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RESUMO: O presente artigo tem por objetivo verificar a existéncia de
conglomerados espaciais de acidentes aéreos nacionais a fim de identificar
regides onde a proporcao de acidentes, considerando o total de ocorréncias,
seja significativamente maior que no restante do Brasil. Com esse resultado, a
orientacdo da prevencdo de acidentes se torna mais precisa, aumentando
consequentemente a Seguranca de Voo no pais. Para tal, utilizou-se a
estatistica de Varredura de Kulldorff, adequada para analise de agrupamentos
espaciais. Foram consideradas as ocorréncias aeronauticas civis que
aconteceram entre os anos de 2007 e 2011 dentro dos limites do territério
brasileiro em que o municipio ou a coordenada geografica do local do evento
foram identificados.

PALAVRAS-CHAVE : Andlise de Agrupamento. Acidente Aéreo. Varredura
Circular. Conglomerado Espacial. Seguranca de Voo.

1 INTRODUCAO

Atualmente, o Brasil apresenta um crescimento significativo na aviagao,
0 que pode ser comprovado pelo aumento da frota de aeronaves registrada na
ANAC, pelo numero de movimentos em aeroportos controlados pela
INFRAERO e pelo volume de combustivel de aviacdo vendido, divulgado pela
ANP. Esse desenvolvimento aumenta a exposi¢do ao risco gerando perdas
consideraveis de vidas humanas e de patrimdénio publico e privado. Diante
desse cenario na aviacao brasileira, observa-se que ha uma demanda por

estudos que orientem a prevencao de acidentes aeronauticos.
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Para fazer este estudo estatistico sobre ocorréncias aeronauticas, foram
utiizados dados do Centro de Investigagdo e Prevencdo de Acidentes
Aeronauticos (CENIPA). Esse Centro é o o6rgdo central do Sistema de
Investigacdo e Prevencao de Acidentes Aeronauticos (SIPAER) o qual tem a
responsabilidade legal de investigar ocorréncias aeronauticas com finalidade
Gnica de evitar recorréncias, e ndo de encontrar e punir possiveis culpados
(BRASIL, 1982).

A técnica estatistica utilizada neste trabalho foi a Varredura Circular de
Kulldorff (1997). Esse método identifica clusters espaciais por meio de um
processo iterativo que varre o mapa a procura de conglomerados, partindo de
uma ocorréncia e incluindo, em cada passo, as ocorréncias mais proximas. O
objetivo é verificar se ha uma regido no pais em que a probabilidade de ocorrer
um acidente é significativamente maior do que fora dela. Para verificar essa
significancia foram utilizadas simula¢cdes de Monte Carlo.

Uma vez que o crescimento da aviacdo é fator essencial para o
desenvolvimento do pais, e levando em conta que cada vez mais pessoas
procuram esses servicos, esse trabalho visa contribuir com a Seguranca de
Voo, jA que sera possivel identificar locais que se tornam mais criticos por
apresentarem uma maior probabilidade de ocorréncia de acidentes, orientando

assim as ac¢les preventivas.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo os dados do CENIPA (BRASIL, 2012), o numero de acidentes
aereos no pais sobe desde 2005, com um crescimento mais acentuado a partir
de 2007. De 58 acidentes em 2005 passou-se a 102 em 2007 e no ano de
2011 foram 159 (ver Figura 1). Esse aumento € atribuido a diversos fatores
como falta de fiscalizagdo, aumento das atividades aéreas, entre outros. Diante
disso, surge a necessidade de orientar as atividades de prevencdo que tém

como objetivo fortalecer a Seguranca de Voo.
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FIGURA 1 - Total de Acidentes da Aviacao Civil Brasileira por Ano. Fonte:
CENIPA (2012).

As ocorréncias aeronauticas podem ser diferenciadas entre acidentes,
incidentes graves e incidentes. Essa conceituacdo esta na Norma do Sistema
do Comando da Aeronautica (NSCA) 3-1, de 31 de outubro de 2008 (BRASIL,
2008).

Entre 2007 e 2011, no territorio brasileiro, aconteceram 2.714
ocorréncias com aeronaves civis que nao estdo classificadas como
“experimentais” no Registro Brasileiro de Aeronaves Civis (RBAC). Desse total,
foram excluidas 43 ocorréncias, pois 0 municipio ou coordenada geografica do

local do evento ndo foram identificados.

3 PREVENQAO DE ACIDENTES AERONAUTICOS

Herbert William Heinrich foi um dos percursores da engenharia de
seguranca e ganhou notoriedade com seu estudo sobre acidentes industriais.
Por meio de dados estatisticos, verificou que para cada acidente que causou
uma leséo grave, havia 29 ocorréncias com lesdes leves e 300 situacdes de
perigo (WIKIPEDIA, 2012).

Essa teoria foi de grande importancia para que os profissionais da area
de Seguranca de Voo se dedicassem a estudos de ocorréncias aeronauticas

de menor repercussao (incidentes e incidentes graves), pois, diminuindo esses

ISSN 2176-7777



R. Conex. SIPAER, v. 4, n. 2, mar-abr 2013. 67

casos, 0 numero de acidentes também tenderia a cair.

O mapa da Figura 2 mostra os locais onde aconteceram as ocorréncias
aeronauticas civis entre os anos de 2007 e 2011. O tamanho dos pontos é
proporcional ao numero de ocorréncias daquele ponto. Os circulos pretos
representam apenas os Acidentes enquanto 0s azuis representam todas as

Ocorréncias (acidentes, incidentes graves e incidentes).

FIGURA 2 - Distribuigdo das Ocorréncias de 2007 a 2011 da Aviacgao Civil Brasileira.
Fonte: CENIPA (2012).

4 METODOLOGIA

Os dados de acidentes aéreos sao fornecidos pelo CENIPA e foram
considerados para este estudo aqueles que ocorreram com aeronaves civis
nao experimentais, entre os anos de 2007 e 2011, dentro dos limites do
territorio brasileiro. Do total de 2.714 acidentes encontrados, foram
desconsiderados 43, pois as coordenadas geograficas do local do evento ou o
municipio ndo foram identificados.

A estatistica espacial de Varredura Circular foi proposta por Kulldorff
(1997) para identificar conglomerados espaciais. Este método consiste em um

processo iterativo que varre o mapa através de janelas circulares e, por meio

ISSN 2176-7777



68 Artigo Cientifico

de um teste de razdo de verossimilhanca, verifica se os conglomerados séo
significativos ou néo.

Para aplicar esta técnica, é necessario que se tenham, disponiveis, as
coordenadas geograficas de cada ocorréncia, aqui denotadas por casos. Além
disso, é necessario, ainda, que se tenham as coordenadas geograficas dos
eventos que ndo sao consideradas casos, chamados controles. A unidao dos
casos e dos controles constitui a populacdo. No presente estudo, consideramos
populacdo a contagem total de acidentes, incidentes graves e incidentes,
sendo que os casos de interesse sdao somente 0s acidentes. As coordenadas
dos eventos foram as fornecidas pelo IBGE, de acordo com o municipio da

ocorréncia aerondautica.

4.1 Teste de Hipdteses e Estatistica do Teste

Assumindo que a contagem de eventos segue, em cada regido, uma
distribuicdo Poisson, queremos verificar se a propor¢cdo de acidentes em
relacdo ao numero total de ocorréncias em uma determinada éarea €
significativamente maior do que fora dela. Dessa forma, a funcédo que descreve
a probabilidade de ocorréncia de ¢ casos na i-ésima regiao, r;, €:

e~ je
!

, c=0

file) =
0, C.C
(3.1)
onde 4; é o numero esperado de casos nha i-ésima regido, proporcional a sua
populacao.
Chamaremos de zona um subconjunto de regides. Para uma zona z,

sejam n. c; a populacdo e o numero de casos em z, respectivamente, e p a

probabilidade de que um elemento qualquer da populacdo (acidentes,
incidentes graves e incidentes) nessa zona seja um caso (acidente). O numero

esperado de casos na zona z, g, € proporcional a sua populagdo, ou seja,
u. =pn.. Logo, temos que a fungéo de probabilidade de acidentes nessa zona

é:
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uge Tt -
C =
fg(C} — Tzt 1
i, C.C

(3.2)

Considerando a populagdo total como N, e € como o numero total de
casos, e ainda que n; e c; Sejam a populacdo e o numero de casos na zona =z,
a populacdo e o numero de casos fora da zona z sdo dados, respectivamente,

por

Sob a hipétese nula de que nédo ha clusters no territério brasileiro, a
probabilidade de que ocorra um acidente dentro de uma zona qualquer z deve
ser igual a de ocorrer fora dela. Seja p a probabilidade de que ocorra um caso
dentro desta zona e g a de que ocorra fora. Entdo estamos interessados no
seguinte teste de hipoteses:

Hy)p=gq
H)p>gq

Para testar as hipoteses acima, Kulldorff [6] usou como estatistica de
teste a razao de verossimilhanga para o modelo Poisson, descrita abaixo. Os
detalhes desse célculo podem ser encontrados em seu artigo. A razédo de

verossimilhanca € dada por:

C—c
=) (Eze)
— . Cgp = U=
(Ju'z C— s B

LRE) =1 =

o

1, c.C
(3.3)
O cluster mais verossimil pode ser encontrado pela maximizacdo do
logaritmo da equacéo 3.3 sobre todas as possiveis zonas. Dessa forma, temos
a seguinte estatistica de teste:
T = max, log(LR(z))
(3.4)
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4.2 Identificacdo dos Clusters

A busca pelo cluster mais verossimil é feita por um método iterativo que
obtém uma sequéncia de zonas candidatas formadas por regides proximas. Ao
final do processo, a zona z* correspondente ao maior valor de razdo de
verossimilhanca seréd a zona mais verossimil. O processo se inicia calculando a
distancia euclidiana entre os pares de regides segundo suas coordenadas

geogréaficas (x;y;), fornecidas pelo IBGE para o municipio da ocorréncia

aeronautica. Entéo, a distancia entre dois municipios i e j é:

Dij= ‘\lll(xi = I}'}z +(y: - J'}'):
As distancias entre todos os m municipios, nos quais houve pelo menos
um caso estudado, formam uma matriz simétrica quadrada com m colunas e m
linhas. Portanto, d;; € o elemento da i-ésima linha e j-ésima coluna dessa

matriz:

_ Di,}': lij
dij = {ﬂ, C.C

Assim, temos a matriz de distancias:

0 D, D, Dim
D21 0 Dz,j Dz,m
D= ’
DI 1 Di,2 O Di,m
Dm,l Dm,2 - Dm,j v 0

Com as distancias calculadas, o processo de Varredura Circular inicia-

se. Considere D;; a distancia entre as regides r; e r;. Fixando-se a regiao j e

ordenando o vetor das distancias resultante (a j-ésima coluna da matriz D),
em ordem crescente, temos que Dy ; € a distancia entre a regido r; e a i-ésima

regido mais proxima de ;.
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0
Di2)a

D(3),1

Dima |

Partindo de i =1, a primeira zona considerada sera composta apenas
pela regido r;, ou seja, z; = {3 ). Dessa forma, calcula-se pela equacédo 3.3 a
estatistica T = LR(z;). A segunda zona é composta pela regido rn, e por aquela
que esta a distancia D;;,, por ser a mais proxima dela. Essa zona é

representada por z, = {n, r,:::,} e, segundo a mesma férmula, é possivel calcular

o valor de LR(z,). Se este valor superar o atual valor da estatistica T, esta tera
seu valor alterado para LR(z;). Caso contrario, mantém-se o valor corrente de
T.

O método continua agregando novas regides por ordem de distancia,

sempre comparando o resultado da estatistica T atual com o novo valor,

mantendo-se o0 maior deles. Recomenda-se que os conglomerados candidatos
tenham no maximo 50% da populacédo. Logo, o processo de agregacéo cessa
quando a populacdo da zona candidata atinge esse limite.

Esse procedimento é repetido iniciando-se em todas as demais regides

(isto é, para j=2,3..,m) até encontrar a zona mais verossimil z*

correspondente ao maior valor da equacao 3.3.

De forma resumida, o procedimento varre 0 mapa com janelas circulares
de centros e raios variados, comparando a razdo entre o numero observado e
esperado de casos dentro e fora da janela. Ao final, a zona escolhida como
solucdo mais verossimil sera a que apresentar maior discrepancia na
incidéncia de casos, levando-se em conta 0 numero de casos e a populagéo da
zona.

Além do conglomerado mais verossimil, chamado de conglomerado
primario, o procedimento pode reportar ainda conglomerados secundarios que
ndo tenham intersegcdo entre si. Assim, o conglomerado secundario sera o
conglomerado mais verossimil que ndo possui intersecdo com o primério. O

conglomerado terciario sera o conglomerado mais verossimil que ndo possui
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intersecdo com o primario nem com o secundario, e assim por diante.

4.3 Inferéncia Estatistica

A verificagdo da significancia dos clusters € feita através de simulacfes
de Monte Carlo, j& que a distribuicdo da estatistica T sob H, € desconhecida.
Essa simulagéo consiste em distribuir no mapa, repetidas vezes, o numero total
de casos C aleatoriamente sob a hipdtese nula. Dessa forma, a probabilidade
de uma ocorréncia ser um acidente é igual em qualquer parte do mapa e
assume o valor p = (C/N. Suponha que o numero de simulacdes seja s. Para
cada simulacdo, isto é, para cada distribuicdo aleatéria dos casos sob a
hipotese nula, sera calculada a estatistica T, conforme o procedimento descrito
na secédo 3.2, e o conjunto de todos os valores T, ..., T, formara uma distribuicdo

empirica da estatistica do teste (FIGUEIREDO, 2010).

Determinada a distribuicAo empirica, € possivel calcular o p-valor
comparando o valor de T =LR(z*) com a distribuicdo empirica obtida através

das simulagGes, e assim verificar se o cluster z* é significativo.

5 RESULTADOS
Esta secdo se destina a apresentar e interpretar os resultados obtidos
pelo método de Varredura Circular aplicado ao banco de dados de ocorréncias

aeronauticas no Brasil.

5.1 Clusters Significativos

As 2.671 ocorréncias estudadas estao distribuidas em 503 municipios do
pais. Dessas, 589 foram classificadas como acidente aeronautico e eles estao
distribuidos em 346 municipios.

Admitindo um nivel de significdncia de 5%, utilizando o algoritmo de
Varredura Circular para encontrar os valores de T e a simulagdo de Monte
Carlo para testar a significancia das zonas identificadas, verifica-se que ha
cinco zonas no pais onde a proporgdo do numero de acidentes é

significativamente maior do que fora delas.
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A zona mais significativa encontrada ¢ a que compreende o circulo de

ndamero 1, cujo p-valor é igual a 7,5 x 10715, A segunda mais significativa é a
representada pelo nimero 2 com p-valor igual a 3,2 % 10~7. Depois a zona 3
com p-valor dado por 2,5x107%, seguida da zona 4, com p-valor igual a
2,6 x 1072, J4 a zona cinco, entre as que possuem um p-valor menor que o nivel

de significancia de 5%, foi a menos significativa com um p-valor igual a
3,3 x 1072

Interessados em obter a lista dos municipios pertencentes a cada um
dos clusters podem contatar os autores. As zonas significativas podem ser

visualizadas na Figura 3.

FIGURA 3 - Conglomerados de Acidentes Aéreos Significativos no Territério Brasileiro.

A Tabela 1 contém o namero de casos, ¢, tamanho da populacédo, n.,
proporcao de acidentes, p., nimero esperado de acidentes, i, = pn_, 0 valor da

log-verossimilhancga, LLR(z), e o0 p-valor de cada um dos clusters.
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TABELA 1 - Tabela comparativa dos clusters.

Conglomerado | ¢ | n; Pz |pxng| LLR(z) | p-valor
Brasil 588 | 2665 |0,2206| - - -
1 124| 244 |0,5082|53,84|38,1188 [7,5x10-15
2 48 | 76 |0,6316/(16,77|20,1199 | 3,2x10-7
3 39 | 63 |0,6190/13,90(15,6918 | 2,5x10-5
4 23 | 25 |0,9200| 5,52 |15,6216 | 2,6x10-5
5 19| 29 |0,6551]| 6,40 |8,21515| 3,3x10-2

Diversos fatores estdo associados a maior proporcdo de acidentes
nesses locais. Como podemos observar, o cluster 1, por exemplo, é uma regiao
de baixa densidade populacional, logo, quando acontece uma ocorréncia
aeronautica de pequena repercussao, a tripulagdo pode deixar de notificar o
CENIPA desse incidente. Dessa forma, o niumero de ocorréncias fica menor do
que o real o que aumenta a proporcéo de acidentes nesse local. Pode-se supor
que no cluster 4, que abrange o interior da Bahia, onde ocorrem menos pousos
e decolagens, ocorra 0 mesmo.

No cluster 2 esta a regido serrana de Minas Gerais. Nessa area ha muita
instabilidade meteorolégica o0 que pode influenciar na gravidade das
ocorréncias.

A area do cluster 3 € marcada por uma intensa atividade agricola que se
constitui em um segmento em que 0 Voo tem maior risco pela proximidade com
o0 solo. Além disso, a regido possui grandes variacdes climaticas em curto
espaco de tempo, 0 que pode representar aumento Nno risco.

Por fim, no cluster 5, apesar de haver maior fiscalizagéo, est4 a regido
de maior volume de trafego aéreo o que provavelmente causa mais estresse

nos profissionais pela complexidade de trabalhar nesta area.

6 CONCLUSAO

Neste estudo, o algoritmo de Varredura Circular de Kulldorff foi utilizado
para a identificacdo de conglomerados espaciais de acidentes aéreos no Brasil
a fim de encontrar areas em que a proporcéo de acidentes é significativamente

maior do que no resto do pais.
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Os dados das ocorréncias aeronauticas foram fornecidos pelo CENIPA
e, com as informagbes dos municipios, buscaram-se no IBGE suas
coordenadas geograficas. No entanto, perdemos a informagéo de 43 eventos,
pois nao foi possivel identificar o local exato dessas ocorréncias.

O estudo identificou cinco clusters significativos mostrando que ha
regibes no pais que precisam de atencdo especial. Dessa forma, espera-se
que este resultado possa orientar tanto as acbes preventivas como a
fiscalizacdo de acordo com as caracteristicas de cada uma dessas areas.

O cluster nimero 1 apresentou um p-valor extremamente pequeno

mostrando que o problema nessa area € ainda mais sensivel. Acredita-se que
a tripulacdo néo notifica as ocorréncias de menor repercussao o que torna a
proporcdo de acidentes neste local maior. Sendo assim, por desconhecer as
situacdes de potencial risco, 0 CENIPA deixa de analisa-las e, segundo a teoria
de Heinrich, deve-se tentar diminuir os incidentes, pois assim, 0 niumero de
acidentes também tenderia a cair.

As informacdes deste trabalho séo relevantes para a Seguranca de Voo
e possibilita um melhor direcionamento na adocdo de medidas preventivas,
além de apontar locais que mais precisam de fiscalizacdo. Logo, espera-se que
a prevencao de acidentes aéreos possa ser feita na raiz do problema de forma
a reduzir as situacdes de perigo em vez do dispéndio de esforcos em suas

consequéncias.
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IDENTIFICATION OF SPATIAL CLUSTERS OF BRAZILIAN
AERONAUTICAL ACCIDENTS

ABSTRACT: This paper aims to verify the existence of spatial clusters of
aeronautical accidents in the Brazilian territory, in order to identify the regions in
which the proportion of accidents, if one considers the total of occurrences, is

significantly bigger than the percentage of the remainder of the country. With

such result available, the guidance for the prevention of accidents becomes
more accurate, thus strengthening aviation safety in Brazil. For that purpose,
this work utilized the Kulldorff’'s Spatial Scan Statistic, appropriate for the
analysis of spatial grouping. The work considered the civil aviation occurrences
in the Brazilian territory between the years 2007 and 2011 whose crash-site

geographical coordinates were identified.

KEYWORDS: Grouping Analysis. Circular Scan. Spatial Cluster. Flight Safety.
Aeronautical Accident.
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