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RESUMO

O presente artigo analisa a inferéncia estatistica bayesiana como
estrutura conceitual aplicavel a atualizacdao dinamica do risco
operacional na seguranca de voo. A pesquisa tem como objetivo
examinar como a loégica bayesiana pode apoiar Sistemas de
Gerenciamento da Seguranca Operacional na revisao continua da
percepcao de risco diante de novas evidéncias. Metodologicamente,
trata-se de uma revisao conceitual, de abordagem qualitativa e
finalidade exploratdria, baseada em literatura sobre inferéncia
bayesiana, seguranca sistémica, gerenciamento de risco, tomada de
decisao sob incerteza e Safety Management Systems. A analise
demonstra que relatos voluntarios, auditorias, treinamentos,
registros de manutencao, indicadores operacionais e julgamento
especializado podem funcionar como evidéncias capazes de
modificar estimativas iniciais de risco. Os resultados indicam que a
abordagem bayesiana contribui para organizar o raciocinio decisorio
no SMS, especialmente em cenarios de eventos raros, dados
incompletos e sinais operacionais fracos. Conclui-se que a inferéncia
bayesiana nao substitui os processos formais de seguranc¢a, mas
oferece uma |Iégica util para integrar evidéncias, explicitar incertezas,
revisar prioridades e apoiar decisdes preventivas na seguranca de
VOO.

Palavras-chave: Inferéncia bayesiana; Seguranca de voo; Aviacao
civil: Gerenciamento de risco; Sistema de Gerenciamento da

Seguranca Operacional.

ABSTRACT

This article analyzes Bayesian statistical inference as a conceptual
framework applicable to the dynamic updating of operational risk in
aviation safety. The objective of the study is to examine how

Bayesian logic can support Safety Management Systems in the



continuous revision of risk perception when new evidence becomes
available. Methodologically, this is a conceptual review with a
qualitative approach and exploratory purpose, based on literature on
Bayesian inference, systemic safety, risk management, decision-
making under uncertainty, and Safety Management Systems. The
analysis demonstrates that voluntary reports, audits, training
records, maintenance data, operational indicators, and expert
judgment may function as evidence capable of modifying initial risk
estimates. The results indicate that the Bayesian approach
contributes to organizing decision-making reasoning within the
SMS, especially in scenarios involving rare events, incomplete data,
and weak operational signals. It is concluded that Bayesian inference
does not replace formal safety processes, but offers a useful logic for
integrating evidence, making uncertainty explicit, revising priorities,
and supporting preventive decisions in aviation safety.

Keywords: Bayesian inference; Aviation safety; Civil aviation; Risk

management; Safety Management System.

1. INTRODUCAO

A seguranca de voo constitui uma dimensao essencial da aviacao
civil contemporanea, pois envolve a identificacao de perigos, a
avaliacao de riscos e a tomada de decisdes capazes de preservar a
integridade das operacdes aéreas em ambientes complexos. A
Organizag¢ao da Aviacao Civil Internacional estabelece que a gestao
da seguranca deve apoiar Estados e provedores de servico na
implementacao de programas e sistemas estruturados de
seguranca operacional, com praticas adaptadas ao contexto

especifico de cada organizacao (ICAQ, 2018, p. iv-v).



Na mesma direcao, a Federal Aviation Administration define o Safety
Management System como uma abordagem organizacional e
preventiva, composta por politica de seguranca, cultura positiva,
meétodos formais de identificacao de perigos, mitigacao de riscos e

garantia do desempenho da seguranca (FAA, 2024, p. i).

A evolucao dos estudos sobre acidentes demonstra que a seguranca
nao pode ser compreendida apenas pela auséncia de eventos
adversos ou pela identificacao de falhas individuais. Em sistemas
complexos, acidentes podem emergir da interacao entre fatores
técnicos, humanos, organizacionais e regulatorios. Leveson (2004, p.
237) sustenta que a analise de seguranca deve considerar controles,
restricdes e interacdes sistémicas, e nao somente cadeias lineares de

falhas.

Essa perspectiva € particularmente relevante para a aviagao, uma
vez que as operacdes aéreas dependem da integracao entre
tripulagcdes, manutencao, controle de trafego aéreo, treinamento,
supervisao, tecnologia, infraestrutura e gestao organizacional. Assim,
O risco operacional nao se apresenta como uma informacgao simples
ou estatica, mas como uma estimativa sujeita a mudancas conforme

novas evidéncias surgem (Reason, 1997, p. 10-12).

No ambito do Sistema de Gerenciamento da Seguranca
Operacional, a avaliacdao de risco normalmente envolve a
classificacao de perigos segundo critérios como probabilidade,
severidade, exposicao e aceitabilidade. Esse processo € necessario
para organizar prioridades e orientar decisdes gerenciais, mas pode
apresentar limitacdes quando utilizado de forma rigida ou

predominantemente retrospectiva. A ICAO destaca que informacdes



de seguranca devem ser transformadas em conhecimento acionavel

para apoiar a tomada de decisao (ICAQ, 2018, p. V).

O problema se torna mais evidente em cenarios nos quais ha
poucos eventos registrados, baixa frequéncia de ocorréncias graves
ou grande dependéncia de evidéncias qualitativas. A auséncia de
acidentes recentes nao significa, necessariamente, auséncia de risco,
pois perigos latentes podem permanecer presentes no sistema
antes de se manifestarem em ocorréncias observaveis (Reason, 1997,

p. 10-12).

Por essa razao, a seguranca de voo nao deve depender apenas de
estatisticas historicas. Relatos voluntarios, auditorias, dados de
treinamento, registros de manutencdo, ocorréncias operacionais,
indicadores de desempenho e julgamento especializado também
podem funcionar como evidéncias relevantes para reavaliar a
percepc¢ao de risco. A FAA observa que o SMS deve apoiar liderancas,
gestores e empregados na tomada de decisbes efetivas e

informadas sobre seguranca (FAA, 2024, p. ).

E nesse ponto que a inferéncia estatistica bayesiana se torna
conceitualmente relevante para a seguranc¢a de voo, pois permite
compreender uma estimativa inicial de risco como algo revisavel,
que pode ser atualizado a medida que novas informacdes se tornam
disponiveis. Em termos estatisticos, essa diferenca pode ser
compreendida pela distingcao entre uma leitura
predominantemente frequentista e uma leitura bayesiana do risco: a
abordagem frequentista tende a interpretar a probabilidade a partir
da frequéncia observada de eventos em uma série historica,

enquanto a abordagem bayesiana admite que uma organizacao



parta de uma estimativa inicial e a revise quando novas evidéncias

surgem (Berry, 1996, p. 1-3).

Pearl (1988, p. 29-32) apresenta o raciocinio probabilistico como
forma de representar crencas plausiveis em contextos marcados por
incerteza, enquanto Gelman et al. (2013, p. 6-8) tratam a inferéncia
bayesiana como uma estrutura capaz de combinar informacao
prévia, dados observados e incerteza. Assim, de forma simplificada,
enguanto a |légica frequentista pergunta “com que frequéncia isso
ocorreu?”, a logica bayesiana acrescenta “como a percepgao de risco
deve mudar diante desta nova evidéncia?” (Gelman et al, 2013, p. 6-

8).

Aplicada a seguranca de voo, essa |6gica permite interpretar o risco
operacional nao como categoria fixa, mas como percepcao
dindmica. Uma organizacao pode classificar inicialmente
determinado perigo como pouco provavel, mas essa avaliacao deve
ser revista se surgirem relatos recorrentes, achados de auditoria,
dificuldades em treinamento ou tendéncias de manutencao

associadas ao mesmo tipo de evento (ICAO, 2018, p. 2-19).

Estudos internacionais indicam que abordagens bayesianas podem
contribuir para avaliacbes de seguranca na aviagao. Zhang e
Mahadevan (2021, p. 1) aplicam redes bayesianas a analise de
relatérios de investigacao de acidentes aéreos, buscando
representar relagdes causais em sequéncias de eventos. Esse tipo de
estudo demonstra que a logica bayesiana pode organizar
evidéncias, representar dependéncias entre fatores e apoiar
avaliacbes probabilisticas em cenarios complexos (Zhang;

Mahadevan, 2021, p. 1).



Entretanto, o presente artigo nao pretende desenvolver um modelo
matematico, testar uma rede bayesiana ou realizar analise estatistica
com banco de dados proprio. A proposta € conceitual. O foco esta
em discutir como a légica de atualizacao bayesiana pode fortalecer

a percepcao dinamica do risco operacional dentro do SMS.

Diante desse contexto, o problema de pesquisa que orienta este
artigo é o seguinte: como a inferéncia estatistica bayesiana pode
contribuir, de forma conceitual, para a atualizacao dinamica do risco
operacional na seguranca de voo? A relevancia do problema decorre
da necessidade de aperfeicoar praticas de gerenciamento da
seguranca em ambientes nos quais decisdes sao tomadas com
informacdes incompletas, sinais fracos, eventos raros e multiplas

fontes de evidéncia.

A justificativa tedrica estda na aproximacao entre inferéncia
bayesiana, seguranca sistémica, tomada de decisao sob incerteza e
gerenciamento do risco operacional. A justificativa pratica esta na
possibilidade de oferecer ao SMS uma estrutura de raciocinio capaz
de integrar relatos voluntarios, auditorias, treinamentos, registros de
mManutencao, indicadores operacionais e julgamento especializado

(ICAO, 2018, p. 9-3).

O artigo também considera que a qualidade da inferéncia depende
da qualidade das evidéncias disponiveis. Por isso, a coleta de dados
em sistemas de safety deve ser compreendida ndao apenas em
termos de quantidade, mas também de variedade, confiabilidade,
rastreabilidade, atualidade e utilidade para a decisao gerencial (FAA,

2024, p. 4-1).



O objetivo geral deste artigo é analisar, em perspectiva conceitual,
como a inferéncia estatistica bayesiana pode apoiar a atualizacao
dindmica do risco operacional na seguranca de voo. Para atingir esse
objetivo, o estudo busca explicar os fundamentos conceituais da
inferéncia bayesiana, relacionar essa légica a tomada de decisao sob
incerteza, identificar aplicagdes possiveis no SMS e discutir

vantagens, limitacdes e cuidados metodoldgicos da abordagem.

Metodologicamente, o estudo caracteriza-se como uma revisao
conceitual, de abordagem qualitativa e finalidade exploratéria. O
artigo nao pretende testar empiricamente um modelo estatistico,
aplicar uma rede bayesiana a dados reais ou validar uma ferramenta
operacional. Os exemplos numeéricos apresentados possuem
finalidade didatica e servem apenas para demonstrar como a légica

de atualizacao pode apoiar o raciocinio do SMS (Gil, 2002, p. 41).

Dessa forma, o artigo defende que a inferéncia bayesiana pode
contribuir para uma compreensao mais adaptativa do risco
operacional. Ao tratar o risco como uma estimativa revisavel, a
seguranca de voo passa a ser compreendida como um processo
continuo de aprendizagem, atualizacdao e decisdao baseada em

evidéncias.

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Seguranc¢a de Voo na Aviacao Civil

A seguranca de voo constitui um campo de estudo voltado a
prevencao de acidentes, incidentes e condicdes operacionais
capazes de comprometer a integridade das operacdes aéreas. No
ambito internacional, a gestao da seguranca é compreendida como

uma responsabilidade organizada, continua e sistémica, na qual



Estados e provedores de servico devem estabelecer processos
capazes de identificar perigos, avaliar riscos e monitorar o

desempenho da seguranca operacional (ICAQO, 2018, p. iv-v).

Essa compreensao amplia a noc¢ao tradicional de seguranca como
mera auséncia de acidentes. Em sistemas complexos, a auséncia de
ocorréncias graves nao demonstra, por si s6, que 0O risco esteja
controlado, pois determinadas fragilidades podem permanecer
latentes até que fatores técnicos, humanos e organizacionais se

combinem em uma situacgao critica (Reason, 1997, p. 10-12).

A aviacao civil exige atencao especial porque envolve
interdependéncia entre pilotos, controladores de trafego aéreo,
mecanicos, gestores, reguladores, infraestrutura aeroportuaria,
fabricantes e sistemas tecnoldgicos. Essa interdependéncia torna
insuficiente uma leitura exclusivamente individualizada do erro, uma
vez que o desempenho operacional depende da interacao entre
pessoas, procedimentos, equipamentos e contexto organizacional

(Leveson, 2004, p. 237).

Nesse sentido, a seguranca de voo deve ser compreendida como
resultado de processos organizacionais que antecipam, controlam e
aprendem com perigos operacionais. A perspectiva sistémica
permite deslocar o foco da culpa individual para a analise das
condicdes que tornam determinados comportamentos ou decisdes
mMais provaveis em ambientes de alta complexidade (Dekker, 2012, p.

21-24).

2.2. Sistema de Gerenciamento da Segurang¢a Operacional

O Sistema de Gerenciamento da Seguranca Operacional, conhecido

internacionalmente como Safety Management System, representa



uma abordagem estruturada para administrar a seguranca de forma
integrada a gestao organizacional. A ICAO define o SMS como
instrumento essencial para que provedores de servico gerenciem
riscos de seguranca de maneira sistematica, conforme as
disposicdées do Annex 19 e do Safety Management Manual (ICAO,
2018, p. 9-1).

A FAA apresenta o SMS como uma abordagem formal,
organizacional e preventiva, composta por politica de seguranca,
gerenciamento do risco, garantia da seguranca e promoc¢ao da
seguranca. Essa estrutura busca apoiar decisdes gerenciais
informadas, fortalecer a cultura de seguranca e organizar processos

de identificacao de perigos e mitigacao de riscos (FAA, 2024, p. i).

O SMS nao deve ser tratado como um conjunto burocratico de
formularios, mas como um sistema de aprendizagem continua. Sua
efetividade depende da capacidade da organizacao de transformar
informacdes de seguranca em conhecimento util para a tomada de
decisao, especialmente quando essas informacdes surgem de fontes
diferentes, como relatos voluntarios, auditorias, ocorréncias

operacionais, treinamento e manutencao (ICAQO, 2018, p. 9-3).

A logica do SMS também exige que a seguranca seja acompanhada
por indicadores, processos de monitoramento e mecanismos de
revisao. A FAA destaca que o gerenciamento do risco dentro do SMS
deve estar associado a processos documentados, responsabilidades
definidas e critérios capazes de orientar decisdes sobre perigos e

controles operacionais (FAA, 2024, p. 2-1).

2.3. Gerenciamento do Risco Operacional



O gerenciamento do risco operacional constitui uma das funcdes
centrais do SMS, pois permite identificar perigos, estimar suas
consequéncias e definir medidas de mitigacao. No modelo da ICAQ,
o0 gerenciamento do risco envolve identificacao de perigos, avaliacao
de consequéncias, analise de probabilidade e severidade, controle
do risco e monitoramento da eficacia das acdes adotadas (ICAO,

2018, p. 2-19).

Esse processo costuma ser operacionalizado por matrizes de risco,
nas quais a severidade e a probabilidade sao combinadas para
indicar prioridades de acao. Embora esse recurso seja util para
padronizar decisdes, ele pode se tornar limitado quando aplicado de
maneira rigida, principalmente em ambientes nos quais os dados
sao incompletos, os eventos graves sao raros e as evidéncias
gqualitativas possuem relevancia operacional (Leveson, 2004, p. 246-
248).

A gestao do risco nao se limita ao calculo da probabilidade de
ocorréncia de um evento. Ela também envolve julgamento técnico,
interpretacao de sinais fracos, analise de condicdes latentes e

avaliacao da eficacia das barreiras existentes (Reason, 1997, p. 9-11).

Por essa razao, a classificacao inicial de um perigo deve ser
compreendida como uma estimativa provisdria. A medida que
novas evidéncias aparecem, a organizagcao deve revisar sua
percepcao sobre exposicao, probabilidade, severidade e prioridade

de tratamento do risco (ICAQ, 2018, p. 2-21).

2.4. Tomada de Decisao Sob Incerteza na Aviagcao

A tomada de decisao na aviacao ocorre frequentemente sob

incerteza, pois operadores e gestores nem sempre dispdem de



informacdes completas, atualizadas ou perfeitamente mensuraveis.
Essa caracteristica torna a seguranca de voo dependente de
processos capazes de interpretar evidéncias parciais, reconhecer
mudancas no contexto operacional e ajustar decisbées conforme

Novos sinais aparecem (FAA, 2024, p. 3-1).

Leveson (2004, p. 250) argumenta que acidentes em sistemas
complexos podem resultar de controles inadequados, interacdes
nao previstas e falhas no processo de adaptacao organizacional. Essa
perspectiva reforca a necessidade de modelos de seguranca que
considerem nao apenas eventos passados, mas também condicdes

presentes e possiveis trajetorias futuras do sistema.

A decisao sob incerteza €& especialmente relevante para o SMS
porque muitas informacdes importantes nao surgem na forma de
acidentes ou incidentes graves. Relatos de baixa severidade,
tendéncias de manutencao, dificuldade recorrente em treinamento,
achados de auditoria e desvios operacionais podem indicar
fragilidades que ainda nao se converteram em eventos criticos

(ICAO, 2018, p. 3-6).

Nesse contexto, a cultura justa possui papel relevante. Dekker (2012,
p. 33-35) sustenta que a aprendizagem organizacional depende de
um ambiente no qual profissionais possam relatar erros, duvidas e
fragilidades sem medo de punicao automatica. Essa condicao é
importante porque a qualidade das evidéncias disponiveis ao SMS
depende da disposicao dos profissionais em reportar informacdes

relevantes.

2.5. Fundamentos Conceituais da Inferéncia Bayesiana



A compreensao da inferéncia bayesiana pode ser facilitada quando
comparada, inicialmente, com a ldégica frequentista, pois as duas
abordagens expressam formas distintas de interpretar a
probabilidade e a incerteza. Na abordagem frequentista, a
probabilidade é associada a frequéncia relativa de um evento em
uma sequéncia de observacdes ou repeticdes, sendo comum
estima-la pela proporcao entre o numero de ocorréncias observadas
e 0 numero total de observac¢des analisadas (Berry, 1996, p. 1-3). De
forma simplificada, essa l|ogica pode ser representada pela
expressdo P(E) = n(E) / N, em que P(E) representa a probabilidade
estimada do evento, n(E) corresponde ao numero de vezes em que o
evento foi observado e N representa o numero total de observacdes
analisadas (Berry, 1996, p. 1-3). Assim, se determinado tipo de
OCOrréncia apareceu cinco vezes em cem operacoes observadas, a
estimativa frequentista simples indicaria uma frequéncia relativa de
cinco por cento, desde que as observacdes sejam comparaveis e
facam parte de uma base adequada para esse tipo de inferéncia
(Berry, 1996, p. 1-3).

Essa abordagem é util qguando ha dados numerosos, consistentes e
comparaveis, mas pode apresentar limitacdes em contextos nos
quais eventos graves sao raros, os dados sao incompletos ou as
evidéncias relevantes nao aparecem apenas na forma de
ocorréncias repetidas (Reason, 1997, p. 10-12). Na seguranca de voo,
essa limitacao é importante porque a baixa frequéncia de acidentes
Oou incidentes graves nao significa, necessariamente, que 0O risco
esteja controlado, ja que condicdes latentes podem permanecer
presentes no sistema antes de se manifestarem em eventos
observaveis (Reason, 1997, p. 10-12). Um perigo operacional pode
existir antes de aparecer em numeros expressivos, sobretudo

quando decorre de interacdes entre fatores técnicos, humanos,



organizacionais e contextuais em sistemas complexos (Leveson,
2004, p. 237). Relatos voluntarios, auditorias, dificuldades em
treinamento, achados de manutencao e indicadores de
desempenho podem revelar fragilidades que ainda nao produziram
eventos estatisticamente frequentes, mas que possuem relevancia
para o gerenciamento preventivo da seguranca operacional (ICAQ,

2018, p. 2-19).

A inferéncia bayesiana oferece uma loégica complementar porque
permite partir de uma estimativa inicial e atualiza-la a medida que
novas evidéncias se tornam disponiveis (Gelman et al.,, 2013, p. 6-8).
Pearl (1988, p. 29-32) apresenta o raciocinio probabilistico como uma
forma de representar crencas plausiveis em contextos marcados por
incerteza, enquanto Gelman et al. (2013, p. 6-8) tratam a inferéncia
bayesiana como uma estrutura capaz de combinar informacao
prévia, dados observados e incerteza. Essa perspectiva é adequada
para o SMS porque a gestao da seguranca deve utilizar informacdes
de seguranca para apoiar decisdes, monitorar perigos e revisar
controles quando novas evidéncias indicam alteracdées no cenario

operacional (ICAQ, 2018, p. 9-3).

A formulacao classica da inferéncia bayesiana pode ser representada
pela expressdo P(H|E) = [P(E|H) x P(H)]/ P(E), em que P(H) representa
a probabilidade prévia de uma hipotese ou estimativa inicial, P(E[H)
indica a probabilidade de observar determinada evidéncia caso a
hipotese seja verdadeira, P(E) corresponde a probabilidade geral da
evidéncia e P(H|E) representa a probabilidade posterior, isto €, a
estimativa atualizada depois da incorporacao da nova evidéncia
(Berry, 1996, p. 1-3). Essa estrutura permite compreender que a
avaliacao inicial de um risco nao precisa permanecer fixa quando

surgem informacdes relevantes capazes de modificar a



compreensao do cenario operacional, pois a inferéncia bayesiana
interpreta a aprendizagem como atualizacao progressiva diante de

evidéncias novas (Gelman et al,, 2013, p. 6-8).

Aplicada ao SMS, essa |6gica permite interpretar o risco operacional
como uma estimativa dinamica, sensivel ao acumulo de evidéncias
formais e informais provenientes da operacao (ICAO, 2018, p. 2-19).
Uma organizacao pode classificar inicialmente determinado perigo
como de baixa probabilidade, mas essa avaliacao deve ser revista se
surgirem relatos recorrentes, achados de auditoria, dificuldade de
proficiéncia em treinamento ou registros de manutencao associados
ao mesmo tipo de condicao, pois o gerenciamento do risco
operacional exige identificacdo de perigos, avaliacao de
consequéncias, analise de probabilidade e revisao de controles
(ICAO, 2018, p. 2-19). Assim, a diferenca central entre as duas
abordagens pode ser resumida da seguinte forma: a ldgica
frequentista pergunta “com que frequéncia isso ocorreu?’,
enguanto a logica bayesiana acrescenta “‘como esta nova evidéncia
deve alterar a percepcao atual do risco?”, sintese coerente com a
distincdo entre probabilidade baseada em frequéncia observada e
probabilidade tratada como atualizagcao de crenca sob incerteza

(Berry, 1996, p. 1-3).

Essa comparacao nao tem o objetivo de desqualificar a abordagem
frequentista, pois dados histéricos e frequéncias observadas
continuam sendo relevantes para o gerenciamento da seguranca
operacional e para a analise do desempenho de seguranca (ICAQO,
2018, p. 4-3). O ponto central € que, em ambientes complexos e com
eventos raros, a inferéncia bayesiana amplia a capacidade
interpretativa do SMS ao permitir que a organizacao combine

histérico operacional, julgamento especializado e evidéncias



recentes em um processo continuo de atualizagao da percepc¢ao de
risco (Gelman et al, 2013, p. 6-8). Desse modo, a abordagem
bayesiana reforca a ideia de que a seguranca de voo depende nao
apenas de contar eventos passados, mas também de interpretar
evidéncias emergentes capazes de antecipar vulnerabilidades antes

gue elas se convertam em ocorréncias graves (Reason, 1997, p. 10-12).

2.6. Atualizacao Bayesiana da Percepcao de Risco

A atualizacao bayesiana da percepcao de risco pode ser entendida
como um processo de aprendizagem progressiva. Uma estimativa
inicial de risco é formulada com base em histdrico, experiéncia
operacional, julgamento técnico e classificacao inicial do perigo;
depois, essa estimativa € ajustada conforme novas evidéncias se

acumulam (Gelman et al, 2013, p. 6-8).

Na seguranca de voo, essa logica € util porqgue muitos perigos
relevantes nao aparecem imediatamente em estatisticas de
acidentes. Um evento raro pode ter baixa frequéncia historica e,
ainda assim, representar risco significativo se houver evidéncias
indiretas de fragilidade, como repeticdo de desvios, falhas de
treinamento, achados de auditoria ou registros de manutencao

relacionados ao mesmo processo operacional (Reason, 1997, p. 10-12).

Zhang e Mahadevan (2021, p. 1) demonstram a aplicabilidade de
redes bayesianas a avaliacdo da seguranca na aviagao ao analisar
relatérios de investigacao de acidentes e representar relacdes
causais entre fatores presentes em sequéncias de eventos. Esse tipo
de estudo evidencia que a abordagem bayesiana pode organizar
dependéncias entre fatores de risco, mesmo quando o fendbmeno

analisado envolve multiplas causas e incertezas.



A contribuicao conceitual dessa abordagem para o SMS esta na
possibilidade de integrar diferentes fontes de evidéncia. Relatos
voluntarios, auditorias, indicadores, dados de treinamento,
manutencao e julgamento especializado podem atuar como
informacdes capazes de alterar a percepg¢ao do risco operacional,
sem que a organizacao precise aguardar a ocorréncia de um

acidente grave para revisar suas prioridades (FAA, 2024, p. 3-3).

2.7. Indicadores Reativos, Proativos e Preditivos no SMS

Os indicadores de seguranca podem ser compreendidos como
instrumentos de acompanhamento do desempenho operacional e
de apoio a tomada de decisdao. No SMS, indicadores reativos
normalmente se baseiam em eventos ja ocorridos, enquanto
indicadores proativos buscam identificar condi¢cdes de risco antes da
ocorréncia de danos, e indicadores preditivos procuram antecipar
tendéncias futuras com base em padrdes observaveis (ICAO, 2018, p.

4-3).

A distincao entre esses tipos de indicadores € importante porque
uma gestao de seguranca madura nao deve depender apenas da
analise retrospectiva de acidentes e incidentes. A FAA orienta que o
SMS utilize processos de garantia da seguranc¢a para monitorar
controles, avaliar desempenho e identificar mudancas que possam

afetar o risco operacional (FAA, 2024, p. 4-1).

A abordagem bayesiana dialoga especialmente com indicadores
proativos e preditivos, pois permite revisar estimativas a medida que
novas evidéncias sao incorporadas. Esse raciocinio € compativel com

a necessidade de interpretar sinais fracos e tendéncias operacionais



antes que eles se convertam em ocorréncias de maior severidade

(Pearl, 1988, p. 31-33).

Essa integracao é relevante porque a seguranca de voo depende
tanto de dados quantitativos quanto de evidéncias qualitativas. Um
relato voluntario recorrente, um achado de auditoria repetido ou
uma dificuldade observada em treinamento podem ter valor
decisério mesmo quando ainda nao ha volume estatistico suficiente

para caracterizar uma tendéncia robusta (Dekker, 2012, p. 37-39).

Dessa forma, a revisao da literatura indica que a inferéncia bayesiana
oferece uma base conceitual coerente com o SMS, pois permite
tratar o risco operacional como uma estimativa revisavel, sensivel a
novas evidéncias e compativel com ambientes complexos. A
fundamentacao apresentada sustenta a necessidade de aprofundar,
nas secdes seguintes, como essa logica pode ser aplicada a

atualizacao dinamica do risco na seguranca de voo.

Diante da fundamentacao apresentada, observa-se que a relacao
entre inferéncia bayesiana, seguranca de voo e SMS exige uma
abordagem capaz de articular conceitos estatisticos, principios de
gerenciamento de risco e praticas organizacionais de tomada de
decisdao. Como o objetivo deste artigo nao é testar empiricamente
um modelo matematico, mas construir uma interpretacao
conceitual sobre a atualizacao dinamica do risco operacional, torna-
se necessario explicitar o percurso metodoldgico adotado para
selecionar, organizar e analisar as fontes utilizadas. Assim, a proxima
secao apresenta a caracterizagao da pesquisa, os procedimentos de
revisdo conceitual e os eixos analiticos que orientam a discussao

proposta.



3. METODOLOGIA

Este artigo caracteriza-se como uma pesquisa de natureza tedrica,
abordagem qualitativa e finalidade exploratdria, desenvolvida por
meio de revisao conceitual da literatura. A escolha desse desenho
metodologico decorre do proprio objetivo do estudo: compreender
como a logica da inferéncia estatistica bayesiana pode contribuir
para a atualizacao dinamica do risco operacional na seguranca de
voo. A pesquisa exploratéria € adequada quando se busca
proporcionar maior familiaridade com determinado problema,
tornando-o mais explicito e favorecendo a construcao de hipdteses

ou interpretacdes iniciais (Gil, 2002, p. 41).

N3o se pretende testar empiricamente um modelo estatistico.
Também nao se busca aplicar férmulas bayesianas ou analisar uma
base de dados operacional. A proposta é construir uma
interpretacao conceitual capaz de aproximar inferéncia bayesiana,
gerenciamento do risco e Sistemas de Gerenciamento da Seguranga

Operacional.

A pesquisa € tedrica porque se concentra na analise e articulacao de
conceitos ja desenvolvidos na literatura sobre inferéncia bayesiana,
segurancga de voo, acidentes organizacionais, cultura justa, tomada
de decisao sob incerteza e SMS. A pesquisa bibliografica permite ao
pesquisador entrar em contato com materiais ja publicados sobre o
tema, oferecendo base para compreender o estado do
conhecimento e sustentar a analise proposta (Marconi; Lakatos,

2003, p.183).

A abordagem qualitativa justifica-se porque o artigo nao procura

medir variaveis, quantificar ocorréncias ou produzir estimativas



numeéricas sobre acidentes e incidentes. O foco recai sobre a
interpretacao de conceitos, documentos técnicos e estudos
académicos. Creswell (2009, p. 4) define a pesquisa qualitativa como
uma forma de explorar e compreender significados atribuidos a
problemas sociais ou humanos, o que se ajusta a proposta de
examinar como o risco operacional pode ser interpretado de

Mmaneira dindmica no SMS.

Embora o artigo nao desenvolva um modelo quantitativo aplicado, a
escolha da inferéncia bayesiana como eixo conceitual exige apoio
em literatura metodoldgica estatistica compativel com o tema. Berry
(1996, p. 1-3) apresenta a estatistica bayesiana como uma abordagem
inferencial baseada na atualizacao de probabilidades a luz de novas
informacdes, o que permite compreender a incerteza como parte
constitutiva do processo de analise. Essa perspectiva sustenta a
utilizacao da logica bayesiana neste artigo nao como procedimento
de calculo, mas como fundamento metodoldgico para interpretar a

revisao dinamica da percepcao de risco.

Quanto aos objetivos, a pesquisa possui carater exploratdrio. Essa
escolha se justifica porque a relacao entre inferéncia bayesiana e
seguranca de voo ainda pode ser desenvolvida em nivel conceitual,
especialmente quando associada ao funcionamento pratico do SMS.
Embora existam aplicacdes técnicas de redes bayesianas na
avaliacdao de acidentes e riscos aeronauticos, este artigo nao se limita
a modelagem matematica. A discussao proposta examina a logica
de atualizacdo bayesiana como uma forma de pensar o risco

operacional.

Assim, o risco € tratado como uma estimativa revisavel, e nao como

uma classificacao estatica ou definitiva. Essa delimitacao é coerente



com a finalidade exploratéria do estudo, pois permite investigar
relacdes conceituais entre campos distintos sem a necessidade de

validacao empirica imediata (Gil, 2002, p. 41).

O universo da pesquisa foi composto por literatura académica
internacional, documentos técnicos e normativos sobre seguranca
operacional, inferéncia bayesiana, gerenciamento de riscos e
tomada de decisdao sob incerteza. A amostra bibliografica foi
selecionada de forma intencional. Consideraram-se a relevancia
tedrica das fontes, sua aderéncia ao tema, sua contribuicao para os
eixos analiticos do artigo e sua capacidade de sustentar uma revisao

conceitual.

Foram priorizadas obras classicas, artigos cientificos, manuais
internacionais e estudos recentes. Essa selecao permitiu reunir
autores fundamentais da inferéncia bayesiana, referéncias sobre
seguranca sistémica e documentos técnicos ligados @ a
implementacao de SMS. A opcao pela pesquisa bibliografica é
compativel com estudos que buscam examinar contribuicoes

tedricas ja disponiveis e reorganiza-las em torno de um problema

especifico de pesquisa (Marconi; Lakatos, 2003, p. 183).

As fontes selecionadas foram organizadas em quatro grupos. O
primeiro reuniu referéncias sobre inferéncia bayesiana e raciocinio
probabilistico. O segundo contemplou obras sobre seguranca
sistémica, acidentes organizacionais, cultura justa e tomada de
decisao em ambientes complexos. O terceiro incluiu documentos
técnicos internacionais sobre SMS e gerenciamento do risco
operacional. O quarto reuniu estudos aplicados ou contemporaneos
relacionados a avaliacao de risco, inteligéncia artificial, fatores

humanos e seguranca na aviacao.



Os critérios de inclusao foram definidos a partir do problema de
pesquisa. Foram incluidas fontes relacionadas a inferéncia
bayesiana, seguranca de voo, SMS, gerenciamento de risco ou
tomada de decisao sob incerteza. Também foram consideradas a
relevancia académica ou institucional da fonte, sua aplicabilidade
conceitual e sua contribuicao para compreender o risco operacional

como estimativa dinamica.

Documentos técnicos de organizacdes internacionais, como ICAO e
FAA, foram incorporados em razao de sua importancia para a
estruturacao normativa e operacional dos sistemas de seguranca na
aviacao. Essas fontes foram utilizadas para delimitar o papel do SMS,
0S processos de gerenciamento do risco e a necessidade de decisdes

baseadas em evidéncias.

Foram excluidas fontes sem relacdao clara com o problema de
pesquisa, materiais opinativos sem sustentacdo académica,
publicacdes jornalisticas, textos sem identificacdo de autoria ou
Instituicao responsavel e documentos excessivamente matematicos
que Nnao apresentassem conexao com seguranga operacional ou
tomada de decisdo. Essa delimitacao foi necessaria para preservar o

foco conceitual do artigo.

O procedimento de coleta consistiu no levantamento, leitura e
fichamento das fontes selecionadas. Durante essa etapa, foram
identificados conceitos centrais, definicdes operacionais, relacdes
entre autores, limitacdes apontadas pela literatura e possiveis
aplicacées ao SMS. O fichamento permitiu organizar as

contribui¢cdes de cada obra segundo sua funcao no artigo.



Algumas fontes foram usadas para fundamentar a inferéncia
bayesiana. Outras sustentaram a discussao sobre seguranca
sistémica, gerenciamento de risco, cultura justa, indicadores e
atualizacao dinamica da percepcao de risco. Essa organizacao
favoreceu a construcao de uma analise tematica, adequada a uma
investigacao qualitativa voltada a interpretacao de conceitos e

relacoes tedricas (Creswell, 2009, p. 4).

A analise dos dados bibliograficos foi realizada por meio de
interpretacdao tematica. As fontes foram examinadas a partir de
CiNCO eixos: seguranca de voo como sistema complexo; SMS como
estrutura de gerenciamento e aprendizagem; risco operacional
como estimativa sujeita a revisao; inferéncia bayesiana como légica
de atualizacdo; e integracao entre evidéncias quantitativas,

qualitativas e julgamento especializado.

Esses eixos orientaram a construcao da discussao. A partir deles,
buscou-se identificar convergéncias entre os fundamentos da
inferéncia bayesiana e as necessidades praticas do gerenciamento

da seguranca operacional.

Nao houve populacao humana, aplicacdo de questionarios,
entrevistas, experimentos, coleta de dados sensiveis ou analise de
registros operacionais internos de organiza¢cdes aeronauticas. Por
essa razao, o estudo nao envolve amostragem de participantes nem

tratamento estatistico de dados empiricos.

A amostragem mencionada neste artigo refere-se exclusivamente a
selecao intencional de fontes bibliograficas e documentais. Trata-se,
portanto, de uma amostra tedrica, definida pela relevancia das obras

para responder ao problema de pesquisa. A selecao intencional é



coerente com a finalidade exploratoria e conceitual do estudo, pois
privilegia obras capazes de oferecer sustentacao direta ao problema

investigado (Gil, 2002, p. 41).

Quanto ao tratamento dos dados, as informacdes extraidas das
fontes foram organizadas de forma qualitativa e argumentativa. Nao
foram elaboradas planilhas estatisticas, modelos matematicos ou
testes de hipdtese. A analise consistiu na comparacao conceitual
entre os fundamentos da inferéncia bayesiana e as exigéncias do

gerenciamento da seguranga operacional.

A metodologia adotada apresenta limitacdes. Por se tratar de uma
revisao conceitual, o artigo nao comprova empiricamente a eficacia
da inferéncia bayesiana em organizacdes aeronauticas especificas.
Também nao propde um algoritmo, uma rede bayesiana

operacional ou um modelo quantitativo validado.

Com base nesse percurso metodoldgico, a secao seguinte organiza a
discussao em aplicacdes conceituais da logica bayesiana no SMS. O
foco recai sobre situacdes praticas em que novas evidéncias podem
alterar a percepc¢ao do risco operacional, como relatos voluntarios,
auditorias, treinamento, manutenc¢ao, eventos raros, indicadores de

segurancga e processos de apoio a decisao gerencial.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. A Logica Bayesiana Aplicada a Seguranca de Voo

A aplicacao conceitual da inferéncia bayesiana a seguranca de voo
permite compreender o risco operacional como uma percepcao
revisavel. Em vez de tratar a classificacao inicial de um perigo como

definitiva, a organizacao passa a considera-la como uma estimativa



sujeita a incorporacao de novas evidéncias. Essa logica € compativel
com o funcionamento do SMS, pois 0 gerenciamento da seguranca
depende da identificacdo de perigos, da avaliacao de riscos, do
monitoramento de controles e da revisao continua das decisdes de

seguranca (ICAQ, 2018, p. 2-19).

No plano estatistico, a estimativa inicial corresponde aquilo que a
literatura bayesiana chama de probabilidade prévia. As evidéncias
posteriores podem vir de relatos voluntarios, auditorias, treinamento,
manutenc¢ao, indicadores ou ocorréncias operacionais. Quando
essas evidéncias surgem, a organizacao precisa avaliar se elas
tornam uma hipdtese de risco mais plausivel, menos plausivel ou
praticamente inalterada. Essa relacao entre informacao prévia,
evidéncia observada e estimativa atualizada constitui um dos

fundamentos da inferéncia bayesiana (Berry, 1996, p. 1-3).

Um exemplo didatico ajuda a visualizar esse raciocinio. Suponha que
uma organizacao estime inicialmente que a hipdtese “determinado
procedimento possui fragilidade operacional relevante” tenha
probabilidade de 10%, isto &, P(H) = 0,10. Depois, surgem relatos
recorrentes sobre duvidas na execucao desse procedimento. Caso a
fragilidade realmente exista, a organizacao estima que a chance de
observar esse tipo de relato seria de 70%, ou P(E|H) = 0,70. A
probabilidade geral de observar esse conjunto de relatos,
considerando outros cenarios possiveis, é estimada em 20%, ou P(E)
= 0,20. Com a atualizacdo bayesiana, P(H|E) = [0,70 x 0,10] / 0,20,
chegando a P(H|E) = 0,35. Assim, a percepcao de risco passa de 10%
para 35% depois da nova evidéncia (Gelman et al., 2013, p. 6-8).

O nUmero, nesse caso, nao deve ser lido como verdade absoluta. Ele

funciona como apoio ao raciocinio. A contribuicdo mais relevante



esta em tornar visivel que a evidéncia modificou a plausibilidade da
hipotese de risco. Isso evita dois problemas comuns: ignorar sinais
fracos porque ainda nao houve acidente ou, no extremo oposto,
reagir de maneira desproporcional a qualquer informacao isolada.
Em sistemas complexos, condicdes latentes podem permanecer
acumuladas antes da ocorréncia de um evento adverso, razao pela
qual a leitura preventiva do risco € essencial para a segurancga de voo

(Reason, 1997, p. 10-12).

4.2. Atualizacao do Risco Operacional a Partir de Relatos

Voluntarios

Relatos voluntarios tém valor especial para o SMS porgue permitem
que a organizagao observe aspectos da operagcao que nem sempre
aparecem em indicadores formais. Muitas vezes, o primeiro sinal de
fragilidade nao surge como acidente, incidente grave ou nao
conformidade, mas como desconforto operacional, duvida
recorrente, adaptacao informal ou dificuldade relatada por quem
executa a atividade. A ICAO reconhece que informacdes de
seguranca provenientes de diferentes fontes devem apoiar a
identificacao de perigos e o gerenciamento de riscos (ICAO, 2018, p.

3-6).

Nesse contexto, a leitura bayesiana ajuda a evitar que o relato seja
tratado apenas como registro administrativo. Imagine a hipdtese “ha
ambiguidade relevante em determinado checklist”. Antes de
receber novos relatos, a organizacao estima essa hipotese em 12%,
ou P(H) = 0,12. Apds certo periodo, surgem relatos voluntarios
semelhantes, todos apontando interpretacdes diferentes da mesma
etapa. Se a ambiguidade realmente existir, a chance de observar

esse padrao de relatos é estimada em 75%, ou P(E|H) = 0,75. A



probabilidade geral de observar relatos desse tipo, por diferentes
causas, € estimada em 25%, ou P(E) = 0,25. A atualizacao resulta em
P(HIE) = [0,75 x 0,12] / 0,25 = 0,36. A percepcado de risco associada a
ambiguidade do checklist passa, portanto, de 12% para 36% (Gelman

et al,, 2013, p. 6-8).

Esse resultado nao significa que o checklist esteja necessariamente
inadequado. Significa que a hipdtese ficou mais plausivel e merece
tratamento gerencial. A resposta pode ser simples, como revisar a
redacao do procedimento, entrevistar usuarios, observar a execug¢ao
em linha ou incluir o tema em treinamento recorrente. O importante
€ que a decisao seja proporcional a forca da evidéncia e ao potencial

de consequéncia.

Ha, porém, uma condic¢ao anterior a qualquer calculo: a organizacao
precisa receber relatos confidveis. Quando os profissionais acreditam
gue serao punidos automaticamente, a tendéncia é reduzir a
transparéncia do reporte. Dekker (2012, p. 33-35) afirma que a
aprendizagem organizacional depende de uma cultura capaz de
equilibrar responsabilidade e seguranca psicoldgica. Portanto, em
termos bayesianos, uma base de relatos subnotificada distorce a
evidéncia disponivel e pode levar o SMS a subestimar perigos

relevantes.

4.3. Atualizacdo do Risco Operacional Apés Auditorias e

Inspecoes

Auditorias e inspecdes fornecem outro tipo de evidéncia. Enquanto
relatos voluntarios surgem da experiéncia cotidiana dos
profissionais, auditorias e inspecdes resultam de processos formais

de verificacao. Elas ajudam a identificar se barreiras, procedimentos



e controles estao funcionando conforme planejado. A FAA associa a
garantia da seguranca ao monitoramento de processos, avaliacao de
controles e identificacao de mudancas que possam afetar o risco

operacional (FAA, 2024, p. 4-1).

Em muitas organizacdes, o achado de auditoria € tratado como uma
pendéncia que precisa ser encerrada. Essa visao é necessaria, mas
incompleta. Do ponto de vista do SMS, um achado também pode
ser evidéncia sobre a robustez de uma barreira. Um erro isolado em
um registro pode ser apenas uma falha pontual. Achados
semelhantes, repetidos em areas diferentes, ja sugerem outra coisa:
talvez o controle documental, o treinamento ou a supervisao nao

estejam funcionando como se imaginava.

Considere, por exemplo, a hipdtese “o processo de controle
documental possui fragilidade sistémica”. Antes da auditoria, a
organizacao estima P(H) = 0,10. Em auditorias sucessivas, surgem
achados repetidos em setores diferentes, com registros incompletos
e versdes divergentes de documentos. Se houver fragilidade
sistémica, a probabilidade de observar esse padrao é estimada em
P(E|H) = 0,80. A probabilidade geral de achados semelhantes,
considerando outras causas, é P(E) = 0,32. O calculo P(H|E) = [0,80 x
0,10] / 0,32 resulta em 0,25. A percepcao de risco sobe de 10% para
25% (Berry, 1996, p. 1-3).

A mudanca pode parecer moderada, mas ja é suficiente para
deslocar a analise. O problema deixa de ser apenas ‘“corrigir
documentos” e passa a ser “entender por que o sistema permite
recorréncia de documentos incorretos”. Leveson (2004, p. 246-248)
sustenta que a seguranca em sistemas complexos depende da

adequacao dos controles e restricoes, e nao apenas da correcao de



falhas isoladas. Por isso, auditorias devem alimentar o raciocinio de

risco, € nao apenas o cumprimento formal de requisitos.

4.4. Evidéncias Provenientes de Treinamento e Proficiéncia

Operacional

Treinamento e proficiéncia operacional ocupam posicao privilegiada
na atualizacdao do risco porque permitem observar dificuldades em
ambiente controlado. O simulador, as avaliacdes de linha, os
treinamentos recorrentes e o0s cenarios de tomada de decisao
podem revelar vulnerabilidades antes que elas aparecam em uma
ocorréncia real. A FAA relaciona o SMS a identificagcao de perigos € a
tomada de decisdes informadas, o que inclui o uso de dados e
informacdes provenientes das atividades organizacionais (FAA, 2024,

p. 3-3).

A situacao pode ser ilustrada com uma hipotese simples: “ha
deficiéncia de proficiéncia em determinado cenario operacional”. A
estimativa inicial da organizacao é P(H) = 0O,15. Durante sessdes de
simulador, avaliadores observam dificuldades semelhantes em
tripulacdes diferentes. Caso a deficiéncia realmente exista, estima-se
que a chance de observar essas dificuldades seja P(E|H) = 0,80.
Considerando a frequéncia geral desse tipo de evidéncia em
treinamentos, a organizacao estima P(E) = 0,30. Assim, P(H|E) = [0,80
x 0,15] / 0,30 = 0,40. A percepcao de risco aumenta de 15% para 40%
(Gelman et al., 2013, p. 6-8).

Esse tipo de resultado muda a forma de interpretar o treinamento. O
dado deixa de ser apenas uma medida de desempenho individual e
passa a ser evidéncia sobre o sistema. Se varias tripulacdes erram no

mesmo ponto, talvez o problema esteja no desenho do



procedimento, na clareza do material didatico, no tempo de
exposicao ao cenario ou nas pressdes do contexto operacional.
Casale et al. (2026, p. 1-3) destacam, em analise sobre acidentes de
helicoptero em condicdes meteoroldgicas adversas, fatores como
pressao organizacional, treinamento inadequado, supervisao

insuficiente, fadiga e percepcao deficiente de risco.

A reflexao que emerge é pratica. O SMS nao precisa aguardar uma
ocorréncia real para agir quando o treinamento aponta padrao de
fragilidade. A atualizacao do risco pode justificar reforco de cenario
em simulador, alteracao de curriculo, revisao de briefing operacional
ou acompanhamento por frota, base ou tipo de missao. Assim, o
treinamento passa a ser também um instrumento preditivo de
seguranca, e nao apenas um requisito de qualificacao (ICAQ, 2018, p.

4-3).

4.5. Evidéncias Provenientes da Manutencao e da Confiabilidade

Técnica

A manutencao produz sinais que, muitas vezes, antecedem a
percepcao operacional de risco. Falhas intermitentes, panes
repetidas, remocdes nao programadas, discrepancias recorrentes e
degradacao de confiabilidade podem indicar que determinado
sistema técnico exige atencao antes de gerar uma ocorréncia de
maior severidade. No SMS, essas informacdes devem ser conectadas
ao gerenciamento do risco, pois o controle de perigos envolve
monitoramento de condicdes e revisao da eficacia das barreiras

existentes (ICAQ, 2018, p. 2-19).

Um exemplo hipotético ajuda a mostrar a diferenca entre tratar

registros técnicos como eventos isolados e trata-los como evidéncias



acumuladas. Suponha que a hipdtese seja “ha degradacao técnica
relevante em determinado sistema”, com P(H) = 0,08. Depois de
certo periodo, aparecem registros repetidos de falhas intermitentes.
Se a degradacao realmente existir, a chance de observar esse padrao
é estimada em P(E|H) = 0,60. A probabilidade geral de observar esse
conjunto de falhas, considerando o histérico do sistema, € P(E) = 0,16.
A atualizacdo P(H|E) = [0,60 x 0,08] / 0,6 resulta em 0,30. A
percepcao de risco sobe de 8% para 30% (Berry, 1996, p. 1-3).

Esse aumento nao prova que o sistema esteja degradado. A
inferéncia bayesiana nao substitui investigacao técnica, engenharia
de manutencao ou critérios de aeronavegabilidade. O que ela
oferece € um modo organizado de dizer que a hipotese ficou mais
plausivel e que ignorar a evidéncia seria imprudente. Pearl (1988, p.
29-32) apresenta o raciocinio probabilistico como forma de
representar relacdes plausiveis em ambientes incertos, o que se
ajusta a situacdes nas quais evidéncias técnicas ainda nao sao

conclusivas.

Na pratica, a resposta do SMS pode envolver inspecao adicional,
acompanhamento de confiabilidade, revisao de critérios de
despacho ou cruzamento dos dados de manutencao com relatos de
tripulacao. Essa integracao € relevante porque condicdes latentes
podem permanecer no sistema até se combinarem com fatores

operacionais, humanos ou organizacionais (Reason, 1997, p. 10-12).

4.6. Eventos Raros e Limitagcoes da Frequéncia Historica

A aviacao apresenta um desafio estatistico importante: os eventos
graves sao raros. Isso é positivo do ponto de vista da segurancga, mas

cria dificuldade para estimar riscos apenas por frequéncia historica.



Uma leitura exclusivamente frequentista pode levar a falsa sensacao
de seguranca quando poucos eventos aparecem na base de dados.
Reason (1997, p. 10-12) observa que condicdes latentes podem
permanecer presentes no sistema antes de se manifestarem em

acidentes.

A frequéncia histdrica continua sendo Util. Se determinado evento
ocorreu uma vez em 10.000 operacodes, a frequéncia relativa simples
seria 1/10.000 = 0,0001, ou 0,01%. Essa informacé&o ajuda a entender
O histérico, mas nao encerra a analise. O problema surge quando a
organizacao conclui que o risco € baixo apenas porque a ocorréncia
grave é rara. Em sistemas complexos, sinais de deterioracao podem

aparecer antes do evento final (Leveson, 2004, p. 237).

Suponha que a hipdtese seja “o risco desse cenario aumentou
devido a degradacao de barreiras”, com P(H) = 0,05. Surgem, entao,
relatos, achados de auditoria e dificuldades de treinamento
associados a0 mesmo cenario. Se essa degradacao realmente existir,
a organizagao estima P(E|H) = 0,65. A probabilidade geral de
observar esse conjunto de sinais € P(E) = 0,13. O calculo P(H|E) = [0,65
x 0,05] / 0,13 resulta em 0,25. A percepcao de risco passa de 5% para
25%, mesmo sem aumento expressivo de eventos graves (Berry,

1996, p. 1-3).

O exemplo mostra por que a logica bayesiana € Util para perigos de
alta severidade e baixa frequéncia. Ela permite que o SMS leve em
conta evidéncias indiretas, sem abandonar o histérico disponivel.
Zhang e Mahadevan (2021, p. 1) demonstram a aplicacao de redes
bayesianas na analise de relatdérios de acidentes aeronauticos,
justamente porque a seguranca de voo envolve relagcdes entre

mMultiplos fatores, dependéncias causais e incertezas.



4.7. Integracao Entre Dados Quantitativos e Evidéncias

Qualitativas

A seguranca de voo raramente depende de uma Unica fonte de
informacao. Um indicador pode apontar pequena mudanca
numeérica; um relato pode oferecer o contexto; uma auditoria pode
indicar fragilidade de controle; um treinamento pode revelar
dificuldade de execucao. Separadas, essas evidéncias podem
parecer insuficientes. Juntas, podem modificar a percepgao de risco.
A ICAO trata indicadores e informacdes de seguranca como
elementos necessarios ao monitoramento e a gestao do

desempenho da seguranca operacional (ICAQO, 2018, p. 4-3).

Considere a hipdtese “ha aumento de instabilidade em determinada
fase de voo”. A organizacao estima inicialmente P(H) = 0,10. Um
indicador quantitativo mostra leve aumento de desvios de
parametro, enquanto relatos qualitativos indicam dificuldade de
estabilizacdao em condic¢des especificas. Se a hipdtese for verdadeira,
a chance de observar simultaneamente o aumento do indicador e
os relatos é estimada em P(E|H) = 0,70. A probabilidade geral de
observar essa combinacdo é P(E) = 0,28. Assim, P(H|E) = [0,70 x 0,10] /
0,28 = 0,25. A percepcao de risco passa de 10% para 25% (Gelman et
al,, 2013, p. 6-8).

O ponto mais interessante desse exemplo € que nenhuma
evidéncia, isoladamente, precisaria ser conclusiva. A leve alteracao
no indicador talvez fosse insuficiente para acao imediata. Os relatos,
sozinhos, talvez fossem considerados subjetivos. A combinacao dos
dois sinais, porém, torna a hipotese de risco mais plausivel. Pearl

(1988, p. 29-32) mostra que o raciocinio probabilistico permite



representar relacdes entre evidéncias e hipdteses em ambientes

incertos.

Por isso, o SMS deve funcionar como uma estrutura de
convergéncia. A pergunta decisiva ndao € apenas se um indicador
ultrapassou determinado limite, mas se diferentes sinais comeg¢am a
apontar para a mesma hipotese operacional. Essa forma de
raciocinio evita que dados quantitativos e qualitativos sejam tratados
como mundos separados, aproximando o gerenciamento da
seguranc¢a de uma interpretacao mais realista da operacao (ICAO,

2018, p. 2-19).

4.8. Apoio a Decisao Gerencial no SMS

A atualizacao da percepcao de risco tem mais valor puder orientar
uma decisao de gestao. No SMS, a evidéncia deve levar a alguma
forma de escolha: manter sob monitoramento, mitigar, revisar
procedimento, ampliar treinamento, abrir auditoria dirigida ou
modificar barreiras. A FAA destaca que o SMS deve apoiar decisdes
efetivas e informadas sobre seguranca, conectando identificacao de

perigos, gerenciamento de risco e garantia da seguranca (FAA, 2024,

p. ).

Imagine um perigo inicialmente classificado como toleravel, com
P(H) = 0,18. Apds relatos e auditorias, a organizacao chega a uma
percepcao posterior de P(H|E) = 0,42. Esse numero nao decide
sozinho. Ele precisa ser interpretado diante da severidade potencial,
da exposicao operacional e dos critérios internos de aceitabilidade.
Se a organizacao definiu que riscos acima de 40% exigem mitigacao

ativa, a atualizacao muda a decisao: o perigo deixa de ser apenas



monitorado e passa a exigir acao concreta, como revisao de

procedimento ou treinamento direcionado (ICAQO, 2018, p. 2-21).

A utilidade da abordagem bayesiana estd na rastreabilidade. A
organizacao consegue explicar que havia uma percepcao inicial, que
surgiram novas evidéncias, que essas evidéncias alteraram a
estimativa e que a decisao foi ajustada em consequéncia disso. Esse
encadeamento reduz a chance de decisbes baseadas apenas em
impressao, urgéncia momentanea ou pressao hierarquica (FAA,
2024, p. 4-1).

Em termos praticos, a inferéncia bayesiana nao substitui o
Julgamento gerencial. Ela disciplina esse julgamento. Leveson (2004,
p. 250) destaca que sistemas complexos exigem atenc¢ao aos
controles, interacdes e processos decisorios. Assim, o valor da
atualizacao bayesiana esta em obrigar a organizacao a justificar por
gue uma evidéncia muda, ou nao muda, uma prioridade de

seguranca.

4.9. Ciclo Conceitual Bayesiano para Atualizacao do Risco

Operacional

A discussao anterior permite propor um ciclo conceitual para o SMS.
O ciclo comeca com uma estimativa inicial do risco, baseada em
historico, matriz de risco, experiéncia operacional e julgamento
técnico. Em seguida, novas evidéncias sao incorporadas. Depois, a
organizacao avalia se essas evidéncias tornam a hipdtese de risco
mais plausivel. Por fim, a percepcao de risco é revisada e convertida
em decisao de seguranca. Esse encadeamento € compativel com a
melhoria continua e com o monitoramento do desempenho da

seguranc¢a operacional (ICAQO, 2018, p. 9-3).



Um ciclo hipotético pode ser descrito da seguinte forma. A
organizacao avalia a hipdtese “o risco associado a determinada
operacao especial esta subestimado” e define P(H) = 0,20. Depois,
aparecem trés evidéncias convergentes: relatos voluntarios, achados
de auditoria e desempenho abaixo do esperado em treinamento. Se
a hipdtese for verdadeira, a chance de observar esse conjunto de
evidéncias é estimada em P(E|H) = 0,75. A probabilidade geral de
observar esse conjunto de sinais € P(E) = 0,30. A atualizacao P(H|E) =
[0,75 x 0,20] / 0,30 resulta em 0,50. A percepcdo de risco passa de
20% para 50% (Gelman et al., 2013, p. 6-8).

A partir desse ponto, o SMS precisa agir. A acao pode ser mitigacao
imediata, revisdo de procedimento, nova avaliacdo de risco,
treinamento dirigido ou monitoramento ampliado. A decisao
depende do contexto, da severidade potencial e da capacidade de
controle da organizacao. O elemento essencial € que a mudanca de
20% para 50% seja documentada como resultado de evidéncias
especificas, e nao como mera impressao gerencial (Berry, 1996, p. 1-

3).

Esse ciclo também ajuda a evitar extremos. De um lado, evita a
rigidez de matrizes que permanecem inalteradas apesar de novas
evidéncias. De outro, reduz a reacao impulsiva a sinais isolados. A
|6gica bayesiana sugere uma postura intermediaria: atualizar a
percepcao de risco conforme a forga, a recorréncia e a coeréncia das

evidéncias disponiveis (Gelman et al., 2013, p. 6-8).

4.10. Vantagens da Abordagem Bayesiana para a Seguranca de

Voo



A abordagem bayesiana apresenta vantagens relevantes para a
seguranca de voo, mas sua principal virtude talvez seja menos
matematica do que organizacional. Ela obriga o SMS a reconhecer
que toda avaliacao de risco é provisoria. Essa postura € importante
porque muitas decisdes precisam ser tomadas com informacao
incompleta, especialmente quando se trata de perigos raros, sinais
fracos ou mudancas recentes no ambiente operacional (Berry, 1996,

p. 1-3).

Um exemplo mostra como a resposta pode ser graduada. Suponha
que a hipdtese seja “determinada barreira operacional perdeu
efetividade”, com P(H) = 0,25. Surge uma evidéncia fraca, com P(E|H)
= 0,40 e P(E) = 0,35. A atualizacdo resulta em P(H|E) = [0,40 x 0,25] /
0,35 = 0,2857, aproximadamente 29%. A percepcaoc aumenta pouco,
o0 que talvez justifiqgue apenas monitoramento. Mais tarde, aparece
evidéncia mais forte, com P(E|H) = 0,80 e P(E) = 0,40. Usando a
percepcao aproximada de 29% como nova estimativa inicial, obtém-
se P(H|E) = [0,80 x 0,29] / 0,40 = 0,58. Agora, a percepcao chega a
58%, podendo justificar mitigacao ativa (Gelman et al., 2013, p. 6-8).

Esse exemplo mostra que a abordagem bayesiana permite melhor
calibrar a resposta. Nem toda evidéncia exige mudanca drastica.
Nem toda auséncia de acidente justifica inércia. Entre a negligéncia
e o alarmismo, existe um espaco de decisao mais proporcional, no
qual a organizagcao ajusta suas acdes conforme a forca das

informacodes disponiveis.

Outra vantagem esta na Iintegracao entre conhecimento
especializado e dados operacionais. O julgamento de especialistas
pode ser usado como estimativa inicial, desde que documentado e

submetido a revisao diante de novas evidéncias. Essa caracteristica é



util em seguranca de voo porque muitos perigos relevantes nao
possuem historico estatistico abundante, mas sao reconhecidos por
profissionais experientes antes de aparecerem em grande volume

de dados (ICAQ, 2018, p. 4-3).
5. CONCLUSAO/CONSIDERAGOES FINAIS

O presente artigo analisa a inferéncia estatistica bayesiana como
estrutura conceitual aplicavel a seguranca de voo, com foco na
atualizacao dinamica do risco operacional no ambito dos Sistemas
de Gerenciamento da Seguranca Operacional. O problema de
pesquisa € respondido ao se demonstrar que a abordagem
bayesiana contribui para o SMS ao permitir que a percepg¢ao inicial
de risco seja revista diante de novas evidéncias, em vez de
permanecer limitada a classificacdes estaticas, retrospectivas ou

excessivamente dependentes da frequéncia histérica de eventos.

O objetivo geral é atingido, pois o estudo apresenta uma
interpretacao conceitual da inferéncia bayesiana como apoio a
revisdo continua do risco operacional. A analise demonstra que
relatos voluntarios, auditorias, treinamentos, registros de
mManutencao, indicadores operacionais e julgamento especializado
podem funcionar como evidéncias capazes de modificar a

percepcao de risco dentro do SMS.

Os objetivos especificos também sao alcancados. O artigo explica os
fundamentos conceituais da inferéncia bayesiana, diferencia sua
l6ogica da leitura frequentista simples, relaciona a abordagem
bayesiana a tomada de decisao sob incerteza, identifica aplicacdes
possiveis no SMS e discute sua utilidade para eventos raros, sinais

fracos e evidéncias incompletas.



A hipotese central do artigo € confirmada. A inferéncia bayesiana
oferece uma logica Util para apoiar a transicdo de modelos
predominantemente retrospectivos para abordagens mais
adaptativas, proativas e preditivas de seguranca de voo. Essa
contribuicao € especialmente relevante em ambientes nos quais a
baixa frequéncia de acidentes nao elimina a presenca de perigos

latentes.

A principal contribuicao tedrica do estudo esta em aproximar
inferéncia bayesiana, seguranca sistémica e gerenciamento do risco
operacional. Essa aproximacao permite compreender o risco nao
como uma categoria fixa, mas como uma estimativa provisoria,
sensivel a entrada de novas informacdes e dependente da qualidade

das evidéncias disponiveis.

A principal contribuicao pratica esta na proposicao de uma forma
mais disciplinada de raciocinio para o SMS. A organizacao pode
registrar a percepcao inicial do risco, identificar evidéncias novas,
avaliar sua relevancia, revisar a percepcao anterior e justificar a
decisao adotada. Com isso, a gestao da seguranca torna-se mais

transparente, rastredvel e proporcional a incerteza operacional.

O estudo também evidencia que a qualidade da inferéncia depende
diretamente da qualidade dos dados disponiveis. Sistemas de safety
precisam ampliar ndao apenas a quantidade de dados coletados, mas
também sua variedade, confiabilidade, atualidade e capacidade de
representar diferentes dimensdes da operacao. Relatos voluntarios,
auditorias, dados de treinamento, registros de manutencao,
indicadores operacionais, investigacoes internas e observacdes de
campo tornam-se mais Uteis quando sao integrados, padronizados,

rastredveis e analisados de forma sistematica.



A analise reforca a importancia da estatistica para a formacao e a
pratica em seguranca de voo. O estudo estatistico permite que
profissionais de aviation safety interpretem incertezas, reconhecam
limitacdes dos dados, diferenciem frequéncia observada de risco
estimado e compreendam como evidéncias novas podem alterar
decisdes. Em ambientes operacionais complexos, a estatistica nao
atua apenas como ferramenta matematica, mas como linguagem

de raciocinio para apoiar decisdes de seguranca.

O estudo apresenta limitagdes. A abordagem bayesiana depende da
qualidade da estimativa inicial, da confiabilidade das evidéncias e da
transparéncia dos critérios usados para atualizar a percepcao de
risco. Uma estimativa prévia arbitraria, relatos subnotificados,
auditorias superficiais ou indicadores mal definidos podem produzir

falsa sensacao de precisao.

Também se reconhece a necessidade de andlise de sensibilidade,
pois diferentes estimativas iniciais podem conduzir a percepgoes
posteriores distintas e influenciar decisbes de seguranca. Essa
limitacao exige que aplicacdes bayesianas em SMS sejam
acompanhadas de documentacao, justificativa técnica, comparacao

de cenarios e revisao critica das premissas adotadas.

Outro cuidado estd no risco de utilizar a linguagem bayesiana
apenas como aparéncia técnica. Termos como probabilidade prévia,
evidéncia, verossimilhanca e estimativa posterior nao garantem, por
si s, uma decisao segura. A utilidade da abordagem depende da
documentacao do raciocinio, da analise critica das evidéncias e da

conexao entre atualizacao do risco e decisao gerencial.



Conclui-se que a inferéncia estatistica bayesiana nao substitui os
processos formais do SMS, o julgamento profissional ou os
indicadores tradicionais de seguranca. Sua contribuicao esta em
organizar a forma como esses elementos sao combinados diante da
incerteza. Quando aplicada de modo mais transparente e criterioso,
a logica bayesiana fortalece a capacidade do SMS de aprender com
evidéncias emergentes, revisar prioridades e gerar decisdes mais

assertivas na seguranca de voo.

Como sugestao para pesquisas futuras, recomenda-se desenvolver
estudos empiricos com dados reais de SMS, simulando modelos
bayesianos aplicados a relatos voluntarios, auditorias, treinamento,
mManutencao e indicadores de desempenho. Também se recomenda
investigar métodos de calibracao das estimativas iniciais e formas de
integrar julgamento especializado, dados quantitativos e evidéncias

qualitativas em modelos de apoio a decisao para a segurancga de voo.

Sugere-se, ainda, que estudos futuros comparem a inferéncia
bayesiana com outros modelos estatisticos aplicaveis a seguranca
operacional, como regressao logistica, modelos de sobrevivéncia,
séries temporais, modelos hierarquicos, analise multivariada,
modelos de classificacao, arvores de decisao, modelos preditivos e
técnicas de aprendizado estatistico. Essa ampliacao pode contribuir
para identificar quais métodos sao mais adequados a diferentes

tipos de dados, perigos, operacdes e decisdes dentro do SMS.

Por fim, este artigo convida engenheiros, gestores, pilotos, analistas
de seguranca e demais profissionais de safety a refletirem sobre
novas possibilidades de reavaliagao continua do risco operacional a
partir do uso inteligente de dados. O avanco de sistemas digitais,

bancos de dados operacionais, big data, indicadores-chave de



desempenho, métricas de treinamento, registros de manutencao e
informacdes provenientes do SMS amplia a capacidade de observar
sinais que antes permaneciam dispersos. Nesse cenario, a estatistica
assume papel estratégico, pois permite transformar dados em
evidéncias, evidéncias em inferéncia e inferéncia em decisao. A
seguranca de voo tende a se fortalecer quando a organizagcao nao
apenas coleta informacdes, mas aprende continuamente com elas,
revisa suas premissas e reconhece que cada novo dado pode ser
uma oportunidade de compreender melhor o risco antes que ele se

Mmanifeste em evento adverso.
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