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RESUMO: Este trabalho apresenta uma revisdo de literatura preliminar para a implementacdo de modelos estatisticos
multivariados no gerenciamento do risco na Aviacdo Civil Brasileira. Baseando-se no pressuposto de que as investigacfes dos
acidentes aeronauticos geram valiosas informacdes para a prevencao de futuras ocorréncias e que essas informagdes podem ser
utilizadas para a modelagem do risco na aviagao, sdo apresentados os conceitos da Analise Fatorial, Regressdo Logistica e
Analise Discriminante. Estes trés métodos fazem parte de uma grande area da ciéncia Estatistica, conhecida como Anélise
Multivarida e consideram que os modelos preditivos podem ser compostos pela combinacéao de diversas variaveis. Com isso, é
proposta a utilizacdo dos métodos da estatistica multivariada como um meio para a criagdo de modelos que auxiliem no
gerenciamento e na tomada de decisdo em setores envolvidos com prevencédo de acidentes aeronauticos.
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Considerations on the use of Multivariate Modeling in the Prevention of
Aeronautical Accidents in Brazilian Civil Aviation

ABSTRACT: This paper presents a preliminary literature review for the implementation of multivariate statistical models in
risk management in Brazilian Civil Aviation. Based on the assumption that aeronautical accident investigations generate
valuable information for the prevention of future occurrences and that this information can used for aviation risk modeling, the
concepts of Factor Analysis, Logistic Regression and Discriminant Analysis are presented. These three methods are part of a
large area of Statistical Science known as Multivariate Analysis and consider that predictive models can be composed of a
combination of several variables. With this, it is proposed the use of multivariate statistics through to create models that aid in
the management and decision making in sectors involved in the prevention of aeronautical accidents.
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1 INTRODUCAO aeronautica ndo permite que os operadores gastem todos os
Seus recursos apenas com a seguranca de voo. E preciso se
preocupar com todos os itens ao mesmo tempo.

Além de afetar as operagBes da empresa responsavel
pela aeronave, um acidente aeronautico afeta também a vida
das pessoas que estdo envolvidas no consumo deste servico.
S&o familiares que perdem seus entes queridos, vidas que séo
finalizadas em momentos ndo esperados, encomendas que
ndo chegam ao seu destino e outros. Os acidentes
aeronauticos afetam empresas que ofertam servi¢os
logisticos, fabricam aeronaves ou fornecem produtos
aeronauticos aos operadores e também influenciam na
credibilidade de instituigdes publicas que regulam e/ou
fiscalizam as atividades do setor.

No Brasil, o trabalho de seguranca de voo envolve
operadores aeronauticos, responsaveis pelo trafego aéreo e
infraestrutura  aeroportuaria, fabricantes de produtos
aeronauticos e autoridades aeronauticas. A listagem abaixo
apresenta as caracteristicas de cada uma dessas organizagdes:
e Autoridades Aeronduticas: este grupo é composto pela

Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC) e pelo

Comando da Aeronautica (COMAER). O primeiro tem

por objetivo fiscalizar e regular toda atividade

aeronautica em solo brasileiro, enquanto o segundo é

Nos ultimos 10 anos, o Brasil tem apresentado um
notério aumento do setor aerondutico. Dados da Agéncia
Nacional de Aviacdo Civil (ANAC) comprovam que, cada
vez mais, o brasileiro tem utilizado o modal aéreo como meio
de transporte: o ndmero de voos domésticos triplicou na
Gltima década. Também tem aumentado a quantidade de
aeronaves registradas no pais (5% ao ano) e, por sua vez, a
quantidade de profissionais envolvidos nessas atividades s6
tende a crescer.

Acompanhando este crescimento, especialistas do setor
alertam que a sustentabilidade das operagdes aeronauticas
depende ndo somente dos fatores econdmicos, mas também
dos fatores operacionais envolvidos, como por exemplo, a
seguranca de voo. A violacdo apenas deste item (Seguranca
de voo) afeta diretamente todos os demais itens envolvidos
em uma hipotética equacdo de sustentabilidade do setor.

A seguranca de voo tem sido vista como uma
necessidade, uma vez que 0s acidentes aeronauticos ocorrem
sob condi¢cBes que afetam de forma direta, operacional e
economicamente, o trabalho dos envolvidos. E aceitavel que
a maioria desses acidentes, depois de investigados, poderiam
ter sido evitados com acgdes corretivas cotidianas e muitas
vezes de baixo custo, porém a complexidade da operacgdo
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responsdvel pelo gerenciamento do Trafego Aéreo
(realizado pelo DECEA) e pela investigacdo de
ocorréncias aeronauticas (realizada pelo CENIPA).

e  Operadores Aeronauticos: fazem parte desse grupo todas
as organizacbes responsaveis diretamente pelas
operagdes aeronauticas. Oferta de voos regulares e
transporte de passageiros ou encomendas, manutencdo
de aeronaves, taxi-aéreo, voos ndo regulares, operacGes
especializadas como aeropublicidade ou aerofotografia,
dentre outros.

e Operadores de Infraestrutura  Aeroportuaria; 0s
operadores de infraestrutura ou aeroportuarios sao
organizacOes que oferecem o ambiente para a realizacdo
do trabalho dos operadores aeronauticos. ESsses
operadores de infraestrutura sdo responsaveis pelos
reparos e manutencdo das pistas utilizadas em pousos e
decolagens, espaco para estacionamento e abastecimento
de aeronaves, desembarque/embarque de passageiros/
encomendas e outros servicos desta natureza.

e Fabricantes de produtos aeronauticos: sdo empresas que
desenvolvem, fabricam e fornecem produtos para o0s
operadores aeronauticos e de infraestrutura.

Com as descrigOes anteriores, fica claro que a seguranca
de voo depende do trabalho de cada uma das organizacfes
listadas e suas interagbes. Os principais acidentes
aeronauticos ocorridos no Brasil afetaram essas organizacgdes,
mostrando a importancia do trabalho conjunto entre elas.

Focando os acidentes aeronduticos como a principal
premissa para a prevengdo de novas ocorréncias com
caracteristicas similares, o Centro de Investigacdo e
Prevencdo de Acidentes Aeronauticos (CENIPA) tem uma
importancia de destaque, uma vez que este 6rgdo é o
responsavel por todo o processo gerador de informaces
sobre os acidentes.

De forma isolada, as informacdes coletadas durante as
investigagcBes de um Unico acidente podem ndo dizer muito
em um contexto amplo, porém, ao serem tabuladas e
agregadas a informacBGes de outros acidentes, é possivel
identificar alguns padrfes como o tipo de aeronave mais
frequente em acidentes, o local com maior incidéncia ou
mesmo o grau de relacionamento entre essas variaveis.

A tabulagdo dessas informagdes jA € realizada e
publicada anualmente em um documento conhecido como
FCA 58-1 (CENIPA, 2014a). Trata-se de um documento
analitico, de acesso publico e que permite ao setor
aerondutico acompanhar tendéncias sobre a seguranca de voo
na aviacdo civil brasileira. Porém, é preciso expandir o nivel
de informacdo do FCA 58-1, visto que o documento em
questdo ndo tem um papel preditivo na prevencdo de
acidentes aeronauticos.

Apesar de sua importancia, o FCA 58-1 ndo oferece
uma forma objetiva para a tomada de decisdo dos
interessados em aumentar a seguranca de voo. Isso quer dizer
que as informagdes apresentadas no documento ndo apontam
especificamente onde estdo os riscos e ndo apresentam um

direcionamento sobre o que fazer com as informacbes
publicadas.

Diante dessa limitacdo, surge a necessidade da
modelagem do risco aerondutico com base nos dados
histéricos dos acidentes. Assim, este trabalho propGe
perpassar por assuntos como teoria e modelagem do risco,
modelagem matematica, e fazer uma breve revisdo de
literatura sobre pesquisas que ja abordaram ou sdo correlatas
a este assunto.

2 RISCO NA AVIAGAO

De acordo com Duffey e Saull (2008), risco é a chance
de um erro lhe causar mal, onde o acaso € uma ocorréncia
com causa nao premeditada. De forma mais genérica, 0 risco
pode ser definido como a possibilidade ou probabilidade de
perigo, prejuizo, perda e etc.

O MCA 3-3 (Manual do Comando da Aeronautica)
prega que o risco é um subproduto do desenvolvimento de
atividades, no qual nem todos os riscos podem ser eliminados
ou nem todas as medidas para reducdo dos riscos sdo
economicamente factiveis (CENIPA, 2012).

Netjasov e Janic (2008) afirmam que o gerenciamento
do risco e a seguranca operacional sdo pilares da aviagéo civil
contemporanea, ressaltando a importancia do
desenvolvimento de modelos que apoiem essas atividades.

Um modelo usual e comumente adotado para o
gerenciamento dos riscos na aviagdo brasileira é realizado
com 0 apoio do seguinte processo sequencial: a) ldentificaco
de riscos; b) Avaliacdo de riscos e; c) Mitigacdo de riscos
(CENIPA, 2012). O escopo deste trabalho esta limitado ao
primeiro item, uma vez que a avaliacdo e a mitigacdo do risco
sdo critérios de tomada de decisao diretos (Figura 1).

Identificar os perigos no equipamento, nos bens, fl_‘ IDENTIFICACAO
no pessoal ou na organizagao | DOS PERIGOS
Identificar os riscos e avaliar quais sdo AVALIACAO DO RISCO
as possibilidades aue ocorra q PROBABILIDADE
Avaliar a seriedade do risco que ocorre I /JIZI IDENTIF!;:;V‘;EAR?D%%SERISCOS
O risco decorrente é aceitavel e esta dentro do /l—‘ AVALIACAO DO
critério de seguranga da organizagdo? | RISCO

| —

Sim NAO
Adotar medidas para 4
Aceita-se o risco reduzir o risco a um .

CONTROLE / MITIGAGAQ DO
nivel aceitavel RISCO

Figura 1 - Gestdo do risco na aviagéo brasileira.
Fonte: CENIPA (2012).

Apb6s a observacdo da figura anterior, é possivel
perceber que os passos 2 (avaliacdo do risco, probabilidade) e
3 (identificacdo dos riscos, severidade) podem ser realizados
com o0 apoio de métodos estatisticos. De fato, métodos
estatisticos nao tém sido utilizados para identificar riscos na
aviacdo brasileira. O que se tem utilizado sdo critérios
subjetivos em que os proprios operadores definem seus graus
de severidade e probabilidade na gestdo do risco.
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Para integrar métodos estatisticos automatizados com a
gestdo do risco na aviagdo € necessaria a construcdo de uma
base de dados com histéricos de acidentes e identificacdo de
perigos. Essa base de dados tem sido mantida pelo CENIPA,
é retroalimentada a cada novo acidente e esta disponivel para
pesquisadores que desejam realizar estudos com foco na
seguranga de voo na aviacao civil brasileira.

Em seu texto, os autores Seamster e Kanki (2002)
ressaltam a importancia das bases de dados no setor da
aviacdo. Além da importancia em criar, gerenciar e distribuir
os dados de forma adequada, os autores afirmam que o
gerenciamento da informacdo sé faz sentido se for utilizado
para fins nobres.

A base de dados sobre acidentes aeronauticos, mantida
pelo CENIPA, tem a seguinte estrutura de retroalimentag&o
(CENIPA, 2014b):

Passo 1 - Notificacdo do acidente: um cidaddo informa
ao CENIPA a ocorréncia do acidente. Neste momento s&o
coletados dados genéricos como local da ocorréncia,
caracteristicas de aeronave, possivel quantidade de vitimas;

Passo 2 — Producdo do Registro de Acéo Inicial (RAI):
um investigador visita o local da ocorréncia, confirma as
informacdes iniciais da notificagdo e realimenta a base de
dados com dados técnicos, como clima,
operacao/posicao/tipo de fragmentos da aeronave;

Passo 3 — Producéo do Registro Preliminar (RP): em
complemento ao RAI, o RP sintetiza todas as informages
coletadas e da inicio ao trabalho de identificacdo dos fatores
que contribuiram para a ocorréncia do acidente;

Passo 4 — Produgdo do Relatdrio Final (RF): 0 RF é o
documento que finaliza a coleta de dados do acidente. Nele
sdo confirmados, revisados e finalizados todos os fatores que
contribuiram para a ocorréncia do acidente e também sdo
feitas as RSV (Recomendacdo de Seguranca de Voo) para a
realizacdo de futuras acBes de prevencéo.

Apbés este breve esclarecimento, fica claro a
complexidade do processo de investigacdo e 0 momento em
que sdo gerados os fatores contribuintes dos acidentes
aeronauticos. Sdo eles que caracterizam os elementos de
“causa raiz” do acidente. Portanto, esta ¢ uma variavel chave
para a modelagem do risco aeronautico.

Os fatores contribuintes sdo divididos em trés
categorias: a) fatores humanos; b) fatores materiais e; c)
fatores operacionais. Ha uma sensagdo, entre os especialistas
em seguranga de voo, de que itens de fatores humanos
possam estar associados aos fatores operacionais, porém nédo
ha pesquisas que confirmem esta percepgao.

Apesar desta percepcdo ndo ser academicamente
comprovada, é consensual na area de seguranca de voo a
importancia da utilizagdo da varidvel “fatores contribuintes”
em qualquer tipo de estudo que vise a prevencdo de acidentes
envolvendo aeronaves, como apresentado nos trabalhos de
Janic (2000), Barradas e colaboradores (2013) e Silva (2011).

A literatura apresenta varias formas para a modelagem
do risco, cada uma com seu objetivo e pressupostos, porém é
comum a utilizacdo de métodos estatisticos multivariados,

especialmente nas areas de seguros e financeira, visto que
esses métodos comportam tanto a previsao de riscos, como
também o erro associado a essas previsdes (GUEDES, 2006;
NETO e CARMONA, 2004).

Dentro do contexto da analise de dados multivariados
(métodos multivariados), este trabalho aponta a analise
fatorial, regressdo logistica e andlise discriminante como
métodos aceitaveis para a modelagem do risco na aviagdo
civil brasileira.

3  METODOS MULTIVARIADOS
3.1 Analise Fatorial

De acordo com a definicdo de Maroco (2014), a analise
fatorial é uma técnica estatistica multivariada para exploragéo
de dados, em que todas as varidveis sdo analisadas
concomitantemente e cada uma delas é relacionada com as
demais.

A descoberta da técnica tem mais de 100 anos, porém
ela s6 se tornou popular ap6és a disseminacdo dos
computadores no meio cientifico (JOHNSON e WICHERN,
1998). Um raciocinio analogo a esse método é que se cada
fendmeno varia independentemente dos demais, entdo
existirdo tantas dimensGes quanto os préprios fendmenos
analisados, mas se os fenbmenos ndo variam
independentemente, podendo haver relagdes de dependéncia
entre eles, pode-se concluir que existe um menor nimero de
dimensdes do que os fendbmenos (CORRAR, PAULO e
FILHO, 2009).

Assim, a analise fatorial permite detectar a existéncia de
certos padrdes subjacentes nos dados, de maneira que possam
ser reagrupados em um conjunto menor de dimensdes ou
fatores.

Gontijo e Aguirre (1988) definem que 0s objetivos da
Analise Fatorial sdo: “harmonizar ou condensar um grande
nimero de observacfes em grupos; obter o menor ndmero de
varidveis a partir do material original e reproduzir toda a
informagdo de forma resumida; obter os fatores que
reproduzam um padrdo separado de relagcBes entre as
variaveis; interpretar de forma logica o padrdo das relagdes
entre as varidveis; identificar as variaveis apropriadas para
uma posterior andlise de regressdo e correlagdo ou analise
discriminante”.

De forma geral, a utilizagdo bem-sucedida da analise
fatorial revela ao pesquisador quais sdo as varidveis mais
importantes em determinado estudo e também diminui
consideravelmente o nUmero de varidveis para uma
complementagdo da sua pesquisa com outras técnicas de
andlise (ALMEIDA, 2013).

3.2  Analise Discriminante

De acordo com Corrar e Thedphilo (2004), a andlise
discriminante € uma técnica estatistica multivariada que
utiliza as informagdes disponiveis de variaveis métricas
independentes, para estimar o valor de uma variavel
categorica dependente.
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Proposta na primeira metade do século XX pelo Sr. R.
Fisher, como critério rigoroso na classificacdo de novas
espécies vegetais de acordo com suas caracteristicas
biométricas, a analise discriminante foi rapidamente adotada
para além da taxonomia e sistematica vegetal. Atualmente,
tem-se utilizado esta técnica em diversos campos do
conhecimento (MAROCO, 2014).

O principal objetivo da andlise discriminante é a
classificacdo de um evento por meio de uma regra
matematica criada a partir do historico daquele evento. Com
isso, a andlise discriminante visa estabelecer procedimentos
para classificar objetos (individuos, produtos e outros) em
grupos, com base em seus escores em um conjunto de
variaveis independentes (HAIR e colaboradores, 2007).

De acordo com Mingoti (2007), a analise discriminante,
em geral, é feita por meio de regras mateméticas que
classificam, ou discriminam, elementos amostrais com base
na teoria das probabilidades. Dessa forma, uma regra
matematica ird decidir em qual grupo (populagdo)
determinado elemento amostral, que tenha n caracteristicas
avaliadas (amostra), ird melhor se encaixar.

Mingoti (2007) destaca que:

E evidente que todo o processo de tomada de deciséo
traz consigo um possivel erro de decisdo. O objetivo,
portanto, é o de construir uma regra de classificacdo que
minimize o nimero de classificagdes incorretas, além de
minimizar o custo da classificacdo incorreta.

Hair e colaboradores (2007) afirmam que uma aplicacéo
bem-sucedida da anélise discriminante requer a consideracdo
de wvérias questdes, como a selecdo das varidveis
independentes, a variavel dependente, o tamanho adequado
da amostra e a divisdo da amostra para fins de validag&o.

Um exemplo de aplicacdo da analise discriminante na
area de risco é a insurance rating, ou seja, técnica utilizada
para prever a classificacdo do risco (baixo, médio, alto) de
um novo cliente de uma seguradora. Informagdes como “ha
quanto tempo dirige?”, “niimero de vezes que se envolveu em
acidentes?”, “estado civil”, “nivel educacional” etc, podem
ser utilizadas como variaveis independentes para classificar a
variavel discreta risco (CORRAR e THEOPHILO, 2004).

3.3 Reqgressdo Logistica

7

Um modelo de regressdo € caracterizado por uma
equacdo matematica que expressa o relacionamento entre
variaveis. Este modelo é composto por variaveis
independentes (explicativas) e uma varidvel dependente
(resposta), em que a combinacdo entre as variaveis
independentes explica o valor da variavel dependente para
cada nova entrada de dados no modelo (MANLY, 2008).

Quando a variavel dependente é do tipo nominal
dicotdmico, a regressdo logistica € a técnica indicada para
modelar o fendmeno, em termos probabilisticos, de uma das
duas realizagdes possiveis das classes da variavel dependente.
“As variaveis independentes podem ser qualitativas e/ou
quantitativas, sendo que o modelo logistico permite avaliar a

significAncia de cada uma dessas varidveis no modelo”
(MAROCO, 2014).

Com o uso da regressao logistica é possivel prever a
probabilidade da ocorréncia de um determinado evento, a
qual podera estar entre 0 e 1 (dicotomia). Apesar de ser
amplamente utilizada para prever riscos no setor bancério, a
regressdo logistica tem sido utilizada em outras areas do
conhecimento como medicina, ciéncias sociais e
biotecnologia.

A regressdo logistica tornou-se famosa apds o
experimento Framinghan Heart Study na Universidade de
Boston. O objetivo desse estudo foi identificar os fatores que
desencadeavam doencas cardiovasculares. Foram mapeados
5209 individuos entre 30 e 60 anos e, com 0 apoio da
regressdo logistica, aliada a um rigoroso monitoramento
percebeu-se que a hipertensdo arterial, taxa de colesterol
elevada, tabagismo, obesidade, sedentarismo e diabetes sdo
0s principais fatores que ocasionam doencas cardiovasculares
(CORRAR, PAULO e FILHO, 2009).

3.4 Consideracoes sobre Analise Discriminante e
Regressdo Logistica

Apesar de serem muito parecidas conceitualmente, a
analise discriminante e a regressdo logistica possuem
caracteristicas técnicas que fazem o pesquisador decidir por
uma delas. De acordo com Hair e colaboradores (2007), as
caracteristicas abaixo podem auxiliar o pesquisador nessa
deciséo:

Andlise discriminante: pode ser utilizada quando a
variavel dependente possuir mais de dois grupos. O uso da
regressdo logistica é limitado para casos em que a variavel
dependente possua apenas dois grupos.

Regressdo logistica: a regressdo logistica ndo depende
de suposicOes rigidas como a existéncia de normalidade
multivariada nos dados e iguais matrizes de
covariancia/variancia nos grupos.

De forma geral, a regressdo logistica € menos exigente
quanto as suposi¢cBes para modelagem, porém a anédlise
discriminante permite modelar problemas em que a varivel
dependente possui mais de dois grupos (por exemplo: baixo,
médio, alto).

4  CONSIDERACOES FINAIS

Esta secdo apresenta sucintamente algumas pesquisas
que envolveram a modelagem do risco na aviagdo com apoio
de métodos estatisticos.

Em seu trabalho, Janic (2000) expde as principais
causas de acidentes com aeronaves na década de 1990. Além
disso, o autor explora essas causas de forma descritiva com o
objetivo de identificar similaridades para a constru¢do de um
modelo de risco. Com o apoio da distribuicdo de Poisson e
conceitos de processos estocasticos, 0 autor propde um
modelo estatistico para avaliar o risco aerondutico com base
nas causas dos acidentes.

Luxhoj e Coit (2006) apresentam o desenvolvimento de
um modelo de risco que mitigue a probabilidade da
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ocorréncia de acidentes apds a insercdo de novas tecnologias
em aeronaves. Os autores afirmam que a ocorréncia de
acidentes é rara, porém suas consequéncias sdo devastadoras
e por isso é fundamental que os modelos de risco
acompanhem a evolugdo tecnoldgica das aeronaves.

Ale e colaboradores (2009) realizaram uma pesquisa a
fim de modelar um sistema para prevencdo de acidentes no
solo, no aeroporto de Schippol (Holanda). Os autores
utilizaram os eventos/movimentos diarios no aeroporto para
criar um modelo matematico homogéneo com o apoio de
redes bayesianas e diagrama de arvores de decisdo. Com isso,
foi possivel identificar as cadeias causais dos acidentes e
quantificar os seus riscos.

Ja Skorupski (2010) realizou uma pesquisa com 0
objetivo de relacionar acidentes e incidentes aeronauticos
com o trafego aéreo na Poldnia. De acordo com o autor, 0 uso
de técnicas estatisticas tradicionais para previsdo de acidentes
foi ineficiente devido ao baixo indice de acidentes, uma vez
que as técnicas estatisticas sdo exigentes em relacdo ao
tamanho da amostra. Para contornar esta dificuldade, o autor
utilizou modelos de simulacdo com o uso de redes Petri
estocasticas em seis possiveis cenarios e obteve como
resultado a probabilidade de que incidentes aeronauticos
possuem 60% de chance de transformarem em acidentes.

Na pesquisa de Netjasov e colaboradores (2011), foi
feita uma comparagdo entre dados reais e dados simulados
com redes Petri estocésticas e simulagdo Monte Carlo. Esta
comparacdo, cujo objetivo foi identificar o risco aeronautico
associado a operaces de voo, mostrou que os célculos de
risco atingidos com modelos de simulagdo foram préximos
aos resultados obtidos com dados reais.

Com os exemplos mostrados nos paragrafos anteriores,
nota-se a importancia da modelagem estatistica com foco na
prevencao de acidentes aeronauticos, visto que as operagdes
da aviacdo civil estdo ao tempo todo sob condicBes que
afetam a seguranca de voo.
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