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RESUMO

Este estudo contextualiza 0 processo da analise de dados na industria da aviacdo, a
partir das diretrizes trazidas pelo novo DOC 10159 da ICAO (Safety Intelligence),
analisando a evolucao normativa dos regulamentos e algumas aplicacdes praticas ja
existentes na indldstria. A metodologia baseou-se em uma busca
bibliografica/documental de regulamentos aeronduticos e estudos selecionados,
submetidos & técnica da Analise de Contelido de Bardin (2016). Os estudos trazem
cinco aplicacBes praticas de Machine Learning (ML) e Inteligéncia Artificial (IA) nas
areas de predicdo de turbuléncias, fadiga humana, aproximacdes desestabilizadas,
interferéncias de sinais (jamming e spoofing) e motores. Os resultados apontam um
descompasso regulatorio, onde enquanto o0 DOC 10159 se limita a fundamentos
elementares, trata pouco sobre |IA e carece de exemplos préticos, a industria e a
comunidade cientifica ja aplicam sistemas preditivos para aproximar o setor da meta
global de zerar as fatalidades na aviagdo comercial apds o ano de 2030. Ademais, o
cenario brasileiro ainda se concentra na coleta em detrimento do processamento de
dados, e, sobretudo, destaca-se que o Safety Intelligence ainda se trata de uma
recomendacdo internacional e ndo um requisito mandatorio.
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AVIATION DATA ANALYSIS BASED ON ICAO DOC 10159 GUIDELINES:
REGULATORY EVOLUTION AND PRACTICAL APPLICATIONS

ABSTRACT

This study contextualizes the data analysis process within the aviation industry based
on the guidelines introduced by the new ICAO DOC 10159 (Safety Intelligence),
analyzing the normative evolution of regulations and existing practical applications in
the sector. The methodology was based on a bibliographic and documentary search
of aeronautical regulations and selected studies, which were subjected to Bardin’s
(2016) Content Analysis technique. The reviewed studies present five practical
applications of Machine Learning (ML) and Atrtificial Intelligence (Al) in the fields of
turbulence prediction, human fatigue, destabilized approaches, signal interference
(amming and spoofing), and aircraft engines. The results highlight a regulatory
mismatch: while DOC 10159 is limited to elementary fundamentals, briefly addresses
Al, and lacks practical examples, the industry and the scientific community are
already implementing predictive systems to bring the sector closer to the global goal
of zero fatalities in commercial aviation after 2030. Furthermore, the Brazilian
scenario remains focused on data collection rather than data processing, and, above
all, it is highlighted that Safety Intelligence is still an international recommendation
rather than a mandatory requirement.

Keywords: Safety Intelligence; Machine Learning; Data Analysis.

1 INTRODUCAO

O contexto recente do desempenho da seguranca de voo no modal aéreo
vem apresentando numeros positivos, passando de 3,53 acidentes por milhdo de
voos, em 2007, para a razdo de 1,61, em 2016; atingindo, atualmente, o valor
registrado de 1,25 acidentes por milh&o de voo, relativos a aviagdo comercial regular,

na média movel dos ultimos 5 anos (IATA, 2025). Como resultado da evolugéo
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destes indicadores, a aviacdo comercial passa a fazer parte dos segmentos
classificados como “ultrasseguros”, em que se incluem a industria nuclear e o
sistema ferroviario europeu (Amalberti, 2001).

Estes resultados positivos surgem devido aos constantes projetos de
desenvolvimento da seguranca de voo, implementando cada vez melhores sistemas
de gestdo da seguranca, além destes se mostrarem cada vez mais enraizados na
cultura de seguranca das empresas (Thereza, 2020). Essa gestdao da seguranca
operacional, desenvolvida pelo documento 9859 da International Civil Aviation
Organization (ICAO), é conhecida como Safety Management System (SMS), e
desempenha um papel fundamental na manutencdo e melhora dos indicadores de
seguranca. O modelo proposto pelo documento busca a proatividade na identificacao
de perigos e na mitigacdo de riscos, auxiliado por um ciclo continuo de
planejamento, execucdo, avaliacdo e melhoria. Este processo permite que o0s
prestadores de servicos de aviacao civil (PSAC) ndo apenas reajam a eventos de
seguranca, mas, também, antecipem falhas e fortalecam a cultura de seguranca,
além da possibilidade de reduzir custos operacionais ao revelar ineficiéncias no
sistema (ICAO, 2018).

Visando essa continuidade positiva, chegando ao objetivo estipulado de zero
fatalidades em operacdes comerciais até 2030 e em diante (ICAO, 2025c), a ICAO
vem desenvolvendo a ideia de trabalhar com a prevencédo de acidentes de maneira
proativa/preditiva. O marco mais recente desse esforco € a publicacdo do DOC
10159 (2025), apelidado de Safety Intelligence Manual, que estabelece diretrizes
para a coleta, processamento, analise e gestdo de dados, além de abordar
taxonomias padronizadas, governanca e o compartiihamento destes. A proposta
central do manual é orientar a industria na transformacéo de grandes volumes de
dados brutos em conhecimento acionavel, processo que depende diretamente do
suporte de novas tecnologias de processamento.

Sob essa Otica, o Machine Learning (ML) surge como uma ferramenta
fundamental para a viabilizacdo desses processos preditivos (Alpaydin, 2020), em
que, diferentemente da programacdo tradicional, ele permite que sistemas

computacionais identifiquem padrbes complexos e relagdes néo lineares em vastos
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conjuntos de dados, aprendendo com ocorréncias passadas para antecipar
comportamentos futuros sem serem explicitamente programados para cada variavel
(FAETERJ, 2018). Essa capacidade de ‘aprendizado’ facilita e aprimora a
transformacdo dos dados brutos em inteligéncia, permitindo, por exemplo, que a
gestdo da seguranca operacional identifique precursores de acidentes antes que
eles se manifestem em eventos criticos.

Todo esse suporte tecnoldgico converge para o processo da andlise de dados,
que &, de forma geral, definido como um método que envolve desde a inspecao e
limpeza, até a transformacédo e modelagem dos dados para descobrir informacdes
Gteis e tirar conclusdes, garantindo uma tomada de decisdo numericamente
sustentada (Islam, 2020). No que tange a aviacdo, a rapida evolugcdo tecnoldgica
possibilita, hoje, a coleta de uma grande quantidade de informacgdes em tempo real,
disponibilizadas a partir de diversas fontes, referentes ao desempenho de voo, por
meio dos gravadores de dados de voo (FDR — Flight Data Recorders), condi¢des do
aeroporto e do trafego aéreo, escalas dos tripulantes, meteorologia, reportes dos
operadores, dentre muitas outras.

Embora esse volume massivo de dados seja uma realidade contemporanea, o
esforco dos 6rgaos reguladores para estruturar a coleta/analise de dados no setor
comecou a se consolidar ha duas décadas, guando, em 2006, por exemplo, foi
publicada a primeira edicdo do documento Safety Management Manual (DOC 9859),
que, apesar de nao mencionar “Safety Intelligence” (conceito que surge a partir da
quarta edicdo, de 2018), abordagens proativas ja sdo recomendadas, tratando de
andlise de dados de voo (FDA - Flight Data Analysis Program), da coleta de dados
com FOQA (Flight Operations Quality Assurance) e as analises de tendéncia dos
dados obtidos (ICAO, 2006).

Essa gradual introdugédo da andlise de dados na aviagcdo, com enfoque em
seguranga, acompanha um movimento global de transformacgéo digital dos variados
mercados, nos quais 0 conceito ja € aplicado em areas como saude, varejo,
producdo, marketing, educacao e, mesmo dentro do modal aéreo, nas previsdes de
demanda por voos, precificagdo de passagens, contratacdes, dentre outras (Sarker,
2021).
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Quando direcionado para a seguranca de voo, 0 uso da analise de dados
combinado ao ML assume um papel essencialmente preditivo. Essa abordagem
desenvolve a capacidade de antecipar e mitigar riscos antes que eles se
manifestem, se diferenciando da seguranca de maneira reativa e preventiva ao ir
além da simples correcdo de falhas passadas ou da aplicacdo de medidas para
evitar eventos conhecidos, e focar na identificacdo de ameacas ainda né&o
manifestadas no ambiente operacional (ICAO, 2006).

Portanto, este estudo contextualiza o processo de analise de dados na
induUstria da aviacdo, a partir das diretrizes trazidas pelo novo DOC 10159 da ICAO
(Safety Intelligence), analisando a evolucdo normativa dos regulamentos e algumas

aplicacoes praticas ja existentes na industria.
2 A CIENCIA DA ANALISE DE DADOS

A mesma ciéncia que nos permite tracar e tabular os indices passados, nos
possibilita, também, prever eventos futuros, quando estes sdo modelados e
trabalhados por formulas matematicas (Shmueli, 2010). Esse primeiro método fica
denominado “analise descritiva”, € se concentra em resumir e organizar os dados
histéricos para revelar padrées e tendéncias, como mostram 0s graficos na Figura 2,
representando a variacdo do preco do combustivel, em conjunto com a eficiéncia dos
motores, e 0 lucro das empresas aéreas. Por sua vez, o segundo, denominado
“analise preditiva”, nos permite determinar a possibilidade da ocorréncia de
determinados eventos no futuro, o que € feito por meio do uso de ferramentas e
processos mais complexos, ficando nomeada "ciéncias de dados" a area que as
desenvolve e executa (Datacamp, 2023).

Como ramo dessa ciéncia, a andlise de dados, em sua esséncia, estabelece
uma progressado de complexidade e valor estratégico, onde quanto mais avancado o
tipo de analise (passando da descritiva para a prescritiva), maior € a sofisticacao
técnica requerida, e maior é o impacto e o insight gerado para a tomada de decisdo
estratégica (ICAO, 2025b). A etapa mais basica/fundamental desse processo é a

analise descritiva, que se concentra em responder a questdo "O que aconteceu?".
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Este tipo de analise utiliza estatisticas sumarias, como média, mediana e desvio-
padrdo, em conjunto com as visualizagBes por meio de gréficos e dashboards, para
organizar e simplificar dados historicos, facilitando, entdo, a identificacdo e
interpretacdo de padrbes e tendéncias (Sharda et al., 2019).

Mas o valor da andlise de dados vai além da descricdo, evoluindo para
abordagens mais sofisticadas que fundamentam o campo da ciéncia de dados,
definido como um conjunto de principios, processos e técnicas para extrair
conhecimento de dados, unificando a estatistica, a computacdo e métodos analiticos
para entender fendmenos complexos e ndo 6bvios, ocultos entre os dados (Kelleher
et al., 2018).

Essa evolucdo € necessaria porque, embora a analise descritiva forneca o
fundamento, ao resumir os dados histéricos (“0 que aconteceu?”), ela é limitada em
sua capacidade de oferecer conclusGes precisas que levam a tomada de
decisdo/acdo (insights acionaveis) ou de abordar a complexidade inerente aos
dados. Para que a ciéncia de dados possa realizar seu objetivo de desvendar os
fenbmenos ndo 6bvios e entregar seu maximo potencial e valor estratégico, exige-se
uma progressdo metodolégica. E esta necessidade de ir além da descricdo
(passado) para a explicacdo, a previsao e a otimizacdo que se definem 0s proximos
passos da andlise de dados (Shmueli, 2010), ficando definidos, como analise
diagndstica, preditiva e prescritiva.

A andlise diagnéstica, que procede a descritiva, avanca da simples descricdo
para uma explicacdo, buscando responder a pergunta "Por que isso aconteceu?".
Para isso, partindo do extraido da analise anterior, ela emprega técnicas como
mineracdo de dados, andlise de regressao e testes de hipGteses para identificar
relacbes de causa e efeito, correlacionar variaveis e isolar fatores que mais
influenciaram no resultado histérico observado (Morrow, 2024). Essa analise pode
ser usada para identificar fatores que causam ou contribuem para um risco,
utilizando o insight gerado para orientar as agdes de prevencao (ICAO, 2025b).

Posteriormente, tem-se a analise preditiva, na qual o foco deixa de ser o
passado e migra para o futuro, respondendo a "O que provavelmente acontecera?".

Nesta fase, os dados histéricos sdo utilizados para treinar algoritmos de ML e
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estatistica avancada, processos em que 0s computadores aprendem a partir de
dados passados, identificando padrbes complexos, imperceptiveis sem o0 uso de
ferramentas de analise, e constroem modelos, com base no conhecimento extraido,
que podem ser usados para fazer previsdes, estimar probabilidades ou realizar
classificagcdes (Ramakrishnan, 2023).

Por dltimo, tem-se a andlise prescritiva, Prescriptive Analytics (PSA),
reconhecida como a mais sofisticada ferramenta analitica, respondendo a pergunta:
"O que deve ser feito?" ou “Como fazer determinado cenario acontecer?”. Neste
ponto, ela se diferencia das demais, pois, enquanto as analises descritivas e
preditivas ficam limitadas em informar o que aconteceu ou vai acontecer, a PSA vai
além e propde um melhor/mais vantajoso curso de acdo ou decisdo a ser tomada, o
que é feito por meio do uso de técnicas como otimizagdo, simulacao e algoritmos de
decisao, visando maximizar um objetivo (lucro) ou minimizar um risco (acidentes...),
dessa forma, esta é a andlise que oferece o maior potencial de impacto na tomada
de decisdo baseada em dados (DDDM - data-drivendecision making) (Lepenioti,
2020). Entretanto, este tipo de andlise ainda estd em seus primérdios, se
restringindo devido a complexidade de seus modelos, a alta demanda por recursos
computacionais e a expertise requerida para o desenvolvimento das ferramentas
(Frazzetto et al., 2019).

Em suma, a ciéncia da andlise de dados fornece a base tedrica necessaria
para transformar registros histéricos em inteligéncia acionavel, progredindo da
simples descricdo do passado para a antecipacdao de cenarios futuros, a partir do
suporte de tecnologias mais avancadas de processamento. Nesse sentido, 0s
campos de Machine Learning, Inteligéncia Artificial e Big Data permitem agilizar e
automatizar a descoberta de padrdes e viabilizar a tomada de decisé&o inteligente em

ambientes operacionais complexos com grandes volumes de dados.

2.1. MACHINE LEARNING, INTELIGENCIA ARTIFICIAL E BIG DATA

Sobre o tema Machine Learning (ML), ao contrario do que prega a

programacao algoritmica tradicional, que exige a definicdo explicita de cada etapa
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gue o programa deve executar para obter um resultado, o ML utiliza algoritmos para
entender o modelo (a l6gica, o padrédo) e, assim, faz com que o sistema aprenda os
passos necessarios para se chegar a um resultado/condicdo de forma autbnoma
(FAETERJ, 2018). A vantagem de seu uso ocorre ao trabalhar com problemas
complexos onde o algoritmo, ou 0 passo a passo para se chegar a um resultado
(Docusign, 2025), ndo € bem definido. Como exemplo, temos a dificuldade de
escrever um programa tradicional que identifique pessoas em fotos, devido a
variedade de cenarios possiveis (poses, angulos, iluminacéo...), onde o ML, nesse
caso, permitiria que o computador aprenda a realizar essa tarefa (identificar uma
pessoa) com base em exemplos previamente passados (fotos com pessoas), sem a
necessidade de programar o passo-a-passo (FAETERJ, 2018).

Nesse contexto, o ML é um dos principais subcampos da Inteligéncia Artificial
(IA), e o campo atual mais amplo da ciéncia da computacdo. Seu objetivo final € o
desenvolvimento de sistemas que consigam “perceber o ambiente”; ou seja, coletar,
processar e interpretar dados do mundo real ou de seu ambiente operacional, e
tomar decisdes que maximizem suas chances de sucesso; buscando tornar as
maquinas téo inteligentes quanto o cérebro humano, conhecido pela sua capacidade
analoga de aprender e solucionar problemas (Shinde et al., 2018).

Ao utilizar os modelos desenvolvidos pelo ML, a IA atua transformando os
dados brutos e seus padrdes complexos nas desejadas tomadas de decisdes
operacionais baseadas nos dados (Sandeep et al., 2022). Cabe-se mencionar que,
caso forem utilizados dados incorretos ou inveridicos no treinamento dos modelos
preditivos, as conclusdes e previsdes por este geradas serdo comprometidas,
culminando no principio conhecido como "Garbage In, Garbage Out" (“Lixo que
entra, Lixo que sai”) (Kilkenny, 2018).

Outro termo comumente utilizado quando se tratando de andlise de dados é
Big Data. Este conceito aplica-se na descricdo de um conjunto gigante de dados, por
vezes desestruturados (informacdes aleatérias, sem estrutura definida) e de
diferentes tipos (Zanela et al.,, 2015), sobre os quais sdo aplicadas técnicas de
mineracao (data mining), procurando “pepitas de ouro entre pedras e terra” (Sharda

et al., 2019), visando tirar algum proveito destes iniumeros dados para se chegar a
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uma tomada de decisédo com a maior possibilidade de sucesso/acerto (Zanela et al.,
2015). Existem 5 caracteristicas por tras do Big Data, apelidadas de “5 V’s”:

Figura 1 — Cinco caracteristicas por tras do conceito “Big Data”

Flow

r\ Decisdes e < =il RESULTADOS:
Iﬁ Tomada de A ‘ ! DECISOES

de Acao \ \ / ESTRATEGICAS

1. VOLUME 2. VARIEDADE: 3. VEI.OCIDADE 4, VERACIDADE: 5. VALOR:

Fonte: Gerada por Gemini, em 24 jul. 2026, com base em Zanela et al., (2015), Marquesone (2016)
e Souza et al. (2018).

Os 5 V's revelam o verdadeiro potencial do Big Data ao nao residir apenas no
acumulo massivo de registros, mas, sim, -nha  transformacdo desses em
conhecimento/inteligéncia. Ao integrar de forma equilibrada o volume, a variedade e
a velocidade, garantindo a veracidade dos dados, o Big Data consolida-se como pilar
essencial para mitigar inconsisténcias (ao lidar com inimeros dados de variadas
fontes), priorizar informacfes relevantes (ao armazenar/processar dados que
carecem de valor para determinada analise) e viabilizar modelos analiticos
avancados (sem as limitacdes das ferramentas convencionais), servindo para gerar
insights preditivos eficientes e assegurar tomadas de decisdo ageis e com maior
probabilidade de sucesso (Marquesone, 2016; ICAO, 2025b).

A integracao de tecnologias como ML, IA e Big Data representam, além de um
avango computacional, excelentes oportunidades de aprimoramento para a atual
fase de amadurecimento da aviacédo e a area de analise de dados (Mcfadden, 1999;
Amalberti, 2001; Demir et al,. 2024; Lee et al.,, 2020). O entendimento de sua
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importancia requer uma analise sobre como a gestdo de riscos evoluiu ao longo das
décadas, para, entdo, compreender como o setor migrou de uma visado focada
apenas na falha mecéanica para um sistema de 'monitoramento total' e preventivo.
3 HISTORICO DA PREVENCAO DE ACIDENTES NA INDUSTRIA DA AVIACAO

A seguranca na aviacdo € definida como o estado em que 0S riscos
associados as suas atividades sé@o reduzidos e controlados a um nivel aceitavel
(ICAO, 2018). Historicamente, a industria alcancou recordes significativos,
transformando o que era inicialmente um “sistema fragil”, com taxas de acidentes por
volta de um a cada 1 milhdo de milhas voadas (Mackinac, 2003), para o primeiro
sistema "ultrasseguro” da historia dos transportes (Yeun, 2015) com a ocorréncia de
0,16 acidentes fatais por milhdo de voos, na média dos ultimos 5 anos (IATA, 2025).

Tais avangos sdo alcancados nao somente pelas evolugdes tecnoldgicas
trazidas — como a introducdo de sistemas de alerta e consciéncia situacional
(EGPWS/TCAS), e a confiabilidade e redundancia de componentes criticos — mas
também por meio de processos de gerenciamento-dos riscos, com identificacdo de
perigos e a implementacdo de defesas que visam mitigar a probabilidade e a
severidade de consequéncias adversas (Yeun, 2015).

A trajetéria dessa evolugao pode ser compreendida através das periodizacdes
propostas por Krichevsky (2023) e pelas Safety Eras (eras de seguranca),
apresentadas por Reason (1997) e no Documento 9859 da ICAO (2018), sendo
dividida em trés estagios principais:

a. O primeiro estagio, abrangendo as décadas de 10 a 40 do século XX,
focou na geracdo de ideias, tecnologias e sistemas basicos de voo. Este
periodo coincide com a "era técnica" descrita pela ICAO, caracterizada
como um momento no qual as deficiéncias de seguranca eram
diretamente relacionadas a falhas tecnolégicas, periodo em que a
seguranca dependia do gerenciamento de risco individual e de
treinamentos voltados, especificamente, para a pilotagem em caso das

recorrentes falhas estruturais, perdas de poténcia, etc. (Yeun, 2015);
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b. No segundo estagio, situado entre as décadas de 50 e 80, estabeleceram-
se 0s sistemas nacionais e internacionais de seguranca, além do
fortalecimento da pesquisa cientifica e da formacéo de pessoal voltado a
area da seguranca (Krichevsky, 2023). A partir de 1970, pela linha do
tempo da ICAO, a aviacdo ingressou na "era humana”, na qual, devido a
evolucdo tecnolégica, o numero reduzido de acidentes passou a ser
relacionado aos fatores humanos e ndo mais as falhas técnicas. Esta fase
foi marcada pela compreensdo de que o erro humano, embora
manifestado na ponta da operacdo, era frequentemente induzido por
falhas inerentes a um ambiente complexo (complex environment).
Exemplos dessas falhas incluem deficiéncias na interface homem-
maquina, processos de comunicacdo ineficazes, ambiguidade de
procedimentos e pressdes operacionais que degradam a tomada de
decisédo (Reason, 1997; ICAO, 2018);

c. Atualmente, a industria vive o terceiro estagio da periodizacdo de
Krichevsky (2023), iniciado na década de 90, com foco no
desenvolvimento de sistemas de gestdo ativa e novas tecnologias de
monitoramento. Esta é a 'era organizacional’, onde a aviacdo passou a ser
considerada como um sistema “ultrasseguro” (Amalberti, 2001), que
experimenta 0,16 falhas catastroficas a cada 1 milhdo de ciclos de
producdo (IATA, 2025). O pilar desta era é o Sistema de Gerenciamento
da Seguranca Operacional (SGSO), que adota uma abordagem de gestéo
baseada na coleta e andlise rotineira de dados operacionais. Essa
evolucdo consolida a transicdo de uma postura reativa para métodos
proativos, permitindo que as organizacbes monitorem 0S riscos e
tendéncias de seguranca (safety trends).

Embora a consolidacéo pratica dessas metodologias seja contemporanea, a

fundamentacédo teorica para se trabalhar a seguranca de maneira preditiva e
baseada em dados ja era discutida no final do século XX.

A nova estrutura para o estudo de erros do piloto concentra-se na
identificacao precoce de problemas de seguranca e € mais proativa do que
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a abordagem tradicional. O objetivo da nossa abordagem é encontrar
problemas por meio da analise de dados operacionais. [...] Podemos
estudar as relacdes e interagcBes mais complexas que existem entre as
variaveis. Ao identificar a combinagcdo dos fatores presentes nos erros
operacionais, os tomadores de decisdo podem intervir na cadeia de eventos
que levam aos acidentes (Mcfadden, 1999, traducao propria).

Conforme a evolugdo normativa da ICAO, a industria avanca, atualmente,
para a "Era do Sistema Total" (Total System Era) a partir da década de 2010. Esta
fase contemporéanea, surge da percepcao de que, para sustentar o patamar de
sistema “ultrasseguro” e mitigar estatisticas residuais de acidentes, a gestdo de
riscos deve transcender as fronteiras e processos isolados de cada organizacéo
(ICAO, 2018), logo o foco desloca-se para a interconectividade de todo o sistema
aeroespacial, onde o perigo reside nas interfaces complexas e na interacdo de
multiplos provedores de servico (como operadores, fabricantes, controle de trafego,
etc.). Portanto, para gerenciar toda essa rede sistémica, torna-se indispensavel o
uso de tecnologias e ferramentas de automacéo avancadas, bem como a andlise de
dados auxiliada por ML e IA, abordadas neste trabalho.

Assim, a evolugao histérica da seguranca de voo demonstra que esta deixou
de ser um atributo puramente técnico para se tornar um processo organizacional
dindmico e sistémico. Esse avang¢o exige que as regulamentacfes acompanhem a
complexidade tecnol6gica - atual, - transformando - conceitos, inicialmente,
tedricos/académicos em recomendacdes e, posteriormente, normas regulamentares,

conforme apresentado no capitulo seguinte.
4 REGULAMENTOS NA AVIACAO PARA A PREVENCAO DE ACIDENTES

A gestdo da seguranca na aviacao civil internacional é regida pelo Anexo 19
da ICAQO, intitulado Safety Management, que consolida os SARPs (Standards and
Recommended Practices) como a base para a padronizacéo global. Este documento
apresenta normas/padrbes internacionais gerais e superficiais sobre determinada
area da aviacado, neste caso, gestdo da seguranca (ICAO, 2025a). A partir deste
Anexo, outras normas e guias sao estabelecidos para um maior detalhamento do
assunto em questdo, como o DOC 9859 (Safety Management Manual); e o DOC
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10159 (Safety Intelligence Manual). No que tange os objetivos desta pesquisa,
destacam-se aqui algumas normas, definidas no Anexo 19, que colaboram para a

explicagdo dos documentos 9859 e 10159;

3.1.1 Estados devem estabelecer e gerenciar um Programa de Seguranca
de Estado (SSP) e prover uma descricdo do sistema. Nota. A orientacdo
para o desenvolvimento deste programa € apresentada no Doc. 9859.
3.3.4.1 Os Estados devem estabelecer e manter um processo para
identificar perigos em nivel estadual a partir de dados e informacbes de
seguranga coletados.” 5.1.1 Recomendagdo. Os Estados devem
estabelecer uma estratégia para o desenvolvimento de inteligéncia de
seguranca que apoie a gestéo da seguranca e a tomada de decisdes.

Nota. OrientacBes relacionadas a estratégia para o desenvolvimento de
inteligéncia de seguranca estéo contidas no Safetylntelligence Manual.

5.2.1 Os Estados devem estabelecer um sistema de coleta e processamento
de dados de seguranga (SDCPS) composto por uma série de processos e
esquemas integrados para capturar, armazenar, agregar, processar e
permitir a anélise de dados e informacdes de seguranca. Nota. Orientacdes
relacionadas a um SDCPS estdo contidas no Safety Intelligence Manual
(ICAQ, 20254, tradugéo prépria).

Os Estados, entdo, assumem o compromisso de estabelecer e gerir um
Programa de Seguranca de Estado (SSP) (3.1.1), que deve ser suportado por
processos de identificagdo de perigos em nivel nacional (3.3.4.1). Para viabilizar
essa gestdo baseada em evidéncias, se exige a criagdo de um Sistema de Coleta e
Processamento de Dados de Seguranca (SDCPS) (5.2.1), fazendo referéncia ao
entendimento comum do processo da analise de dadaos, iniciando com a captura e
armazenamento, chegando ao processamento e analise desses dados/informacdes,
nesse caso relacionados a seguranca (safety data) (ICAO, 2025b).

Entretanto, destaca-se que, embora essa coleta e processamento de dados
sejam normas obrigatérias, o desenvolvimento de uma estratégia de Safety
Intelligence é, ainda, classificado como uma recomendacdo (ICAO, 2025a),
conforme indicado no item 5.1.1. Isso sugere que, embora a industria ja deva coletar
e processar dados, a transicdo para uma analise mais avancada e preditiva — que
suporte, efetivamente, a tomada de decisdo complexa — ainda representa um
estagio de maturidade desejavel, mas nado impositivo. Pode-se explicar o fato da
atual classificacdo como recomendacdo, também, pela recém introducdo do DOC
10159 (2025), que, sO entdo, apresenta as instrucdes para operacionalizar o Safety
Intelligence.
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No que se refere ao cenario nacional, a operacionalizacdo das diretrizes
internacionais ocorre, inicialmente, através do Programa de Seguranca Operacional
Brasileiro (PSO-BR), apresentado pela Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC) e
o Comando da Aeronautica (COMAER), onde fica determinado que: “Art. 16. AANAC
e o COMAER devem estabelecer mecanismos para: 1. A coleta de dados e
informacdes de seguranga operacional, voluntarias e mandatérias (Brasil, 2017)".

Esta base normativa é, novamente, apresentada pelo Programa de Seguranca
Operacional Especifico da ANAC (PSOE-ANAC):

Art. 74. A ANAC deve estabelecer os meios e mecanismos necessérios para
a coleta, armazenamento e utilizac&do de dados e informagdes de seguranca
operacional oriundos tanto de seu ambiente interno quanto de seu ambiente
externo, que constituem as entradas de seus processos da garantia da
seguranca operacional (ANAC, 2015).

No escopo dos operadores de servicos aéreos publicos, regidos pelo RBAC
121 (ANAC, 2026), a operacionalizacdo destes requisitos € determinada por guias
especificos, como a IS 119-002 (ANAC, 2012), que fornece as diretrizes para a
elaboracdo do Sistema de Gerenciamento da Seguranca Operacional (SGSO).

Segundo esta Instrucdo Suplementar;

O Gestor Responsavel deve apresentar o processo formal desenvolvido, e
como pretende manté-lo atualizado, para coletar, registrar, atuar e gerar
retroalimentacdo acerca dos. perigos nas opera¢des, em uma combinacdo
dos seguintes-métodos de aquisicdo de dados: a) reativos; b) preventivos; e
c) preditivos (ANAC, 2012, site).

Nesta trajetoria de evolucdo da prevencao acidentes no cenario nacional, um
marco recente é o lancamento do Portal Unico de Notificacdo, com entrada em vigor
em 2023, que, conforme apresentado pela Agéncia (ANAC, 2024), representa o
primeiro passo do Brasil em direcdo ao desenvolvimento de inteligéncia de
seguranca, focando, justamente, na inicial coleta de dados em larga escala para
posteriores processamentos e andlises. Neste sistema, sdo coletadas informacdes
sobre uma vasta gama de ocorréncias que impactam a seguranca da aviacao civil,
permitindo o reporte de perigos, riscos e eventos especificos de forma categorizada,
como a notificagdo de acidentes e incidentes, eventos de fauna, drones, raio laser

atividades baloeira, dentre outros.
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O portal também integra diferentes canais para reportes, como o RCSV
(Relato de Prevencdo do CENIPA), o Air Safety Report, focado em reportes
voluntarios no ambito do controle do espaco aéreo, além do Programa de Notificacao
de Desvios da ANAC, voltado para denuncias de irregularidades nos servicos e
operadores regulados pela agéncia. Essa estrutura unificada centraliza e facilita a
coleta de dados, fornecendo a “matéria-prima” necessaria para a futura

implementacdo de processos de inteligéncia e analise preditiva.

5 METODO

O objetivo geral deste trabalho é contextualizar o processo de analise de
dados na industria da aviacdo, a partir das diretrizes trazidas pelo novo DOC 10159
da ICAO (Safety Intelligence), analisando a evolucdo normativa dos regulamentos e
algumas aplicacbes praticas existentes na industria. Para atingir este objetivo, este
trabalho caracteriza-se como uma pesquisa qualitativa de natureza exploratoria,
visando identificar e analisar as principais ferramentas e métodos de anadlise de
dados, com foco na seguranca de voo, conforme as diretrizes do DOC 10159 da
ICAO, que trata do tema “Safety Intelligence”. Como entendimentos definidos para
este estudo, a pesquisa qualitativa busca a tradugéo de fendmenos observados e a
atribuicdo de significados experimentais, que visam identificar os fatores-chave na
ocorréncia dos fenbmenos estudados; enquanto a abordagem exploratéria visa
proporcionar uma visédo geral e maior familiaridade com o tema, nesse caso, pouco
discutido no meio académico, visando desenvolver e clarificar conceitos (Gil, 2022;
Sampieri et al., 2013; Cecilia, 2001).

Como técnica primaria para a obtencdo das informacdes para a analise
proposta, se utilizou a “pesquisa bibliografica”, a qual se define como uma
investigacdo elaborada a partir de material jA& publicado, visando colocar o
pesquisador em contato direto com 0 que ja existe escrito sobre o assunto da
pesquisa (Sousa et al., 2021).

Para esta estratégia de pesquisa bibliografica se utilizou também a técnica de

“andlise documental” (Given, 2008), a qual se conceitua como um procedimento
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sistematico para revisar ou avaliar documentos especificos, requerendo que 0s
dados sejam examinados e interpretados a fim de extrair significado, obter
compreensao e desenvolver conhecimento empirico (Bowen, 2009). Como estratégia
na busca das informa¢cBes que serdo utilizadas na analise posterior, 0s materiais
foram divididos nas seguintes fontes:

a. Regulamentos aeronauticos nacionais e internacionais: busca de
regulamentos voltados para a area de safety e analise de dados, nas
bases de dados da ICAO e da ANAC. Foram entdo selecionados os
seguintes materiais:

- ICAO: novo DOC 10159 da ICAO (2025); DOC 9859 (2018) e o0 Anexo
19 (2025). Esta etapa permitiu a contextualizacdo tedrica necessaria
para a posterior identificacdo de aplicacBes praticas dos conceitos de
Safety Intelligence;

- ANAC: PSO BR (2017), PSOE (2015), RBAC 121 (2026), 1S119-002
(2012), além do Painel de Safety Intelligence apresentado no Digital
Week da ANAC (ANAC, 2024).

b. Estudos académicos em bases de dados: busca de estudos voltados para
as conceituacdes de ML, Anadlise de dados, IA e demais necessarios para
referenciar conceitos dos regulamentos e normas, além daqueles
voltados para explicacéo das aplicacdes praticas:

- As buscas foram conduzidas na base de dados Google Scholar e nos
anais do XXl Simposio de Transporte Aéreo (SITRAER)', mediante
busca livre com os termos, em lingua inglesa — Aviation AND
("Machine Learning" OR "datadriven" OR algorithm*) AND ("Data
Analysis” OR predictive OR forecasting) — selecionados por sua
conexdo com a aviagdo e andlise de dados voltada a predicdo de

cenarios.

'A escolha dos anais do SITRAER como base de dados complementar justifica-se pela relevancia do
evento como forum de debate técnico-cientifico sobre o setor aeroespacial e de transporte aéreo no
cenario nacional. Além disso, os anais do evento apresentam um panorama atualizado sobre a
seguranca operacional e a inovacgao tecnoldgica no ano de 2025, permitindo mapear os projetos e as
aplicacGes praticas desenvolvidas especificamente dentro da realidade da aviacéo brasileira.

R. bras. Av. civil. ci. Aeron., Florianépolis, v. 6, n. 3, esp., p.

\‘\x CR,)( Revista Brasileira de Aviacao Civil
5 BAC:CiA & Ciéncias Aeronauticas

11-48, jul/ago. 2026.




27

Na base de dados Google Scholar, obteve-se cerca de 113.000 resultados,
enguanto nos anais SITRAER, obteve-se apenas um resultado.

Diante do elevado numero de documentos na base Google Scholar, inviavel
para uma revisao qualitativa integral, a triagem foi conduzida sobre as 400 primeiras
publicacdes ordenadas por algoritmo de relevancia da propria plataforma. Como
critério de exclusédo adicional, para o refinamento dessa amostra, foram descartados
os trabalhos voltados ao gerenciamento de trafego aéreo (ATM), Advanced Air
Mobility (AAM), manutencdo preditiva, gestdo de infraestrutura aeroportuaria e
predicdo de atrasos comerciais.

A partir desse universo filtrado, a busca concentrou-se em pesquisas que
atendessem a dois requisitos concomitantes: (I) abordassem os fatores de risco e 0s
desafios contemporaneos da aviacdo determinados por 6rgaos reguladores
internacionais em diretrizes globais — especificamente o Global Aviation Safety Plan
(GASP) da ICAO e o anuéario da Associacdo Internacional de Transporte Aéreo
(IATA) — e (Il) apresentassem o desenvolvimento de modelos preditivos cuja métrica
de acuracia ou confiabilidade do sistema fosse superior a 90%.

A aplicacé@o desses critérios, somada a necessidade de manter a concisdo e a
extensdo deste trabalho, delimitou a selecédo final de cinco artigos para compor as
unidades de analise da pesquisa, ndo visando um esgotamento da base de dados,
mas sim a construcdo de uma amostra de casos tipicos, onde o objetivo reside na
riqgueza e na qualidade da informacéo, abdicando-se da quantidade (Sampieri et al.,
2013), combinada a abordagem de amostras conceituais, ha qual o pesquisador cria
amostras de casos que o ajudem a compreender determinado conceito, ou seja, as
unidades sao escolhidas pois possuem atributos que contribuem para o
desenvolvimento da teoria. (Sampieri et al., 2013).

Estes estudos escolhidos abrangem as possibilidades do uso de ML na
aviacdo contemporanea, cobrindo eixos distintos como a previsdo meteorolégica, o
gerenciamento de fadiga, processamento de dados de voo e a deteccdo de
interferéncias em sistemas de navegacao por satélite. Eles abordam sistemas de ML

treinados com dados de voos passados, tanto daqueles rotineiros que ocorreram
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sem intercorréncias, quanto aqueles em que determinado evento estudado

aconteceu (arremetida, baixo desempenho dos motores, turbuléncia,...):

Quadro 1 — Estudos selecionados para analise das aplicacdes praticas

Area de Aplicacéo Estudo / Projeto Foco da Prevencao

. MURNOZ-ESPARZA et al., (2020) Previsdo de turbuléncia em niveis

. MOURA; GARCIA; LEGG (2026) Minimizacao de riscos de
Navegagéao interferéncia em GNSS.

) Monitoramento de desempenho de
Engenharia KURT (2024) motores na decolagem.

. Alertas em tempo real para
Operagdes de Voo MISRA (2021) aproximacdes desestabilizadas.

Gestéo de risco ocupacional ligado a
Fatores Humanos SEAH et al., (2021) fadiga.

Fonte: os Autores (2026).

Todos os estudos selecionados serdo analisados por meio da técnica de
Andlise de Conteudo de Bardin (2016), definida como uma técnica de analise de

dados qualitativos que permite interpretar varios tipos de materiais coletados:

Um conjunto de instrumentos metodoldgicos cada vez mais sutis em
constante aperfeicoamento, que se aplicam a 'discursos' [...] extremamente
diversificados. O fator comum dessas técnicas [...] € uma hermenéutica
controlada, baseada na deducéo:

a inferéncia (Bardin, 2016).

O autor estrutura esta técnica em trés etapas: a pré-andlise, que se resume
as acoles de coleta e filtragem dos materiais; a exploracdo do material; e a etapa do
tratamento dos resultados e interpretacéo, a qual é rotulada pelo autor como a fase
da inferéncia controlada, onde o autor deve fazer as associacbes dos assuntos
coletados, com categorias definidas, para o desenvolvimento das argumentacoes,
objetivando a solucdo da questédo de pesquisa (Bardin, 2016). Para a segunda etapa
definida por Bardin (2016), a partir da questao de pesquisa definida neste estudo, as
seguintes categorias foram identificadas, e serdo utilizados para na secéao de analise

de dados:
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a. Evolucao regulatoria da seguranca da aviacéo;

b. Ferramentas de andlise de dados utilizadas na prevencéo de acidentes.
6 EVOLUCAO REGULATORIA DA SEGURANCA DA AVIACAO

A transicdo da gestdo de seguranca reativa para a proativa, impulsionada,
principalmente, pela modelagem preditiva, tem se mostrado, ndo somente como o
novo objetivo dos operadores aéreos, mas, também, como o novo enfoque
regulatorio. Neste contexto, a organizacao internacional de aviagao civil (ICAO), vem
desenvolvendo o conceito de Safety Intelligence com a publicagdo do novo
documento 10159, 2025, que traz instru¢cdes mais aprofundadas sobre o trabalho
com e uso de dados para promover a seguranca operacional, abordados de forma
mais superficial no Anexo 19 e no 9859 — Safety Management System (SMS).

Além do direcionamento apontado por Mcfadden (1999), o préprio DOC 9859,
corrobora a necessidade dessa mudanca de paradigma ao focar no mapeamento
preventivo de ameagas. Em suas diretrizes sobre identificacdo e priorizacdo de

perigos, 0 manual estabelece formalmente que:

2.5.2.5 Hazards exist at all levels in the organization and are detectable
through-many sources. The goal is to proactively identify hazards before they
lead to accidents, incidents or other safety-related occurrences (ICAO,
2018).

Portanto, a transicdo para um modelo de seguranca preditiva representa o
estagio mais avancado de um processo de amadurecimento que busca identificar e
mitigar perigos ainda ndo manifestados no ambiente operacional. Embora essa visédo
proativa j4 estivesse fundamentada em discussdes académicas e iniciativas
pioneiras da industria ha décadas, sua consolidacédo definitiva no cenario global
dependia da adequacgdo desses conceitos em marcos regulatorios pelas agéncias
reguladoras. E nesse cenario que os 6rgdos reguladores assumem o papel de
converter a teoria em diretrizes praticas, através da analise da evolugdo normativa e
do papel central do novo manual de Safety Intelligence da ICAO.

A constante evolugéo tecnoldgica e a crescente complexidade das operacdes

aéreas exigem que os regulamentos se atualizem para manter a aviacdo em seu
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patamar “ultrasseguro”. O langamento do DOC 10159, em 2025, materializa esse
esforco, estabelecendo diretrizes para transformar grandes volumes de dados
operacionais em conhecimento preditivo acionavel. Neste quesito, a nova publicacdo
atua como um aprofundamento do que j& era previsto em documentos anteriores,
como Anexo 19 e o DOC 9859, preenchendo lacunas sobre o papel dos dados na
tomada de deciséo, governanca, taxonomia e processamento destas informacdes.

Em se tratando desta evolucdo normativa, percebe-se que algumas
atualizacOes/alteracbes estdo presentes, por exemplo, no que tange as fontes de
dados de seguranca (source sofsafety data) e métodos analiticos (types of analysis),
visando, a adaptacdo a realidade tecnolégica e operacional contemporanea.
Destacam-se as seguintes alteragoes:

a. A integragcdao de dados provenientes de sistemas de aeronaves
remotamente  pilotadas (RPAS/UAS Remotely Piloted Aircraft
System/unmanned aircraft system), refletindo a necessidade de gerenciar
o risco dessa nova vertente do trafego aéreo;

b. Transicdo na terminologia dos registros internos, que evoluem de
"registros de avaliacdo de risco" para "registros de perigos e riscos"
(Risk/hazard register), dando destague ao perigo antes de sua
avaliacao(risco) e posterior mitigagao;

c. Incorporacdes de categorias mais especificas e especialmente criticas
para a seguranca operacional, como relatos de colisbes com fauna,
reportes de condicdes de pista (importante, considerando excursdes de
pista como o acidente mais recorrente atualmente (ICAO, 2025c)) e 0 uso
de dados de vigilancia automatica (ADS-B).

No que diz respeito a evolucdo dos métodos analiticos (types of analysis), a
comparacao entre o Doc 9859 (2018) e o Doc 10159 (2025) revela uma transicao de
uma estatistica puramente inferencial para uma abordagem mais avancada da
ciéncia de dados, visto que, enquanto o documento anterior se limitava as analises
Descritiva, Inferencial e Preditiva, a nova normativa de 2025 expande essa
taxonomia para os niveis Descritivo, Diagnéstico, Preditivo e Prescritivo. Esta

mudanca introduz a analise diagnostica, que visa compreender as causas e
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conexdes de eventos passados (“Por que isso aconteceu?”), e a analise prescritiva,
que utiliza simulacdes para recomendar as melhores acbes a serem tomadas para
se chegar a um determinado resultado ("O que deve ser feito?”).

O destaque do novo documento € o reconhecimento formal de que modelos
preditivos podem ser amplamente potencializados por tecnologias como ML e IA,
que possibilitam o trabalho com maiores volumes de dados e a identificacdo de
relacbes mais complexas entre estes, colaborando, entdo, com a otimizacdo da
tomada de deciséo e identificacdo de riscos.

Apesar disso, o termo "Artificial Intelligence (Al)" € pouco mencionado ao
longo do documento, aparecendo apenas duas vezes em todo o0 texto,
demonstrando que as diretrizes da ICAO ainda se encontram em um estagio inicial
de absorcdo dessa tecnologia, evidenciando que novos documentos ou futuras
atualizacdes normativas precisardo abordar o tema de forma mais profunda e
detalhada para acompanhar o ritmo de inovacao da industria.

Esse distanciamento temporal evidencia que a comunidade cientifica e a
industria operam em um estagio de desenvolvimento mais avancado em relacao as
publicacdes oficiais do 6rgao regulador internacional, onde enquanto a ICAO
consolidou essas diretrizes apenas em 2025 com o DOC 10159, estudos praticos
aplicando tais modelos no setor de trafego aéreo (Nogami; Nakasuka; Tanabe,
1996), meteorologia (Wolfson et al., 1994), dinadmica de voo (lliff; Maine, 1976) e
fatores humanos (Rault, 1976) ja eram desenvolvidos e testados entre 29 e 49 anos
antes de qualquer formalizacdo normativa global. Portanto, a consolidacao tardia
promovida pela ICAO ndo inaugura o uso de Dados, ML e IA na aviacdo, mas
institucionaliza uma realidade técnica preexistente na qual a iniciativa privada e a
academia ja extraiam inteligéncia de dados brutos para mitigar riscos operacionais
h& décadas.

Avaliando o cenéario brasileiro, conforme mencionado na secéo 4, percebe-se
que, apesar destes avangos regulamentares internacionais, o termo Safety
Intelligence (ou inteligéncia de seguranca) ainda ndo estd formalmente
consolidado/definido nos documentos normativos vigentes, apesar de ja ganhar

destaque em foruns de inovacdo, sendo discutido em painéis da agéncia, como
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mencionado anteriormente. Nestas ocasifes, a autoridade aeronautica apresentou
as suas primeiras visdes sobre o uso de tecnologias avancadas para o0 suporte a
decisédo, indicando que, embora a inteligéncia de dados ainda ndo seja uma
exigéncia regulatoria, ela ja se posiciona como a proxima evolucdo para a
sustentagao dos niveis “ultrasseguros” na aviacao.

Neste quesito, percebe-se que as atencdes e 0s esforcos institucionais ainda
se concentram majoritariamente na etapa de captacédo e centralizacdo dos dados
operacionais, em detrimento do seu efetivo processamento e da geracao
automatizada de inteligéncia preditiva. Um reflexo dessa maturidade regulatéria é a
implementacdo do "Portal Unico de Notificacdo", em 2023, uma inovacdo recente
que visa, fundamentalmente, otimizar a coleta e ampliar o volume de ocorréncias
reportadas para, em um segundo momento, iniciar as analises estatisticas e
preditivas mais robustas. Assim, evidencia-se uma lacuna entre o potencial das
ferramentas tecnoldgicas disponiveis e a pratica normativa atual, que, no cenario
brasileiro, ainda prioriza 0 abastecimento de bancos de dados antes de avancar na

conversao dessas informacdes em Safety Intelligence.

6.1 LACUNAS PRATICAS NAS PUBLICAGCOES SOBRE SAFETY INTELLIGENCE E
A NECESSIDADE DE REFERENCIAIS EXTERNOS

Embora o novo documento seja um avanco institucional necesséario para
apresentar o tema Safety Intelligence aos estados membros e gestores de
seguranca, ele permanece em um nivel conceitual basico para um cientista de

Al

dados. Em outras palavras, o documento foca no "qué" fazer, mas ndo no "como"
técnico mais aprofundado (algoritmos, tratamento dos dados, lidar com grandes
volumes...), 0 que ficara a cargo de um especialista da area da ciéncia de dados.
Este fato pode ser visto, por exemplo, quando o documento comenta sobre os tipos
de analises, onde ele apresenta quais analises podem ser feitas, mas ndo indica
exatamente como fazé-las (com qual software, com quais dados, com qual modelo
de Machine Learning...).

Sobretudo, esta pratica faz sentido, afinal, o objetivo deste documento néao é

ensinar a fundo processos especificos da andlise de dados, 0 que exigiria uma
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imersdo em competéncias alheias ao escopo da formacdo aeronautica, em
disciplinas como a estatistica matemética, a engenharia de software, a modelagem
estatistica, dentre outras, cujas fazem parte, especificamente, da formacdo de um
cientista de dados, mas, sim, o documento visa apresentar o tema e algumas
possibilidades a comunidade aeronautica. Logo, para a aplicacdo do previsto pelo
documento, outras fontes de consulta especificas da area sdo necessarias. Nesse
sentido, o documento 10159 vai apresentar, por exemplo, onde o cientista de dados,
possivelmente de fora da aviagdo, pode coletar dados, enquanto este, com seu
conhecimento na sua area, vai determinar em qual banco de dados € mais facil de
armazenar essas informacdes, qual software melhor se encaixa no tipo de analise
que se pretende fazer, quantos dados serdo necessarios, dentre outros.

Contudo, visando possibilitar e facilitar a atuagdo desse profissional no meio
aeronautico, entende-se que a inclusao de exemplos de aplicacdes das técnicas
analiticas em cenarios reais € um elemento crucial. Afinal, a formacao do cientista de
dados ndo engloba conceitos intrinsecos da aviacdo, como a dinamica de voo,
interpretacdo de parametros dos gravadores de voo ou questdes relacionadas a
fatores humanos na operacdo. Sem um direcionamento contextualizado que una a
area do cientista de dados ao ambiente operacional da aviagao, o desenvolvimento
de ferramentas, sejam descritivas ou preditivas, torna-se um desafio entre os setores
de analise/tecnologia, que possuem a expertise analitica e o dominio de algoritmos,
e 0s gestores de seguranca, que possuem O conhecimento operacional e a
sensibilidade ao risco.

E nesse ponto que se evidencia uma lacuna da nova diretriz, onde o DOC
10159 carece de maneiras/metodologias para efetivar a implementacao pratica do
que ele prevé, focando em instruir sobre os mecanismos gerais de coleta de dados
(data collection), governanca de dados (data governance), taxonomia dos dados,
compartilhamento de informacdes e objetivos do Safety Intelligence. Neste quesito,
apesar do manual apresentar pouco mais de 70 locais para coleta dos dados
(reportes anuais de seguranca, flight data recorders, auditorias internas, historicos de
treinamento, colisbes com fauna, meteorologia, fator de atraso dos voos, etc.) ele

falha ao nao ilustrar cenarios reais de como esses inumeros dados, quando
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comparados com determinados outros, podem disparar alertas de seguranca e gerar
acOes preventivas. Essa superficialidade impede que organizacfes de diferentes
portes e niveis de maturidade digital compreendam o real valor agregado da
transicao preditiva.

Diante disso, a auséncia de guias praticos e de exemplos apresentado "como
fazer", obriga a comunidade aeronautica, os 6rgdos reguladores e as empresas
aéreas a buscar metodologias na academia, em teses de engenharia ou em papers
técnicos externos para operacionalizar a teoria proposta pela ICAO.
Consequentemente, para que o conceito de Safety Intelligence saia do campo das
recomendacdes regulamentares e se converta em barreiras contra acidentes, a
indastria deve atuar como a verdadeira desenvolvedora dos métodos, buscando em
publicacdes cientificas independentes as aplicacdes praticas que os manuais oficiais
ainda néo fornecem.

Apesar da atual falta de exemplos na regulamentacdo, a ICAO ja aborda o
problema com a criagédo da aba de exemplos relacionados ao DOC 10159 em seu
site (ICAO, 2025d), embora se destaca que, dentre os 24 resultados, nada se fala
especificamente sobre determinadas analises que algum pais membro ou prestador
de servico de aviacéao civil (PSAC) esteja conduzindo, mas, sim, encontram-se varios
projetos sobre sistemas de reportes voluntarios e mandatérios (para coleta de
dados), taxonomias padronizadas dos dados e, um exemplo, que parte da agéncia
Colombiana, apresentando seu sistema centralizado para a coleta e visualizagéo de
dados de seguranca, permitindo analises de seguranca mais completas (Aerocivil,
2024) — esta plataforma foi nomeada de “IRIS” (Integrador de Reportes e Informacién
de Seguridad).

7 FERRAMENTAS DA ANALISE DE DADOS UTILIZADAS NA PREVENCAO DE
ACIDENTES AERONAUTICOS

Nesta secado, serdo apresentadas aplicacbes praticas de Machine Learning e
ferramentas de analise de dados, com base nos estudos selecionados, descritos no
método, visando demonstrar a aplicabilidade desta ciéncia nas mais variadas areas,

além de suas contribuiges para a seguranga de voo.
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Um primeiro exemplo demonstra a aplicagdo de Machine Learning na
predicdo de turbuléncia em altos niveis fator que a ICAO apresenta como uma das
preocupacdes operacionais da atualidade no GASP (Global Aviation Safety Plan)
2026~2028, onde o encontro com turbuléncia (Turbulence Encounter — TURB) &
categorizado como um risco global, embora nao da categoria principal de “alto risco”,
mas da secundaria (“other global risk categories of occurrences”), por se tratar de um
fator listado entre os acidentes e incidentes graves mais frequentes nas operacoes
aéreas globais (Mufoz-Esparza et al., 2020).

O estudo propde o desenvolvimento de um modelo preditivo baseado em ML
para estimar a intensidade da turbuléncia em altitudes de cruzeiro. O treinamento
deste sistema envolveu o processamento de dados acumulados ao longo de 16
meses, gerando, com estes, simulacdes meteoroldgicas focadas em previsdes de
curto prazo (6 horas de antecedéncia). Para validar a precisédo do modelo gerado, as
predicbes foram cruzadas com 2,4 milhdes de dados reais medidos por sensores a
bordo de aeronaves das companhias parceiras United, Delta e Southwest Airlines e
constatou-se que o sistema fora superior a predicbes meteoroldgicas tradicionais,
com o principal ganho operacional concentrando-se na faixa de turbuléncias leves,
onde o novo modelo reduziu falsas indicacdes pela metade e eliminou a tendéncia
do sistema antigo de superestimar a intensidade das condi¢bes atmosféricas,
alcancando uma acurécia de 91% na deteccédo de turbuléncia moderada, contra 79%
do modelo convencional (Mufioz et al, 2020).

O segundo exemplo escolhido aborda a aplicacdo de ML em dados de ADS-B
para mitigar os riscos de interferéncia nos sistemas de navegacdo por satélite
(Moura; Garcia; Legg, 2026), fator apontado pelas agéncias como uma ameaca
complexa da atualidade, onde tanto o relatério anual da IATA (2025) quanto o GASP
(2026 ~2028) citam uma apreensdo devido ao crescimento de interrupgoes,
bloqueios (jamming) e clonagens de sinal (spoofing), onde as falhas e degradacdes
provocadas por estas se apresentam como fator contribuinte para as principais
categorias de alto risco da aviagao global.

Na pratica, essas interferéncias degradam a consciéncia situacional dos

pilotos, onde o jamming pode causar a perda completa do GNSS e o spoofing, ao
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induzir dados errbneos, possivelmente indetectaveis pelos sistemas da aeronave,
pode provocar curvas inesperadas com o piloto automatico engajado e desvios no
navigation display (AIRBUS, 2026). Diante disso, sistemas de vigilancia e de
comunicacdo tornam-se indisponiveis ou geram falsos alertas, afetando funcdes
como o TAWS (Terrain Avoidance and Warning System) — para alertas de
proximidade com o solo, o ROPS (Runway Over run Prevention System) — para
alertas de comprimento de pista insuficiente, ADS-B (Automatic Dependent
Surveillance—Broadcast) - para transmissdo de dados de vigilancia, dentre outros
(Airbus, 2026).

O trabalho propde um sistema para otimizar a identificacdo da éarea de
atuacdo dessas anomalias nos sinais de satélite a partir dos dados de
monitoramento/vigilancia de voo (ADSB). O modelo proposto vai além das
ferramentas convencionais de integridade que costumam falhar diante de bloqueios
intermitentes ou muito localizados (Moura; Garcia; Legg, 2026).

A otimizacao foi alcancada treinando e validando o modelo com base no
historico de dados de eventos de interferéncia ocorridos em 2024, analisando tanto o
comportamento isolado de cada voo quanto o comportamento geografico das
aeronaves vizinhas nas imediacoes do aeroporto de Guarulhos. Os resultados
praticos demonstraram que 0 algoritmo alcancou uma acuracia de 93%, ou seja, a
cada 100 horas analisadas, o algoritmo classificou corretamente a situacéo
(operacao normal/interferéncia real) em 93 delas, registrando um indice de eficiéncia
de 79,6% (métrica estatistica que a avalia a precisao e a sensibilidade do modelo) e
um poder de discriminacéo de falhas de 95,8%, o que representa um avanco frente
as metodologias tradicionais, as quais possuem um menor desempenho pois
dependem de limites fixos de um unico indicador de integridade, enquanto 0 novo
modelo correlaciona simultaneamente anomalias de altitude, variagbes de posicéo
geografica e o comportamento coletivo das aeronaves na regido para identificar a
area exata sob interferéncia (Moura; Garcia; Legg, 2026), analises que se tornam
possiveis devido a aplicacdo de ferramentas de analise mais modernas como, neste

caso, o Machine Learning.
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Um terceiro exemplo analisa a aplicacdo de ML voltada ao monitoramento do
desempenho dos motores aeronauticos (Turbofan) durante a fase de decolagem,
Kurt (2024), classifica como um dos momentos mais criticos do voo, exigindo que 0s
motores desempenhem a tracdo prevista. Embora o artigo original tenha como foco
principal a quantificacdo e reducdo de emissbes ambientais — um dos objetivos
estratégicos da ICAO —, a capacidade de modelar com precisdo o fluxo de
combustivel (Fuel Flow - FF) nessa fase da operacédo possui uma ligacao direta com
a seguranca, onde flutuagcdes ou a degradagdo desse parametro servem como
precursores para falhas de componentes ou perdas de desempenho em momentos
em que é pequena a margem para tomadas de deciséo.

Para construir esse sistema preditivo, 0 estudo utilizou dados extraidos do
Banco de Dados de EmissGes de Motores Aeronauticos (EEDB) da ICAO,
consolidados entre os anos de 2019 e 2021 (Kurt, 2024). para treinar o modelo com
parametros como o tipo do motor, razdo de Bypass (Bypass Ratio), Temperatura,
Pressdo e Umidade ambiente, além dos dados de empuxo durante a decolagem,
fluxo de ar e temperatura dos gases de exaustdao. Com base no cruzamento dessas
variaveis, os algoritmos conseguiram estimar o comportamento do Fuel Flow com
grande precisdo, onde 0s testes de validacdo demonstraram um - coeficiente de
99,9%, ou seja, prevendo em praticamente todas as decolagens o valor do Fluxo de
Combustivel e suas variagdes, 0 que comprova a acuracia do sistema no
mapeamento do consumo esperado para as variadas condi¢cdes nesta fase do voo.

Contudo, observa-se uma limitacdo operacional na arquitetura desse modelo,
pois como o algoritmo utiliza de parametros reais observados no motor (temperatura
dos gases de exaustdo, razdo de pressdo dos gases...) como variaveis de entrada
para prever o fluxo de combustivel, o sistema cria uma relacdo de dependéncia
inversa, onde, usualmente, o Fuel Flow determina EGT (Exhaust GasTemperature) e
EPR (Engine Pressure Ratio), enquanto o estudo aborda a situacdo com EGT e EPR
determinando o FF. Logo, em um cenario real de pane na unidade controladora de
combustivel (FCU) que, por exemplo, restrinja o fluxo de combustivel, os sensores
indicardo uma queda consequente na temperatura e na pressao dos gases do motor

e, entdo, o modelo preditivo recalculara um fluxo de combustivel proporcionalmente
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menor, indicando falsamente que o motor esta operando dentro do previsto. Sob
essa Otica, o elevado coeficiente de determinacéo (R2 = 99,9%) acaba atuando mais
como um validador do funcionamento da FCU em motores saudaveis do que como
um real diagnosticador de falhas mecanicas independentes. Assim, a criacdo e
treinamento do modelo com seus respectivos graficos de desempenho e testes,
apresentam as capacidades e possibilidades de uso do ML. Essa mesma estrutura
metodologica poderia ser replicada em outros conjuntos de dados, buscando
descobrir outras correlagdes e informacdes possivelmente mais valiosas e robustas
para a seguranca operacional.

Um quarto exemplo aborda a aplicacdo de ML para a geracdo de alertas
preditivos em tempo real contra aproximacdes desestabilizadas na aviacdo geral
(Misra, 2021), evento classificado pela ICAO no GASP 2026-2028 como recorrente
fator contribuinte para excursées de pista (Runway Excursion — RE). O artigo
aborda o chamado "viés de expectativa de pouso" (Landing Expectancy), uma falha
cognitiva que afeta a tomada de decisdo do piloto e o0 impede de iniciar uma
arremetida em momento oportuno, 0 que pode acarretar problemas durante a fase
final do voo. Visando evita-los, o estudo propde a criagcdo de uma barreira de defesa
automatizada através de audio sintético na cabine (call-outs), antecipando a
instabilidade antes que o cenario se tarne critico (Misra, 2021).

Para treinar este modelo preditivo, os autores utilizaram dados de voos reais
coletados através do programa de monitoramento de dados de voo de centros de
instrucdo de aviacdo, onde o banco de dados foi estruturado a partir de informacoes
extraidas dos cartdes de memdria de sistemas da avidnica Garmin G1000, integrada
das aeronaves Diamond DA42NG, com a coleta de dados abrangendo um periodo
de 3 anos, totalizando o processamento de mais de 42.000 voos. No teste de
validacgéao final, o algoritmo alcancou uma acuracia de 95,4% na detecc¢do antecipada
das aproximacdes desestabilizadas, ou seja, em cada cem aproximacoes
analisadas, o sistema classifica corretamente mais de 95 delas, mostrando-se uma
ferramenta confiavel para mitigar possiveis eventos de excursdo de pista, hard

landings, ou, mesmo, Controlled Flight into Terrain (CFIT) (Misra, 2021).
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Um quinto exemplo direciona a analise de dados, desta vez sem ferramentas
de ML, para o campo dos fatores humanos, focando na gestédo do risco da fadiga de
tripulantes (Seah et al., 2021), novamente, apontada, no GASP 2026—-2028, como
um fator contribuinte frequente para ocorréncias de colisdo controlada contra o solo
(CFIT), atuando na degradacdo da prontiddo cognitiva, dos reflexos e da
coordenacdo motora dos pilotos. O grande desafio para os Sistemas de
Gerenciamento de Risco de Fadiga (FRMS) tradicionais sempre foi a dependéncia
de relatos subjetivos dos tripulantes. Para solucionar essa lacuna, o artigo estudou a
criacdo de um protocolo padronizado e matematico baseado em biomonitoramento
ativo, realizado por meio de sensores de movimento e smartphones (para avaliar o
histérico de sono e realizar testes de vigilancia psicomotora), convertendo o estado
fisiologico do piloto em dados quantificveis.

A base de dados utilizada para estruturar e validar o estudo foi construida a
partir da coleta de dados envolvendo 19 pilotos em voos de longa duracédo (média de
14,75 horas), onde concluiu-se que os algoritmos de triagem conseguiram prever o
nivel de degradacao da atencao e dos tempos de reacao dos pilotos na cabine. Além
disso, o0 modelo proposto de biomonitoramento € tecnicamente viavel e utiliza de
instrumentos capazes de fornecer uma avaliagdo consistente, objetiva e confiavel da
fadiga e do desempenho de trabalho dos tripulantes; permitindo a formulacdo de
recomendacdes de seguranca operacionais eficazes (Seah et al., 2021). Ao utilizar
ferramentas de andlises de dados, ML e IA para localizar interferéncias nos sinais de
satélite, detectar aproximacfes desestabilizadas, quantificar estados fisiolégicos,
prever intensidade de turbuléncias e avaliar parametros de motores, demonstra-se
gue a inteligéncia de seguranca (Safety Intelligence) ndo se limita aos especificos
dados de voo, mas abrange toda a infraestrutura de suporte necessaria para

sustentar a aviagdo em seu patamar de sistema “ultrasseguro”.
7.1 CORRELACAO COM OS CONCEITOS DO DOC 10159

Os cinco estudos materializam os niveis de analise de dados preconizados

pelo DOC 10159, onde a analise descritiva, por exemplo, se relaciona aos
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parametros dos motores Turbofan (Estudo 3), enquanto a analise destes para
determinar o fluxo de combustivel ilustra uma analise diagndstica. J& a evolucao
para o estagio preditivo consolida-se na predicdo de curto prazo para regides de
turbuléncia (Estudo 1), demonstrando a capacidade dos algoritmos de estimar
cenarios futuros antes que os perigos se manifestem. Por fim, é atingido o prescritivo
com o sistema de geracdo de alertas contra aproximacdes desestabilizadas no
Diamond DA42 (Estudo 4); ao emitir alertas em tempo real ("Go-Around”), sistemas
de ML e IA deixam de ser ferramentas informativas, passando a atuar como barreiras
de protegcdo na cabine. Adicionalmente, os 5V’s Big Data se apresentam nas

pesquisas analisadas assim:

Figura 2 — Associacdes entre os estudos analisados e os “5V’s”
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Fonte: Gerada por Gemini, em 24 jul. 2026.

No que tange os Dashboards para tomada de deciséo, o estudo que aborda o
mapeamento de areas sob interferéncia dos sinais de satélites (jamming e spoofing)
ilustra a plotagem em tempo real das regidées de interferéncia sobre um mapa digital,
caracterizando-se como um Dashboard interativo. Essa interface auxilia a
consciéncia situacional, permitindo que contramedidas redefinindo rotas, mitigando o

risco do ingresso na regiao afetada.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

A andlise do novo panorama normativo revela um descompasso entre a
regulacdo e o estado da arte tecnoldgico, evidenciando que a industria aeronautica e
a comunidade cientifica encontram-se significativamente a frente das publicacfes
oficiais da ICAO, uma vez que, muito antes da promulgacdo do DOC 10159, em
2025, diversos projetos inovadores envolvendo algoritmos preditivos ja estavam em
curso e promovendo a segurancga operacional nas operacdes aéreas.

Além disso, percebe-se uma falta de diretrizes mais especificas no que diz
respeito ao uso da Inteligéncia Artificial e de seus potenciais analiticos, termo que é
pouco mencionado no novo documento, ademais, 0 DOC 10159 carece de exemplos
praticos da aplicacdo das ferramentas analiticas apresentadas, o que dificulta a
atuacdo de um profissional da area de dados no setor aéreo. No que tange ao
cenario brasileiro, estudos e projetos ainda se concentram na coleta e
armazenamento de dados, enquanto as etapas de processamento e a efetiva
transformacdo desses registros em inteligéncia permanecem pouco abordadas.
Sobretudo, ressalta-se que a aplicacdo da Safety Intelligence ainda se reduz a uma
recomendacao regulamentar do Anexo 19, e ndo a um requisito mandatario.

Diante do exposto, o amadurecimento tecnologico se torna indispensavel para
aprimorar as métricas do setor, onde, as variadas aplicacées praticas corroboram
diretamente a mitigacdo preditiva de riscos operacionais. E por meio da transicio
para a cultura de dados e da consolidacdo dessas ferramentas computacionais
avancadas, que a industria conseguira aproximar o modal aéreo do cenario proposto
pela ICAO de zerar as fatalidades na aviacdo comercial apés o ano de 2030. Futuros
projetos podem abordar as dificuldades da implementacdo/gerenciamento de
sistemas trazidas pelo Safety Intelligence, tendo-se como ponto de partida, alguns
desafios trazidos pela Agéncia Colombiana de Aviacao Civil (2023):

a. Bancos de dados muito distribuidos, sem conexdes entre si;

b. Péssima qualidade dos dados (duplicados, incompletos e irregulares);

c. Falta de mao de obra e conhecimento.
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