostrar se a situacdo é anormal ou nédo, fornecendo
prioridades, ou seja, uma situacdo pode prevalecer sobre outra requerendo
mais atencdo. Desta forma pode ajudar os operadores a entender a hierarquia
das investigagfes - uma situagdo com maior risco tem prioridade sobre outras

situacdes a serem investigadas.

O trabalho de Castaldo et al. (2016) propde um sistema de apoio ao
operador humano responséavel pela seguranca de grandes locais publicos de
transporte como portos e aeroportos. O estudo de caso deste projeto serviu-se
de um cenario maritimo real e os dados da trajetéria dos navios, fornecidos por
uma web-cam instalada na é&rea, determinaram as situacfes normais e
anomalas.

O sistema que se baseia em redes bayesianas e na analise de
comportamentos dos objetos de interesse possibilita extrair uma imagem do
cenario observado. Neste ambiente, comumente ocorrem diferentes tipos de

interacOes entre diferentes embarcacdes (Figura 3.6).
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Trajetorias Horizontais

Figura 3.6 — Movimentos normais no canal. Fonte: traduzido e adaptado de
(CASTALDO et al., 2016).

Por exemplo, embarca¢gbes que transportam pessoas dividem o canal
com navios de carga e pequenos barcos em alta velocidade e diferentes tipos
de manobras e trajetdrias. Assim sendo € necessario identificar situacdes que
comprometam a seguranca da area.

Para o treinamento da rede bayesiana, a trajetéria e os dados normais
de navegacédo das embarca¢des sdo usados para treinar um mapa topolégico e
diferentes modelos probabilisticos baseados em eventos, respectivamente.
Uma vez que os modelos estao disponiveis, a medida que os dados dos novos
navios sao coletados, a inferéncia sobre os modelos pode ser realizada para a
avaliacao da situacao (Figura 3.7).

Os pesquisadores afirmam que o sistema podera representar um apoio
Gtil para os operadores humanos encarregados de grandes areas como portos,
canais ou aeroportos, onde muitas vezes uma Unica pessoa € responsavel pela
seguranca, controlando ao mesmo tempo muitos monitores e indicadores

relacionados com area.
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Figura 3.7 — Fluxograma dos dados dos navios e representacéo darede
bayesiana. Fonte: traduzido e adaptado de (Castaldo et al., 2016).

3.4 - Classificadores

Na ultima década a popularizacdo das redes sociais e microblogging
estabeleceu um novo significado e valor aos dados denominados HUMINT, ou
seja, que sao fornecidos pela inteligéncia humana (Human Intelligence). Assim
como no dominio das midias sociais, dados HUMINT também s&o fontes
fundamentais nos ambientes de respostas a emergéncias que utilizam os
relatos dos solicitantes como base para o atendimento. Este ultimo ambiente
compde o objeto de estudo desta tese.

Os textos das postagens (posts) compartilhados nas midias sociais,
convergem-se em importantes fontes de informacdes, pois o conteudo pode
representar muito além de comentarios para fins de entretenimento. Multiplas

areas tém utilizado posts como elemento de pesquisa e empresas como
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subsidio em tomadas de decisdo estratégicas — mapeando a opinido do

consumidor, por exemplo.

Fontes de dados soft ou dados de observadores humanos, ricos em
conteudo e grau de detalhamento, por estarem sob a forma textual ou em
linguagem natural exigem processamento apropriado, como por exemplo,
algoritmos de Aprendizagem de Maquina, para converté-los em uma forma que
sistemas computacionais possam utiliza-los (REIN e BIERMANN, 2013).

Khan et al. (2016) utilizaram o classificador Naive Bayes e analisaram 0s
comentarios do repositério de videos YouTube, a fim de identificar a opinido
dos autores sobre dois sistemas de celulares. Os pesquisadores partiram da
suposicdo de que palavras em torno de palavras-chave relacionadas a uma
opcdo em particular sdo suficientes para entender os sentimentos dos usuarios,
Ou seja, para criar uma classe de comentarios. Esta classe podera servir de
base de expressivo indicativo para auxilio na tomada de decisdo em diversas

areas de negocios.

No contexto de Cidades Inteligentes, Kotevska et al. (2016) asseguram
que integrar informacdes de diferentes fontes em tempo real € uma
necessidade para tomar decisdes mais inteligentes para a cidade como um
todo. Sob esta perspectiva apresentam um trabalho de criacdo de um modelo
para a identificacdo automatica dos topicos do Twitter como um sensor social
objetivando contribuir para a consciéncia da situacéo sobre a cidade.

A classificacdo das publicagcbes auxilia a localizar informacdes
relevantes para tipos de categorias predefinidas, como por exemplo, comida,
esporte, mdusica, saude, viagem, dentre outras. Utilizam técnicas de
aprendizagem supervisionada com os classificadores Naive Bayes, Support
Vector Machines (SVM) e Random Forest (RF) para avaliar o desempenho em
medidas de preciséo. Para ilustragéo dos dados, a Figura 3.8 exibe as palavras
em grafico do tipo “word cloud” (nuvem de palavras) para as categorias de

tweets Alimento e Esporte. Observa-se em ambas as nuvens de palavras, as
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palavras mais dominantes sdo destacadas e coincidem com cada uma das

categorias que sdo FOOD (Alimento) e SPORT (esporte).

brooklyn

grab place thing thirsti cousin View favorit soccer Stainless make

ass think better bring gnjoi light high
tabl fuck home tonight night deep solar alltim rucksack waaTcet{‘ﬁsnotough
care purger make mom bcg"tr‘ll drive unit tenni combin great kng try enter
hungri hous long deila cover travel camp eopl
haDDl dog ny d|nner’ good g club militari jet oo e
new thank gate read game [ 00¢ lve
g”“ ast lg\; beer ad s yoga basebal go
ed 'Y gregtarlml neW plai_ click come
plggnféee drlnk f( )( )(j Mnch Iol v end ol geedb leagu
P27 bottl fimeigo, badli swag basketbal tlm'emg hot mk
® work IIke menu o look like assault bag race rate just L2
craélair?lyc JUSt nt dai feel Ste'(ejl black love backpack agre stop -
take lOdal 5‘ wine know friend life outdoor park world men season todai
water breakfast fast chines suck In€ casio week team polar club neocel

health realli footbal stishavcf

sleep coffe monei cook order media copi summer bluetooth
restaur avocado street celebr liverpool model

point compani laugh g

Figura 3.8 — Grafico em word cloud dos tweets para as categorias Alimento e
Esporte. Fonte: (KOTEVSKA et al., 2016)

Perdas econdmicas derivadas de congestionamento do trafego
ultrapassaram 100 bilhdes de doélares nos EUA (HANIFAH et al. 2014). Essa
expressiva soma impulsiona alguns paises como o Japdo a investirem em
infraestrutura por meio do desenvolvimento de STI (Sistemas de Transporte
Inteligentes) que forneca informacgfes para que 0s motoristas realizem uma
conducéao eficiente.

Nesse escopo, os trabalhos de Hanifah et al. (2014) e Sakaki et al.
(2012) extraem informacdes do Twitter e propdem métodos para filtrar e
classificar mensagens relacionadas a situacdo do trafego utlizando o
classificador SVM.

Hanifah et al. (2014) desenvolveram um estudo de caso para propor um
método de filtragem de tweets sobre o congestionamento de trafego em
Bandung, Indonésia. O trabalho prop6s extrair informacdes como localizacao,
data e hora e imagem do congestionamento utilizando o classificador SVM.
Metodologicamente, para a criacdo do prototipo do sistema de extragdo de
informagcbes seguiu-se quatro fases basicas que compreendem: (a)
recuperacdo dos dados, (b) filtragem/classificacdo dos topicos, (c) extracao de
informagdes e (d) visualizagcdo de informagfes. Resultados indicam que o
Twitter pode ser utilizado como sensor social de dados para cidades

inteligentes.
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Pesquisadores indianos desenvolveram um sistema para detectar
terremotos no Japdo e notificar a populagdo com até um minuto e meio de
antecedéncia do evento ocorrer, classificando publicacbes do Twitter (DEIVA
RAGAVI e USHARANI, 2014). Em se tratando de um desastre natural tdo forte
guanto terremotos, este tempo pode ser determinante para a vida das pessoas.
Para o desenvolvimento do algoritmo de classificagdao foram definidos trés
grupos de caracteristicas para cada tweet: o numero de palavras da mensagem
e a posicdo da palavra-chave, o numero total de palavras e palavras que estéo
antes e apoés a palavra-chave. Usando o modelo obtido, o novo tweet é entédo
classificado como correspondente a uma classe positiva — que atende aquele
conjunto de requisitos - ou a uma classe negativa. A Figura 3.19 demostra o

modelo para detecgéo de eventos por meio de sensores humanos, pelo Twitter.

Detecgdo de evento pelo twitter

Classificador

valores
y
.

tweets

Ny
&

S8 Dl

observacdo pelos usuariosdo twitter

@ ®
e

-

-

evento alvo

Figura 3.9 — Deteccéo de eventos pelo Twitter. Fonte: traduzido e adaptado de
(DEIVA RAGAVI e USHARANI, 2014)
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Os numerosos usuéarios do microblogging sédo considerados sensores
que fornecem dados para que o modelo probabilistico espaco-temporal
encontre a localizacdo central do evento mais rapido do que a Agéncia
Meteoroldgica do Japao, afirmam Deiva Ragavi e Usharani (2014).

Yin et al. (2012) propuseram uma arquitetura de sistema que utiliza
midias sociais para melhorar a consciéncia situacional no campo do
atendimento a emergéncia. Mensagens do Twitter sdo enviadas durante
desastres naturais e crises, fornecendo informac¢cdes importantes sobre a
conscientizacdo da situacdo, como respostas da comunidade a avisos de
emergéncia, notificagdo em tempo praticamente real dos incidentes e relatos
de primeira méo do impacto de um incidente. Utilizaram os classificadores
Naive Bayes e SVM. O sistema fornece ferramenta de visualizagcdo com
informacdes sobre as postagens como progressao das postagens minuto a
minuto. Também estdo disponiveis indicadores de volume de tweets
capturados em um local especificado com cores, e 0s usuarios podem clicar
em cada marcador para exibir tweets recentes desse local. Essas informacdes,
se extraidas e analisadas adequada e rapidamente, podem contribuir
efetivamente para aumentar o nivel de percepcéo da situacdo dos usuarios

deste sistema.

Aramaki et al. (2011) na mesma direcdo dos trabalhos supracitados,
propuseram um sistema para extrair informacfes do Twitter e detectar
epidemias de gripe utilizando o classificador SVM. Os autores destacam duas
vantagens quanto ao uso de sensores e redes sociais: o grandioso volume de
dados e a possibilidade da vigilancia direta e em tempo real. Diante dos
resultados, os autores concluem que os textos do Twitter refletem com preciséo
o mundo real, aléem disso, possibilitar a deteccdo de epidemias de gripe em
estagio inicial é de suma importancia para os alertas a populagédo e aos 6rgaos

responsaveis.
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Para além do contexto de sensores sociais, o trabalho de Agarwal et al.
(2015) apresenta novos conceitos para os testes escolares tradicionais. O
algoritmo utiliza o classificador Naive Bayes, se adapta ao conhecimento do
usuario identificando o grau de dificuldade da questdo posterior e auxilia-o
gradualmente a melhorar seu conhecimento. O assunto da avaliacdo foi
dividido em categorias e estas sao parte de um teste, com cada parte
composta por séries de perguntas objetivas de mdltipla escolha. O usuério
responde a um conjunto de perguntas e as proximas se adaptam
dinamicamente de acordo com seus conhecimentos. O nivel de dificuldade do
proximo conjunto de questdes das categorias do referido assunto é
determinado usando o classificador. Ao final de trés conjuntos de perguntas, o
usuario recebe uma analise de desempenho nas categorias predefinidas.
Baseada nessa revisdo podera trabalhar em suas areas deficitarias e refazer o
teste. Os autores acreditam que o uso prolongado desse tipo de sistema de
teste pode colaborar com estudantes na melhora gradual de seu conhecimento.

Atualmente, dados originados de fontes heterogéneas compdem as
informagdes que sdo a base para a formalizacdo e compreensao da situacao,
no entanto com a propagacdo e popularizagdo das redes sociais e
microblogging, 0os sensores humanos tém se destacado como importante fonte
de informacdes. Os trabalhos apresentados nesta secdo estédo sintetizados na
Tabela 3.1 (Parte 1 e Parte 2) bem como os dominios de aplicacdo, os
métodos utilizados para formalizacédo da situacéo, dados de entrada e se fazem
tratamento de situacbes em tempo real. Retratam e destacam o estado da arte

e serviram de inspiracdo para o desenvolvimento desta tese.

72



Capitulo 3 - Estado da Arte em Métodos para Formalizacao da Situacao em Sistemas de

Apoio a Tomada de Deciséo

Tabela 3.1 — Parte 1- Resumo dos trabalhos estudados: dominio e métodos
utilizados para formalizagdo da situacdo. Fonte: elaborado pela autora.
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Tabela 3.1 — Parte 2- Resumo dos trabalhos estudados: dominio e métodos
utilizados para formalizag8o da situag&o. Fonte: elaborado pela autora.
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O Modelo Preditivo de Situacbes compartilha com os demais trabalhos o
objetivo de prover suporte a consciéncia situacional do tomador de decisdo que

utiliza um sistema computacional para gerir processos decisérios. Para 0s
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trabalhos em resposta a emergéncia e seguranca, tanto os que possuem ou
nao suporte em tempo real, ambos os grupos utilizam objetos da situagdo com
padrdao de comportamento, seja de um navio, de um carro, aviao, de epidemias
ou mesmo de elementos quimicos ou naturais. O trabalho apresentado nesta
tese propde utilizar como objeto principal da situacdo o elemento humano, cujo
comportamento invariavelmente ndo segue um determinado padrdao de

comportamento ou propende a imprevisibilidade.

3.5 Discussdes sobre Métodos de Formalizacdo da Situacao

A rigueza de detalnes que caracteriza uma situacdo real
simultaneamente a sua natural complexidade, propicia a utilizacdo de uma
variedade de métodos para a sua formalizacdo. No entanto € necessario
atentar as caracteristicas da situacdo, do dominio de aplicacdo e do escopo do
apoio que o sistema fornecera ao operador na tomada de decisdo para que
diante de tais atributos, os métodos utilizados sejam os mais adequados.

Apesar da caracteristica dindmica dos ambientes dos trabalhos de
formalizacdo da situacdo apresentados, em sua maioria, 0s objetos analisados
apresentam um padrdo de comportamento, ou seja, as a¢cles que estes
executam se repetem diante de situacdes semelhantes. Esses padroes podem
ser percebidos e caracterizados nos trabalhos de identificacdo de situacfes de
risco em industria quimica pela analise da temperatura dos recipientes, e
manobras de navios e de avides e dados de trafego rodoviario em rodovias
(Tabela 3.1 - Parte 1 e Tabela 3.1 - Parte 2). Para estes ambientes, os atributos
dos objetos sdo obtidos por meio de sensores fisicos e humanos e
compreendem valores de tempo, medida, localizacdo ou distancia, por
exemplo.

Interpretar informacdes de sensores humanos requer deducdo de

significado semantico e também participacdo humana na interpretacdo. Este
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desafio é presente nas interpretacoes de solicitacbes de servicos de
emergéncias (VINCEN et al., 2009).

Na mesma direcdo converge o desafio da formalizacdo das situacoes
cujos objetos ndo possuem padrdo de comportamento, como por exemplo,
comportamento humano ou atitudes relacionadas a ele como é o caso de
ocorréncias policiais.

Métodos semanticos como as ontologias se mostram importantes
solucbes para a modelagem de situacbes. No entanto, apesar de suas
principais caracteristicas serem o compartilhamento e reuso ainda se faz
necessario o desenvolvimento de ontologias mais abrangentes para que mais
situacdes, ao menos do mesmo dominio, possam ser representadas sem a
necessidade da criacdo de extensfes (KOKAR e ENDSLEY, 2012).

Apesar dos avancos expressivos ainda falta similaridade no repertério
de conceitos utilizados em ontologias para formalizar situa¢cées, como declaram
Matheus et al. (2003) e Kokar et al. (2009), especialmente quando se referem
as complexas e dinamicas, pois ndo oferecem um padrdo de comportamento
dos objetos que as compde. Outro aspecto ainda desafiador dessa perspectiva
reside no “potencial infinito de possiveis relacdes entre os objetos das
situacdes” (MATHEUS et al., 2005).

Ainda sobre ontologias, Roy e Davenport (2010) consideram que néo se
mostram totalmente adequadas para formalizar situacfes em sistemas de
apoio a tomada de decisdo em ambiente dinamico, visto a natureza instavel
dos eventos ou fatos que nele se apresentam. O trabalho de Furno et al.
(2010), extensao do trabalho de Fenza e Furno (2010), desenvolveu o aspecto
da dinamicidade e dos ambientes e situacdes em tempo real associando logica
fuzzy a arquitetura proposta.

Métodos probabilisticos, comumente empregados para avaliacdo
automatica da situacao, similarmente viabilizam o tratamento de problemas de
qualidade como incertezas e ambiguidades que apenas o emprego de métodos
l6gicos ndo atenderia (FISCHER e BEYERER, 2012). Inicialmente questdes de
qualidade nédo serdo consideradas nesta tese, mas é um atributo significativo

para a determinacdo do metodo utilizado neste trabalho.
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Para a formalizacdo de situacbes cujas informacBes originam
fundamentalmente de sensores humanos, foco deste trabalho, métodos
probabilisticos de aprendizagem de maquina, como os classificadores,
especialmente o Naive Bayes, destacam-se pelo bom desempenho na
classificacdo de partes de textos curtos e ruidosos, pela simplicidade em sua
estrutura e facilidade de implementacdo (MARUCCI-WELLMAN et al., 2015).
Por estas caracteristicas, esta presente em grande parte dos trabalhos desta
categoria.

Arvores de decisdo s&o estruturas na qual cada né interno representa
uma escolha entre um namero de alternativas (ALAGOZ et al., 2010). Embora
também sejam consideradas por alguns autores método para modelar
situacbes (ALAGOZ et al., 2010), a escassez de trabalhos alinhados as
caracteristicas dos demais métodos desse capitulo determinou sua excluséo
da relacdo. O método possui limitacbes em sua capacidade de modelar
situagcbes complexas, especialmente quando o0s eventos ocorrem ou
reaparecem ao longo do tempo - caracteristicas de ambientes dinamicos

Apesar da diversidade de métodos semantico e probabilistico, a
formalizacdo de uma situagao real por meio de tratamento computacional ainda
encontra desafios no sentido da integracdo de sistemas de apoio a tomada de
decisdo, especialmente os de respostas a emergéncia, a perspectiva da
consciéncia situacional.

Os métodos classificadores sdo utilizados no tratamento de dados
provenientes de redes sociais, fundamentalmente pela natureza das fontes
textuais, sendo elas em tempo real ou ndo. O diferencial fomentador desta tese
€ a utilizacdo destas mesmas técnicas adaptadas em um contexto de
chamadas emergenciais diante do reconhecimento de seu potencial em
formalizar situacdes nos aspectos da consciéncia situacional propostos neste

trabalho.
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3.6 Consideracdes Finais

bY

Tarefa crucial para os sistemas de apoio a tomada de decisdo é a
inferéncia sobre comportamentos que se desenvolvem em tempo real, visto a
necessidade dos operadores humanos ao acesso imediato as informacfes
sobre situacdes que exigem rapida intervencdo (CASTALDO et al., 2016). Esse
processo se inicia com a formalizagdo da situacdo por meio de métodos
computacionais relacionados neste capitulo. Nessa perspectiva, este capitulo
apresentou os meétodos utilizados para formalizacdo da situacdo por meio de
tratamento computacional semantico utilizando ontologias e probabilistico
empregando métodos de aprendizagem de maquina, redes bayesianas e
classificadores.

Analisando os trabalhos apresentados na literatura com variaces de
métodos empregados, observa-se que essas ocorréncias se dao, sobretudo
pelos requisitos do dominio da aplicacéo e pela natureza das informacgfes que
servirdo na composicao da situacao.

Por serem métodos semanticos, ontologias estabelecem relacdo bem
proxima a estrutura tedrica das situacbes e sdo aplicadas em um numero
consideravel de trabalhos. No entanto, ha ainda desafios em aplica-las a
ambientes complexos e dinamicos (KOKAR e ENDSLEY, 2012), (ROY e
DAVENPORT, 2010), (KOKAR e NG 2009).

Métodos probabilisticos se apresentam em extenso nimero de trabalhos
para a formalizacdo da situacdo, da mesma forma a relacdo de pesquisas
corrobora com Sakai et al. (2015) quando observam que o aumento da
consciéncia de situacdo no mundo real usando dados de sensores sociais é um
dos temas de pesquisa mais atraentes. E indubitavel a relevancia deste tipo de
informagao na contemporaneidade.

Nas reflexdes de Blasch et al. (2013) em trabalho sobre os desafios de
sistemas de Fuséo de Informacdes em Alto Nivel, os pesquisadores observam
gue encontram nos ambientes complexos e dinamicos novas modalidades de

entrada como texto e linguagem natural e que estas apresentam desafios
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particulares. Os autores avaliam que se deve compreender quais aspectos
deste problema podem ser resolvidos com métodos automatizados de
processamento. Os autores se referem aos sistemas de Fuséo de Informagdes
em Alto Nivel, no entanto, as consideracdes se alinham perfeitamente aos
sistemas de apoio a tomada de decisdo atuando em ambientes como 0s
citados, ou seja, complexos e dinamicos. A diferenca se apresenta quando o0s
autores se referem as novas modalidades de entradas. Para esta tese, texto e
linguagem natural ndo se tratam de uma nova modalidade, mas sim um tipo
especifico de informacao que sera a base fundamental do sistema.

Ao analisar os métodos empregados, bem como todo o escopo que
envolve a formalizacdo da situacéo, constatou-se a oportunidade de explorar
esses métodos tendo como fonte priméria de informacdes ndo os denominados
sensores sociais (KOTEVSKA et al., 2016), mas sim 0os humanos que recorrem
aos atendimentos emergenciais.

Esses métodos classificadores serdo utlizados para formalizar e
antecipar situacdes em ambiente dinamico, e em tempo real, em sistemas que
possuem como fundamental fonte de informacédo o humano, denominado neste
trabalho como “sensor situacional”.

Diante do exposto, o capitulo quatro apresenta a proposta de um Modelo
para Automacdo e Previsdo da Situa¢cdo como Apoio a Consciéncia Situacional

em Sistemas de Respostas a Emergéncias.
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Capitulo 4

MODELO PARA AUTOMACAO E
PREVISAO DA SITUACAO COMO
APOIO A CONSCIENCIA
SITUACIONAL E AO PROCESSO
DECISORIO EM SISTEMAS DE
RESPOSTA A EMERGENCIA

Este capitulo apresenta o Modelo para Automacdo e Previsdo da Situacdo proposto
como apoio ao processo decisério. O modelo objetiva sistematizar a implementacdo de
sistemas ou modulos que cooperem com software ou protocolos de instituicdes com
atendimentos emergenciais, como por exemplo, corpo de bombeiros e servico 190. A Secéo
4.1 introduz o modelo com as considerac¢des iniciais do capitulo; a Secdo 4.2 descreve 0
Modelo Conceitual desenvolvido; a Secéo 4.3 versa sobre o Modelo Preditivo, suas etapas e

especificidades e a Secao 4.4 encerra o capitulo com as consideracdes finais.
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4.1 Consideracgoes Iniciais

Consciéncia situacional € o modelo mental do tomador de decisdo sobre
o estado do ambiente. Com base nessa representacdo, o operador pode
decidir o que fazer e realizar as acbes necessarias sobre a situacdo em curso.
Mesmo possuindo as etapas de decisdo e acdo separadas do nucleo SAW, o
modelo de Endsley (1995), descrito no capitulo dois, se¢édo 2.2.1 (Figura 2.5),
integra 0s processos e evidencia a consciéncia situacional como principal fator
precursor para a tomada de decisdo. A melhoria do processo decisério humano
pode ser atribuida como fator altamente relacionado com a melhoria da
consciéncia situacional (ROY et al., 2007).

O processo decisorio humano fundamenta-se na aplicacao de diferentes
modelos de tomada de decisdo como, por exemplo, naturalista, racional ou
processual - cada um deles apropriado a um determinado tipo de situagao.

O modelo de tomada de decisédo naturalista indica que individuos optam
por uma alternativa que |lhes parece satisfatoria por meio de um processo de
reconhecimento de padrbes ao contrario de comparar diversas alternativas
possiveis para encontrar a melhor alternativa de deciséo e acao. Este modelo é
apropriado para representar o processo de tomada de decisdao em situacdes
caracterizadas por fatores como estresse, pressdo de tempo, objetivos
conflitantes e problemas mal definidos (WONG e BLANDFORD 2001).

Este conceito alinha-se ao trabalho de Gibson (1979), sobre os
principios da percepcao direta, sendo dois deles destacados por Roy et al.
(2007): (i) toda informacdo necessaria para a percepcao esta contida no
ambiente e (ii) a percepcao € imediata e espontanea.

Apesar de principios inquestionaveis, a teia de relagbes que uma
situacdo € composta pode oferecer dificuldades, tornando a percepcédo de
elementos relevantes a sua identificagdo algo nem sempre trivial, dependendo
do tipo de ambiente em que se desenvolve, como por exemplo, ambientes

complexos e dinadmicos.
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Além da peculiaridade do modelo das decisbes naturalistas e da
complexidade para, muitas vezes, identificar informagdes relevantes na
caracterizacdo de situagbes, Endsley e Garland (2000) qualificam a
possibilidade de classificacdo da situacdo como um arranjo sistematico em
grupos ou categorias de acordo com critérios estabelecidos, cujos modelos

podem estar disponiveis a priori.

Associados a estes modelos podem estar esquemas de situacdes
prototipicas. As pistas criticas no ambiente podem ser combinadas com tais
esquemas a priori para indicar situacfes prototipicas que fornecem classificagéo e
compreensao instantanea da situacao. (ENDSLEY e GARLAND, 2000)

Estes trés pardmetros (modelo decisério naturalista, ambientes
complexos e dinamicos e situacdes classificadas a priori) caracterizam o tipo
de decisdo, ambiente e situacGes que juntos constituem o objeto de estudo
desta tese e conduziram a construcdo do Modelo Conceitual e Preditivo de
Situacbes. Especificidades de ambos os modelos serdo descritos e discutidos

nas secdes seguintes deste capitulo.

4.2 Modelo Conceitual

O modelo conceitual proposto neste trabalho constitui-se de cinco
etapas, sendo quatro conjuntos de atos e uma resultante do processo (Figura
4.1). Os quatro conjuntos de atos ilustrados pelo modelo objetivam orientar o
desenvolvimento de ferramentas que contemplem aspectos da consciéncia da
situacdo em sistemas de apoio a decisdo que operem em situacdes criticas,

como por exemplo, resposta a emergéncia.
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Figura 4.1 — Modelo conceitual para o desenvolvimento de ferramentas
orientadas a consciéncia da situagdo. Fonte: elaborado pela autora.

4.2.1 Fontes de dados

Diferentes fontes de dados podem ser consideradas no modelo
conceitual, tais como cameras de monitoramento distribuidas na cidade, mapas
com dados de localizacdo de viaturas em tempo real, incidéncia criminal das
cidades (denominada mapas de calor), bancos de dados de veiculos e
pessoas, dados de outras chamadas que podem tratar da ocorréncia de um
mesmo evento, além de dados gerados pela populacédo, que podem ser obtidos
de redes sociais, microbloggings e de aplicativos de crowdsourcing®

(denominados neste trabalho de sensores situacionais).

Sensores situacionais foi o termo estabelecido para tipificar fontes de

dados e informacdes sobre situagbes nos ambientes complexos e dindmicos.

3 crowdsourcing - tipo de aplicacdo em que informacdes, inclusive geograficas, sobre um
evento sdo geradas e disseminadas por individuos voluntarios da populacdo, por meio de
aplicativos para diferentes propdsitos: de condigBes de trafego em grandes cidades, padrdes
de fluxo de pedestres, a compartilhamento de carro.
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Essas fontes compreendem dois grupos principais: 0s Sensores Sociais
(KOTEVSKA et al.,, 2016) e os Sensores Humanos. Sensores Sociais séo
dados originados de redes sociais e microblogging (textos das postagens dos
usuarios). Sensores Humanos séao fontes de dados originados de pessoas,
independente de seu formato e meio de comunicacdo (por exemplo,

crowdsourcing).

4.2.2 Pré-Processamento de Dados e Informacdes

As fontes de informacdes representadas no Modelo Conceitual incluem:
(i) dados do ambiente fisico em narrativa em formato de texto e ou de audio
durante a situacdo em curso; (i) dados do ambiente fisico em narrativa em
formato de texto das postagens nas redes sociais durante e apds a ocorréncia
da situacéao.

Considerando a riqueza de detalhes concomitantemente aos inumeros
problemas diante da natureza estrutural da narrativa de uma postagem ou de
um relato falado, esta etapa de pré-processamento se faz necessario. Nesta
fase serdo estruturados os dados e informacdes para que se adequem as
bases de dados que a ferramenta utilizara ou até mesmo a linguagem de
programacao adotada. Assim sendo, a fase de pré-processamento deve ser
prevista com o objetivo de adequar e estruturar os dados para que possam ser
utilizados como entrada da etapa Métodos e Técnicas. Da mesma forma, os
dados das diferentes fontes representadas no modelo conceitual sdo também
submetidos a fase de pré-processamento podendo requerer a aplicacdo de
diferentes técnicas.

4.2.3 Métodos e Técnicas

A terceira etapa do Modelo Conceitual consiste do conjunto de métodos

e técnicas utilizados para a formalizagdo e ou identificacdo da situagdo. Como
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tratado no capitulo trés desta tese, diferentes abordagens podem ser
empregadas para essa tarefa.

O complexo numero de relacdes entre os objetos que compdem uma
situacdo real associada a sua natural complexidade amplia as possibilidades
de exploracdo de métodos para a sua formalizacdo e analise. Nao obstante, é
necessario estar ciente das reais caracteristicas da situacdo, do dominio de
aplicacao e do limite de escopo do apoio que o sistema em desenvolvimento
fornecera ao operador na tomada de decisdo. Desta forma, diante de tais
atributos, os métodos utilizados corresponderdo adequadamente aos quesitos
gue contemplem aspectos de SAW.

Independente do método utilizado, o modelo conceitual proposto
contempla situacGes prototipicas (ENDSLEY e GARLAND, 2000) que séo
representados pelos Modelos Decisérios utilizados pela instituicdo do agente
humano decisor. Este conceito sera mais detalhado na secéo 4.3 que trata do
Modelo Preditivo de Situagoes.

4.2.4 Modelos Decisorios

A proposta deste médulo prevé instituicbes que ja adotem determinadas
normas, condutas decisorias e ou determinados protocolos de atendimento que
ao final de um conjunto de procedimentos culminem em uma tomada de
decisao.

Conforme tratado na subsecdo 4.2.3, o Modelo Conceitual proposto
atribui aos Modelos Decisérios o elemento “situacdes prototipicas”. Esta
caracteristica atribui ao modelo mental do tomador de decisdo o estado atual
da situacdo, ou o modelo de situacdo. Nesta abordagem, sua funcéo é servir
como no modelo mental do operador humano, ou seja, um esquema arquivado
para consulta e imediata identificacdo da situacao.

Quando da automacao da situacdo em sistemas de apoio a tomada de
decisédo, no médulo Métodos e Técnicas, os Modelos Decisorios terdo o papel

dos esquemas e roteiros do modelo mental (descrito na se¢éao 2.2.2, Figura
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2.8) provendo a compreensao e projecdo da situacdo e consequentemente a
Consciéncia Situacional.

Os esquemas agem como atalhos, fornecendo a compreensdo e
projecdo da situacdo em um simples passo, especialmente quando as
situacdes envolvem grandes volumes de dados. Baseado neste conceito, 0s

Modelos Decisérios atuardo como esquemas.

4.2.5 Consciéncia Situacional

Resultado final do processo, esta uUltima etapa do Modelo Conceitual
apresenta a proposta objetivada pela etapa Métodos e Técnicas que pode
apresentar a projecdo da situacao futura ou andlise da situacdo em curso,
dependendo do método empregado e dos objetivos da ferramenta em

desenvolvimento.

4.3 Modelo Preditivo de Situacdes

A concepcdo do Modelo Preditivo de Situacdes foi inspirada nos trés
parametros citados na secao 4.1: (i) modelo decisorio naturalista, (ii) ambientes
complexos e dinamicos e (iii) situacdes classificadas a priori. A descri¢ao inicial
do problema pode ser representada de forma simples pela Figura 4.2.

A mensagem representa 0s sinais e as informa¢fes do ambiente que
serdo recebidas pelo agente humano. A compreensédo dessas informacdes
sera integrada ao seu modelo mental sobre a situacdo em curso (que podera
existir ou ndo, dependendo de sua experiéncia ou treinamento, por exemplo) e
as situacdes classificadas a priori (ou modelos decisérios, dependendo do
dominio) subsidiando a consciéncia situacional do agente humano — tomador

de decisao.
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Situacao 1

Mensagem Situacao 2

Situacaon

Figura 4.2 — Descrigdo do problema. Fonte: elaborado pela autora.

7

A instabilidade que a situacdo pode apresentar € uma caracteristica
predominante em ambientes dindmicos. Consequentemente, uma situacéo
pode sofrer mudancas durante seu curso, no decorrer do tempo. Como a
proposta do Modelo Preditivo de Situacdes contempla esses ambientes, a
saida sera a classificacdo ou ranqueamento das situacfes (Figura 4.3) e nao
apenas uma Unica possibilidade.

O modelo proposto objetiva sistematizar a implementacdo de
ferramentas ou mdédulos que, integrados a sistemas ja existentes, contribuam
para adquirir e ou prover a manutengdo da consciéncia situacional do operador
em sistemas de apoio a tomada de decisdo em atendimentos emergenciais,
como por exemplo, o servico 190 (integrado ao do corpo de bombeiros e Samu

em 2017 em Sao Paulo).

=
Decisorios

Vocabulario Classificadores -
- Indexador

y

Sentencas

Figura 4.3 — Modelo Preditivo de Situacdes, considerando os sensores
situacionais. Fonte: elaborado pela autora.
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O Modelo Preditivo de Situacdes, ilustrado pela Figura 4.3, constitui-se
de dois blocos, sendo eles o Mdodulo Pré-SAW que prepara os dados de
entrada recebidos e o0s organiza e o Modulo SAW que os classifica,
identificando as situacbes e as ranqueando pela ordem de relevancia. O
Modelo Preditivo considera os dados de sensores situacionais — solicitantes do
atendimento 190 da PMESP.

O Mobdulo Pré-SAW é composto por cinco submoédulos, sendo eles:
Filtro, Indexador, Modelos Decisérios, Sentencas e Vocabulario. O Mddulo
SAW compde-se do submoddulo Classificadores. A descricdo de cada
componente sera detalhada nas préximas subsecdes.

4.3.1 Entrada

A Entrada representa os dados do ambiente que neste modelo sao
predominantemente no formato de audio. Os dados sédo originados de sensores
situacionais humanos. Esta denominacgdo justifica-se pela singularidade da
inspecdo dos sinais do ambiente no Unico propdsito da caracterizacdo da
situacgao.

O humano no papel de sensor percebe os sinais do ambiente por meio
de seus sentidos, visdo, audicédo, tato, paladar e olfato ou a combinacéo deles.
Sua experiéncia e conhecimento prévio de situacdes semelhantes anteriores
podera determinar a selecdo dos elementos relevantes que compordo 0s
objetos da situacao.

E fato que em determinados ambientes, alguns desses sentidos podem
ser prejudicados por fatores naturais como ruido, fumagca ou mesmo a
dinamicidade da situacdo que estd sempre em mudanca. No entanto, em
contextos de respostas a emergéncias, dados de sensores humanos compde a
principal fonte de informagao dos sistemas de apoio a estes servigos.

Ferramentas que analisam dados em linguagem natural tem se

mostrado eficazes nas mais diversas areas de atuacdo, como descrito na
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secdo 3.4. Para tal, no modelo proposto, é necessario que se faca a conversao
dos dados da forma de &udio para a textual na execu¢do do Modulo Indexador
descrito a seguir.

4.3.2 Submoddulo Indexador

Como neste modelo os dados sdao predominantemente no formato de
audio, o Modulo Indexador é responsavel pela execucdo da transcricdo dos
dados de entrada em forma de audio para a forma textual e posteriormente sua
estruturacdo em sentencas.

O Médulo Indexador utilizara parte do médulo HUMINT Data Acquisition®
(BOTEGA et al., 2017) que utiliza técnicas de Processamento de Linguagem
Natural para a transcricdo do &udio em estrutura de string semelhante a
fornecida pelo Google (CHELBA et al., 2012). O médulo é responsavel pela
limpeza e pré-classificacao, identificando objetos e atributos, disponibilizando
os dados para o0 uso dos outros componentes.

ApoOs receber as sentencas, o estagio de andlise gramatical as analisa
em tempo real, adicionando rétulos como substantivos, niumeros, objetos e
outras classificagdes. O mdédulo HUMINT Data Acquisition segue com outras
funcionalidades, mas que ndo sdo essenciais a proposta deste trabalho. A
transcricdo para texto, limpeza, organizacdo, classificacdo e extracdo de

elementos chave em formato de sentencas é o que o Modelo Preditivo requer.
4.3.3 Sentencas

Sentencas, como descritas na subsec¢éo 4.3.2 € o resultado da execucao
do modulo Indexador. A estrutura de strings sera a composicao das sentencas

e a nova entrada do Modulo SAW.

4 . . . .
Os pesquisadores referenciados e a autora desta tese trabalham em parceria em pesquisas
colaborativas.
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As sentencas serdo compostas por conjuntos de palavras da mensagem

original e a partir dessas sentengas todo o processamento sera realizado.

4.3.4 Modelos Decisorios

Modelos Decisorios representam 0 acervo, ou Seja, conjunto de
documentos e ou protocolos com os quais 0os operadores dos sistemas de
apoio a tomada de decisdo em atendimentos emergenciais balizam suas
decisfes e ac¢les, utilizando-os para identificar as situacées em curso.

Configuram as situacdes prototipicas denominadas por Endsley e
Garland (2000). Atuardo como os esquemas do modelo mental do agente
humano, direcionando para a compreensao e projecéo da situacdo de maneira
rapida, analogicamente aos esquemas e roteiros do modelo mental.

Compreenséo e projecdo da situacdo ocorrendo de forma rapida podem
gerar, consequentemente, tomadas de decisdo igualmente rapidas. Esse
aspecto representa uma particularidade importante devido as caracteristicas
criticas dos ambientes que ocorrem as situacfes emergenciais. O tempo de
resposta € um fator, muitas vezes, determinante para direcionar o
encerramento satisfatorio ou ndo de um atendimento de situacdo critica,
envolvendo, por exemplo, uma vida.

A padronizacdo de correspondéncia entre sinais criticos do ambiente e
elementos no modelo mental é uma capacidade individual e esta relacao
influencia na obtencdo de SAW. Por esta perspectiva, o modelo que o individuo
tem da situacdo é o estado atual do modelo mental. Esse modelo situacional
representa os varios parametros da situacao, além de como eles se relacionam
em termos de forma, funcdo, a inter-relacdo de seus componentes, criando
uma compreensdo geral do “estado” da situacdo (ENDSLEY e GARLAND
2000). Isso é que proporciona, além da compreenséo, a projecao dos estados
futuros da situacéo. A relacdo entre modelos mentais e consciéncia da situacao
foi descrita da subsecao 2.2.2.

O Modelo Preditivo de Situac¢des foi inspirado no modelo Funcdo dos

Objetivos e Modelo Mental em SAW de Endsley e Garland (2000) e é esperado
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gue exista acervo de modelos decisérios, sejam eles documentos de quaisquer
tipo. No entando, caso ndo existam, isso ndo se tornard um impeditivo para que

o0 modelo seja utilizado (Figura 4.4).

v

Vocabulério Classificadores

Indexador

!

Sentencas

A4

Figura 4.4 — Modelo Preditivo de Situagces prevendo a ndo existéncia de
Modelos Decisérios. Fonte: elaborado pela autora.

De outra forma um Vocabulario podera ser criado para que o Mdédulo
Classificador se adapte as novas condicdes.

Modelos Decisorios podem ser compostos por diversos tipos de
documentos e por esta razdo é necessario que sejam estruturados para que 0s
métodos classificadores os utilizem de forma adequada. Essa estruturacdo é

execuada pelo Modulo Filtro.

4.3.5 Mdédulo Filtro

O Mddulo Filtro estrutura os Modelos Decis6érios padronizando-0s em um
mesmo formato de texto e seleciona o que de fato € relevante para a
classificacdo das situagbes. Endsley (2000) denomina de “lacuna de
informacao” este espaco entre todo o contetdo produzido e o que de fato sdo
informacdes necessarias.

A fungédo do modulo Filtro € executar a limpeza do conteddo, com a

eliminacdo de caracteres especiais, como por exemplo, acentos e espacos em
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branco e padronizar a forma da letra do texto para que nao haja problemas na
execucgao dos algoritmos.

Esse mddulo também é responsavel por eliminar palavras repetidas com
frequéncia acima de 100 ocorréncias devido a néo relevancia em relacdo a
identificacdo da situacdo. Palavras e termos com valores irrelevantes para o
contexto, como por exemplo, artigos definidos e indefinidos, certos verbetes,
dentre outros, sao eliminadas. Isto feito, as palavras sdo ordenadas
alfabeticamente e se ainda verificada a existéncia de duplicatas, estas séo
excluidas.

O mobdulo Filtro prepara o Vocabulario para que se torne a base de
referéncia para o modulo Classificadores.

4.3.6 Vocabulario

7

O Vocabulario € o resultado da execu¢do do modulo Filtro, reunindo
todos os Modelos Decisorios em uma base estruturada. Apés a limpeza e
estruturagéo dos dados o resultado foi uma relagdo de 467 palavras. A imagem
do resultado completo do vocabulario pode ser verificada na Figura A.7 do

Apéndice A.

4.3.7 Submodulo Classificadores

O submodulo Classificadores executa métodos de classificacdo de
textos e apresenta a identificacdo da situacdo ou das situacbes em curso. O
Médulo prevé a execucao de mais de um método de classificagcdo. Inicialmente
foram implementados os métodos Naive Bayes e Bag of Words. Isto se da em
razdo dos sistemas se caracterizarem como apoio a tomada de decisdo, ou
seja, a automacao e mesmo a predicdo da situacao objetiva diminuir a carga
cognitiva do operador, auxiliar na obtencdo e manutencdo da SAW e indicar
possiveis caminhos de solugcdo. No entanto, a decisdo € tomada pelo
especialista humano e os sistemas somente o apoiam. Desta forma, € razoavel

que o modelo ofereca ao tomador de decisdo, quando implementado,

92



Capitulo 4 - Modelo para Automacéo e Previsédo da Situagdo como Apoio a Consciéncia
Situacional e ao Processo Decisorio em Sistemas de Resposta a Emergéncia

alternativas que contemplem a dinamicidade tanto do ambiente quanto das
situacdes em que ele e o solicitante estao envolvidos.

Como os Modelos Decisorios fardo o papel dos esquemas e roteiros do
Modelo Mental do operador, os operadores humanos menos experientes
poderdo usufruir deste recurso — esses modelos colaborardo para formar as
situacBes prototipicas quando ausentes no modelo mental de operadores
inexperientes.

O resultado esperado deve conter a probabilidade da situacdo ou das
situagcdes em um panorama dinamico e a experiéncia do agente humano
identificard a situacdo indicada aquele cenario com maior grau de

assertividade.
4.3.8 Ranking de Situacdes

O resultado do Método Classificadores como descrito na secédo 4.3.7
sera uma listagem das situacBes em ordem decrescente dos valores de suas
probabilidades de pertencerem a classe dos modelos decisérios. Como
elucidado, isso se torna necessario devido a dinamicidade do ambiente, da

prépria situacdo e da experiéncia do operador humano decisor.

4.4 Consideracdes Finais

Este capitulo apresentou o Modelo Conceitual e o Modelo Preditivo de
Situacbes desenvolvidos com o objetivo de sistematizar a implementacéo de
sistemas ou moédulos que cooperem com sistemas de apoio a tomada de
decisao que contemplem aspectos de SAW.

Os trabalhos propostos foram inspirados no modelo das funcbes dos
objetivos e modelo mental em SAW (ENDSLEY e GARLAND, 2000) em que
experiéncias orientam os operadores humanos como roteiros e esquemas em

seu modelo mental. Instituicbes que trabalham com atendimentos emergenciais
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possuem protocolos e manuais de atendimento e todo o procedimento passa
por estes “roteiros”.

A experiéncia do operador, personalidade e caracteristicas pessoais de
forma geral pode influenciar em todo o processo decisorio, visto que SAW é
uma condicéo individual.

Fornecer ferramentas que possam auxiliar este processo pode contribuir
para que o resultado do processo de tomada de decisdo como um todo gere
acOes mais assertivas.

O capitulo cinco apresenta a aplicacdo do modelo desenvolvido e o

método para preparacao dos dados.
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Capitulo 5

MODELO PREDITIVO DE
SITUACOES: APLICACAOE
METODO

Este capitulo apresenta a aplicagdo e o0 método do Modelo Preditivo de Situacdes.
Inicialmente na secado 5.1 sera contextualizado o problema do atendimento as chamadas 190,
como a PMESP o realiza e o0 método de arvore de decisdao empregado no processo. Na sec¢ao
5.2 a metodologia de trabalho para a aplicacdo do modelo proposto serd descrita, como 0s
dados foram filtrados e o vocabulario criado, considerando dados de audio, fonte primaria para
o atendimento 190. A secdo 5.3 especifica os algoritmos dos métodos classificadores que

foram implementados e as consideracdes finais sdo apresentadas na secao 5.4.

5.1 Contextualizacdo do Problema e Caracteristicas dos Dados

O servigo as chamadas 190 da PMESP é realizado da seguinte forma: o
atendente recebe as chamadas telefénicas e procede ao atendimento por meio
de um sistema de informacdo que utiliza o método de arvores de deciséo.
Exemplos de arvores de deciséo utilizadas como modelo de atendimentos séo
demonstrados na Figura A.1, Figura A.2 e Figura A.3 do Anexo A.

Apés preenchimento das informagBes sobre o endereco do solicitante,

todo atendimento inicia com uma pergunta do tipo “O que esta acontecendo?”,
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“Esta acontecendo agora?” ou “Onde esta acontecendo?”, dependendo do tipo
de ocorréncia — que no sistema é referido como Assunto.

Diante das informagdes iniciais do solicitante, o atendente deve
selecionar a arvore de deciséo correspondente ao tipo de ocorréncia, que pode
variar em mais de 206 tipos, agrupados em 60 arvores®, e continuar o seu
preenchimento e atendimento. A Figura 5.1 ilustra uma das telas de
atendimento do sistema da PMESP exemplificando situacdo de roubo e a
Figura 5.2 representa parte da arvore de decisdo para roubo. As elipses
vermelhas na Figura 5.2 sdo grifos da autora deste trabalho para indicarem a

ordem de atendimento seguida e representada pela tela do sistema na Figura
5.2.

WAtende - Atende

. ”
Skt Sistema de Informagfes Operacionais da Policia Militar 16/07/13 14:50 (5
= CAD Servico Atendente PA L)
7B fsropavo  JréviopaTRULHA CB PM RABELLO B eSSy~
Telefone 29413093 N @ T3 T NAO CLASSFICADO Solicitante  [NLZA LEMOS CATRANZARO [~ Andnimo
Municipio |sp ~||sa0 PAULO Chamadas Antenicres
Logradouro [RUA VAl Namero | 318 Compl 428
Bairro TATUAPE Mapa Proxmimidade I
Referéncia ll . 113 [ lf CIPM SETOR VIR B
1.0PRV 1 CIAPRY
LIl s opparoesorce ) ol Jcocwirm |
DEC
Assunto..  [Roubo CORREG PM
| 5 1,899 5.C1A PAE 1 PEL PAR
-
inicial Sim

Qual é a Vitima / Estabelecimento ?
Comercio

Ha Reténs ?
_Nao tem certeza —
Prioridade Data/hora do fato  [1607/2013 14.50
——Classificagdo de chamadas—
1 - Assunto Adm/Operacional ————Classificagdo de oconéncias———
2 - Chamada n3o tuida [~ Alerta Geral ?
[~ Alerta Parcial ?
- Informag3o
- Policial em perigo I
4 - Trote Adulto
Gerar Ocorréncia I
5 - Trote Crianca
sop |
b - Transferéncia I
Transtenr Ligacao I Atalho... l Mensagens I 0 Ficar Indisponivet I

Figura 5.1 — Sistema e Informac8es Operacionais de Policia Militar do estado de
Sao Paulo para atendimento as chamadas 190. Fonte: PMESP (ALMEIDA,
2013).

® Este trabalho teve acesso a 54 arvores de decisdo da PMESP, totalizando 206 tipos de
ocorréncias.
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,—————————— e
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Figura 5.2 — Parte da arvore de decisdo para situagao de Roubo. Fonte: PMESP.

7

De acordo com o COPOM/Campinas-SP é comum durante o
preenchimento de determinada estrutura de arvore, o solicitante ou o proprio
atendente verificar que a situacdo relatada ndo corresponde especificamente
aquela arvore de decisédo selecionada. Por exemplo, pode-se citar o caso de
estar sendo preenchida a arvore de decisdo correspondente a um Roubo,
quando o atendente pelo relato percebe de fato que a ocorréncia se refere a
um Furto. Neste caso o0 atendente necessita abandonar o preenchimento
daquela arvore de decisao e iniciar a correta desde o principio. Esta operacéo
demanda tempo, fator crucial neste tipo de atendimento.

Apo6s o preenchimento destas informacdes, este boletim é transformado
em pré-ocorréncia e caso exista algum erro ou dado faltante, o policial
designado como inclusor os altera ou corrige. Somente entdo sera
encaminhado ao policial despachador que transmitira a viatura policial ou a
outro O0rgao responsavel ao atendimento como Servico de Atendimento Moével

de Urgéncia (SAMU), Corpo de Bombeiros, Defesa Civil, dentre outros.
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A PMESP utiliza atualmente métodos de arvore de decisdo para
representar os procedimentos padrdao de todos os tipos de eventos em
chamadas 190, apresentando o que deve ser perguntado ao solicitante durante
a ligacao.

O método de arvore de decisdo propde um roteiro ou um fluxo de
perguntas indicando as informac¢des que devem ser obtidas em uma ordem
determinada, assim como também orientando as decisdes que o atendente
deve proceder.

A compreensdo da situacdo pode ser construida de acordo com este
fluxo, porém, pela natureza critica e dindmica da situacdo, ndo ha garantia de
que todas as informacdes sejam obtidas de acordo com a ordem estrutural
deste método. Isto se da pelo fato de que os relatos das ocorréncias podem
ocorrer sob forte estresse tanto dos solicitantes que podem estar envolvidos na
situacdo como vitima ou testemunha, quanto dos atendentes que trabalham
sob fatores de tensdo como, por exemplo, turnos longos e exaustivos,
necessidade de extrema atencdo aos detalhes, rapidez de raciocinio e
compreensao, estado de alerta constante, forte carga cognitiva. Outro fator
limitante do método de arvore de decisdo € que se uma informacédo crucial
estiver ausente, o atendente ser4d impedido de prosseguir com o
guestionamento e preenchimento. Desta forma, atualmente, a identificacdo da
situacdo depende exclusivamente da compreensdao do atendente em relacéo
ao relato do solicitante.

Exposto o contexto, este trabalho propde, além da automacédo de parte
do processo de identificacdo da situacdo, a antecipacdo da identificacdo dessa
situacdo em curso antes que problemas de qualidade de informacdes se
propaguem nos niveis de consciéncia situacional e, consequentemente, nos
processos de tomada de decisao.

Apesar de dividir opinides, ha mais de uma década no Brasil a
terceirizacdo dos atendimentos emergenciais 190 em alguns Estados com a
colocacdo de civis neste servico ja é realidade (PACIFICO e CARVALHO,
2013) (DUARTE, 2010). Com a proposta deste trabalho, a integracdo de
modelos de predicdo da situacéo, particularmente em atividades de operadores
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civis, podera contribuir no apoio a consciéncia situacional dos operadores
destes sistemas, atenuando alguns problemas que podem ocorrer neste tipo de
atividade, como por exemplo, agilidade e qualidade no atendimento.

5.2 Método de Trabalho

Para o conjunto de arvores de deciséo (nesta secdo serdo denominadas
fluxogramas) utilizadas pela PMESP nos atendimentos de chamadas 190, a
tarefa sera classificar uma mensagem hipotética, ou seja, encontrar em um dos
54 fluxogramas 0 que possuir a maior probabilidade de corresponder a

chamada em curso. A Figura 5.3 representa a descrigéo do problema.

Abandono

Aborto

Mensagem

Vistoria

Figura 5.3 - Descri¢cdo do problema. Fonte: elaborada pela autora.

Neste processo, cada fluxograma foi transformado em um conjunto de
palavras relevantes e para isso, uma filtragem dessas palavras foi realizada e
um vocabulario de dados foi criado. Esse método sera descrito nas proximas

secoes.
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5.2.1 Filtragem dos Dados e Criacdo do Vocabulario

A primeira etapa desta metodologia consistiu em calcular a frequéncia
de palavras para cada fluxograma. Todos os dados de todos os fluxogramas
foram filtrados para que todas as palavras repetidas fossem eliminadas. Uma
das ferramentas utilizadas nesta etapa foram scripts em bash no sistema
operacional Linux.

Todos os fluxogramas encontravam-se no formato .doc (exemplos das
arvores de decisdo sdo apresentadas no Anexo A), sendo todas as suas
palavras extraidas, convertidas em arquivo .txt e armazenadas em um
mesmo diretorio. Utilizou-se o comando cat cuja funcao € listar o contetdo de
arquivos (Figura A.1 do Apéndice A).

Na sequéncia, foi necessario ordenar e apresentar apenas as palavras
Unicas e para tal os comandos sort e uniqg foram executados.

O resultado da execucdo dos trés comandos foi armazenado em um
arquivo denominado dicionério.txt utlizando o redirecionador >. Este
redirecionador € utilizado para criar um novo arquivo recebendo o fluxo de
saida de outros comandos. A Figura A.2 do Apéndice A ilustra este
procedimento.

Frequentemente algumas palavras estavam em letras mailsculas e isso
poderia dificultar a execucdo do algoritmo. Desta forma, utilizou-se o comando
conversor tr “[:upper:]’ “[:lower:]  para que as letras fossem
padronizadas. A Figura A.3 do Apéndice A ilustra o comando utilizado nos
fluxogramas para esta etapa.

A ocorréncia de palavras com acentos e ou caracteres especiais fez
necessario nova filtragem para elimina-los e o comando sed foi executado no
conjunto de palavras. As Figuras A.4 e A.5 do Apéndice A representam o script
completo para fazer todas as conversdes descritas anteriormente e o comando
para a remoc¢ao de espacos em branco, respectivamente. Por fim foi realizada
a conversao I1ISO8591-1 para UFT-8 para padronizar o sistema de caracteres
utiizado e a Figura A.6 do Apéndice A apresenta o script para este

procedimento.
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Apos a filtragem das palavras que ocorrem nos fluxogramas, foi
necessario retirar as menos relevantes. Isso se deu pelo fato da listagem
conter inUmeras palavras e termos de valor irris6rio ao processo, como por
exemplo, artigos definidos e indefinidos, certos verbetes, dentre outros.
Utilizando as ferramentas R e RStudio®, foi desenvolvido um cédigo para
identificar as palavras mais frequentes presentes nos fluxogramas. Quanto
maior a frequéncia da palavra em cada fluxograma, menor o auxilio para a
identificacdo da situacdo nos algoritmos de classificacao de texto.

A Figura 5.4 exibe o resultado do calculo da frequéncia de palavras na
forma de visualizac&o do tipo world cloud. O histograma (Figura 5.5) mostra as

palavras com as maiores frequéncias de ocorréncias nos fluxogramas.
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Figura 5.4 - Frequéncia de palavras visualizadas no Word Cloud. Fonte:
elaborada pela autora.

® R-Tools Technology Inc. Disponivel em: http://www.r-studio.com/pt/
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Figura 5.5 - Histograma com palavras com frequéncia maior que 100 ocorréncias. Fonte:
elaborada pela autora.

Identificadas as palavras menos relevantes a partir do word cloud e
histograma, estas foram removidas do vocabulario. Assim sendo, esta primeira
etapa finaliza-se com a criagdo do vocabulario gerado a partir dos 54
fluxogramas utilizados pela PMESP para atendimento as chamadas
emergenciais 190. O vocabulario completo com 467 palavras, assim como
exemplos de fluxogramas antes do processo de filtragem encontram-se no

Apéndice A nas Figuras A.7 e A.8, respectivamente.

5.3 Métodos de Classificacéao

Esta secao apresenta os algoritmos dos métodos classificadores Bag of
Words e Naive Bayes que foram implementados e testados neste trabalho.
Também foram implementados e testados os métodos Redes Bayesianas e
Rede Bayesiana com Suavizacéo de Laplace. No entanto como os resultados
de ambos foram inferiores em relagdo aos primeiros, optou-se por suprimir sua

descricao.
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Dentre os diversos métodos classificadores de texto, optou-se por testar
dois que diferem em sua abordagem. O método Naive Bayes € um método
probabilistico e sua escolha foi pautada na caracteristica dinAmica do ambiente
em que as situacfes ocorrem. Pela natureza dinamica, essas situacées podem
iniciar de uma forma e no transcorrer do tempo se transformar em outra. Julga-
se importante que os sistemas de apoio a decisdo considere este fator em
alinhamento ao poder decisorio humano. Assim, oferecer alternativas de
probabilidade para a ocorréncia de situacdes em curso parece adequado no
contexto do ambiente e do dominio em que a decisdo sera tomada.

Diferentemente do método Naive Bayes, o método Bag of Word nao é
probabilistico e seu resultado provém do calculo da frequéncia do termo no
texto analisado. A inclusdo deste método objetivou testar uma abordagem
diferente da probabilistica e assim confrontar o resultado em relacdo ao

tratamento bayesiano.

5.3.1 Bag of Words

O método Bag of Words (descrito na secdo 2.3.1) calcula a frequéncia
de cada palavra em uma determinada frase. Neste trabalho, para calcular a
frequéncia das palavras nas frases relatas em chamadas 190 (como exemplo
foram utilizados casos reais localizados na Internet), o algoritmo utilizou o
vocabulario gerado e descrito na primeira fase do trabalho (Secdo 5.2.1 e
Figura A.8 do Apéndice A).

Realizou-se a contagem da frequéncia de cada palavra do vocabulario,
em cada fluxograma, gerando uma matriz cujas linhas s&o os 54 fluxogramas e
as colunas as 467 palavras do vocabulario. A Figura 5.6 ilustra parte da matriz
fluxogramas x vocabulario.

Por fim, dado o texto que se pretende classificar, identificando-o como
informacbes de uma possivel situacdo a identificar dentre as possiveis
representadas pelos fluxogramas, o método Bag of Word analisa a frequéncia
das palavras do texto em cada fluxograma utilizando a matriz fluxograma x

vocabulario (Figura 5.6).
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abandonado | aberto | aborto abuso | acabou |acidente dolescent{ adulto [afogamento | afronta | agente
ABORTO.ixt 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0
AFOGAMENTO.txt
ALARMEDISPARADO. Ixt
ANIMAISAVES.txt

APQIO.Ixt

ARMADEFOGO. txt

ATOOBSCENO.txt

Arvore.txt

AVERIGUACAO.txt

BEBE.ixt

CALAMIDADES.txt

CONFLITO.txt
CONTRABANDODESCAMINHO.txt
CORRUPCAQDEMENORES. txt
CRIMECONTRAAECONOMIAPOPULAR.txt
CADAVER.ixt
DESVIODECONDUTADOAGENTEPUBLICO.txt
DESVIODECONDUTADOCIDADAQ. ixt
ENTORPECENTE.txt
ESTELIONATOFRAUDE.1xt

ESTUPRO.ixt

EXPLORACAOSEXUAL.ixt
EXPLOSIVOS.ixt

FALSIFICACAO.Ixt

ololofo|o|o|o|jo|a|o|o|olo|o|r|o|jo|e|e|a|r|o|o
olo|lofo|o|o|o|jo|o|o|o|o|o|o|e|o|jo|e|o|a|o|e|o
olo|olo|olo|e|jo|e|e|o|e|e|o|e|a|olo|e|o|a|a|a|m
olo|lar|olae|a|r|lalala|ale|ala|ala|e|alalale|a
olo|lofo|o|o|o|jo|o|o|o|o|o|o|e|o|jo|e|o|a|o|e|o
olololo|olo|e|jo|a|o|a|alo|o|e|e|o|e|a|a|a|e|a
olo|lole|olae|aljo|a|ala|ala|ala|ala|e|alala|e|a
olo|lofo|o|o|o|jo|a|o|=|o|o|o|e|o|jo|e|o|a|a|e|o
olo|lofe|ofe|e|jo|a|o|a|o|e|o|e|e|e|e|o|a|a|e|r
olo|lofo|o|o|o|jo|o|o|o|o|o|o|e|o|jo|e|o|a|o|e|o
olo|lofo|o|o|o|w|a|o|o|o|o|o|o|e|o|e|o|o|e|e|a

Figura 5.6 - Parte da matriz fluxograma X vocabulario com a frequéncia de
cada palavra no respectivo fluxograma (arvore de deciséo). Fonte: elaborado
pela autora.

O fluxograma cujo somatoério das frequéncias de palavras analisadas
possuir o maior valor sera considerado com maior probabilidade de representar
a situacao que contextualiza aquele texto.

E importante salientar que se considera com maior probabilidade de
representar a situacdo e nao se afirma representar a situagcédo fundamentando-
se em dois principios: (i) a situacdo é dinamica e ndo estatica, esta exposta ao
ambiente identicamente dinamico e, portanto podera alterar-se no decorrer do
tempo e (i) é atribuido ao operador humano a decisdo e aos sistemas
computacionais compete apenas o apoio. Desta forma, a experiéncia, o
treinamento, o modelo mental e até mesmo a intuicdo pessoal do operador
poderd orienta-lo a outras inferéncias que ndo sejam as indicadas pelo
resultado do método.

Ressalta-se que em se tratando de sistemas de automacao para tomada
de decisdo, os sistemas apenas apoiam 0 processo decisorio. Desta forma o
especialista humano é o detentor do conhecimento necessario para a tomada
de decisdo em si. Esta é a razdo pela qual os resultados dos métodos sempre
irdo indicar a maior probabilidade de um fluxograma representar a situacdo do
evento em curso e, diante desta indicacdo o operador optara pelas melhores

decisOes frente os diversos elementos que se delineiam ao cenario.
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Tomando como exemplo a frase contendo as palavras “Arma Pessoa
Abandonada” iniciando a analise pelo fluxograma Abandono.txt e seguindo
aos demais, 0 método Bag of Word somara a frequéncia de ocorréncias da
palavra Arma no fluxograma Abandono.txt. Em seguida calculard a ocorréncia
da palavra Pessoa no fluxograma Abandono.txt e somara a ocorréncia da
palavra Abandonada no fluxograma Abandono.txt e assim sucessivamente
para todas as palavras da frase em todos os outros 53 fluxogramas.

O resultado sera o somatorio das ocorréncias de todas as palavras da
frase em cada fluxograma e aquele com o maior valor terd maior probabilidade
de representar a situagcéo daquela frase.

O algoritmo Bag of Word ¢é ilustrado na Figura 5.7 e serd descrito na

sequéncia.

Algoritmo Bag of Word

Entrada: Matriz Fluxograma Vocabuléario
Frase a ser analisada

Saida: Fluxograma com maior probabilidade de representar a
situagio

/* BG armarenard o somatdrio da freguéncia das palavras da
frase de cada fluzograma */

Inicizliza BE = [0, O, ..., O]
Para cada Fluxograma £
Para cada palavra da frase p

BG[f] += Fluxograma Vocabulariol[f] [p]

situagdc = Maior (BG)

retorna situacgdo

Figura 5.7 - Algoritmo Bag of Words. Fonte: elaborado pela autora.

O algoritmo recebe como entrada uma frase a ser analisada e uma
matriz denominada Matriz Fluxograma x Vocabulario que € composta pela

Frequéncia das Palavras do Vocabulario em relacdo aos Fluxogramas.
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Cada linha desta matriz representa um fluxograma e as colunas
representam as palavras do vocabulario gerado.

O resultado de saida serd o Fluxograma com maior probabilidade de
identificar e representar a Situacdo correspondente a frase analisada, atribuida
a variavel Situacao.

O vetor denominado BG ¢é inicializado com 54 indices.

Para cada fluxograma e para cada palavra da frase o vetor BG acumula
0 somatorio da Frequéncia da Palavra do fluxograma

Ao final a variavel Situacao recebe o maior valor do vetor BG, cujo indice
correspondera ao Fluxograma representante da Situacao.

A variavel Situacdo é apresentada e indicar4 o fluxograma com maior

probabilidade de identificar a situacéo representada pela frase analisada.

5.3.2 Naive Bayes

O método Naive Bayes (descrito na secao 2.3.1) calcula a probabilidade
de uma frase relatada em chamadas do servico 190 da PMESP, pertencer a
uma determinada situacdo representada por um dos fluxogramas utilizados
nesses atendimentos emergenciais.

Na primeira etapa do algoritmo, € calculada a probabilidade de cada
palavra do vocabulario pertencer a cada classe (fluxograma).

Para exemplificar este método serdo utilizados os dados apresentados
na Figura 5.8 que representa uma tabela com a frequéncia de algumas
palavras do vocabulario em cada fluxograma. Os fluxogramas utilizados séo

Roubo, Furto e Homicidio, sendo 1, 2 e 3, respectivamente.

P Vocabulario G o
Arvores - — Classificacao
moto branca veiculo vitima s
1 1 1 2 2 Roubo
1 3 3 4 3 4 Furto
3 1 1 Homicidio

Figura 5.8 - Exemplo de tabela de frequéncia das palavras do vocabulario nas
arvores de decisao (fluxogramas). Fonte: elaborado pela autora.
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O algoritmo calculara primeiramente a probabilidade da palavra moto
pertencer a Arvore 1 (fluxograma Roubo), a probabilidade da palavra moto
pertencer a Arvore 2 (fluxograma Furto) e assim sucessivamente para todas as
palavras do vocabulario e para todas as arvores. A seguir a demonstracdo do
calculo utilizando o exemplo apresentado na Figura 5.8.

P(moto|1) = ——==0,2 P(moto|2) = ——=0,25 P(moto|3) = ——=0,33

6+4 444 244

P(branca|l) = *-0,2 P(branca|2) = *1-0,25 P(branca|3) = ;:—1= 0,33

6+4 4+4 4

P(veiculo|[1) = =—~=0,3 P(veiculo|2) =;-=0,25 P(veiculo|3) = 7~=0,16

6+

P(vitima|1) = 2==0,3  P(vitima|2) = —=0,25 P(vitima|3) = —=0,16

6+4 4+4 244

Baseado nas probabilidades das palavras do vocabulario, dado uma
frase a ser analisada, por exemplo, a frase contendo as palavras “moto
vitima”, o método calcula a probabilidade da frase pertencer a cada classe
(fluxograma). A seguir sdo apresentados os calculos do produtério das

probabilidades da frase para cada classe.

P(1): p(moto|1) * p(vitima|1l) = 0,2 * 0,3 = 0,06
P(2): p(moto|2) * p(vimital2) = 0,25 * 0,25 = 0,0625
P(3): p(moto|3) * p(vitima|3) = 0,33 * 0,16 = 0,0528

Por fim, o algoritmo realiza a ordenagcédo dos valores obtidos na etapa
anterior e o fluxograma com o maior valor tera a maior probabilidade de
representar a situacdo que a frase indica.

Como o modelo € dinamico, a medida que as palavras sdo mencionadas
durante o atendimento, as probabilidades se ajustam as possiveis ocorréncias
e as probabilidades s&o recalculadas a medida que mais informactes

(palavras) sao repassadas ao algoritmo.
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A Figura 5.9 representa a classificacdo para a frase com as palavras
‘moto vitima”. No exemplo, a maior probabilidade deu-se para a situagéo
identificada como classe 2, Furto. O algoritmo Naive Bayes esta ilustrado na

Figura 5.10 e sera descrito em seguida.

Ordenacio
P(2) 0,0625 Furto
P(1) 0,06 Roubo
P(3) 0,0528 Homicidio

Figura 5.9 - Resultado da classificacdo Naive Bayes. Fonte: elaborado pela
autora.

Algoritmo Naive Bayes

Entrada: Matriz Fluxograma_Vocabuldrio
Frase a ser analisada
Saida: Fluxograma com maior probabilidade de representar a situagao

/#MatrizProbabilidade armazenard a probabilidade de cada palavra do vocabulério
pertencer a cada fluxograma.*/

Inicializa MatrizProbabilidade

Para cada Fluxograma f
Para cada palavra do vocabuldrio p

/*frequéncia da palavra p no fluxograma fx*/
frequenciaPalavra = (Fluxograma_Vocabulédrio(f,p)

tamanhoVocabulario = |Vocabuldrio|

/*somatério das frequéncias de todas as palavras
do vocabuldrio no fluxograma f */
totalFrequencia = Soma(Fluxograma_Vocabuldrio(f,)

MatrizProbabilidade(f,p) = (frequenciaPalavra+1) /
(tamanhoVocabuldrio+totalFrequencia)

/#NB contém a probabilidade da frase pertencer a cada fluxogramax/
Inicia NB = (1,1,..,1)
Para cada Fluxograma f
Para cada palavra da Frase p
NB(f) *= MatrizProbabilidade(f)(p)

situagdo = Maior(NB)
retorna situacgao

Figura 5.10 - Algoritmo Naive Bayes. Fonte elaborado pela autora.

O Algoritmo Naive Bayes recebe como entrada uma frase a ser
analisada e uma matriz composta pela frequéncia das palavras do vocabulario
em relacdo aos fluxogramas. Cada linha desta matriz representa um

fluxograma e as colunas representam as palavras do vocabulério.
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O resultado de saida sera o fluxograma com maior probabilidade de
identificar a Situacé@o correspondente a frase analisada.

O método Naive Bayes como primeira etapa deste algoritmo,
armazenara na MatrizProbabilidade a probabilidade de cada palavra do
vocabulario pertencer a cada fluxograma (dos 54 existentes) e para tanto, sera
inicializada.

A seguir sera calculada a probabilidade de cada palavra pertencer a
cada fluxograma.

Para simplificar, algumas variaveis auxiliares serdo utilizadas, séo elas:
FrequénciaPalavra (armazenara a frequéncia da palavra no fluxograma),
TamanhoVocabulario (armazenara a quantidade de palavras do vocabulario) e
TotalFrequéncia (armazenara o somatério da frequéncia de todas as palavras
do vocabuléario no fluxograma).

Para cada fluxograma e para cada palavra do vocabulario a
MatrizProbabilidade € resultante da (FrequénciaPalavra + 1) dividido pelo
(TamanhoVocabulario + TotalFrequéncia).

O final do ciclo, a proxima etapa é o calculo do produtério para calcular a
probabilidade da frase (com apenas as palavras a serem analisadas) pertencer
a cada classe (fluxograma).

Para isso, o vetor NB ¢€ inicializado e para cada fluxograma e para cada
palavra da frase a ser analisada NB recebe o produtério das probabilidades de
cada palavra da frase no fluxograma.

Ao final do ciclo a variavel Situacao recebera o maior valor de NB.

A variavel Situacdo é apresentada e indicara o fluxograma com maior

probabilidade de identificar a situacéo representada pela frase analisada.
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5.4 Consideracdes Finais

Neste capitulo foram apresentados o método e o0 processo de
implementacéo do Modelo Preditivo de Situacdes.

Conforme apresentado no capitulo quatro, 0 modelo prevé a utilizacdo
de modelos decisorios (neste estudo as arvores de decisdo) que compdem o
modulo de pré consciéncia da situacdo, onde os médulos e blocos atuam no
papel do modelo mental e preparam as informacfes para que sejam
classificadas pelo médulo principal. A subsecao 5.2.1 descreveu este processo
quando da filtragem e criacdo do vocabulario. Dois métodos classificatérios
com abordagens distintas foram desenvolvidos e o0s resultados testados e
avaliados.

A descricdo completa dos testes e avaliagdo dos resultados sera

apresentada no capitulo seis.



Capitulo 6

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos com a
implementacdo dos métodos para desenvolvimento do Modelo para Automacgéo e Previsdo da
Situagdo propostos neste trabalho. Este capitulo esta organizado em seis secdes e a primeira
apresenta de forma geral como os resultados foram obtidos. A secéo 6.2 descreve como é
composta a matriz de confusdo e quais as métricas utilizadas para avaliagdo de desempenho
dos algoritmos desenvolvidos. A secdo 6.3 especifica as instancias de testes e a se¢éo 6.4
detalha o planejamento experimental. Resultados séo relatados e discutidos na sec¢édo 6.5 e por

fim, as conclusdes do capitulo séo apresentadas na secéo 6.6.

6.1 Consideracdes Iniciais

Os experimentos realizados neste trabalho consistem na implementacao
e execucdo dos algoritmos baseados nos métodos de classificacdo de texto
Bag of Words e Naive Bayes. Os algoritmos foram submetidos a um conjunto
de testes, analisando as 54 classes. Cada classe representa uma arvore de
deciséo utilizada pela PMESP para atendimento do servi¢co 190.

Os resultados foram avaliados segundo as métricas precisao, acuracia e
cobertura. Para avaliar as possiveis diferencas entre o desempenho dos
meétodos propostos, um planejamento experimental foi utilizado possibilitando
detectar diferencas significativas entre os métodos e estimar a magnitude

destes.
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Em uma primeira analise, foi considerada apenas a primeira classe
retornada pelos algoritmos. No entanto, para corroborar a qualidade das
solugdes, um segundo teste foi aplicado, no qual os algoritmos retornam cinco
possiveis classes para as informacdes de entrada. Este teste se justifica uma
vez que, a consciéncia da situacdo é estabelecida com base em uma analise
pessoal da realidade, considerando o modelo mental do atendente do servi¢o
190 — objeto de estudo. Desta forma, ao apresentar cinco possiveis classes
(representando cinco situacfes possiveis para 0 evento em curso), 0S
algoritmos colaborardo para mitigar a sobrecarga cognitiva do operador
humano, contribuindo para a consciéncia da situacdo e para o0 processo de
tomada de deciséo.

6.2 Matriz de Confusdo e Meétricas para Avaliacdo de

Desempenho

A maioria das métricas de qualidade de classificacdo de texto pode ser
obtida a partir da matriz de confusdo (FAWCETT, 2006), dentre elas: preciséo,
acuracia e cobertura. Essas medidas foram aplicadas neste trabalho para
avaliar os algoritmos baseados nos métodos Bag of Words e Naive Bayes,
propostos neste trabalho.

Para cada algoritmo, foram executadas 30 replicacdes, no qual foram
computados os seguintes resultados: verdadeiros positivos (Vp), verdadeiros
negativos (Vn), falsos positivos (Fp), falsos negativos (Fn). Com eles é possivel
compor a matriz de confusdo. Nesta abordagem, optou-se por construir uma
matriz de confusdo binaria para cada uma das classes e analisa-las
separadamente. A classificacdo binaria € composta pela analise dos dados de
classificagdo definidos corretamente e incorretamente para cada classe
avaliada.

Considerando as classes estudadas neste trabalho, utilizando a classe

“Furto” como exemplo, pode-se dizer que:
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e Vp: quantidade de vezes que o algoritmo classificou amostras da classe
“Furto” corretamente.

e Vn: quantidade de vezes que o algoritmo classificou corretamente amostras
de classes diferentes de “Furto” como sendo diferentes de “Furto”.

e Fp: quantidade de vezes que o algoritmo classificou incorretamente
amostras de outras classes como sendo “Furto”.

e Fn: quantidade de vezes que o algoritmo classificou incorretamente

amostras da classe “Furto” como sendo de outra classe.

A Tabela 6.1 apresenta um exemplo de matriz de confusdo construida
com os dados obtidos da classe “Furto” pelo método de classificacdo Bag of
Words. Das 1.620 amostras utilizadas, 30 pertenciam a classe “Furto”.

Nos resultados demonstrados na Tabela 6.1, 29 testes retornaram
corretamente a classe “Furto”, pois as amostras de fato se referiam a esta
classe. A apenas um teste retornou erroneamente outra classe, pois a amostra
era referente a classe “Furto”.

Outros 16 testes retornaram erroneamente a classe “Furto”, pois as
amostras pertenciam de fato a outras classes e 1.574 retornaram
assertivamente outra classe, sendo as amostras referentes de fato a outras
classes. Assim sendo, quanto maior os valores contidos na diagonal principal
da tabela (valores em destaque que representam “acertos”), melhor o

desempenho do algoritmo.

Tabela 6.1 - Exemplo de Matriz de Confusao binaria da classe “Furto”. Fonte:
elaborada pela autora.

Classe Prevista

Positivo Negativo
Classe Real

Positivo 29 1

Negativo 16 1574
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Uma vez definidas as matrizes de confusdo binarias de cada classe, as

métricas precisdo, acuracia e cobertura podem ser facilmente aplicadas
(MANNING, RAGHAVAN e SCHUTZE, 2008) (RUSSELL e NORVING, 2013).

Precisdo: calcula o numero de predi¢des corretas dividido pelo nimero

total de predi¢Bes positivas (Férmula 6.1):

precisao = m

Acurécia: calcula a taxa de acertos do algoritmo. Quanto mais proximo

de um, melhor o valor da acuracia (Férmula 6.2):

Vp+Vn (6.2)
Vp+Fp+Vn+Fn

acuracia =

Cobertura: indica a quantidade de classificacdes positivas que o modelo

retorna (Férmula 6.3):

Vp (6.3)

cobertura = ——
Vp+ Fn

6.3 Instancias de Teste

As instancias sdo problemas-teste criados para um problema especifico,

tentando recriar situacdes reais. Assim, as instancias servem de base para

avaliar e comparar os algoritmos propostos para soluciona-las.
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Para os testes deste trabalho foram utilizadas quatro tipos de instancias
diferentes, denominadas frases’. Uma frase é composta por dez palavras
selecionadas aleatoriamente a partir de dois conjuntos:

1. Vocabulario geral: composto por palavras contidas nas 54 arvores de
decisao.

2. Vocabuléario especifico: palavras oriundas da arvore de deciséo de uma
determinada classe.

As instancias de testes foram divididas em quatro grupos diferentes de

acordo com a composicao da frase de entrada, demostrada pela Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Grupos de instancias de acordo com a composicao das frases de
entrada dos métodos de classificagdo. Fonte: elaborada pela autora.

Instancias Descricao

Teste_100 Frase contendo 100% de palavras do vocabuldrio especifico

Frase contendo 50% de palavras do vocabuldrio especifico e 50%

Teste 50

do vocabulario geral

Frase contendo 30% de palavras do vocabulario especifico e 70%
Teste_30

do vocabulario geral

Frase contendo 10% de palavras do vocabuldrio especifico e 90%
Teste_10

do vocabulario geral

A instancia Teste_10 possui o grau de maior dificuldade de classificagao
correta, visto a quantidade reduzida de palavras préprias do vocabulario.

Para cada uma das 54 classes analisadas, foram gerados quatro tipos
de testes diferentes, especificos para cada classe. Assim, nos experimentos,
os algoritmos foram entdo avaliados a partir de 216 instancias (54 classes

multiplicados por 4 tipos de frases) de testes diferentes.

7 . . .
Neste trabalho, frase consiste em um conjunto de palavras criadas pela autora que remete a alguma
situagcdo. Ndo necessariamente apresenta um sentido completo, conforme exigem normas gramaticais.
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6.4 Planejamento Experimental

Esta secdo apresenta o planejamento experimental adotado para
avaliacdo dos resultados obtidos pelos algoritmos baseados nos métodos Bag
of Words e Naive Bayes. Com o planejamento do experimento e a andlise
estatistica dos resultados é possivel averiguar se h& diferengas significativas
entre o desempenho dos algoritmos e mensurar dessas diferencas.

Para cada algoritmo foram realizadas 30 replicacGes para cada classe.
Os testes foram executados de maneira independente e foram avaliadas as
seguintes medidas de qualidade: Precisdo (P), Acuracia (A) e Cobertura (C),
descritas na sec¢éo 6.2.

Para cada métrica foi aplicado o mesmo teste estatistico, buscando
encontrar as diferencas significativas entre os algoritmos - considerando cada
uma delas. Como foram utilizadas diferentes instancias de teste, o modelo
estatistico que descreve os dados deste experimento pode ser escrito de

acordo com a Formula 6.4.

i=1,..,a

S 6.4
yijk:ﬂi+ﬁj+€ijk j=1,..,b (6.4)

k=1,..r

O valor de yjx corresponde ao valor da métrica obtida pelo i-ésimo
algoritmo na j-ésima instancia da k-ésima replicacdo. O valor de y; representa a
média geral dos valores obtidos pelo i-ésimo algoritmo dada a métrica em
questdo e fj corresponde ao efeito que a j-ésima classe provoca na variavel de
resposta. A variavel aleatoria gjx consiste no erro aleatorio experimental, isto €,
as variacbes provocadas por outros fatores que podem influenciar no valor de
resposta e que nao foram considerados no experimento.

Os parametros a, b e r representam o nimero de algoritmos avaliados, o
namero de classes analisadas e o numero de replicacdes do experimento,

respectivamente, sendo que a=2,b =54 e r = 30.
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Para melhorar a estimativa da diferenca no desempenho entre os
algoritmos avaliados, o experimento foi realizado em blocos completos, no qual
cada classe corresponde a um bloco. O termo "bloco" refere-se a uma unidade
experimental relativamente homogénea.

A "blocagem” reduz ou elimina alguns fatores inconvenientes que podem
influenciar a resposta, mas ndo sdo interessantes para a andlise. Neste
trabalho, as diferencas entre as classes (tamanho do vocabulério especifico,
frequéncia das palavras do vocabulario especifico, por exemplo) podem
interferir nos resultados obtidos pelos algoritmos e, quando se aplica a
"blocagem" dos experimentos por instancia, é possivel remover o fator
“instancia" da andlise (MONTGOMERY, 1991).

Para cada métrica considerada, a hipdtese nula indica a auséncia de
diferenca entre os algoritmos avaliados Bag of Words (1) e Naive Bayes (2)
contra sua hipotese alternativa de que exista diferenca entre os algoritmos.

Caso os algoritmos apresentem o mesmo desempenho e ndo haja
diferenca significativa, a hipotese nula é aceita. Por outro lado, caso haja
diferencas significativas no desempenho dos algoritmos avaliados a hipétese
nula é rejeitada. Para a andlise dos experimentos foi considerado um nivel de
significancia de 95% o que corresponde a um valor de a = 0.05.

Para evitar suposi¢coes de que os dados apresentam uma distribuicdo
normal, foi utilizado o teste de Wilcoxon Signed Rank (TAHERI e HESAMIAN,
2013). Este teste € uma alternativa onde nao € possivel afirmar ou justificar
sobre a normalidade dos dados. Uma vez finalizado o teste de hipétese, caso a
hipotese nula seja rejeitada, isso implica que ha uma diferenca significativa
entre os algoritmos implementados. Assim, precisa-se estimar a magnitude
dessa diferenca. Neste trabalho o tamanho de efeito é obtido utilizando o
estimador de Hodges—Lehmann (HODGES e LEHMANN, 1963).
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6.5 AvaliagcOes

Os testes foram executados em um computador Dell-PC, processador
Intel® CORE™ i7-3612QM CPU 2.10GHz, com 8,00 GB de memodria RAM e
sistema operacional de 64 Bits Windows 7 Home Premium — Service Pack 1.
Utilizou-se para desenvolvimento dos algoritmos de classificacdo o software
MATLAB Student Licence R2017a.

Os testes de hipotese foram realizados para as trés métricas Precisao
Acuracia e Cobertura isoladamente e da mesma forma os resultados foram
avaliados separadamente para cada grupo de instancia: Teste 100, Teste 50,
Teste_30 e Teste_10, descritos na secdo 6.3. O resultado ndo demonstrou
diferenca estatisticamente significativa entre as amostras.

Conforme descrito na sec¢éo 6.3, as instancias do grupo Teste 100 séo
frases compostas por 10 palavras selecionadas aleatoriamente do vocabulario
especifico de cada classe. Sendo assim, sdo instdncias nas quais 0S
algoritmos apresentam maior probabilidade de acerto.

As instancias do grupo Teste 10 sdo compostas por apenas uma
palavra selecionada aleatoriamente do vocabulério especifico e nove palavras
do vocabulério geral, sendo, portanto, as instancias nas quais os algoritmos
tém maior probabilidade de erro.

Para cada grupo de instancias, foram obtidas 3.240 amostras para cada
métrica, uma vez que foram avaliados dois algoritmos em 54 classes diferentes
com 30 replicagdes (2 x 54 x 30 = 3.240). Conforme mencionado no
planejamento experimental (secéo 6.4), em todos os testes foi considerado um
nivel de significancia a = 0.05.

Os resultados dos testes de hip6tese, para os grupos de instancias
Teste 100, Teste 50 e Teste 30 indicam que a hipétese nula ndo deve ser
rejeitada, pois ndo existem evidéncias suficientes para tal, em todas as
meétricas avaliadas. Porém, para as instancias Teste 10, todas as métricas
apontam para rejeicdo da hipotese nula, indicando diferencas estatisticamente

significativas entre os algoritmos Bag of Words e Naive Bayes.
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Todos os p-valores obtidos nas analises estatisticas sdo apresentados
na Tabela 6.3. Os p-valores abaixo de 0.05 indicam rejeicao da hipétese nula e

estao destacados.

Tabela 6.3 - P-valores obtidos apds teste de hip6tese. Fonte: elaborado pela

autora.
Meétricas

Instancias

Precisao Acuriacia Cobertura
Teste_100 0.759 0.3725 0.4123
Teste_50 0.9019 0.8657 0.7889
Teste 30 0.625 0.3893 0.5242
Teste_10 0.01293 6.414e-14 < 2.2e-16

A Figura 6.1 apresenta o boxplot e os p-valores das métricas analisadas
para o grupo de instancias Teste_10. Nos graficos & possivel observar a
superioridade do algoritmo baseado no método de classificacdo Naive Bayes
uma vez que a mediana obtida nas métricas Acuracia e Cobertura €
visivelmente maior.

Quanto a métrica Precisdo a mediana entre os algoritmos ndo € tédo
aparente, no entanto € possivel perceber maior variabilidade da Precisao entre
as classes analisadas.

A fim de estimar a magnitude das diferencas entre os métodos, foi
utilizado o estimador de Hodges—-Lehmann (HODGES e LEHMANN, 1963).
Para as métricas Precisdo e Acuracia a diferenca entre os algoritmos foi menor
que 0.01. Para a métrica Cobertura essa diferenca foi de 0.36, ou seja, 0
algoritmo Naive Bayes (NB) é 36% superior ao Bag of Words (BW).

A superioridade do algoritmo baseado no método Naive Bayes pode
observada na Tabela 6.4 que apresenta as meédias da taxa de acerto dos
algoritmos nas 30 replicagdes, para cada classe analisada. Na Tabela 6.4, as

métricas ndo estdo sendo apresentadas e sim a quantidade de classes
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classificadas corretamente, bem como o percentual de acerto em relacdo ao

total de amostras.

algoritmo £ BW [/ NB algoritmo £ BW [ NB
1.001 —Witcoxomp = 0.013 1.000 1 Wilcoxon, p = 6.4e-14
_—
0.751 0.9751 :
' © :
S 0.501 & 0.9501
< 5
= <
0.251 0.925 -
0.00 1 : . 0.900 1 "
BW NB - .
Algoritmos BW _ NB
Algoritmos
algoritmo £ BW | NB
1.001 Wilcoxon, p < 2.2e-16
0.75+
Y]
£
o 0.50 1
L0
3 °
0.251
0.001 |
BW NB
Algoritmos

Figura 6.1 - Boxplot e p-valores para as métricas Precisao, Acuracia e
Cobertura para o grupo de instancias Teste_10. Fonte: elaborado pela autora.

Os dados apresentados corroboram com a anélise experimental,

principalmente ao observar a classe de instadncias com maior probabilidade de
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erro, as instancias Teste 10, com percentual de classificagcdo correta em

49,57% para o algoritmo Naive Bayes.

Tabela 6.4 - Média de taxa de acerto dos algoritmos BW e NB para todos os
grupos de instancias analisados. Fonte: elaborado pela autora.

Instancias
Algoritmos
Teste_100 Teste_50 Teste_30 Teste_10
25,38 20,46 14,46 3,74
Bag of Word
84,6% 68,2% 48,2% 12,47%
26,25 20,75 15,27 14,87
Naive Bayes
87,53% 69,2% 50,93% 49,57%

Pesquisas na area de tomada de decisdo envolvendo situacdes criticas
em ambientes dindmicos buscam, dentre tantos desafios, mitigar o excesso de
carga cognitiva e problemas com qualidade de informag&o originados da
situacdo em curso. No entanto, como a propria denominagdo dos sistemas
propde, 0 objetivo é de suporte aos operadores em suas decisdes, uma vez
que até o momento, nenhum algoritmo substituiu certas capacidades e
habilidades humanas como a intuicdo e improvisagao, por exemplo. Diante
disso, a decisao final ainda é sempre do operador e especialista humano e
pode contrariar todo indicativo do algoritmo do sistema de suporte.

Dito isto e conforme mencionado na secdo de consideracfes iniciais,
com o objetivo de contribuir na qualidade deste estudo aplicou-se um segundo
teste em que o retorno aceitavel como correto foram as cinco primeiras classes
retornadas para as instancias de entrada.

Pelo objeto do estudo se tratar de situagfes dindmicas que podem se
alterar conforme a narracédo do solicitante, ou mesmo conforme o desenrolar
dos fatos durante o tempo, uma analise sob esta perspectiva mostrou-se valida

e pertinente.
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Também se considerou o processo de aquisicdo e manutencado da

consciéncia da situagdo do atendente, de acordo com o modelo de Endsley

(ENDSLEY, 1995) sendo precursor do processo decisorio.

Desta forma, ao apresentar cinco possiveis classes (representando
cinco situacdes possiveis para 0 evento em curso), os algoritmos colaboraréo

para mitigar a sobrecarga cognitiva do humano, contribuindo para a

consciéncia da situagéo e ao processo de tomada de deciséo.

A Figura 6.2 demostra parte da tabela com os valores retornados para

as instancias Teste 100, Teste_50, Teste 30 e Teste 10, descritos na secao

6.3.

Métodos
. Bag of Words Maive Bayes
Classes [Arvores de Decisdo) — —
Instancias Instancias
100% | 50% 30% 10% 100% | 50% | 30% | 10%
ABANDOMNO txt 30 29 21 g 30 30 23 27
ABORTO tut 30 29 24 13 30 29 25 22
AFOGAMENTO txt 30 30 28 16 30 30 27 30
ALARMEDISPARADO txt 30 30 28 15 30 30 25 26
AMIMAISAVES txt 30 30 29 23 30 30 28 29
APOQIO it 30 30 28 11 30 30 25 27
ARMADEFOGO txt 30 30 29 18 30 30 29 26
.
.
.
PRODUTOSQUIMICOS txt 30 30 25 12 30 30 30 27
ROUBO ixt 30 27 17 g8 30 29 22 25
SEQUESTROECARCEREPRIVADO ixt 30 29 26 11 30 29 28 25
SUICIDNO fxt 30 30 24 11 30 30 28 27
WEICULO txt 30 29 25 16 30 29 25 29
WISTORIATECNICADEBOMBEIROD ixt 30 30 30 26 30 30 30 30
Média de Acertos [Entre 5 Classes) 30 |29,62| 267 |13,21| 30 |29,62|26,94|267

Figura 6.2 — Recorte de parte da tabela de resultados para todos os grupos de
instancias analisados, com retorno dos cinco melhores em total de acertos.
Fonte: elaborado pela autora.

Neste segundo teste, as médias de acerto do método Naive Bayes em

todos os grupos de instancias foram superiores a 25 vezes o numero de
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acertos das 30 iteracdes dos testes realizados.

Destaca-se o resultado para a instancia Teste_10 do método Naive
Bayes cujo desempenho ultrapassou o dobro da média do numero de acertos
em relacdo ao método Bag of Words. Além de se destacar a relevancia das
opcOes de situacbes ordenadas em classificagbes, como se afirmou
anteriormente, visto a dinamicidade dos ambientes das situagfes criticas, o
algoritmo do método Naive Bayes ainda reafirmou-se como superior para estas

classificacdo das situacoes.

6.6 Consideracdes Finais

Quanto maior a quantidade de palavras a ser analisada maior a
probabilidade de acerto de se identificar uma situacéo (Tabela 6.4). Porém, em
um contexto de situacédo critica, onde o tempo é fator crucial, é necessario que
esta identificacdo seja feita com a maior rapidez possivel e no estudo de caso
deste trabalho, com a menor quantidade de palavras.

Assim sendo, os testes foram realizados com 10 palavras apenas.
Dessas 10 palavras (que podem formar uma frase), os métodos identificaram
cinco possiveis fluxogramas — situagfes. Cada fluxograma € uma arvore de
decisdo que representa a situacao principal da ocorréncia que o policial
atendente das chamadas emergenciais que o servico 190 deve tratar.

Os meétodos classificadores de texto avaliados se mostraram com
potencial de implementacdo de um mddulo para comporem sistemas de apoio
a tomada de decisdo de atendimentos emergenciais.

O capitulo sete apresenta as conclusfes desta tese.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresenta as consideracdes finais deste trabalho. A Sec¢do 7.1
apresenta o atendimento a questdo de pesquisa que delineou esta tese, aos
objetivos e as proposicdes. A Secdo 7.2 trata as limitagbes da pesquisa. A Secdo

7.3 versa sobre trabalhos futuros.

\

7.1 Atendimento a questdo de pesquisa, aos objetivos e as

proposicoes

Fundamentalmente, o objetivo deste trabalho pautou-se no
desenvolvimento de mecanismos de apoio a consciéncia da situacdo do
operador de sistemas de respostas a emergéncia. Neste contexto, dois
modelos foram desenvolvidos: um conceitual e um preditivo no intuito de apoiar
a implementacao de aplicagées que contemplem aspectos de SAW.

Para testar e avaliar os modelos, foram desenvolvidos dois métodos de
classificacao de textos, Naive Bayes e Bag of Words e um estudo de caso com
documentos e manuais fornecidos pela PMESP. Os resultados indicaram

comprovacoes para as proposi¢cdes desta tese.
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P1: A proposta do Modelo Conceitual facilita a compreenséo das etapas
fundamentais, bem como os elementos e ferramentas, necessarios ao
desenvolvimento de aplicacbes que contemplem aspectos de consciéncia da
situacgao.

O arcabouco que envolve o desenvolvimento de aplicacdes para SAW é
bastante vasto. Neste sentido, 0 modelo conceitual que determine quais 0s
elementos basicos presentes nesta estrutura direcionou para uma construcao
bem sucedida de uma aplicacdo para SAW. Os moddulos exemplificaram
objetivamente as etapas e indicaram os dados resultantes de cada uma delas.

Assim foi possivel compreender o fluxo e seus materiais e métodos.

P2: O Modelo Preditivo de Situacbes orienta a implementacdo de
mddulos de SAW para os sistemas de apoio a tomada de decisao.

O modelo possibilitou o desenvolvimento do médulo preditivo de forma
eficiente. A simplicidade do modelo permitiu facilidade de compreensédo das
relacGes entre os submaodulos. O bloco Modelos Decisorios (que atua como um
modelo mental de situacbes prototipicas) alinha-se perfeitamente com
instituicBes que prestam servicos emergenciais e que ja possuem protocolos de
atendimento, mas o modelo ndo é dependente desta caracteristica (Figura 4.7).
Este aspecto compds com o estudo de caso utilizado neste trabalho que
utilizou manual e arvores de decisdo para atendimento da PMESP nas
chamadas 190. Estas arvores de decisdo geraram um vocabulério (Figura A.7
do Apéndice A) que se tornaram a fonte de consulta do modelo preditivo. Desta
forma o modelo atendeu ao seu objetivo de orientar a implementacdo de
modulos de SAW.

P3: O uso de técnicas de IA como os classificadores de texto, pode
auxiliar no processo de SAW em sistemas de apoio a tomada de decisédo de
situacbes emergenciais, especialmente os que utilizam o didlogo como
principal fonte de informacdes, tornando o processo mais eficiente e eficaz.

Classificadores de texto tém se tornado importantes metodos para

identificacdo de situacdes quando os dados primarios séo textuais. O relato de

125



Capitulo 7 - Consideracdes Finais

solicitantes em sistemas de respostas a emergéncia, como é 0 caso de
servicos 190, atende a este quesito, pois mensagens de voz podem ser
convertidas em texto e desta forma sao analisadas e classificadas por estes
métodos. Os testes foram realizados com os dois classificados, Naive Bayes e
Bag of Words que realizaram a classificacdo de frases hipotéticas baseadas no
vocabulario gerado. O método Naive Bayes como resultado apresentou as
cinco situagbes com maior probabilidade de acerto. Desta forma o atendente
tem a possibilidade de confrontar o resultado do método, com o relato do
solicitante e ainda convergir com a sua experiéncia de atendimento. A
automacao de parte do processo de atendimento poderd contribuir para
diminuir a sobrecarga cognitiva do atendente e contribuir para melhorar o

processo de tomada de decisdo como um todo.

P4. A identificacdo preliminar da situacdo, no tipo de escopo da
pesquisa, mitiga ou até mesmo impede que limitacbes de qualidade das
informacgdes se propaguem ao longo do processo decisorio.

No dominio de atendimento as emergéncias, o tempo € fator crucial e
determinante. Além disso, o solicitante do atendimento, independente de ser
vitima ou testemunha, pode encontrar-se em estado de extremo estresse,
medo, panico e tais fatores psicolégicos podem influenciar e alterar as
informacdes que transmitird ao atendente. Varios problemas decorrentes desse
fato podem ser percebidos: atraso no atendimento causando sérias
consequéncias (dependendo da ocorréncia pode até colocar em risco uma
vida), incompreensédo de informagbes, registro de dados errados, falta de
informacdes, deslocamento desnecessario de viaturas, dentre outras. Se a
informacé&o sobre a situacédo da ocorréncia for compreendida erroneamente e o
registro for concluido, a decisdo tomada em relacdo aquela situacao
consequentemente sera diferente do que seria se estivesse no registro da
situacao correta. Por exemplo, a situagao indicava o envio de uma viatura do
SAMU, mas pela compreenséao foi direcionada uma viatura da PM. Este fato
ocasiona perda de tempo e pode gerar mais estresse. Diante disso, identificar

precocemente a situacdo em que o solicitante esta envolvido ou esta relatando
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pode mitigar e até mesmo impedir problemas como os relatados. Os testes

realizados foram feitos com apenas 10 palavras e foram bastante satisfatorios.

Desta forma, a proposicéo foi atendida.

7.2 LimitagOes da Pesquisa

O Modelo Preditivo de Situagdes apresenta as seguintes limitagdes:

Visualizacdo de Informacdo: o Modelo Preditivo de Situacoes
trabalha com simulacdes, no entanto um protétipo com interface
de visualizagdo da informagdo tanto nos modulos de entrada
como de saida agregardo grandemente ao projeto.

Medicao de SAW: tdo importante quanto apoiar a consciéncia da
situacdo, possibilitar que o sistema produza medidas de SAW é
fundamental. Durante o desenvolvimento desta tese foram
estudadas ferramentas de medi¢do que deverao ser incorporadas

ao projeto. Nao estdo presentes por se tratar de uma simulacao.

7.3 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros desta tese pretende-se inicialmente:

Criacdo de metodologia para desenvolver aplicacbes a partir do
modelo conceitual.

Teste em ambiente real: apesar do modulo decisorio e o
vocabulario estarem balizados nas arvores de decisdo utilizadas
pela PMESP e este trabalho ter tido todo apoio da instituicdo, ndo

foi possivel testar em situagdes reais e em tempo real.
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e Desenvolvimento da interface para a aplicacao.

e Integracdo com modulo HUMINT Data Acquisition (Botega et al.,
2017)

e Utilizacdo de outras fontes de dados, como postagens de redes
sociais.

e Validacdo dos testes em ambiente real, utilizando a estrutura do
COPOM-Campinas. Em ambiente real, em dialogo com os
operadores do servico 190, realizar uma andlise rigorosa da
contribuicdo desta pesquisa em relacdo a atual arvore de deciséo
utilizada pela PMSP.

e Aplicagdo do Modelo Preditivo de Situagbes em dominios
diferentes como, por exemplo, Corpo de Bombeiros ou SAMU.

e Avaliacdo de consciéncia situacional, com técnicas do tipo SART
(Situation Awareness Rating Technique — Técnica de Pontuacao
de Consciéncia da Situagao) (Taylor, 1990) que se baseia em um
guestionario em que o0s operadores indicam 0 quao cientes
estiveram durante um experimento. A medicdo de SAW é de
importante para aferir a eficiéncia e a contribuicdo da aplicacao.

e A partir dos resultados obtidos com a medicdo e avaliacdo da
SAW, analisar o grau de informatizacdo possivel com o

ferramental.
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Apéndice A - Cobicos

$ cat «.txt
adolescente
apto
bombeiro
samu

casa
comercial
crianca
deficiente
deficiente
fisico
mental
ensino
estabelecimento
estabelecimento
ferimento
idoso
material
publica
recem
nascido
residencia
responsavel
aborto
aborto
agressao
agressor

Figura A.1 - Listagem de todas as palavras de todos os fluxogramas. Fonte:
elaborado pela autora.
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$ cat =.txt | sort | unigq > dicionario.txt
abandonado
aberto
aborto
abuso
acabou
acidente
adolescente
adulto
afogamento
afronta
agente
agressao
agressivo
agressor

Figura A.2 - Ordenacéo e eliminagdo de palavras repetidas. Fonte: elaborado pela
autora.

$ cat =.txt | tr ‘[:upper:]’ ’‘[:lower:]’ | sort | uniq > dicionario.txt
abandonado
aberto
aborto
abuso
acabou
aclidente
adolescente
adulto
afogamento
afronta
agente
agressao
agressivo
agressor

Figura A.3 - Conversdao para letras minusculas. Fonte: elaborado pela autora.

’

$ cat «.txt | tr "[:upper:]’ "[:lower:]’ | sed

“y/CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC/ aAaAaAaAeEeE1T1000000ulcC/”’

| sort | uniq > diclonario.txt

Figura A.4 - Eliminacéo de caracteres especiais e acentos. Fonte: elaborado pela
autora.
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cat abandono.txt | sed '/"$/d;s/|[:blank:]]//g" > abandonol.txt

Figura A.5 - Remocd&o de espacos em branco. Fonte: elaborado pela autora.

#!/bin/bash

for file in =.txt; do
iconv -t utf-8 "$fi11e" > "${file%.txt}".txtl
done

rm =.txt
for file in =*.txtl1;do

iconv -t utf-8 "$file"” > "${filek.txt1}". txt
done

rm =.txt1

Figura A.6 - Conversao de caracteres 1SO8591-1 para UFT-8. Fonte: elaborado pela
autora.
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abandonado aberto aborto abuso acabou acidente adolescente adulto afogamento afronta agente
agressao agressivo agressor agua aguarde alarme alcoolica alerta alheia alto ambientais ambiental
ambiente ameaca ameacada animal apartamento apartamentoto apartameto apoio apreendido
apreensao apropriacac aproximadamente apto arbitraria arma armada armado armados arrastao
arrombamento  artefato artificio asilo assalto atagque atentado atingido atingiu atitude ato
atropelamento atual autoridade auxilio ave averiguacao avistado azar baile balao baldio bancaria
banco bandeira bando bar barulho bebe bebida belico bicho bingo bomba bombeiro branca
briga caca cachoeira cadaver calamidade calunia caminhao caminho caps carcere cardiaca
carro casa casal cassino cativeiro cd celular cemiterio cerimonia cerol cet chogue cidadao
cinco cliente clinica comercial comunidade concussac conduta conflto congestionamento
constrangimento confrabando corporal corregedoria corrupcac crianca criancas crime criminosa
culposa culposo dano deficiente depredacac desabamento desacato desaparecida
desaparecimento descaminho desinteligencia deslizamento  desmatamento  desmoronamento
desobediencia despejo desprotegido destruicac desvio detencac detentos difamacao dinamite
dinheiro direcac discriminacac discussao disparado disparo  distrito  diverso  documento
documentos doenca doloso domicilio drogas dvd economia edificacao  educativa eletrica
eletrico embarcacac embriaguez emergencia enchente encontrado enforcamento  ensino
entorpecente entulho envenenamento envolvidas envolvido envolvidos equipe escola escrita
espancamento  esquenta estabelecimento estacionado estelionato estrutura estupro exercicio
exploracao explosac explosivo explosivos exposicao extorsao faculdade faixas falsa falsidade
falsificacao falso familia ferida ferido ferimento festa fiacao filho fisicas fisico floresta fogo
formacao forte fraude fuga fugiu funcaoc funcionario funeraria funk furtados furto galho gaz
gcm  gestante glp golpe granada grande gravidade greve gritando homens homicidio
homofobia hospital idade identidade ideclogica idoso ilegal iminente imporiunacao inalacao
incapaz incendio inconveniente indebita individuo individuos industria industrial induzido
infanticidio infecciosa informar infracac ingestao inidonea injecao injuria inguilino inseto
instrumentos  interdicao  interditando  interior  intolerancia intoxicacao infrusao  inundacao
invadindo invasao ira jogando jogo judicial justica lanchonete latrocinio lenocinio lesao
liberdade libidinosos lixo localizada localizado mae mal manancial manifestacac mar
masturbando mata material mau mendicancia menor menores mental mercadoria mergulho
morta morte morto moto motorista movel movimento mulher mulheres municipal musicais
nascido natural nigquel nome nua numeracao objeto obsceno ocultacan ofendida ofensa
ofensiva oficial omissao operacional orientar overdose pacifica pancadao panico particular
passageiro passeata patrimonio pe peculaio pequena perdida perdido periclitacao perigosa
perigoso perturbacao pessoa pessoas piguete piscina placa plantacao policial popular porte
posse potavel preconceito preso pressao prevaricacao prisional privacao privado procurado
produtos profissao propriedade proprietario prostituicao publica publico pudor quadrilha queda
queima queimada queimadura gqueixa quimico quimicos racismo rapio rastreador rebeliao
recem recipiente reclamante rede refem reiteracac reivindicacao repouso represa resgate
residencia resistencia responsavel restricao reuniao rg rio risco rixa rodovia roubo ruptura
rural salto samu saque seguro sepultura sequestro sexual sinalizar situacac socorrida socorro
soltura som sossego soterramento  subito substancias subtracac suicidio superaguecimento
suspeita suspeito tampinha fecnica tempo fentativa ferra ferreno tortura ftrafico trajes
transeunte transito transporte trato trauma tumulto ubs usurpacao vadiagem vapor vazamento
veiculo velorio venda via viatura vida vilipendio violacao violencia violenta violento visita
vistoria vitima vitimas vizinho vizinhos

Figura A.7 — Vocabulério completo filtrado com 467 palavras. Fonte: elaborado pela
autora.
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& rvore de Decisiso

Animai=/Aves

MO04 - TInseto Agressivo

N12Z - Znimal RAgressivo

N26 - BEBnimal em Situal$ifo de Risco

N28 - Animal

c-04 Cc-02 Cc-06 A-10
2-15 a-16 2-17

DNIMAIS/AVES
O que estd; acontecendo?
In=seto
Lves
Znimal

oual E®@ o animal?

Caixa de Texto
Em gque situal§ifo esti;?

Morto
Abhandonado
Preso/cativelro
Ferido
Cutros
Situak§izo de Risco
RZgressivo

Perguntas do Bombelro/SAMU

Perguntas Pollcia Zmbiental
Caixa de Texto

Qual local esti;?
Cas=a
Estabelecimento
Comercial
Cutros
Residi®*ncia

Via PE°blica
Caixa de Texto
Comunidade
Apto
Caixa de Texto
Guals a=s caracterBsticas?

Visualizou algui®m no local?

NAifo/NLfo Sei
Sim

Caixa de Texto

Se tiver nova informal§ifo wvolte a ligar, conte com a PolBcia
Militar.

Figura A.8 — Palavras extraidas da Arvore de Decisdo “Animais/Aves”. Fonte

: PMESP.
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ANEXO A - EXEMPLOS DE ARVORES
DE DECISAO DA PMESP

ANIMAIS/AVES

| 0 gue estd acontecendo? |

Animal | | Aves | Inseto

| Qual & o animal? |

| Caixa de Texto |

| Em que situacdo esta? |

| Agressivo || Situacdo de Risco ” Ferido || Preszo/cativeiro || Abandonado || Morto || Outros

Caixa de
Texto

Perguntas Paolicia

| Perguntas do Bombeiro/SaMU |
Ambiental

| Qual local esta?

Residéncia Via Comunidade Estabelecimento Outras
Piblica Comercial
Casa | | Apto | Caixa de Texto

| Visualizou alguém no local? |

| S5im | | Mao/Ndo Sei |

‘ Quiais as caracteristicas? ‘

| Caixa de Texto |

Se tiver nova informacdo volte a
ligar, conte com a Policia Militar.

Figura A.1 - Exemplo de estrutura de arvore de deciséo utilizada pela PMESP para
orientar atendimentos emergenciais pelo servi¢co 190 para situagcédo envolvendo
animais. Fonte: PMESP.
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BEBE

| 0 que esta acontecenda? |

Infanticidio | |Emer5én:ia:lini:a| | Encontrado | |ﬁ.l:|an::|::|na::|:|| | Outros |

| Caixa de Texto |

| Esta acontecendo agora? |

Sim

| Ha guanto tempo aconteceu? |

| Acsboude acontecer? |

| + /- trés minutos |

| Acimade trés minutos |

A mas s& encontra
na local?

N3a/N3o sei

Qual meio de fuga
Ests armada? utilizado®

Sim | | MN3a2/ N3z sei |
Mato Caixade
Texto

Armia de fomp

e Outro
e JEE
Ape

Dutros

| Ol o santido tomado? |
Caa de Texto |

| Em que local o bebé se encontra?

Resid&ncia Via Pablica Comunidade Estabelzcimenta Estabelzcimento Dwtras
Comercial de Ensino
cmn | e | Caia de Texto

| Oual a situacio do behé? |

| Perguntas do Bombeiro/SAMU |

Se tiver nova informacio volte a
ligar, conte com a Policia Militar!

Figura A.2 - Exemplo de estrutura de arvore de deciséo utilizada pela PMESP para
orientar atendimentos emergenciais pelo servi¢o 190 para situacéo envolvendo
bebé. Fonte: PMESP.
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HOMICIDIO

I Esta acontecendo agora?

Ha quanto tempo ocorreu?

| Acabou de acontecer |

| + ou — trés minutos |

| Acimade trés minutos |

Qual é o local?

s - Via Pobh 2 Estabelacimants Estabslecimants
Residencia | ViaPublca || comunidade = ; Oivas
Comercial de Ensino
Casa Apto Caica de Texto
Caixa de Texto

Cavade
Texto

Figura A.3 - Exemplo de estrutura de arvore de deciséo utilizada pela PMESP para
orientar atendimentos emergenciais pelo servico 190 para situacdo de homicidio.

Individuos est3o no local?

sim NZo/NZo Sei

I Quantos individuos I |

Qual o meio de fuga utilizado?

Est3o armados?

Czaixa de
Texto

Caixade Texto

Carro

Moto

Outros

Ape

l Qual sentido tomado? |

| Quais as caracteristicas? |

Situacao das vitimas?

| Perguntas do Bombeiro/SAMU |

Sua ocorréncia foi cadastrada, aguarde na
linha que vou transferir para o Bombeiro 193!

Fonte: PMESP.



