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Resumo

Bowtie é uma ferramenta de avaliacao de risco hibrida capaz de fornecer um ambiente para
analise da confiabilidade e avaliacdo do grau de risco de um determinado sistema. No entanto,
os dados para essa analise procedem de julgamento subjetivo de um especialista ou nao é
funcional pela propria escassez de dados, resultando em informacdes imprecisas e vagas. A
logica fuzzy, capaz de se assemelhar ao raciocinio humano, oferece diversos mecanismos para
superar essas incertezas. Uma estrutura bowtie sera projetada para um estudo de caso de
uma industria quimica. Dois métodos de inferéncia fuzzy (Mamdani e Takagi-Sugeno) serao
aplicados para calcular consequéncias e riscos e depois comparados. Assim, o trabalho tem o
objetivo otimizar método bowtie para avaliagao de risco através do uso do método de inferéncia
fuzzy.



Abstract

Bowtie is a hybrid risk assessment tool capable of providing an environment for
analyzing the reliability and assessing the degree of risk of a given system. However, the
data for this analysis comes from the subjective judgment of an expert or is not functional
due to the scarcity of data, resulting in inaccurate and vague information. Fuzzy logic,
capable of resembling human reasoning, offers several mechanisms to overcome these
uncertainties. A bowtie structure will be designed for a case study of a chemical industry.
Two fuzzy inference methods (Mamdani and Takagi-Sugeno) will be applied to calculate
consequences and risks and then compared. Thus, the work aims to optimize the bowtie
method for risk assessment through the use of the fuzzy inference method.
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Capitulo 1

Introducao

A complexidade inerente aos processos industriais com o objetivo de garantir qualidade e
atender uma alta demanda de produtos gerada pelo desenvolvimento social e tecnolégico
reflete em: maior nimero de componentes dentro do sistema de produgdo, uma quantidade
maior de pessoas envolvidas, alto volume de residuos. Isso implica em processos industriais
expostos a maiores possibilidades de grandes incidentes, e ainda mais quando seus riscos nao
sdo devidademente estudados e tratados. A negligéncia que resulta da falta de cuidados e
busca de maior conhecimento e atencdo dentro da area de seguranca industrial foram
responsaveis por marcar a histéria humana com grandes acidentes. Bophal (India),na fabrica
da Union Carbyde (atualmente, incorporada pela Dow Chemicals), considerado um dos
piores desastres quimicos da historia. 40 mil toneladas de isocianato de metila liberados na
atmosfera em apenas uma noite, matando mais de 8 mil pessoas (incluindo trabalhadores da
fabrica e comunidade da entorno). O desastre produziu danos e perdas humanas, materiais e
financeiras, tendo efeitos até hoje nas geracdes que se seguiram. Outros desastres também
podem ser citados: Copal em 1984, Seveso em 1976 ou a tragédia nuclear de Chernobyl em
1986.

A frequéncia de acidentes como os citados nao é alta. Porém, suas consequéncias sao
desastrosas. O conceito de seguranca e gerenciamento de risco estabelece sua importancia
a partir desse ponto. Evitar que ameacas diarias dentro da indutria acabem levando a essas
consequéncias fatidicas que culminem em dano ambiental, humano ou econdémico. O conceito
envolve procedimentos e métodos matematicos e analiticos, que podem ser classificados nas
seguintes categorias: qualitativo, semi-quantitativo, quantitativo e hibrido. Podendo essas

categorias serem subcategorizadas em identificacdo de perigo e analise de risco, avaliacdo de
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risco e avaliacdo de seguranca. Desse ponto, vé-se a importancia do conceito de seguranca
de processos e gerenciamento de risco, que tem como foco a prevencio, mitigacao, resposta e
recuperacio a grandes acidentes. Khan, Rathnayaka e Ahmed (2015) sugerem que pesquisas
relacionadas com métodos quantitativos e hibridos tém se tornado mais relevantes em relacdo
as de métodos qualitativos e semi-quantitativos.

Métodos de analise hibrida sdo combinag¢des de métodos quantitativos e qualitativos. Os
métodos quantitativos fornecem modelos matematicos para estimar a frequéncia ou risco de
acidentes. Em contrapartida, os métodos qualitativos fornecem representacdes graficas e
diagramas para avaliacdo subjetiva. Entdo, a abordagem pelo método hibrido possibilita aos
tomadores de decisao um maior entendimento sobre a arquitetura de confiabilidade do
sistema.

Um dos métodos mais conhecidos, e bastante aplicado, é o da arvore de falhas. Um
método de analise dedutivo, que a partir do acidente identificado deduz-se os eventos
antecedentes, relacionando-os através de portais logicos. Através dos resultados do método,
tém-se a possibilidade de propor procedimentos e estruturas fisicas como forma de
prevencao. Para analisar as consequéncias, tém-se a arvore de eventos, um método indutivo,
da qual infere-se de um grande acidente os eventos subsequentes até descrever todas as
possiveis consequéncias, que estdo relacionadas a diferentes perdas: humana, patrimonial ou
financeira.

Uma forma de realizar uma avaliacdo mais completa de um sistema, através da relacdo entre
as causas e consequéncias de um determinado acidente, parte da combinacao de uma arvore de
falhas e uma arvore de eventos. Essa combinacao visualmente lembra um gravata-borboleta,
assim recebendo o seu nome na literatura como bowtie. Essa ferramenta de gerenciamento de
risco tem se destacado bastante nos tltimos 10 anos (ILIZASTIGUI PEREZ, 2021). Embora, na
literatura, o bowtie seja visto com frequéncia nessa estrutura combinada de arvore de falhas
e arvore de eventos, o método surge como um modelo puramente qualitativo, no qual traz o
conceito de camadas de protecdo.Permitindo através disso, que tomadores de decisdo observem
melhor os componentes (fisicos ou procedurais) que cumprem o papel de barreiras preventivas
ou mitigadoras.

Um outro conceito de grande importancia dentro da industria, quando se fala de
investimento em seguranca, ¢ a matriz de risco. E um método qualitativo que relaciona

frequéncia e impacto das consequéncias de um determinado acidente. Em conjunto com o
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conceito ALARP (As Low As Reasonable Practible), é possivel entender se o risco foi
reduzido até um ponto em que reduzi-lo ainda mais torna-se impraticavel, uma vez que é
impossivel eliminar o risco totalmente. Assim, proporcionando uma analise de
custo-beneficio para aplicacdo de determinado sistema, que pode ser um projeto de uma nova
planta ou a otimizacido de um sistema.

O uso desses modelos para analise de risco é frequentemente acompanhado de incertezas,
classificadas em epistémicas ou aleatorias. As incertezas epistémicas estdo relacionadas a falta
de conhecimento sobre o sistema ou processo. Ja as aleatorias, sdo descritas como a variacao de
dados inerente ao sistema ou processo. A analise probabilistica de frequéncia é muito utilizada
para lidar com as incertezas aleatdrias, mas para as epistémicas a mesma abordagem néo é
suficiente (AVEN, 2016).

Para lidar com essas questdes e melhorar o processo de analise de risco, a aplicacdo de
légica fuzzy pode ser uma excelente alternativa. Desenvolvida por Zadeh na década de 60, o
método lida de forma mais eficiente com a subjetividade e imprecisdo, que sempre
acompanham a area de seguranca de processos. Da logica fuzzy depreende-se o conceito de
conjuntos fuzzy, que conferem aos nimeros que o compde diferentes graus de pertinéncia.
Alguns elementos pertencendo mais ou menos a determinados grupos, assim um mesmo
numero podendo pertencer a dois conjuntos, tendo graus de pertinéndia diferentes para cada
um deles. A partir dessa teoria surge a modelagem fuzzy muito explorada em grande parte
por métodos de inferéncia como Mamdani e Takagi- Sugeno. Os sistemas de inferéncia
intentam mimetizar o racioncinio humano através dos uso de regras que incorporam relagdes
causais entre diferentes variaveis classificadoras de um determinado processo. Isso permite
incoporar o conhecimento humano sobre o processo de forma intuitiva, quando até nao se é
possivel obter um modelo fenomenolégico do processo.

Os projetos da area de seguranca de processos desenvolvidos a partir do uso do conceito
fuzzy até o presente momento, ndo incorporam logicas de inferéncia. Trazem em sua estrutura
o conceito de niimeros fuzzy, na busca de diminuir a incerteza atrelada aos métodos de analise
de risco, por exemplo, mas falham em uma melhor incorporacdo do conhecimento subjetivo.

Neste trabalho foi desenvolvido um método bowtie, incorporando os conceitos de camada
de protecdo, matriz de risco e logica fuzzy. A introducgao do conceito de camadas de protecgao
abre um leque para uma analise da arquitetura de confiabilidade, permitindo que os tomadores

de decisao melhor observem os componentes (fisicos ou procedurais) que cumprem o papel de
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barreiras preventivas e mitigadoras, a partir de uma perspectiva qualitativa (visual e descritiva)

e quantitativa (impacto direto na reducao de risco e frequéncia das consequéncias).
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Capitulo 2

Fundamentacao Teorica e Revisao

Bibliografica

2.1 Légica fuzzy

A loégica fuzzy possibilita lidar com as imprecisdes decorrentes da subjetividade,
variabilidade e falta de dados, ao traduzir numericamente expressdes qualitativas que
geralmente agregam o conhecimento subjetivo sobre determinado processo. Baseada na
teoria de conjuntos fuzzy, é uma generalizacdo da teoria classica de conjuntos. Um conjunto
fuzzy permite uma transicio suave de um conjunto para outro, ao contrario da teoria classica
de conjuntos, que tem os limites de cada conjunto bem delimitados. E é essa principal
diferenca que permite lidar com o conhecimento humano. Por exemplo, se pensarmos na
nog¢ao que o ser humano tem, sobre classificar a temperatura de determinado ambiente em:
frio, ameno, quente. Perguntas relacionadas a definicdo dos limites desses conjuntos
comecam a surgir: A partir de que temperatura pode se considerar que o ambiente esta frio,
ameno ou quente? E é pela teoria fuzzy, que chegamos a uma definicdo como: o ambiente
estar 70 % quente e 30 % ameno. Variaveis fisicas sendo definidas por graus de pertinéncia a
um determinado conjunto ou grupo.

Para entender a logica fuzzy, alguns conceitos importantes precisam ser aqui explicitados:
Funcéo de pertinéncia, regras de inferéncia, inferéncia fuzzy, fuzificacdo e defuzificagdo. A
correta aplicagdo de cada um desses conceitos permite uma aplicacdo bem sucedida de um

sistema fuzzy baseado em regras.
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2.1.1 Funcao de Pertinéncia

Através da funcio de pertinéncia pu(x) (Figura 2.1) defini-se o grau de pertinéncia e
delimita-se o conjunto fuzzy. Um determinado conjunto A tem X como sendo o seu universo
de discurso e x como sendo um determinado elemento dentro desse universo de discurso,
assim tendo o conjunto fuzzy definido como A = {(x, p(x)), xeX}.

Existem diferentes tipos de funcdo de pertinéncia. A mais comuns sdo: triangular,

trapezoidal e gaussiana.

0, x<0
Ha(x) ) ﬁ, a<x<m
A\X) =
a lf—x, m<x<b
—m
0, x>b

a m b
Universe of discourse

Figura 2.1: Funcéo de pertinéncia triangular

O parametro a define o limite inferior da fun¢io de pertinéncia, o parametro b define o

limite superior e o parametro m define o centro, valor de X no qual a fun¢do assume o valor 1.

2.1.2 Regras fuzzy

Um vez estabelecida as fungdes de pertinéncia de um sistema, pode-se entdo descrever
o comportamento do sistema em regras, através do método heuristico, que consiste associar
uma determinada tarefa a uma experiéncia prévia. Como exemplo pratico, podemos pensar

na relacdo impacto x frequéncia, ou seja o calculo do risco que estabelece o risco de uma

consequéncia de um acidente:

Tabela 2.1: Estrutura de regras de inferéncia usando o calculo de risco como exemplo

Impacto Frequéncia Risco
IF Alta AND Alta THEN  Alta

Alta Baixo Médio
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As regras seguem uma estrutura, na qual apresenta-se primeiro os Antecedentes
(Frequéncia e Impacto) e depois o Consequente (Risco). Sendo os antecedentes relacionados
pelos operadores l6gicos E/OU.

As regras estabelecidas podem ser avaliadas através de diferentes modelos de inferéncia.
Os mais conhecidos e que serdo aplicados neste trabalho sdo: Mamdani e Takagi-Sugeno. Esses
modelos irdo definir como antecedentes e consequentes devem ser explicitados, as funcdes
matematicas para os operadores 16gicos (E/OU), implicacio das regras (ENTAQO) e o método

de agregamento do conjunto de regras.

2.1.3 Método Mamdani

No método Mamdani, tanto antecedente como consequente sao representados através de
variaveis linguisticas(Tabela 2.2). O operador logico é representado matematicamente pela
fungdo de MIN, quando “E”, e MAX, quando “OU”. Cada regra terd uma implicacdo, que
podemos chamar de valor de ativagdo. Uma vez que esses valores estdo atrelados ao fato de a
regra ter sido ativada ou nio a depender dos valores de entrada. Esses valores devem ser
posteriormente agregados, e entdo o resultante deve ser submetido a defuzificacdo para
obtenc¢do do valor numérico final. A Figura 2.2 ilustra um exemplo do calculo da frequéncia

resultante de uma relagdo logica de “OU” entre duas ameagas.

Tabela 2.2: Exemplo da estrutura de regras do métodos de inferéncia fuzzy Mamdani

Rule1 | Se x; ¢ AE 5, é BENTAO z; é C

Rule 2 | Se x; ¢ AOU y, é BENTAO z, é D
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Ameaca 1 rrequencia € Ameaca 2 rpequencia € Resultado ggequencia €
Muito Baixa Muito Baixa Muito Baixo
R
1.
ou
5 (MAX) . .
Ameaca 1 rpequencia € Ameaca 2 rrequencia © Resultado ggequencia €
Baixa " Baixa b i Baixo
49, ‘
Regras p
[ Entrada, Entrada, ]

| Centro-da-drea

Resultado

Figura 2.2: Exemplo ilustrativo da aplicacdo do Método de Inferéncia de Mamdani

2.1.4 Método Takagi-Sugeno

No método Takagi-Sugeno, os antecedentes sdo descritos por variaveis linguisticas, porém
os consequentes sao descritos por funcdes matematicas(Tabela 2.3). Assim como o método
Mamdani, os operadores logicos “E” e “OU” sdo representados matematicamente pela fungao
MIN e MAX respectivamente. Porém, ao agregar as implicacdes de cada regra, o resultante
nao sera um valor fuzzy, e sim, um valor numérico. Nao se fazendo necessario a presenca
de uma etapa de defuzificacdo. As implicagdes de cada regra podem ser agregadas através
de uma média ponderada (2.1) dos valores de m regras. O h; representa o fator de ativacao de
cada regra, e calcula-se pela t-norma (ou seja, a intersecgao) entre os valores de pertinéncia das
entradas em relagdo aos conjuntos fuzzy antecedentes de cada regra. A Figura 2.3 ilustra um

exemplo do célculo da frequéncia resultante de uma relagao logica de ’E’ entre duas ameacas.
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Tabela 2.3: Exemplo da estrutura de regras do métodos de inferéncia fuzzy Takagi-Sugeno

Rule 1 | Se x; é AE y, ¢ BENTAO z; = a,.x; + by.y;

Rule 2 | Se x; é AOU y, é BENTAO z; = a,.x; + b,.y,

7 = Zishizi (2.1)

XLk

Ameaca 1 grequencia © Ameaga 2 gpequencia €
Alta 1 [ Alta ]

Y
M )
1.
W, Z,=a,
E
(MIN)
Ameaga 1 grequencia € 1  Ameaga 2 grequencia €
Moderada Moderada
49,
W, Z)=a,
~— ) . /

[ Entrada, Entrada, ]

Figura 2.3: Exemplo ilustrativo da aplicacdo do Método de Inferéncia de Takagi-Sugeno

2.1.5 Fuzificacao

Através do processo de fuzificacdo obtem-se o valor fuzzy de entrada para cada
antecedente. Lembrando que o primeiro passo realizado, dentro do objetivo de desenvolver
um sistema de logica fuzzy, foi definir todas as variaveis linguiticas e seus conjuntos fuzzy.

Essa estrutura ja pré-estabelecida permitira a realizacao do processo de fuzificagio.
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2.1.6 Defuzificacao

Para a obtencdo do resultado final como valor numérico é necessario realizar a
defuzificacdo. Existem diferentes métodos, e a escolha entre um e outro ira depender da
necessidade e particularidades dos sistemas que estdo sendo implementados. Os métodos
mais utilizados de defuzificacio sio: Centro-da-Area (5), Centro-do-Maximo (8) e

Média-do-Maximo (9) SIMOES e SHAWN (2007, p.52).

Centro-da-Area

Nesse caso, (z;) assume o valor da area da funcdo de pertinéncia que sera modificado pelo

x; a posicao do centroide (ponto que divide p(z;) em duas partes iguais).

2 Xz

Zf\il u(z) 22

Centro-do-Maximo

Nesse caso, p(z;) indica o valor em que ocorrem os maximos de altura das fungdes de

pertinéncia de saida.

_ Zf\:rl Xi. 2511 p(z:)

Z N
Zizl .U(Zi)

(2.3)

Média-do-Maximo

O u, representa o n-ésimo de elemento no universo de discurso (dominio da fungao de

pertinéncia) no qual a funcdo de pertinéncia tenha um méaximo.
&\ u
x=) 2 (2.4)

2.2 Bowtie

O método bowtie permite analisar a relacdo causa-consequéncia de um determinado
acidente dentro de um sistema. Ele surge inicialmente como uma ferramenta de analise de
risco qualitativa. A etapa inicial do método conta com a definicido da condi¢do perigosa, ou
seja, a atividade de risco ou operacdo. Entdo, segue-se com a identificacdo do evento topo, o

momento em que se perde o controle da atividade de risco que pode gerar prejuizos
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BARREIRAS BARREIRAS
ATIVIDADE MITIGADORAS

AMEACA 1 PERIGOSA CONSEC:UENCIA
EVENTO CONSEQUENCIA
AMEACA 2 TOPO l 2
N
AMEACA 3 CONSE(;UENCIA

—

Figura 2.4: Diagrama simples de um bowtie qualitativo

financeiros, humanos e ambientais. A partir do evento topo, a parte direita do diagrama é
dedicada ao estudo das ameacas e as barreiras preventivas. A parte esquerda é dedicada ao
estudo das consequéncias e suas barreiras mitigadoras. Essa estrutura define o bowtie em sua

forma mais simplificada (Figura 2.4).

1. Evento topo

O evento topo pode ser definido como o momento em que nio se tem mais controle
sobre a atividade perigosa. O termo evento topo é derivado de conceitos da arvore de

falha (CCPS; INSTITUTE, 2018)

2. Ameacas

As ameacas sdo eventos que podem culminar no acontecimento do evento topo. A
exemplo, poderia ser: falha em algum equipamento, por estar operando fora do limite
pré-estabelecido; algum desastre ambiental que afete as operacdes e danifique as

estruturas do processo.

3. Consequéncias

Sao eventos decorrentes do evento topo. Considera-se na definicdo das consequéncias
as perdas materiais, impactos ambientais, impacto econoémico e prejuizo a integridade

fisica de trabalhadores.

4. Barreiras
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As barreiras tem como principal objetivo prevenir ameacas de se desenvolverem em
acidentes ou mitigar acontecimentos decorrentes do evento topo, com o objetivo de
evitar consequéncias desastrosas. Essas barreiras podem ser fisicas ou néo fisicas. No
diagrama bowtie, elas sdo classificadas em preventivas, quando cumprem o papel de
evitar eventos de se desenvolverem ao ponto de culminarem num evento topo. E
mitigadoras, quando evitam que o evento topo se desenvolva, ao ponto de culminar em
consequéncias que podem ser desastrosas. As barreiras presentes no bowtie também
possuem sua fraquezas. E para estuda-las acrescenta-se no diagrama os fatores de
degradacao dessa barreiras, que também possuem barreiras como forma de diminuir os

efeitos dessa degradacédo. Porém, esses fatores ndo serdo abordados nesse trabalho.

Ha também uma outra forma de estruturar o bowtie, como uma combina¢io de uma arvore

de falhas e uma arvore de eventos (Figura 2.5).

1. Arvore de falhas: E um método dedutivo, do qual parte-se um acidente (evento topo)
para chegar as ameacas (também chamados de eventos basicos ou iniciantes). A relacoes
entres os eventos sdo realizadas através de portais logicos (“E” e “OU”). Utilizando os
portais 16gicos, realiza-se uma relacdo de unido e intersec¢do entre os eventos para o

calculo da probabilidade do evento topo.

2. Arvore de eventos: E um método indutivo de analise sequencial da ocorréncia de
determinados eventos, do qual parte-se do evento topo e infere-se os possiveis
caminhos que se desenvolvem nas consequéncias finais do acidente. Ao atribuir valores
de frequéncia para ocorréncia ou nao ocorréncia de determinado evento, realizando

uma multiplicacdo desses valores, chega-se ao valor da frequéncia das consequéncias.
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AMEACA 1 CONSEQUENCIA 1

-_’ EVENTO
INTERMEDIARIO 1

SIM
—)

AMEACA 2

EVENTO
- TOPO

CONSEQUENCIA 2

Q
AMEACA 3 s l
\ W EVENTO a
" INTERMEDIARIO 2
AMEACA 4 CONSEQUENCIA 3

Figura 2.5: Diagrama simples de um bowtie quantitativo

Na intencgao de realizar uma diferenciacdo dos dois bowties apresentados nessa segio, e
poder referencia-los quando necessarios, cunharemos o primeiro bowtie apresentado como

bowtie qualitativo e o segundo como bowtie quantitativo.

2.3 LOPA

Assim como a proposta do bowtie qualitativo, o método LOPA (Layer Of Protection
Analysis) tem como objetivo principal determinar se existem barreiras eficientes e suficientes
que evitem um determinado evento ou ameaca de se desenvolver em uma consequéncia
indesejada. Porém o bowtie qualitativo ndo propde nenhum uso de calculo para analisar
quantitativamente o risco dos cenarios propostos.

Assim, o método LOPA pode ser considerado como semi-quantitativo. Através de uma
simples multiplicagdo da frequéncia da ameaga em estudo e a probabilidade de falha por
demanda (PFD) das barreiras propostas, chega-se ao valor da frequéncia da consequéncia
(Figura 2.6). E importante colocar que as barreiras sdo dispostas no diagrama em ordem

sequencial de ativacdo dentro de um eventual acontecimento da ameaca.
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Frequéncia

Resultado:
Frequéncia

Barreira Barreira Barreira

1 2 3 Consequéncia

Ameacga

Figura 2.6: Exemplo do diagrama do LOPA

2.4 Matriz de Risco

E um método qualitativo para avaliar o risco das consequéncias relacionando frequéncia e
impacto através de uma tabela (Tabela 2.4). O resultado revela o grau de risco da consequéncia
em termos qualitativos. Como ja comentado na introducédo deste documento, os resultados da

matriz de risco ajudam a orientar as decisdes na busca do ALARP.

Tabela 2.4: Exemplo de Matriz de Risco

Insignificante Menor Moderado Catastrofico

Médio

Impossivel

Muito Baixo

Baixo Médio Médio
Moderado

Suficientemente
alto

Alto

Muito Alto
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Ao estabelecer uma escala numérica, tanto para a frequéncia quanto para o impacto, é
possivel obter uma escala numérica que defina uma faixa de valores para o risco. Esse artificio
sera utilizado com a finalidade de tornar o uso da matriz de risco como um método semi-

quantitativo neste trabalho, utilizando a légica fuzzy.

2.5 Revisao Bibliografica

O conceito de seguranca de processos envolve o foco na prevencio e mitigacdo de
incéndios, explosdes ou vazamentos acidentais de quimicos nas industrias. Desse conceito
provém os métodos de gestdo ou avaliacdo de seguranca de processos, que trazem consigo os
passos essenciais que definem a metodologia do estudo do risco. Dentre esses passos, a
identificacdo do perigo e gestdo e a avaliagdo de risco se destacam como pecas chaves. Na
primeira, avalia-se alguma situacdo ou item que possa causar algum dano ou prejuizo. Na
segunda, tem-se como base a medida de risco que se traduz pela combinacdo entre a
probabilidade de um acidente acontecer e sua severidade/impacto (financeiro, humano ou
patrimonial). A avaliacdo dessa medida pode ser realizada em termos qualitativos,
quantitativos ou uma combinacdo de ambos (KHAN; RATHNAYAKA; AHMED, 2015).

A andlise qualitativa traz uma representacdo ndo numérica através de graficos ou
diagramas. Uma ferramenta muito conhecida de identificacdo de perigo por analise
qualitativa é o HAZOP, que possibilita identificar perigos de processos, assim como
identificar problemas de operacdo por um estudo de diferentes cenarios a partir do que é
considerado normal para o processo. Dentro da avaliacdo de risco, tém-se a matriz de risco,
que relaciona a probabilidade de determinado evento acontecer e seu grau de severidade.

A analise quantitativa trata-se de uma estimativa de risco realizada através de modelos
matematicos. Utiliza-se frequéncia ou probabilidade para entender o nivel de risco ao qual o
sistema esta exposto, através do levantamento de dados mensuraveis ou avaliacido de
especialistas.

Khan, Rathnayaka, Ahmed (2015) notam que pesquisas relacionadas a técnicas de analise
de risco quantitativas e hibridas tém aumentado significativamente em relacao as qualitativas
ou semi-quantitativas, demonstrando a importancia de tais técnicas no cenario atual dentro

da area de seguranca de processos.
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A técnica de analise de risco hibrida traz uma combinacdo da analise quantitativa e
qualitativa, permitindo realizar uma analise do sistema que seja informativa do ponto de
vista descritivo e grafico, assim como do ponto de vista matematico. Por exemplo, a arvore de
falhas realiza uma anélise dedutiva para entender como o acontecimento de diferentes
eventos levam a um determinado acidente, mostrando relacdes de causa consequéncia desses
eventos usando operadores logicos. Sendo essa uma analise qualitativa. A partir dessa
estrutura calculos podem ser realizados aproveitando os operadores l6gicos, demonstrando o
carater quantitativo do método.

Uma ferramenta de analise causa-conquéncia muito promissora, e que tem o seu uso se
tornado mais frequente, é o bowtie. A area de pesquisa para o desenvolvimento de modelos
bowtie é uma area em crescimento, e ja é um modelo utilizado na grande maioria das industrias
quimicas (KHAN; RATHNAYAKA; AHMED, 2015). Dentre as principais vantagens do uso do
bowtie, destaca-se o gerenciamento de barreiras, o aumento da visibilidade sobre o processo
e seu sistema de seguranca, e sua iteratividade (ILIZASTIGUI PEREZ, 2021). Porém, como
todas as ferramentas de analise de risco, traz consigo os problemas relacionados as incertezas
atreladas os dados escassos e de fonte subjetiva, impactando na precisio da estimativa do risco.

O bowtie pode ser encontrado na literatura de duas formas. Como uma combinagao de
uma arvore de falhas e uma arvore de eventos ou como surgiu pela primeira vez, quando é
utilizado como uma ferramenta qualitativa apenas. Inovando, Cockshott (2005) desenvolve
um bowtie como uma ferramenta de anélise de risco hibrida, mantendo a estrutura
tradicional proposta pelo modelo qualitativo, mas fazendo uso do conceito do Layer of
Protection Analysis (LOPA). E assim, permitido o uso de frequéncias/probabilidades. A partir
disto, conseguiu o observar o impacto de cada barreira, seja preventiva ou mitigadora,
levando em consideracdo valores numéricos. Ainda realizando a anéalise de barreiras
mitigadoras e preventivas de um determinado processo, Dianous e Fiévez (2005), através do
ARAMIS project, utilizaram a combinacdo de uma arvore de falhas e uma de eventos para
desenvolver os calculos para obtencdo da frequéncia das consequéncias. O projeto permite
ter uma clareza sobre quais barreiras tem uma influéncia maior sobre o controle de risco, e se
€ necessario implementar novas barreiras ou otimizar as existentes.

O bowtie por Combinagdo de Arvore de Falhas e Arvore de Eventos (BCAFAE) é
predominante na literatura disponivel. Diferentemente do bowtie apresentado por Dianous e

Fiévez (2005), graficamente ignoram-se as barreiras de prote¢do do processo (preventivas e
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mitigadoras), aproveitando apenas os conceitos ja conhecidos da arvore de falhas e arvore de
eventos. Mesmo tendo seus conceitos consolidados na area, ainda ha um problema
importante a ser resolvido: o grau de incerteza na estimativa do risco. Isso devido as
informacdes necessarias para os calculos da frequéncia do evento topo e as consequéncias,
que sdo provenientes de avaliacdes de especialista (subjetiva), base com poucos dados
colhidos do processo ou de grande sensibilidade devido as proprias condi¢des do processo.

E para lidar com essa incerteza, alguns trabalhos apresentaram importantes solucdes.
Uma dessas solucdes é a combinagdo da logica fuzzy e o método BCAFAE. Aqlan & Mustafa
Ali (2014) desenvolveram uma aplicacdo com a combinagdo de logica fuzzy, bowtie e
principios de lean. Os termos (usados pelos avaliadores) qualitativos de avaliacdo de
probabilidade (possivel, improvavel, muito improvavel), impacto e risco (muito alto, alto,
médio, etc.) foram fuzificados para que pudessem ser trabalhados matematicamente. A
probabilidade das ameacas e barreiras e o impacto das consequéncias foram avaliados por
diferentes especialistas, com suas respostas posteriormente agregadas. Utilizando uma matriz
de risco para a obtencdo do indice de risco, realizou-se um estudo sobre a confiabilidade do
sistema e quais estratégias deveriam ser adotadas para otimizar a seguranca do processo (do
caso em estudo). Markowski e Kotynia (2011) a partir do mesmo método, trazem o conceito
da matriz de risco que sera agora apresentada como uma matriz de risco fuzzificada, dessa
vez utilizando o conceito de regras de inferéncia presente na logica fuzzy, abordado no
trabalho de Markowski e Mannam (2008).

Com o objetivo de diminuir ainda mais incerteza nos calculos e deixar o bowtie dinamico,
alguns autores somaram ao método BCAFAE o conceito de redes bayesianas. Bilal,
Mohammed e Brahim (2017) trabalhou com conjuntos fuzzy inicialmente, no momento de
agregar as avaliagcdes dos diferentes experts, apos isso desenvolve o trabalho com ndmeros
absolutos. Os resultados sao apresentados através da porcentagem de contribuicdo de cada
evento sobre a probabilidade ocorréncia das consequéncias. Ferdous et al. (2012) aplica o
mesmo método realizando o input de novos dados a estrutura para atualizar o sistema, na
qual o método proposto leva em consideracdo a informacdo anterior para a realizacdo dos
novos calculos. O trabalho consegue mostrar como o método tem sua taxa de incertezas
diminuida ao logo das atualizacdes.

Os artigos citados anteriormente tem uma abordagem em comum: a estrutura genérica do

BCAFAE. E compreensivel a preferéncia por essa aplicacdo, devido ao uso ja difundido desses
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métodos quantitativos na area. Porém, conforme a complexidade da estrutura de confiabilidade
aumenta, o método se torna dispendioso em sua construcio e carregado visualmente, o que
prejudica bastante a comunicac¢do muito necessaria de da area de seguranca de processos.
Um outro ponto, é o uso de conjuntos fuzzy. Ao contrario do trabalho apresentado por
Markowski e Mannam (2008), os trabalhos apenas utilizam numeros fuzzy ao invés de
valores numéricos em seus calculos. Assim, uso do conhecimento do especialista fica restrito
apenas a avaliacao da frequéncia de eventos e falhas das barreiras. Porém, através do uso dos
métodos de inferéncia é possivel realizar um estudo mais aprofundado da relagdes entre
eventos e barreiras, baseando-se no conhecimento prévio do especialista ao longo de sua

vasta experiéncia sobre o processo estudado.

2.6 Uma breve Conclusao sobre revisao bibliografica

A combinacao do método bowtie com logica fuzzy certamente traz avancos para area de
seguranca de processos, que tém que lidar constantemente com dados escassos e subjetivos
para realizar uma estimativa de risco. Uma estimativa que ira influenciar decisdes sobre a
otimizacdo dos processos, manutenc¢do de componentes ou viabilidade de determinado
projeto. O préximo passo para avancar na otimizacdo da ferramenta bowtie estd numa
melhor incorporacdo da subjetividade presente na avaliacdo dos eventos que circundam o
risco. Dessa forma, o uso de um método de inferéncia fuzzy se apresenta como uma boa

alternativa.
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Capitulo 3

Hipotese e Objetivos

3.1 Hipotese

A utilizacdo de métodos de inferéncia fuzzy aplicada a uma técnica de analise de
seguranca de processos bowtie permitira a obtencdo de um ambiente de informacao

qualitativa e quantitativa para orientacdo de tomadas de decisao.

3.2 Objetivo Geral

Construir um algoritmo em linguagem Python que abarque um sistema fuzzy em conjunto
com o método bowtie, gerando valores de frequéncia e risco para um caso de estudo, com

saidas em nimeros e em termos linguisticos.

3.3 Objetivos Especificos

« Definir caso de estudo com bowtie estruturado

« Definir as variaveis linguisticas do sistema

+ Avaliar ameacas e barreiras por sua frequéncia e as consequéncia por sua severidade
+ Definir entrada e saida do sistema fuzzy

+ Estruturar o método de inferéncia Mamdani para o calculo de frequéncia em linguagem

Python
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« Estruturar o método de inferéncia Mamdani para gerar uma matriz de risco fuzificada

em linguagem Python

 Estruturar o método de inferéncia Takagi-Sugeno para o calculo de frequéncia em

linguagem Python

 Estruturar o método de inferéncia Takagi-Sugeno para gerar uma matriz de risco

fuzificada em linguagem Python

« Analisar os dados entregues pelos métodos de inferéncia em comparacéo ao obtido pelo

método convencional
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Capitulo 4

Materiais e Métodos

4.1 Definicao do caso de estudo e estruturacao do bowtie

Para a definicdo do caso de estudo a ser utilizado nesse trabalho, buscou-se um caso ja
elaborado dentro de um conceito de bowtie qualitativo. A pesquisa foi direcionada a literatura
disponivel na area de seguranca de processos que abarcam estudos sobre o método de analise
de risco bowtie. Algumas adaptacdes foram necessarias, pensando na proposta deste trabalho.

Assim, para a implementacdo do método proposto por este trabalho, retirou-se um caso do
livro da CCPS "Bow ties in risk management a concept book for process safety". Trata-se da
perda de contencéo relacionado com a atividade de transporte de hidrocarbonetos volateis em
um tubulacéo sob pressao. No livro, também aborda-se os fatores de degradacédo das barreiras,
mas que serdo desconsiderados nesse momento. O caso é apresentado em duas figuras (Figura
4.1 e Figura 4.2) a seguir, evidenciando os eventos iniciantes, barreiras protetivas e mitigadoras

e consequeéncias.
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Figura 4.1: Lado esquerdo do Bowtie: Investigacdo da perda de contencao relacionado
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Figura 4.2: Ilustracdo do sistema fuzzy para calculo de frequéncia e risco

A partir dessa estrutura, pensou-se na obtenc¢ao de resultados de frequéncia e risco das
consequéncias a partir de uma proposta trabalhada por Cockshott (2005). Na qual eventos
iniciantes e barreiras serdo avaliadas quanto a frequéncia e PFD. Pode-se entender a proposta

de Cockshott (2005) como uma combinagao do bowtie classico (qualitativo) com o LOPA. No
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caso deste trabalho, essa combinacdo sera implementada conjuntamente com a logica fuzzy,

utilizando dois métodos de inferéncia.

4.2 Definicao das variaveis linguisticas do sistema

Apds a definicdo do bowtie do processo, um importante passo para a estruturacio da rotina
¢ a definicdo das variaveis linguisticas do sistema. A avaliacdo das componentes do bowtie deu-
se por duas variaveis: Frequéncia e Impacto. Ameacgas e barreiras de protecio sdo avaliadas
através da frequéncia. Ao passo que as consequéncias, uma vez que também tém seu risco

avaliado, além da frequéncia, precisam ser classificadas também pelo seu impacto.

Tabela 4.1: Variaveis Linguisticas associadas a Frequéncia, Impacto e Risco

Frequéncia Impacto Risco

Muito Baixo/a (MB) | Insignificante (I) | Baixo/a (B)
Baixo/a (B) Baixo/a (B)
Moderado/a (M) Moderado/a (M) | Moderado/a (M)
Alto/a (A) Alto/a (A)

Muito Alto/a (MA) | Catastrofico (C) | Alto/a (A)

4.3 Avaliacao das frequéncias das barreiras e ameacas e o
impacto de cada consequéncia

Com as variaveis linguisticas ja definidas, foi realizada uma avaliacdo das ameacas e das
barreiras (Tabela 4.2 e Tabela 4.3) com base em informacoes referenciadas do livro "Process

Safety Calculations"de Renato Benintendi .
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Tabela 4.2: Avaliacdo de ameagas e barreiras protetivas

Caminho Ameagas Barreiras protetivas
Falha na tubulacéo Sistema de protecao
1 Involucro de contencéo de ago
por corrosao externa contra corrosao externa
0,01 0,01 0,02
Falha na tubulacéo por
2 pressio excessiva Sistema de refrigeracao Resposta manual ao alarme de pressao Valvula de seguranca
(excursdo de temperatura)
0,01 0,01 0,01
Falha na tubulacio por
3 pressio excessiva Invoélucro de contencdo de aco  Resposta manual ao alarme de pressdo  Valvula de seguranca
(ESD upstream)
0,01 0,01 0,1 0,1
Tabela 4.3: Avaliagao de barreiras mitigadoras
Caminho Barreiras mitigadoras
Detecg¢ao do vazamento Sistema de protecdo  Execugéo do plano de resposta
1
e Isolamento Manual ativa contra incéndio de emergéncia a incéndio
0,1 0,1 0,01
Isolamento das pessoas Resposta da equipe
2 Evacuacio de pessoas
da area de incéndio médica a lesdes
0.1 0,1 0,1
Deteccédo de vazamento e Isolamento das pessoas  Resposta ao derramamento,
3

isolamento manual do inventorio

0,1

da area do incéndio

0,2

limpeza e remediacéo

0,02
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4.4 Definicaio do sistema fuzzy para o calculo da
frequéncia e do risco

Uma vez estruturado o bowtie, compreendido o funcionamento do método (em relagao ao
uso convencional ) e definidas as variaveis linguisticas a serem utilizadas, pensou-se a
melhor maneira de realizar os calculo através da logica fuzzy. Conforme nota-se na Figura
4.1, pensando apenas o calculo da frequéncia do evento topo, tem-se uma quantidade
consideravel de entradas. E ainda existem bowties bem mais complexos comparados ao deste
trabalho. Entdo, com o objetivo de facilitar a implementacdo e ajuste do sistema fuzzy,
considerou-se um sistema fuzzy com apenas 2 entradas (Figura 4.3). E interessante observar
como o numero de entradas, assim como a quantidade de variaveis linguisticas impactam no
numero de regras. Por exemplo, 2 entradas com o mesmo nimero de variaveis linguisticas
iguais a 7, leva a uma quantidade de 49 regras. E com 8, 64 regras. Pelo nimero de variaveis
linguisticas, tanto para o calculo da frequéncia, quanto para o célculo do risco, o sistema

fuzzy sera composto por um total de 25 regras.

Inferéncia
Fuzzy

(25 regras)

Entrada
2

Figura 4.3: Ilustracdo do sistema fuzzy para calculo de frequéncia e risco

4.5 Definicao das funcoes de pertinéncia para as variaveis
de entrada

Com o sistema fuzzy proposto, seguiu-se com a definigao das func¢des de pertinéncia. Para

esse estudo, foi proposto o uso de fung¢des do tipo triangulares. Como os valores que definem
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o universo de discurso das fun¢des de pertinéncia relacionadas as frequéncia sdo de ordem
muito baixa, foi aplicado o logaritmo de base 10 nesses valores. Facilitando o processo de ajuste
desses parametros e até a representacio grafica dessas fungdes. Dessa forma, assumindo que
o universo de discurso que define a frequéncia possui uma valor minimo de le-12 ano™! e uma
valor maximo de 1 ano™?, tém-se que o faixa de valores para o universo de discurso sera entre
0el2.

Dito isso, foi definido o paranetros a (limite inferior), m (centro) e b (limite superior) para
cada uma das variaveis linguisticas que definem a frequéncia, no que se refere as entradas

(Tabela 4.4 e Figura 4.4).

Tabela 4.4: Fungdes de Pertinéncia que definem cada uma das Variaveis Linguisticas da
Frequéncia (Valores de Entrada)

Variavel Linguistica Funcao de Pertinéncia

Muito Baixa (MB) [91212]
Baixa (B) [6912]
Moderada (M) [369]
Alta (A) [03 6]
Muito Alta (MA) (00 3]
MA Y

0.8

04

Grau de Pertinéncia

0.2

Frequéncia

Figura 4.4: Grafico das Fungdes de Pertinéncia que definem cada uma das Variaveis
Linguisticas da Frequéncia (Valores de Entrada)

A partir da defini¢do de todos pardmetros para as variaveis de entrada, e a proposta de
regras para esse sistema, seguiu-se com o tunning do método ajustando os parametros das
fungdes de pertinéncia até que se chegasse a valores proximos dos resultados obtidos através

do método tradicional.
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4.6 Estruturacio do bowtie fuzzy pelo método de
inferéncia Mamdani

Primeiro, definiu-se as regras que irdo compor a inferéncia fuzzy para os operadores logicos
“E” (Tabela 4.5) e “OU” (Tabela 4.6). E ao analisar com mais aten¢do a Tabela 4.6 referente ao
operador logico “OU”, observa-se o uso do operador logico “E” em cada regra. Optou-se por
manter essa configuracio ao buscar que o sistema fuzzy tenha seus resultados aproximados
dos valores obtidos através do método convencional, relacionando esses antecedentes por um
operados de MINIMO. Ambas as tabelas mostram uma proposta inicial para as regras. E a partir
dessa proposta, buscou-se ajustar as fungdes de pertinéncia da variavel de saida e uma nova
configuragio de regras. No qual a relacdo logica de “E” (entre ameacas e barreiras) comporta-
se como um operador de multiplicacio, e a relagio logica de “OU” (entre os diferentes ramos

do bowtie) comporta-se com um operador logico de soma.
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4.7 Estruturacdo do bowtie fuzzy pelo método de
inferéncia Takagi-Sugeno

O mesmo realizado para o método de inferéncia Mamdani, foi seguido para o método de
inferéncia de Takagi-Sugeno. As regras seguem uma estrutura diferente, uma vez que os
consequentes agora sdo constantes. Porém, pensando apenas na disposicdo das variaveis
seguiu-se com a mesma proposta de regras ja apresentadas na aplicagdo do método Mamdani
(Tabelas 4.5 e 4.6). As funcdes de pertinéncia que definem as variaveis de entrada (Tabela

4.4), também utilizadas na aplicagao anterior, estruturam esta aplicagio.

4.7.1 Estruturacio da Matriz de Risco fuzzy

Dado que a frequéncia é um dos valores de entrada para a obtencéo do risco, seguiu-se com
a estruturacdo de um sistema fuzzy para uma Matriz de risco. O sistema aproveita o resultado
do bowtie (frequéncia das consequéncias) como uma de sua entradas. Para a definicdo das
regras partiu-se da matriz ilustrada na Tabela 4.7, chegando-se assim em um total de 25 regras

(Figura 4.8). As funcgbes de pertinéncia que definem a entrada Frequéncia da Consequéncia
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(Cr) sdo as mesmas propostas na Tabela 4.4. Ja as funcdes de pertinéncias que descrevem o

Impacto da Consequéncia (Cy) sdo descritas na Tabela 4.9.

Tabela 4.7: Matriz de risco (Frequéncia x Impacto)
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Tabela 4.8: Regras definidas para o calculo do Risco das consequéncias (Inferéncia Mamdani)
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Tabela 4.9: Fungdes de Pertinéncia que definem cada uma das Variaveis Linguisticas do
Impacto das Consequéncias

Variavel Linguistica Funcao de Pertinéncia

Insignificante [001]
Baixo [012]
Moderado [123]
Alto [234]
Catastrofico [355]

Para definir as fung¢des de pertinéncias concernentes ao risco, atribuiu-se um valor de 1 a
5, tanto para C; quanto para Cr. Esses valores multiplicados conforme a relagao proposta na
matriz (Cr x Cy) resultou em um range para o risco de 1 a 25 (Figura 4.10). Com um universo de
discurso definido para o Risco, obtiveram-se as func¢des de pertinéncia (Figura 5.5). A Tabela
4.11 apresenta os valores de impacto para cada consequéncia do evento topo no caso de estudo.

Tabela 4.10: Matriz de risco (Frequéncia x Impacto) apresentando os valores usados para a
definicdo do universo de discurso das fun¢des de pertinéncia que descrevem o Risco

Insignificante (1) Moderado (3) m Catastrofico (5)

Muito Baixa Baixo (1) Baixo (2) Baixo (3) Baixo (4)

(1)

Baixa (2) Baixo (2) Baixo (4) Alto (10)

Moderada (3) Baixo (3) Baixo (6) Alto (12) Alto (15)
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Alta (4) Baixo (4) Alto (16) Alto (20)

Muito Alta (5) Alto (15) Alto (20) Alto (25)

Tabela 4.11: Valores numéricos que definem o grau de impacto de cada consequéncia

Impacto
Dano por incéndio ou explosao 3,5
Dano a vida 4

Derramamento de espuma ou hidrocarbonetos no solo 3
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4.7.2 Software utilizado para a implementacao do sistema fuzzy

Para a implementacdo do sistema fuzzy foram utilizadas duas bibliotecas construidas em
linguagem Python: Simpful (AVELAR; CASTILLO; SORIA, 2020) e FuzzyLab (SPOLAOR et al.,
2020). Para o método de inferéncia Mamdani, o Simpful. E para o método de Takagi-Sugeno,

o FuzzyLab.
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Capitulo 5

Resultados e Discussao

5.1 Aplicacao do Método de Inferéncia Mamdani para o
calculo da Frequéncia das consequéncias

Buscando aproximar os valores de saida dos valores de frequéncia obtidos através método
convencional,por tentativa e erro, alterou-se alguns parametros dos conjuntos fuzzy de
entrada e saida do sistema. Esse ajuste nas fun¢des de pertinéncia e regras propostas levou
aos seguintes conjuntos fuzzy de saida presentes nas Tabelas 5.2 e 5.3, e aos conjuntos fuzzy
de entrada que constam na Tabela 5.1. Pode-se observar nas tabelas que todos os conjuntos
fuzzy tiveram alteracdo em seus parametros definidores. As regras propostas para operador
logico “OU” mantiveram-se as mesmas. As funcgdes presentes na Tabela 5.2 podem ser
também observadas nas Figuras 5.1 e 5.2.

Tabela 5.1: Func¢oes de Pertinéncia que definem cada uma das Variaveis Linguisticas da
Frequéncia (Valores de Entrada poés alteragoes)

Variavel Linguistica Funcao de Pertinéncia

Muito Baixa (MB) [7,5 12 12]
Baixa (B) [4,947 7,5 10,5]
Moderada (M) [2,25 4,68 7,5]

Alta (A) [11,68 4,95]

Muito Alta (MA) [0 0 2,25]
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Tabela 5.2: Fungdes de Pertinéncia que definem cada uma das Variaveis Linguisticas da
Frequéncia (Valores de Saida)

Funcao de Pertinéncia

Variavel Linguistica "E" "ou"

Muito Baixa(MB) [5,9 12 12] [7 12 12]

Baixa (B) [47 8] [36,27]
Moderada (M) (2,234 5,9] [2 3,6 6]
Alta (A) [124] [11,53]

Muito Alta (MA) [002,167] [00 2]
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Figura 5.1: Grafico das Fungoes de Pertinéncia que definem cada uma das Variaveis
Linguisticas da Frequéncia para operador logico “E” (Valores de Saida)
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Figura 5.2: Grafico das Fungoes de Pertinéncia que definem cada uma das Variaveis
Linguisticas da Frequéncia para o operador logico “OU” (Valores de Saida)
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Tabela 5.3: Regras definidas para o operador logico “E” pds ajustes

"L WsE l feva NF W Ecua  JeNtao JESRESUMADOMAN
N 0 O e EeCTOee ey oo
BN 50 BEGTONS e BT ey oo
- sl cca W E W e [ Eviio NRESOIADORWEN
EB 0 BTN e BT ey oo
s Wse f ces W € W ccus i envio JENRESUIADOEIEN
i st f ceva M E W e EviAo [NRESOIADORWEN
o W e ccve W E W ccvs i envio JENRESUNADOEIEN

Para observar o comportamento do sistema Fuzzy nessa aplicacao foi gerado um grafico de
superficie para ambos os operadores logicos. (Figuras 5.3 e 5.4). Ao realizar uma comparacio
entre a superficie gerada antes das alteracdes com a superficie posterior as alteracoes, pode-se
observar que a falta de sensibilidade para quando ambas as entradas possuem entradas restritas
a valores aproximadamente entre 8 e 12, se mantém com algumas flutua¢des. Porém, apos os
ajustes, podemos ver que essa falta de sensibilidade apresenta-se também num momento em
que ambas as entradas encontram-se com valores entre 10 e 12 (referentes ao conjunto fuzzy

“Muito Baixo”).
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(a) Superficie relacionada a primeira proposta de (b) Superficie relacionada a segunda proposta de
fungbes de pertinéncia e regras fungbes de pertinéncia e regras

Figura 5.3: Superficie para operador logico 'E’ representando a combinacdo de diferentes
valores de frequéncia - Método de inferéncia Mamdani

Resultado (Frequéncia)
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(a) Superficie relacionada a primeira proposta de (b) Superficie relacionada a segunda proposta de
funcdes de pertinéncia e regras funcdes de pertinéncia e regras

Figura 5.4: Superficie para operador logico ’OU’ representando a combinacao de diferentes
valores de frequéncia - Método de inferéncia Mamdani

Na Tabela 5.4, encontra-se uma comparacido entre os valores de frequéncia das
consequéncias obtidos pelo método convencional e o método bowtie utilizando Mamdani.
Apresentando também os termos linguisticos de saida para o evento topo e suas
consequéncias. Esses termos sdo definidos conforme o grau de pertinéncia dos valores de

saida em relacdo aos conjuntos fuzzy de entrada.

Tabela 5.4: Comparacao entre as frequéncias calculadas pelo método convencional e pelo
método de inferéncia Mamdani

Método Método de
Descricao Termo Linguistico

Convencional Inferéncia Mamdani

Evento Topo Perda de Contencéo 2,20e-06 2,745e-06 Baixo
Consequéncia 1 Dano por incéncio ou explosdo 2,20E-10 1,189e-10 Muito Baixo
Consequéncia 2 Dano a Vida 2,20e-09 2,033e-10 Muito Baixo

Derramamento de espuma
Consequéncia 3 8,80e-10 1,245e-10 Muito Baixo

ou hidrocarbonetos no solo
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5.1.1 Aplicacao da Matriz de Risco Fuzzy no calculo de risco das

consequéncias por Mamdani

Se tratando do calculo do risco, definiu-se as fun¢des de pertinéncia (Tabela 5.5). Uma
vez utilizada a logica fuzzy para realizar os calculos, gera-se uma matriz de risco fuzzificada
(Figura 5.5). Os valores de risco calculados com a matriz de risco fuzzy sdo apresentados na

Tabela 5.6.

Tabela 5.5: Fungoes de Pertinéncia que definem cada uma das Variaveis Linguisticas do Risco

Funcao de Pertinéncia

Baixo/a (B) [007,44]
Moderado/a (M) [57,143 12]
Alto/a (A) [10 25 25]

N
N

20

18

N
[=]

16

=]

14

12

FREQUENCIA
o

F-N
<]

10

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
IMPACTO

Figura 5.5: Matriz de Risco Fuzzificada pelo Método de Mamdani
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Tabela 5.6: Valores resultantes do calculo de risco pela matriz de risco fuzificada pelo método
de inferéncia Mamdani

Risco
Descricao Valor numérico Termo Linguistico
Consequéncia 1 Dano por incéncio ou explosdo 10,9 Moderado
Consequéncia 2 Dano a Vida 17,4 Alto

Derramamento de espuma
Consequéncia 3 5,88 Moderado

ou hidrocarbonetos no solo

5.2 Aplicacao do Método de Inferéncia Takagi-Sugeno
para o calculo da Frequéncia da consequéncias

Os ajustes no sistema fuzzy pelo método de Takagi-Sugeno levaram a um conjunto de
regras (Tabela 5.7) para o operador logico “E” diferente das apresentadas na Tabela 4.5. As
constantes que definem os consequentes dessas regras sdo apresentadas na Tabela 5.8. Os
conjuntos fuzzy que definem as entradas desse sistema sdo os mesmos obtidos como resultado

das entradas para o método Mamdani (Tabela 5.1).



(8]
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Tabela 5.7: Regras definidas para o operador logico “E” pds ajustes para o método de
Takagi-Sugeno

ENTAO ULTADO é
ENTAO ULTADO é
ENTAO ULTADC
ENTAO ULTADC
ENTAO ULTADO é MB
ENTAO ULTADO é B
ENTAO ULTADO é B
ENTAO ULTADO
ENTAO ULTADO
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ENTAO ULTADC :
ENTAO SULTADQ B
ENTAO SULTADQ 2
ENTAO ULTADQO B
ENTAO ULTADO é MB
ENTAO ULTADO é MB
ENTAO ULTADC B
ENTAO ULTADO é MB
ENTAO ULTADO é MB
ENTAO ULTADC B
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ENTAO ULTADO :
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Tabela 5.8: Valores de Frequéncia que descrevem as constantes de cada consequente das 25
regras de inferéncia para os operadores logicos de “E” e “OU”

Constantes

[(3 E » « OU”

Baixa (B) 10 11
Muito Baixa (MB) 6,5 9
Moderada (M) 5,5 5
Alta (A) 4,6 4

Muito Alta (MA) 1

—_




CAPiTULO 5. RESULTADOS E DISCUSSAO 52

Para também observar o comportamento do sistema Fuzzy pelo método de Takagi-Sugeno,

apresenta-se o grafico de superficie para ambos os operadores logicos. (Figuras 5.6 e 5.7).

Resultado (Frequéncia)

2 AL
Entrada 1 (Frequéncia) 0o 0 Entrada 2 (Frequéncia)

Figura 5.6: Grafico de Superficie para operador 16gico “E” representando a combinagio de
diferentes valores de frequéncia pelo método de Takagi-Sugeno

Resultado (Frequéncia)

4
2 2
Entrada 1 (Frequéncia) o0 Entrada 2 (Frequéncia)

Figura 5.7: Grafico de Superficie para operador 16gico “OU” representando a combinacéo de
diferentes valores de frequéncia pelo método de Takagi-Sugeno

Na Tabela 5.9, encontra-se uma comparacdo entre os valores de frequéncia das
consequéncias obtidos pelo método convencional e o método bowtie utilizando

Takagi-Sugeno.

Tabela 5.9: Comparacao entre as frequéncias calculadas pelo método convencional e pelo
método de inferéncia Takagi-Sugeno

Método Método de
Descricao Termo Linguistico

Convencional Inferéncia Takagi-Sugeno

Evento Topo Perda de Contengdo 2,20E-06 2,005e-06 Baixo
Consequéncia 1 Dano por incéncio ou explosio 2,20E-10 le-10 Muito Baixo
Consequéncia 2 Dano a Vida 2,20E-09 le-10 Muito Baixo

Derramamento de espuma
Consequéncia 3 8,80E-10 le-10 Muito Baixo

ou hidrocarbonetos no solo

Assim como observado na superficie resultante para o método Mamdani (Figura 5.3b),

quando ambos os valores de entrada se aproximam de valores entre 10 e 12, o sistema perde
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em sensibilidade. Inclusive, podemos observar até menos flutuagdes em comparacido com o

que foi obtido no método Mamdani.

5.2.1 Aplicacao da Matriz de Risco Fuzzy no calculo de risco das

consequéncias por Takagi-Sugeno

Para a matriz de risco fuzificada utilizando o método de Takagi-Sugeno, definiu-se as
constantes consequentes das regras (Tabela 5.10). A matriz de risco fuzificada esta
representada na Figura 5.8. Os valores de risco para cada consequéncia encontra-se na Tabela

5.11.

Tabela 5.10: Valores de Frequéncia que descrevem as constantes de cada consequente das 25
regras de inferéncia para calculo dos valores de risco

Variavel Linguistica Constante

Baixo/a (B) 2
Moderado/a (M) 10
Alto/a (A) 25
12 25
10
20
s 8
(%)
‘§ 15
26
()
e
4 10
2
5
0 ‘
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Impacto

Figura 5.8: Matriz de Risco Fuzzificada pelo Método de Takagi-Sugeno
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Tabela 5.11: Valores resultantes do calculo de risco pela matriz de risco fuzificada pelo
método de inferéncia Takagi-Sugeno

Risco
Descricao Valor numérico Termo Linguistico
Consequéncia 1 Dano por incéncio ou explosdo 7,1 Baixo
Consequéncia 2 Dano a Vida 13,5 Alto

Derramamento de espuma
Consequéncia 3 3,88 Baixo

ou hidrocarbonetos no solo

5.3 Um breve analise sobre os dois métodos de inferéncia
no calculo de frequéncia e risco

Analisando na dificuldade de ajuste dos dois modelos (Tabela 5.12), o0 método Mamdani
apresentou um maior desafio. A quantidade de pardmetros a serem ajustados se torna
relativamente maior pela caracteristica do consequente de suas regras. Se pensarmos além
dos ajuste das regras, cada variavel linguistica com sua fun¢do de pertinéncia especifica
carrega trés parametros (tratando-se de uma funcéo triangular) a serem ajustados. O que nao
acontece com o método de Takagi-Sugeno, pelo menos na configuracdo sugerida neste
trabalho, na qual o consequente de cada regra é uma constante representando cada variavel
linguistica de frequéncia ou de risco. A consequéncia 2 (Dano a Vida) foi uma questdo para
ambos os métodos. Seu valor de 2,20e-9 nao foi aproximado por nenhum dos dois métodos.
Nos testes realizados com o método de Takagi-Sugeno, percebeu-se que o método ndo
possuia muita sensibilidade para valores nessa ordem de magnitude, diferente do método de
Mamdani. Para esse ultimo, um melhor ajuste através de algoritmo de otimiza¢ao pode trazer

melhores resultados.
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Tabela 5.12: Valores de frequéncia calculados para os métodos de inferéncia e método

convencional
Frequéncia
Descricao Mamdani Takagi-Sugeno Método Convencional
Evento Topo Perda de Contencéo 2,745e-6 (Baixo) 2,005e-6 (Baixo) 2,20e-6
Consequéncia 1 Dano por incéncio ou explosdo 1,189e-10 (Muito Baixo) le-10 (Muito Baixo) 2,20e-10
Consequéncia 2 Dano a Vida 2,033e-10 (Muito Baixo) 1e-10 (Muito Baixo) 2,20e-9

Derramamento de espuma
Consequéncia 3 1,245e-10 (Muito Baixo) 1le-10 (Muito Baixo) 8,80e-10

ou hidrocarbonetos no solo

As matrizes de risco obtidas por ambos os métodos também possuem um perfil aproximado
(Figura 5.5 e 5.8). Os valores de risco obtidos pelo método de Mamdani sao relativamente
maiores, mesmo possuindo valores de frequéncia menores que o os apresentados pelo método
de Takagi-Sugeno (Tabela 5.13). Essa diferenca esta associada a configuracdo de ambos os
sistemas. Porém, se verificarmos o grau de pertinéncia dos valores numéricos obtidos pelo
método de Takagi-Sugeno, fazendo uso dos conjuntos fuzzy da saida do sistema pelo método

Mamdani, observamos que ambos os sistemas concordam-se no resultado.

Tabela 5.13: Valores de risco calculados pelo método de Mamdani e Takagi-Sugeno

Risco
Descriciao Mamdani Takagi-Sugeno
Consequéncia 1 Dano por incéncio ou explosdo 10,9 (Moderado) 7.1 (Moderado)
Consequéncia 2 Dano a Vida 17,4 (Alto) 13,5 (Alto)

Derramamento de espuma
Consequéncia 3 5,88 (Moderado) 3.88 (Baixo)

ou hidrocarbonetos no solo

Essas diferencas entre os valores podem ser melhor estudadas por especialistas,
pricipalmente utilizando métodos de analise de sensibilidade e ou indices de medida critica.

Podendo ser, inclusive, uma sugestio para proximos trabalhos.

5.4 BCAFAE: ABORDAGEM POR LOGICA FUZZY

As aplicacOes apresentadas anteriormente envolveram a combinacdo do método

convencional do Bowtie com o método LOPA, alinhados ao uso de dois métodos de
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inferéncia: Mamdani e Takagi-Sugeno. Duas outras aplicacdes foram geradas envolvendo o
uso do BCAFAE alinhado também ao uso de um sistema fuzzy baseado em regras, resultando
em duas publicagdes. Ambas as aplicacdes fizeram uso de um estudo de caso proposto por
Markowski (2009), a ruptura de um tanque de armazenamento de isobuteno. Os artigos

encontram-se no Apéndice deste trabalho.
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Capitulo 6

Conclusao

Este trabalho, no objetivo de melhorar um método de analise de risco, buscou combinar
uma ferramenta de analise que vem sendo muito utilizada na industria Oleo e Gas com um
método matematico muito conhecido na area de controle de processos. O bowtie cresce como
uma opgao de calculo de risco dentro das industrias. Essa ferramenta, quando utilizada na
sua versao tradicional diferente do BCAFAE, no quesito comunicac¢io, cumpre o proposito de
deixar clara a estrutura de confiabilidade do processo. Uma vez que apresenta claramente os
componentes que compde o conjunto de barreiras de protecido responsaveis tanto pela
prevencdo quanto pela mitigacdo de determinandos eventos. A avaliacdo de um sistema
como esse agrega muita informacdo subjetiva advinda de anos de experiéncia de variados
especialistas no processo. Essa informacgao carrega uma incerteza que precisa ser levada em
consideracdo na estimativa do risco. A alternativa foi implementar um método de inferéncia
fuzzy englobando as variaveis linguisticas utilizados dentro da area de seguranca para
realizar a avaliacdo de ameacas e barreiras de protecao. Os trabalhos até entdo propostos nas
revistas da area ndo levam em consideracio métodos de inferéncia como Mamdani e
Takagi-Sugeno para o calculo de frequéncia, embora utilizem ndmeros fuzzy para avaliar
cada componente do sistema. Neste trabalho focou-se em realizar uma aproximacdo dos
resultados do sistema fuzzy (para ambos os métodos) com os resultados obtidos pelo método
convencional. Ao mostrar como essa aproximacao pdde ser realizada através dos métodos de
inferéncia, deixa-se claro a possibilidade de agregar outras informacdes sobre as diferentes
relacdes entre barreiras e ameacas. Abordando mais relacdes além das tradicionais relacoes
logicas de 'E’ e ’OU’. O mesmo pode ser comentado sobre a proposta da matriz de risco

fuzificada. A matriz de risco é uma ferramenta que tem como entradas avaliacoes carregadas
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de imprecisdes, que podem ter sua incerteza melhor trabalhado com uso da logica fuzzy,

conforme proposto neste trabalho.
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