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ABSTRACT 
 

Industrial accidents, such as toxic spills, have caused catastrophic environmental damage to animals and plants. 
The high number of vessels, including oil tankers that circulate the globe and extreme events such as storms 
and tropical cyclones due to global warming, increase the risk of potential oil spills affecting oceanic islands. 
The frequency estimate is a fundamental step in any risk assessment. However, some types of accidents 
correspond to extreme events, i.e., low frequency-high consequences events. In this context, classical statistical 
approaches are ineffective since available data is generally sparse and contain censored recordings. Thus, we 
propose a Bayesian population variability method to estimate the distributions of the accident rates. We can 
integrate sparse data from accident databases with judgements of experts such as pilots, captains and chief 
officers. Moreover, this assessment is used in the real case of oil tankers that navigate nearby the Fernando de 
Noronha Archipelago (FNA). The frequency results will be incorporated into a further Quantitative Ecological 
Risk Assessment (QERA). 

 

1. INTRODUÇÃO 
 

Vazamentos de petróleo no mar têm causado danos ambientais catastróficos a animais e plantas. O 
elevado número de embarcações, incluindo petroleiros que circulam pelo globo, além de eventos extremos 
como tempestades e ciclones tropicais devido ao aquecimento global, aumentam o risco de possíveis 
derramamentos de óleo afetando ilhas oceânicas. Apesar dos imensos esforços das autoridades marítimas 
internacionais e nacionais para aumentar a segurança dos navios ao longo dos anos, muitos acidentes marítimos 
ainda podem ocorrer [1], [2]. Há ainda um aumento no transporte marítimo de volume de petróleo, sendo os 
petroleiros responsáveis por cerca de 90% do petróleo transportado mundialmente [3]. 

Por exemplo, na década de 2010, ocorreram 63 derramamentos, liberando 164 mil toneladas de óleo, 
sendo a menor quantidade de óleo vazada  nas últimas décadas [1]. No contexto brasileiro, derramamento de 
óleo de origem ainda desconhecida atingiu o litoral nordestino em 2019, e recentemente foram reportados 
fragmentos de óleo chegando ao arquipélago de Fernando de Noronha (AFN) [4], [5]. Além de ameaçar a vida 
da tripulação e resultar em perdas econômicas significativas, os derramamentos de óleo estão entre os 
poluentes mais perigosos para a contaminação marinha, com impactos catastróficos nos ambientes e 
ecossistemas dos países costeiros [3]. Os derramamentos de óleo recentes são causados principalmente por 
colisão, incêndio e explosão e são definidos como segue [6]: 

● Colisão: atropelar ou ser atingido por outro navio, independentemente de estar em movimento, 
fundeado ou atracado; 

● Incêndio: incidentes em que o incêndio é o evento inicial; 
● Explosão: incidentes em que a explosão é o evento inicial. 
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Normalmente é preciso tratar de uma população heterogênea de embarcações sujeitas a diferentes 
condições ambientais e operacionais e outras características que podem alterar sua taxa de acidentes (por 
exemplo, ondas, marés, tráfego marítimo na rota). Portanto, é essencial analisar a variabilidade dessas taxas 
ao longo de toda a população de navios. No entanto, ao considerar acidentes em um local específico, pode 
haver carência de informações ou dados específicos. Outras fontes, como dados de áreas semelhantes (por 
exemplo, mesmas condições meteorológicas) e julgamentos de especialistas podem ser usados para estimar 
melhor essas taxas. 

Portanto, este trabalho propõe um método bayesiano para estimar as taxas de acidentes no transporte 
marítimo que podem levar a derramamentos de óleo. Consideramos que cada navio tem uma taxa única de 
acidentes. A Análise de Variabilidade Populacional Bayesiana (AVPB), também conhecida como o primeiro 
estágio em uma análise Bayesiana de dois estágios, ou Bayes hierárquico [7], irá estimar a distribuição da 
variabilidade dentro de um grupo de navios não homogêneos. O método proposto também é uma tentativa de 
cobrir as desvantagens de métodos como a Avaliação Formal de Segurança (AFS) [6], como a incapacidade 
de quantificar os riscos e a falta de confiabilidade e eficácia quando o conhecimento subjetivo é usado na 
ausência de dados históricos. [8]. 

Como estudo de caso, consideramos os petroleiros que trafegam próximo ao Arquipélago de Fernando 
de Noronha (FNA), que possui o maior número de espécies marinhas e terrestres, atribuídas à sua extensão e 
heterogeneidade de habitats. O AFN possui o status de Unidade de Conservação, protegendo espécies 
endêmicas e mantendo um ecossistema insular saudável [9]. Dois terços do AFN consistem no Parque Nacional 
Marinho (PARNAMAR-FN), uma Área Marinha Protegida que atinge a linha isobática de 50 metros [10]. No 
entanto, o AFN carece de infraestrutura e planos de mitigação caso precise lidar com um derramamento de 
óleo, o que poderia intensificar os impactos do acidente [11].  

 

2. DESCRIÇAO 
 

A principal suposição é de que a taxa de acidentes é uma expressão que reflete a incerteza sobre o 
sistema de interesse; neste contexto, os navios petroleiros. Esta suposição é semelhante às afirmações de 
Singpurwalla [12] no contexto de uma abordagem bayesiana para análise de confiabilidade. Assim, dada a 
incerteza quanto à taxa de acidentes de cada navio, pode-se obter a variabilidade da incerteza de toda a 
população, que pode ser representada como uma distribuição de probabilidade, denominada Distribuição da 
Variabilidade Populacional (DVP), e sua avaliação é realizada através de a Análise de Variabilidade 
Populacional (AVP). 

Desde que, esta seção apresenta os fundamentos que apoiam a Análise de Variabilidade Populacional 
Bayesiana (AVPB) [7], [13]. Como um procedimento típico de AVP, assume-se que uma família de 
distribuições paramétricas descreve a DVP. Seja 𝜆𝜆 uma variável aleatória que define a taxa de acidentes e 
𝜙𝜙(𝜆𝜆) = 𝜙𝜙(𝜆𝜆|𝜃𝜃1, . . ,𝜃𝜃𝑝𝑝) uma DVP paramétrica com 𝑝𝑝 parâmetros. Uma distribuição de probabilidade 𝜋𝜋�𝜃𝜃� =
𝜋𝜋(𝜃𝜃1, … , 𝜃𝜃𝑝𝑝) sobre os parâmetros do modelo podem ser usados para descrever a incerteza sobre a DVP. Então, 
a densidade de variabilidade populacional estimada 𝑝̂𝑝(𝜆𝜆) pode ser dada por: 

 
𝑝̂𝑝(𝜆𝜆) = ∫…∫ 𝜙𝜙�𝜃𝜃1, . . ,𝜃𝜃𝑝𝑝�𝜋𝜋�𝜃𝜃1, … ,𝜃𝜃𝑝𝑝�𝑑𝑑𝜃𝜃1 …𝑑𝑑𝜃𝜃𝑝𝑝𝜃𝜃1,…,𝜃𝜃𝑝𝑝

        (1) 
 

Portanto, 𝑝̂𝑝(𝜆𝜆) consiste em uma mistura ponderada de distribuições do modelo escolhido, ao invés de 
ser formada por uma única melhor distribuição preferencialmente obtida a partir do conjunto de distribuições 
possíveis, por exemplo, usando Estimadores de Máxima Verossimilhança [14]. Na APVB, a avaliação de 𝜆𝜆 
pode ser baseada em três tipos diferentes de informação: 

• 𝐸𝐸0 : conhecimento a priori do estado sobre 𝜆𝜆 , como a experiência do analista com o sistema ou 
componente; 

• 𝐸𝐸1: dados de exposição (tempo de execução) da experiência operacional com sistemas semelhantes 
em aplicações semelhantes (e.g., banco de dados de acidentes marítimos); 

• 𝐸𝐸2: estimativas sobre a medida do acidente λ de fontes como opiniões de especialistas. 
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𝐸𝐸0 é a evidência a priori e fornece informações sobre 𝜋𝜋�𝜃𝜃�. Em outras palavras, 𝜋𝜋0�𝜃𝜃� = 𝜋𝜋�𝜃𝜃|𝐸𝐸0� é 
a distribuição de probabilidade a priori sobre os parâmetros 𝜃𝜃 e 𝑝̂𝑝0(𝜆𝜆) = 𝑝̂𝑝(𝜆𝜆|𝐸𝐸0) = ∫ 𝜙𝜙(𝜆𝜆|𝜃𝜃)𝜋𝜋0�𝜃𝜃�𝑑𝑑𝜃𝜃𝜃𝜃  é a 
DVP a priori de 𝜆𝜆. A evidência 𝐸𝐸1  inclui os dados disponíveis obtidos a partir de conjuntos de dados de 
acidentes. Os dados consistem no número de ocorrências de cada acidente (i.e., colisão, incêndio e explosão) 
anualmente ou dentro de uma determinada janela de tempo. Além disso, 𝐸𝐸2 inclui estimativas de opiniões de 
especialistas sobre a ocorrência de acidentes. No caso deste trabalho, foram obtidas por meio de um 
questionário. Nas seções a seguir, considera-se também avaliar a confiança do analista na estimativa de um 
determinado especialista. 

Portanto, podemos desenvolver a distribuição dos parâmetros de variabilidade populacional com base 
nos tipos de informação 𝐸𝐸0, 𝐸𝐸1 e 𝐸𝐸2 aplicando o teorema de Bayes 

 
𝜋𝜋2�𝜃𝜃� = 𝜋𝜋�𝜃𝜃|𝐸𝐸0,𝐸𝐸1,𝐸𝐸2� = 𝑃𝑃(𝐸𝐸1,𝐸𝐸2|𝜃𝜃,𝐸𝐸0)𝜋𝜋0�𝜃𝜃�

∫ 𝜙𝜙𝜙𝜙(𝐸𝐸1,𝐸𝐸2|𝜃𝜃,𝐸𝐸0)𝜋𝜋0�𝜃𝜃�𝑑𝑑𝜃𝜃𝜃𝜃
      (2) 

 
onde 𝑃𝑃(𝐸𝐸1,𝐸𝐸2|𝜃𝜃,𝐸𝐸0) é a verossimilhança das evidências 𝐸𝐸1 e 𝐸𝐸2. Então, a DVP de 𝜆𝜆, condicionada a 

𝐸𝐸0, 𝐸𝐸1, e 𝐸𝐸2 i.e., a DVP posteriori é denotada por 𝑝̂𝑝2(𝜆𝜆) = 𝑝̂𝑝(𝜆𝜆|𝐸𝐸0,𝐸𝐸1,𝐸𝐸2) = ∫ 𝜙𝜙(𝜆𝜆|𝜃𝜃)𝜋𝜋2�𝜃𝜃�𝑑𝑑𝜃𝜃𝜃𝜃 . 

 
3. RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSÃO 
 

Foi feita a aplicação da AVPB usando conjuntos de dados reais de acidentes marítimos e julgamentos 
de especialistas sobre acidentes próximos ao AFN e obter as taxas de ocorrência de colisão, incêndio e 
explosão. Ambos os tipos de dados foram usados para construir a função de verossimilhança 
(𝑃𝑃(𝐸𝐸1,𝐸𝐸2|𝜃𝜃,𝐸𝐸0) ). Portanto, foi obtida distribuição de variabilidade populacional de cada acidente. 

Os resultados obtidos mostram que, baseado somente nos bancos de dados de acidentes marítimos, as 
modas (i.e., valor mais provável) da DVP das taxas dos acidentes são as seguintes: 𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ã𝑜𝑜 = 1.05𝐸𝐸 −
2 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑜𝑜−1 , 𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖ê𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 1.77𝐸𝐸 − 3 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑜𝑜−1  e 𝜆𝜆𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒ã𝑜𝑜 = 2.13𝐸𝐸 − 4 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑜𝑜−1 . Dentre os acidentes analisados, 
colisões são os mais prováveis de acontecer, enquanto explosões são mais raras. Incluindo as opiniões dos 
especialistas, têm-se as novas taxas dos acidentes: 𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ã𝑜𝑜 = 1.30𝐸𝐸 − 2 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑜𝑜−1 , 𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖ê𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 3.52𝐸𝐸 −
3 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑜𝑜−1 e 𝜆𝜆𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒ã𝑜𝑜 = 2.35𝐸𝐸 − 4 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑜𝑜−1.  

É possível notar que houve um aumento nas estimativas das taxas. No entanto, ao agregar opiniões de 
especialistas, a maior quantidade de dados aumenta a robustez do modelo fornecendo estimativas mais 
confiáveis. Com esses resultados mais confiáveis, é possível realizar a etapa de avaliação de frequência de uma 
avaliação de riscos de modo mais consistente. Uma vez que, além de se obter informações sobre a ocorrência 
dos acidentes, há ainda a incerteza associada com essas informações, de modo a auxiliar na tomada de decisão 
sob incertezas. 
 
4. CONCLUSAO 

 
O modelo apresentado neste artigo é baseado no método da Análise de Variabilidade Populacional 

Bayesiana, que permite avaliar as distribuições da variabilidade populacional de acidentes marítimos (i.e., 
colisão, incêndio e explosão) a partir de bancos de dados de acidentes marítimos e opiniões de especialistas. 
A AVP permite o tratamento da incerteza nas medidas de interesse. 

O modelo foi alimentado com bases de dados disponíveis de acidentes marítimos notificados. No 
entanto, alguns locais, como é o caso do AFN, carecem de dados sobre acidentes. Assim, pode-se usar o 
conhecimento subjetivo de especialistas para complementar as informações, levando a um modelo com melhor 
performance. De fato, os resultados mostraram que, em geral, os limites de incerteza da distribuição da 
variabilidade posterior cumulativa diminuíram quando as opiniões foram incluídas. Portanto, com limites e 
incerteza mais estreitos, as estimativas são mais confiáveis. 

Essas estimativas de frequências mais confiáveis permitem realizar avaliações de risco de melhor 
qualidade. Permitindo incorporar resultados melhores, além de incluir a incerteza inerente ao sistema que se 
está sendo analisado. Portanto, uma avaliação de riscos com essas características pode servir para auxiliar na 
tomada de decisões em situações de incerteza. 
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