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ABSTRACT. Brazil has been standing out for some
years as the country with the most accidents at work
in several sectors, such as the production industry and
civil construction. Accidents at work are those that
occur while working for the company, causing
temporary or permanent injury, or even death.
Artificial intelligence can contribute as a promising
tool to reduce accidents as it is a field of knowledge
that can support decision-making in a simpler and
more accurate way than other methods, such as
management by indicators. Fuzzy logic has been used
for the risk assessment process to minimize the
occurrence of accidents within the workplace. It lies
within the field of knowledge of Artificial
Intelligence, associated with the business decision-
making process. To better understand the
applicability of using Fuzzy Logic in the risk
assessment and prioritization process, this paper
intends to carry out a systematic literature review
using the Methodi Ordinatio.

Keywords: Methodi Ordinatio, Fuzzy, Work Safety,
Systematic Review

RESUMO. O Brasil vem se destacando ha alguns
anos como o pais que mais ocorrem acidentes de
trabalho em diversos setores, como industria da
producdo e construcdo civil. Acidentes de trabalho
sdo aqueles que ocorrem no exercicio do trabalho a
servico da empresa, provocando lesdo temporaria ou
permanente, ou até mesmo a morte. A inteligéncia
artificial pode contribuir como uma ferramenta
promissora na reducdo de acidentes por ser um campo
de conhecimentos que pode apoiar a tomada de
decisbes de um modo mais simples e mais preciso do
que outros métodos, como a gestdo por indicadores.
A légica Fuzzy, ou ldgica difusa, vem sendo usada
para o processo de avaliacdo de riscos a fim de
minimizar a ocorréncia de acidentes dentro dos locais
de trabalho. Ela encontra-se dentro do campo de
conhecimentos da Inteligéncia Artificial, associada
ao processo de tomada de decisdes empresariais. Com
0 objetivo de procurar entender melhor a
aplicabilidade da utilizacdo da logica Fuzzy no
processo de avaliacdo e priorizacdo de riscos, esse
trabalho pretende fazer uma revisdo sistematica da
literatura utilizando o Methodi Ordinatio.

Palavras-chave:  Methodi  Ordinatio, Fuzzy,
Seguranca do Trabalho, Revisdo Sistematica
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1 INTRODUCAO

O Brasil é um dos paises que mais ocorrem acidentes de trabalho em diversos setores,
como industria da producdo e construcdo civil. Os riscos ocupacionais estdo presentes em
qualquer tipo de ambiente laboral e s&o eles, quando nédo controlados, responsaveis pelo elevado
numero de acidentes de trabalho. Diante disso, diversas mudangas ocorrem na legislacéo,
aumentando os esforcos para melhorar a seguranca e qualidade de vida no trabalho. Os
acidentes de trabalho sdo aqueles que ocorrem no exercicio do trabalho a servico da empresa,
provocando lesdo corporal ou perturbagdo funcional que cause redugdo permanente ou
temporéaria da capacidade para o trabalho ou até mesmo a morte (BRASIL, 1991; BERMUDES;
FONTANA, 2020; PIZA, 1997).

A seguranga do trabalho engloba um conjunto de leis, normas, procedimentos de
andlise, educacionais e técnicas que tem como principal objetivo proteger a satde e integridade
fisica dos trabalhadores, ou seja, € um conjunto de medidas tomadas para reduzir acidentes de
trabalho e doencas ocupacionais. Além de desempenhar esse papel, pode aumentar a qualidade
do trabalho realizado, mantendo um ambiente seguro e saudavel, influenciando diretamente na
produtividade e reduzindo os custos. Medidas preventivas evitam que as empresas tenham
gastos que ndo estavam programados, como por exemplo funcionérios acidentados, multas e
processos judiciais (MELO; PEIXOTO; BARBOSA, 2021).

Para auxiliar no processo de avaliacdo de riscos e prevencdo de acidentes, existem
algumas ferramentas e técnicas comumente utilizadas dentro das empresas. Sao elas: Lista de
verificacdo, Estudo de perigos e operabilidade (HAZOP), Anélise do modo de falha e efeito
(FMEA), Analise preliminar de perigos (APP), Analise de arvore de Falhas (AAF), Matriz de
probabilidade/consequéncia (ABNT 2012). Entretanto, essas ferramentas possuem algumas
limitacbes, como por exemplo a subjetividade de notas atribuidas para severidade e

probabilidade de ocorréncia de um determinado risco.

Nesse sentido, a Inteligéncia Artificial (IA) pode contribuir como uma ferramenta
promissora uma vez que objetiva o processamento de informacgdes de acordo com seu
treinamento prévio com entrada-saida de dados. Dessa forma, a logica de Fuzzy, ou também
conhecida como ldgica difusa, vem sendo usada para o processo de avaliacdo e priorizacdo de
riscos para reducdo de acidentes, pois auxilia o especialista na resolucdo de problemas cujo
tratamento numérico € dificil pela quantidade de varidveis ou por sua complexidade, que
resultaria em solucGes com discrepancia as expectativas de solucfes desejadas (BARON et al,
2017; EUGENIO et al, 2020).
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Com o objetivo de procurar entender melhor a aplicabilidade da utilizacdo da logica
Fuzzy no processo de avaliagdo e priorizagdo de riscos, esse trabalho pretende fazer uma reviséo

sistematica da literatura.
2 METODO

A Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) é o tipo de pesquisa que organiza, critica e
integra as evidéncias disponiveis (BARBOSA et al, 2019). Sdo baseadas em perguntas claras,
utilizando-se de métodos sistematicos e explicitos com objetivo de identificar, selecionar e
avaliar criticamente pesquisas relevantes. Para realizacdo deste artigo foi utilizado o protocolo
Methodi Ordinatio, levando em consideracdo trés variaveis fundamentais para identificar a
relevancia das pesquisas, sendo eles o fator de impacto da revista, 0 nimero de citaces e 0 ano
de publicacdo do artigo. Esta metodologia foi aplicada em mais de 200 pesquisas de reviséo
sistematica em diferentes areas do conhecimento, incluindo a Salde e Seguranga do Trabalho
(SST) (PEIXOTO; PEREIRA-FILHO; FARIAS, 2021; ROLIM, GABRIEL, MOTA, &
QUENTAL, 2021).

Este estudo seguiu as nove etapas do Methodi Ordinatio (Figura 1) para classificar 0s
trabalhos da producdo académica. A aplicacdo da equacdo InOrdinatio (Equacao 1), permite
aos pesquisadores identificarem, dentre os trabalhos selecionados, os mais relevantes para
serem analisados na revisdo (PAGANI; KOVALESKI; RESENDE, 2015; PAGANI;
KOVALESKI; RESENDE, 2018).
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FIGURA 1 - FLUXOGRAMA DAS ETAPAS DA METODOLOGIA INORDINATIO
Etapa 1: Estabelecimento — Etapa 4: Busca EtaPij! 7:
da inteng@o de pesquisa final nas bases de Classificagdo dos
dados artigos usando o
l InOrdinatio
Etapa 2: Pesquisa l l
preliminar nas bases Etapa 5: Procedimentos Etapa 8: Localizacio
de dados de filtragem dos trabalhos em forma
l integral
Etapa 3: 1 l
Deﬁmlgao -da Etapa 6: Identificacdo Etapa 9: Leitura
combinacio das . i iy o
do fator de impacto e sistematica e analise
palavras chave e ano de publicacdo dos arti
bases de dados a P ¢ 05 atigos
serem utilizadas
FONTE: Autores (2021)
InOrdinatio = (%) + a X [10 — (Aat — Aar)] + Y. Ci (Equacéo 1)

Em que:
Fi = fator de impacto da revista (SJR ou JCR) em que o artigo foi publicado;

o = fator de ponderacdo, relacionado com o peso do ano de publicacdo, que variade 1 a
10. E atribuido pelo pesquisador, conforme a atualidade do tema. Neste trabalho, utilizou-se a
=10, pois Pagani, Kovaleski e Resende (2015) sugerem utilizar este valor quando a atualidade
dos artigos analisados é um fator importante para pesquisa.

Aat = ano da execucao das buscas desta pesquisa (constante igual a 2021);
Aar = ano de publicacdo de cada artigo encontrado;
>Ci = somatorio de citacdes do artigo.

2.1 ETAPAS DO METHODI ORDINATIO

Na etapa um, estabeleceu-se a intencdo de pesquisa: utilizagdo da légica Fuzzy como
ferramenta para auxiliar no processo de avaliacdo de riscos ocupacionais.

Na etapa dois, foi realizada a pesquisa no Portal de Periédicos da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), que relne e disponibiliza contetdo
de qualidade a todas instituicGes e pesquisadores do Brasil. As buscas ndo foram limitadas por
filtro de data, com o intuito de realizar uma revisdo de todos os estudos publicados até a
atualidade.

Na etapa trés foram definidas as palavras chaves para a busca. Foi pesquisado na
plataforma a expressdo “Fuzzy occupational”, posteriormente foi necessario ampliar as buscas
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por “Fuzzy” no titulo e “Work safety and occupational and MatLab”. Os descritores foram
escritos na lingua inglesa como forma de ampliar o potencial de busca das publica¢fes. A opg¢édo
“somente artigos” foi selecionada tendo em vista & exigéncia de se ter somente estudos
primarios em Revisbes Sistematicas da Literatura (GALVAO; PEREIRA, 2014). Por fim, foi
realizada a busca final no portal da CAPES (etapa quatro).

Na etapa cinco, denominada procedimentos de filtragem, foi efetuada a leitura dos 52
titulos e resumos, com o objetivo de garantir que houvesse a relagdo da I6gica Fuzzy com a
seguranga no trabalho. Apds essas leituras, foram eliminados aqueles que ndo se relacionavam
com o tema (Quadro 1), restando 12 artigos.

QUADRO 1 -RESULTADO METHODI ORDINATIO COM FILTRAGEM

PROCESSO DE FILTRAGEM RESULTADO
Total de artigos 52
Total apds eliminacéo de artigos nao relacionados ao tema proposto ou sem fator de impacto 12
Total de artigos analisados na RSL (etapa nove) 12

FONTE: Autores (2021)

A identificacdo do fator de impacto, ano de publicacdo e nimero de citacdes foi
realizada na etapa seis, utilizando-se os sites das revistas.

Na etapa sete, que trata da classificacdo dos artigos usando Equacdo InOrdinatio,
realizou-se o calculo apresentado na Equagéo 1.

Os artigos foram organizados em uma planilha (Quadro 2) contendo titulo e ano de
publicacdo do artigo, namero de cita¢des (conforme Scientific Journal Rankings - SJR), fator
de impacto e resultado do calculo InOrdinatio.

A localizacdo dos trabalhos em formato integral (etapa oito), foi realizada
simultaneamente com a etapa seis, conforme orientam Pagani, Kovaleski e Resende (2018), por
se tratar da visualizagdo de forma integral dos artigos localizados.

Para leitura sistematica e analise dos artigos (etapa nove), o pesquisador atribui valores
e critérios pessoais a fim de determinar quantos artigos ira ler, tendo em vista que os trabalhos
se encontram, nesta fase, classificados por ordem de relevancia (PAGANI; KOVALESKI;
RESENDE, 2018). Neste trabalho, optou-se pela leitura de todos os 12 artigos selecionados.

3 RESULTADOS
3.1 LOGICA FUzzY

Apesar de matrizes de probabilidade e impacto serem ferramentas consagradas para a
andlise de riscos (ABNT, 2012), elas apresentam necessidade de analisar informacdes
imprecisas oriundas do conhecimento do especialista humano e o ranqueamento dos riscos
classificados. Neste contexto, 0 emprego de Sistemas de Inferéncia Fuzzy em uma matriz desse
tipo permite minimizar essas deficiéncias e reduzir incertezas por meio da modelagem do
conhecimento humano (NAPOLITANO; SASSI, 2018).

A légica Fuzzy foi introduzida nos meios cientificos por Zadeh em 1965, através da
publicacdo do artigo Fuzzy Sets no Journal Information and Control (RIGNEL; CHENCI,
LUCAS, 2011). Porém, segundo Cox (1994), os principios apresentados por esta ldgica
existiam ha muitos anos. Em 1920, um Polonés chamado Jan Lukasiewicz utilizou o principio
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da incerteza e apresentou pela primeira vez as no¢des da logica dos conceitos vagos onde é
admissivel um conjunto com valores ndo precisos. Primeiramente, Jan introduziu conjuntos
com grau de pertinéncia sendo 0, %2 e 1. Mais tarde, expandiu para um nudmero infinito de
valores entre 0 e 1 (SILVA et al, 2019).

Diferente da l0gica Booleana que admite apenas valores booleanos, ou seja, verdadeiro
ou falso, a logica difusa trata de valores que variam entre 0 e 1. Assim, uma pertinéncia de 0,5
pode representar meio verdade, logo 0,9 e 0,1, representam quase verdade e quase falso,
respectivamente (SILVA et al, 2019).

Com este exemplo apresentado, foi feita a criacdo das chamadas varidveis linguisticas
que diferente da légica tradicional, a Fuzzy permite captar o grau de incerteza presente nessas
variaveis e modela-las. O sistema logico Fuzzy segue a sequéncia demonstrada na Figura 2.

FIGURA 2: SISTEMA LOGICO FUZzY

1. Dados Iniciais 2. Fuzificacao 3_' Varlia\-feis 4. Inferéncia Fuzzy
Linguisticas
7. Dados Finais < 6. Defuzificagdo 5_' Res)ul:tadas
Linguisticos

FONTE: Autores baseado em Cox (1995).

Fuzzificagdo é o processo de decompor as variaveis de entrada de um sistema em um
ou mais conjuntos difusos, produzindo uma série de percepg¢des da entrada (RODRIGUES et
al, 2016). Sao funcgdes que relacionam uma variavel numérica com um "grau de pertinéncia" a
diferentes variaveis linguisticas (SARACINO et al, 2015).

As variaveis linguisticas sdo nomes dados aos conjuntos Fuzzy. Classificagdes como
“muito baixo”, “baixo”, “médio”, “alto” e “muito alto” sdo as variaveis linguisticas de um
sistema. Sua principal funcdo é possibilitar uma caracterizacdo aproximada de fendmenos

complexos.

Na etapa de inferéncia, ocorre a defini¢do de regras. O modo mais comum de armazenar
conhecimento Fuzzy é composto pela seguinte regra: se <situacdo> entdo <acdo> (BARON et
al, 2017).

A defuzzificacdo compreende o resultado interpretado da metodologia de inferéncia
Fuzzy em elementos finais. Existem inimeros métodos para defuzificacdo, dentre eles destaca-
se 0 metodo do centroide ou centro de area, que utiliza a soma dos valores de pertinéncia
multiplicados pelos valores das varidveis, dividindo esse valor final pela area total do conjunto
(Fuzzy) a ser defuzzificado (SHAW; SIMOES, 1999).

3.2 RESULTADOS DA EQUACAO INORDINATIO

O Quadro 2 apresenta os resultados do calculo InOrdinatio dos 12 artigos selecionados.
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QUADRO 2 - RESULTADO DA EQUACAO INORDINATIO PARA 0S 12 ARTIGOS SELECIONADOS

Artigo
(etapa 5)

Citacgdes
(etapa 6)

Fator de Impacto
(etapa 6)

Resultado InOrdinatio
(etapa 7)

1. Application of Fuzzy Logic for
Predicting of Mine Fire in Underground
Coal Mine
(DANISH; ONDER, 2020)

4,5

2,70

94,50

2. Fire monitoring in coal mines using
wireless underground sensor network and
interval type-2 fuzzy logic controller
(BASU et al, 2019)

4,6

3,82

84,60

3. Development of Driving Fatigue Strain
Index Using Fuzzy Logic to Analyze Risk
Levels of Driving Activity
(ANl et al, 2019)

1,8

0,75

81,80

4. Risk assessment of particulate matters in
a dentistry school using fuzzy inference
systems
(JAMSHIDI; KARIMI; HAGHSHENAS,
2018)

3,9

4,41

73,93

5. A Fuzzy Logic Approach in the
Definition of Risk Acceptance Boundaries
in Occupational Safety and Health
(RODRIGUES et al, 2016)

3,6

1,54

53,60

6. Proactivity-and- consequence-based
safety incentive (PCBSI) developed with a
Fuzzy approach to reduce occupational
accidents
(SARACINO et al, 2015)

78

5,49

47,80

7. Occupational Health and Safety Within
the Scope of Risk Analysis with Fuzzy
Proportional Risk Assessment Technique
(Fuzzy Prat)
(SUPCILLER; ABALLI, 2015)

3,7

2,63

43,70

8. Artificial Neural Networks and Advanced
Fuzzy Techniques for Predicting Noise
Level in the Industrial Embroidery
Workrooms
(ALIABADI et al, 2015)

2,8

1,58

42,80

9. Human action quality evaluation based
on Fuzzy logic with application in
underground coal mining
(IONICA; LEBA, 2015)

0,0

1,50

40,00

10. Fuzzy logic-based model for prediction
of building wall humidity level
(HOSSAIN et al, 2014)

4,0

2,92

34,00

11. Application of Fuzzy logic for
predicting roof fall rate in coal mines
(GHASEMI; ATAEI, 2013)

6,5

5,40

26,50

12. Expert system to predict effects of noise
pollution on operators of power plant using
neuro-fuzzy approach
(AHMED; ZULQUERNAIN, 2009)

2,6

0,86

-17,39

FONTE: Autores (2021)

A seguir (Quadro 3), encontra-se um resumo dos 12 artigos selecionados para analise

nesta RSL.
QUADRO 3 — RESUMO DOS 12 ARTIGOS ANALISADOS
| ARTIGO | OBJETIVO INPUTS OUTPUTS |
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1. Aplicacéo da ldgica

Prever a ocorréncia de

- L - CO
Fuzzy para previsdo de incéndios em mina de 0
fogo em mina de carvéo carvao subterranea. Para N2 Intensidade do fogo
subterranea (DANISH; | auxiliar nesse processo, foi Tempezratura
ONDER, 2020). utilizada a légica Fuzzy.
2. Monitoramento de Utilizar um novo sistema
incéndio em minas de de légica Fuzzy tipo 2 Temperatura
carvdo usando sensor (T2FLS) para prever Cco Intensidade do fodo
subterraneo sem fio e incéndios e avaliar riscos CO; g
I6gica difusa tipo 2 em uma mina de carvao 02

(BASU et al, 2019).

subterranea.

3. Desenvolvimento do
indice de Esforco de
Fadiga de Conducéo

usando l6gica Fuzzy para
analisar os niveis de
risco da atividade de
direcdo (ANI et al,
2019).

Quantificar o nivel de risco
e propor uma solugdo para
minimizar o nimero de
acidentes e mortes,
utilizando a logica Fuzzy.

Atividade muscular
Frequéncia cardiaca
For¢a manual

Distribuicéo de
pressdo no assento

Vibragéo de corpo
inteiro

Duracéo de conducéo

indice de tenséo de
fadiga de conducéo

4. Avaliacgdo de risco de
particulas em uma escola
de odontologia usando
sistema de inferéncia
Fuzzy (JAMSHIDI;
KARIMI;
HAGHSHENAS, 2018).

Avaliar a concentracéo de
poeira no ar por sistemas
de inferéncia Fuzzy

Particulas finas de
poeira mineral

Particulas grossas de
poeira mineral

Particulas totais
suspensas

Nivel de risco a
saude

5. Uma abordagem de
légica difusa na
definicdo de limites de
aceitacdo de risco em
seguranca ocupacional e
salde (RODRIGUES et
al, 2016).

Analisar a opinido dos
profissionais de SST sobre
seu nivel de aceitacdo de
risco de acidente no setor
moveleiro, utilizando a
l6gica Fuzzy

Dias de trabalho
perdidos por acidente

Frequéncia de
acidentes

Nivel de Risco

6. Incentivo de seguranga
baseada em proatividade
e consequéncias
desenvolvido com uma
abordagem difusa para
reduzir acidentes de
trabalho (SARACINO, et
al 2015).

Apresentar um sistema de
recompensa (ndo
monetaria) para aumentar a
seguranca durante as
atividades de trabalho,
melhorando a motivacéo e
0 desempenho dos
trabalhadores e reduzindo
0s acidentes de trabalho.

Nivel de proatividade
dos trabalhadores

Prioridade de
intervencdo

Valor do sistema de
recompensa

7. Saude e Seguranca
Ocupacional no Escopo
da Anélise de Risco com

Fuzzy Proporcional.
Técnica de avaliacdo de

risco (Fuzzy Prat)
(SUPCILLER; ABALLI,
2015).

Integrar a técnica PRAT
(avaliagdo de risco
proporcional) com a légica
Fuzzy.

Probabilidade
Severidade
Frequéncia

Pontuacdo do risco

8. Técnicas de redes
neurais artificiais e Fuzzy
para prever o nivel de

Utilizar redes neurais e
I6gica Fuzzy para prever o

Velocidade do
bordado

Nivel equivalente

ruido em oficinas de nivel de ruido nas oficinas | Numero de cabeca de de ruido
bordados industriais de bordados industriais. bordados
(ALIABADI et al, 2015).
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Nudmero de bordados
Tipo tecido

Vida Gtil da maquina
de bordar

Tipo de fabricante

Aplicar um método de
avaliacdo das acGes
humanas para estimar o0s
possiveis riscos e prevenir
possiveis falhas do
sistema, tanto no nivel do
fator humano quanto no
nivel do equipamento.

9. Avaliacéo da
qualidade da acéo
humana com base em
I6gica difusa com
aplicacdo no subsolo
mineragdo de carvao
(IONICA; LEBA, 2015)

Escopo

Meios

Efeitos
Meios cognitivos

Acdes humanas

10. Modelo baseado em
I6gica difusa para

previsdo do nivel de Prever o nivel de umidade material . .
umidade na construgéo da parede do edificio Umidade relativa
de parede (HOSSAIN et Hora do dia
al, 2014)

Composicdo do

11. Aplicagdo da l6gica
difusa para prever a taxa
de queda do telhado em

Utilizar a logica Fuzzy
como ferramenta para
auxiliar e prever quedas de

Classificacdo de
telhado de mina de
carvao

Suporte primario de

telhado Taxa de queda do

tempo de exposicéo e

ZULQUERNAIN, 2009) idade dos operadores.

(GITX]SEE/‘IEI Fi\r'\ll'?:El telhados emNminas de ) _ ) telhado
2013) carvéo. Vao de interseccdo
Profundidade de
cobertura
12. Sistema para prever D?:senvolver um modelo
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FONTE: Autores (2021)

E possivel observar que os artigos se referem a estudos realizados em diversos locais do

mundo (Quadro 4).

QUADRO 4 — LOCAL DOS ARTIGOS SELECIONADOS NA FILTRAGEM

LOCAL DA PESQUISA REFERENCIA
india AHMED; ZULQUERNAIN (2009)
BASU et al (2019)
ALIABADI et al (2015)
Ird JAMSHIDI; KARIMI; HAGHSHENAS (2018)
GHASEMI; ATAEI (2013)
Malésia ANI et al (2019)
HOSSAIN et al (2014)
Turquia DANISH; ONDER (2020)
SUPCILLER; ABALI (2015)
Roménia IONICA; LEBA (2015)
Portugal RODRIGUES et al (2016)
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Apesar de ndo ter sido filtrado artigo com procedéncia brasileira sobre o tema dessa
revisao, a logica Fuzzy pode ser promissora no processo de avaliagdo de riscos ocupacionais
em ambientes de trabalho.

4 DISCUSSAO

Os estudos incluidos nesta RSL mostraram que existem diversas situacdes que a logica
Fuzzy pode ser aplicada, auxiliando nas anélises e eliminando os riscos.

Danish e Onder (2020) utilizaram a légica Fuzzy para prever os pontos de uma mina de
carvao subterranea que tém maior chance de entrar em combustao espontanea e causar incéndio
e, portanto, requerem medidas de prevencéo.

Neste estudoa lI6gica Fuzzy, que € uma técnica mais precisa e confiavel na previséo de
combustdo espontanea e monitoramento de fogo foi proposta. A intensidade do fogo foi
verificada a partir de dados de CO, 02, N2 e temperatura.

Apresentando alguns resultados, pode-se notar que se a concentragdo de oxigénio é
3,3% e o nitrogénio 13,4% entdo a intensidade do fogo € 1,3. Se a concentracao de oxigénio é
0% e CO € 0,0015% entdo a intensidade do fogo € 1,9. Se a concentragéo de nitrogénio é 0% e
a temperatura é 26°C entéo a intensidade do fogo é 2 (DANISH; ONDER, 2020).

Basu et al., (2019) instalaram sensores em minas de carvao para obter dados ambientais
como temperatura, umidade relativa, concentracdes de gas, entre outros. Os resultados,
mostraram que a légica Fuzzy foi eficaz para prevenir risco de incéndio. Além disso, reduz o
atraso na tomada de decisdao comparado ao sistema off-line.

No artigo de Ani et al (2019), a l6gica Fuzzy foi utilizada para analisar os niveis de risco
da atividade de direcdo. O nivel de risco foi quantificado para propor uma solucdo adequada
para minimizar o nimero de acidentes e mortes nas rodovias.

Os autores usaram a légica Fuzzy para o desenvolvimento do Indice de Tens&o de Fadiga
de Conducéo, baseado em seis fatores de risco (fadiga ao dirigir; atividade muscular, frequéncia
cardiaca, forca de pressdo de preensdo manual, distribuicdo de pressao no assento, vibracdo de
corpo inteiro e duracdo da direcdo) para fornecer a analise sistemaética e propor uma solucdo
adequada para minimizar o nimero acidentes rodoviarios e mortes. Esse indice (DFSI) objetiva
alertar os usuarios da estrada sobre o nivel de risco e condicdo de direcdo, sendo segura ou
insegura

Trés niveis de risco foram definidos pelos autores: condi¢des de condugdo “seguras”™ e
precisam ser mantidas para que o motorista esteja confortavel e seguro; condi¢des de conducédo
“ligeiramente inseguras” ¢ podem prejudicar o motorista, possibilitando o envolvimento em
acidentes; e condi¢cdes de condugdo “inseguras” e o motorista ndo tem permissdo de dirigir o
carro, pois pode acarretar acidentes rodoviarios.

A fadiga ao dirigir foi identificada por Ani et al., (2019) como fator que mais contribui
para os acidentes rodoviarios e fatalidades, sendo os principais motivos: sensagédo de sonoléncia
devido a um periodo de conducéo longo e condi¢des de estrada monétonas.

No artigo de Jamshidi, Karimi e Haghshenas (2018), foi usada a logica difusa usada
para estimar o nivel de risco a salde causado poeira suspensa em diferentes partes de uma
escola de odontologia: muito baixo, baixo, moderado, alto e muito alto.

Os resultados deste estudo revelaram que as maiores concentracdes de particulas
estavam relacionadas as particulas suspensas totais (15,9 mg/m?) e as particulas grossas de
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poeira mineral (7,6 mg/m?) na ortodontia geral. Na ortodontia especial, havia 13,5 mg/m? de
particulas suspensas totais e 7,1 mg/m? de particulas grossas de poeira mineral.

A concentracdo de particulas finas de poeira mineral foram 6,9 mg/m?3 e 5,3mg/m?, na
ortodontia geral e especial, respectivamente.

Dessa forma, a logica Fuzzy foi considerada como ferramenta apropriada para modelar
a distribuicdo de particulas (JAMSHIDI, KARIMI E HAGHSHENAS, 2018).

No artigo de Rodrigues et al (2016), foi feita uma abordagem de légica Fuzzy na
definicdo de limites de aceitacdo de risco em segurancga ocupacional e salde. Este artigo teve
como principal objetivo analisar a opinido dos profissionais de SST sobre seu nivel de aceitacdo
de risco de acidente no setor moveleiro, utilizando a l6gica Fuzzy (RODRIGUES et al, 2016).

O nivel de risco foi avaliado a partir das variaveis de entrada: dias de trabalho perdidos
por acidente e frequéncia de acidentes.

O nivel de risco era aceitavel quando as varidveis de entrada estavam no valor mais
baixo (azul). A transicdo entre o nivel aceitavel (azul) e o nivel inaceitdvel (amarelo) foi
representado por outras cores, demonstrando que ndo havia descontinuidade quando ocorreu
pequena mudanca em uma das variaveis de entrada. Essa auséncia de descontinuidade entre os
3 niveis (aceitavel, toleravel e inaceitavel) tornam dificil definir os limites entre eles. 1sso ocorre
devido a variacdo de um profissional para outro (RODRIGUES et al, 2016).

No artigo de Saracino et al (2015), foi proposta a participacdo dos trabalhadores e um
sistema de recompensa de seguranca. Ao analisar atividades que apresentavam riscos eram
desenvolvidos relatérios, porém cada situacdo poderia ter um grau diferente de perigo.

O sistema de recompensa baseava-se em um incentivo a seguranca, que poderia ser
definido por meio de dois parametros: o0 comportamento do trabalhador, medido especialmente
em termos de proatividade (ou seja, a atitude dos trabalhadores em relatar potencialmente
situacOes perigosas); e as consequéncias que poderiam ser evitadas.

As informacdes coletadas por meio de um relatorio ajudavam na avaliacdo do que um
possivel risco poderia causar. Um trabalhador que produziu um bom relatério, apresentou
propostas para 0 problema e evitou que o risco acontecesse deveria ser recompensado pela
empresa através de um incentivo, ndo necessariamente econémico (SARACINO et al, 2015).
Como resultado dessa aplicacdo, ocorreu um aumento no nimero de relatérios sobre eventos
perigosos. Devido a esse crescimento, a empresa possui uma grande quantidade de dados, os
quais permite monitorar os padrdes de seguranca e planejar intervencdes de manutencao
(SARACINO et al, 2015).

A logica Fuzzy foi aplicada para quantificar os dois parametros tendo em vista a sua
imprecisdo gerar o valor final do incentivo de seguranca. O método proposto, Incentivo de
Seguranca Baseado em Proatividade e Consequéncia, foi promissor para aumentar a seguranca
nos locais de trabalho e consequentemente reduzir os custos de acidentes para a empresa
(SARACINO et al, 2015).

A técnica Proportional Risk Assessment Technique (PRAT) utiliza uma equacéo para
calcular o risco, a qual € composta pelo produto de trés parametros: probabilidade, severidade
e frequéncia. Supciller e Abali (2015) utilizaram a légica Fuzzy para integrar esta analise de
risco.

No método PRAT, diferentes grupos de probabilidade, severidade e frequéncia podem
gerar a mesma pontuacdo de risco, embora o risco possa implicar em perigos completamente
diferentes. Conforme os autores, a utilizacdo da l6gica Fuzzy permitiu a interpretacéo dos riscos
de forma mais realista, considerando a importéancia relativa entre probabilidade, severidade e
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frequéncia, obtendo-se uma classificagdo mais precisa, que corrige as deficiéncias do modelo
convencional (SUPCILLER; ABALLI, 2015).

Apos apresentar os métodos utilizados para avaliacdo de riscos, foi realizado um estudo
de caso em uma empresa téxtil que fabrica toalhas e roupdes de banho. Para determinar as
fontes dos perigos, a empresa foi visitada diversas vezes e com base nas entrevistas com 0s
trabalhadores, as fontes de perigo mais significativas foram as maquinas de tear. Foram
encontradas 37 fontes de perigo e os parametros de probabilidade, severidade e frequéncia
foram determinados (SUPCILLER; ABALI, 2015).

Aliabadi et al (2015), utilizaram redes neurais e logica Fuzzy para prever o nivel de ruido
nas oficinas de bordados industriais. A previsao de ruido é uma ferramenta importante para
avaliar o custo-beneficio medidas de controle de ruido em salas de trabalho industriais.

Os dados foram coletados em 60 salas de bordados industriais. Devido & natureza das
operacOes de bordar, 0s operadores estdo expostos a ruido excessivo e correm risco de perda de
audicdo (ALIABADI et al, 2015).

Tipo de fabricante das maquinas, niumero de bordados, tipo de tecido, vida util da
maquina de bordar, velocidade de operacdo e nimero de cabecas de bordado as caracteristicas
reconhecidas para verificar a emisséo de ruido (ALIABADI et al, 2015).

A combinacdo das abordagens redes neurais e logica Fuzzy para prever o nivel de ruido
nas oficinas de bordados industriais foi muito favoravel para o desenvolvimento de um sistema
inteligente.

Os modelos de previséo desenvolvidos no estudo de Aliabadi et al (2015), podem ser
considerados ferramentas Uteis para profissionais de saude ocupacional e acuUstica, com 0
objetivo de projetar, implementar e avaliar varias medidas de controle de ruido nas salas de
trabalho.

lonica e Leba (2015), aplicaram o modelo Fuzzy como método de avaliacdo das a¢oes
humanas para estimar possiveis riscos e prevenir possiveis falhas. A metodologia de pesquisa
baseou-se na avaliagcdo de escopo, meios e efeitos para definir acdes.

Pbde-se observar o alto nivel de risco associado a “Ag¢des ndo eficientes” quando 0s
meios cognitivos sdo “inadequados”, independentemente dos efeitos e meios envolvidos, séo
geradas avarias em todo o sistema de trabalho (IONICA; LEBA, 2015).

Além de avaliar o fator humano e enquadramento de suas a¢des em uma determinada
tipologia, o estudo forneceu uma ferramenta visual, representada pelas superficies difusas, Gtil
para identificar um momento critico que pode levar a avarias no sistema de trabalho (IONICA;
LEBA, 2015).

Hossain et al (2014), apresentaram um modelo baseado na logica Fuzzy para prever o
nivel de umidade na construcdo de uma parede. As consequéncias dessa umidade podem levar
a rachaduras e deterioracdo, causando danos a estrutura. A umidade relativa foi verificada a
partir dos dados de entrada: composicéo do material e hora do dia.

Foram utilizados trés tipos de tijolos com diferentes composi¢fes de materiais para
medir a umidade. Os trés tijolos eram compostos de, respectivamente: 20, 30 e 40% de cimento,
70, 60 e 50% de areia e 10, 10 e 10% de agua. (HOSSAIN et al, 2014).

Cada tijolo era fabricado com um orificio onde o sensor de umidade estava instalado
para detectar o nivel de umidade. Todos os tijolos eram salpicados com agua do lado oposto do
furo (HOSSAIN et al, 2014).

Os resultados da aplicacdo da l6gica Fuzzy mostraram que o tijolo com a maior
propor¢do de cimento exibiu a leitura de baixa umidade. O tijolo com proporcdo média de
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cimento exibiu a leitura média de umidade. O tijolo com a menor proporcéo de cimento
registrou a leitura de alta umidade (HOSSAIN et al, 2014).

No artigo de Ghasemi e Ataei (2013), a l6gica Fuzzy foi aplicada para prever a taxa de
queda do telhado em minas de carvdo. Este risco € comum em atividades de mineracdo
subterranea de carvéo, podendo causar lesdes nos trabalhadores.

Os autores analisaram varios parametros conhecidos por influenciar a estabilidade do
telhado: classificacdo do telhado de mina de carvao; suporte primario do telhado; vao de
interseccéo; e profundidade de cobertura.

Os resultados mostraram que 0 modelo proposto permitiu prever a taxa de queda do
telhado corretamente em 19 (85%) dos 22 casos. Quando o modelo previu taxa de queda em
que a probabilidade de ocorrer a queda do telhado era muito alta, permitiu desenvolver medidas
de monitoramento e controle, que diminuem o risco de queda a um nivel aceitdvel (GHASEMI,
ATAEI, 2013). Dessa forma, os autores consideraram que a ferramenta Fuzzy foi Util e
poderosa, sendo utilizada para aumentar a seguranca das minas subterraneas e reduzir acidentes
(GHASEMI; ATAEI, 2013).

Ahmed e Zulquernain (2009), desenvolveram um modelo neuro-fuzzy com o objetivo
de prever a eficiéncia do trabalho humano em uma estacdo de energia, a partir das variaveis
nivel de ruido, tempo de exposicao e idade.

O ruido é um som indesejado que pode causar danos aos funcionarios que ficam muito
tempo expostos, como por exemplo efeitos na saude mental e emocional, além de desviar a
atencdo ao desempenhar as tarefas (AHMED; ZULQUERNAIN, 2009).

Algumas regras usadas foram: SE o nivel de ruido for baixo E o tempo de exposicédo for
médio, E a idade for velna ENTAO a reducéo na eficiéncia do trabalho é aproximadamente 4%.
SE o nivel de ruido for alto E o tempo de exposicao for longo E a idade for velha ENTAO a
reducdo na eficiéncia do trabalho é aproximadamente 25% (AHMED; ZULQUERNAIN,
2009).

Através dos resultados obtidos, pdde-se observar que a eficiéncia do trabalho néo foi
afetada em 100 dBA para a idade jovem, enquanto para idades médias e velhas a reducéo na
eficiéncia do trabalho foi de 30% e 50% respectivamente, com 0 mesmo tempo de exposicao.
Jé& a reducdo na eficiéncia do trabalho foi quase 23% para jovens, 42% para idades médias e
63% para idades velhas a 105 dB

Ao aplicar este modelo, conclui-se que para 0 mesmo tempo de exposi¢do, o0 nivel de
ruido e a idade teve grande influéncia nos resultados. Além disso, a faixa etéaria jovem néo foi
afetada enquanto as idades avancadas foram significativamente afetadas (AHMED;
ZULQUERNAIN, 2009).

5 CONCLUSAO

Neste trabalho, foram apresentadas as possibilidades de aplicacdo da l6gica Fuzzy como
ferramenta aliada na seguranca e saude do trabalhador, ajudando a prevenir acidentes de
trabalho.

Além disso, observou-se que a logica Fuzzy pode ser aplicada com diversas finalidades,
e se torna promissora a sua utilizacdo no processo de avaliagdo de riscos ocupacionais em
ambientes de trabalho.
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