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RESUMO 

 

Nos últimos anos, a análise quantitativa de riscos no Transporte Rodoviário de Cargas 

(TRC), tem sido aplicada com sucesso em estudos para avaliar os riscos aos quais 

as indústrias químicas e outros segmentos dão origem. Recentemente, estudos 

relevantes mostraram que o transporte em diferentes modais (nas estradas, trilhos, 

oleodutos e vias navegáveis interiores) de materiais perigosos desempenha um papel 

importante na determinação do risco. Em especial, no que concerne ao transporte 

rodoviário realizado por caminhões, por ser um modal importante para o 

desenvolvimento econômico e muito comum para a movimentação de vários tipos de 

carga, para avaliar o nível de risco de uma determinada atividade é necessário 

determinar a gravidade do índice desse risco para cada situação que possa ocorrer 

durante o TRC. Neste contexto, o propósito desta pesquisa é investigar e calcular os 

riscos relacionados à atividade do transporte rodoviário de cargas por meio de Redes 

Bayesianas. Estes modelos podem estimar diferentes cenários de risco na atividade 

do TRC, com vistas a permitir maior assertividade na aferição do nível de risco. Os 

modelos computacionais foram implementados em softwares de Redes Bayesianas e 

a entrada de dados foi realizada em planilhas Excel® estabelecendo uma interface de 

uso simplificado. A metodologia adotada para este estudo é a pesquisa de campo 

fundamentada por meio da participação de especialistas e fontes acadêmicas, bem 

como, a utilização de uma revisão sistemática da literatura, a aplicação da técnica 

Delphi e, por último, uma Survey. Os resultados apontaram que por meio da utilização 

do modelo proposto, foi possível ter maior assertividade na escolha do melhor cenário 

para a realização da atividade do TRC, uma vez que é possível também, identificar se 

um determinado cenário pode ser classificado com baixo, médio ou alto grau de risco. 

Assim, o método de predição de risco para o TRC possibilita avaliar a probabilidade 

de ocorrência de um ou mais fatores de risco durante a sua atividade. Ao final, a 

abordagem proposta contribui para uma melhor compreensão a respeito da 

probabilidade dos fatores de risco mais recorrentes no TRC.   

 

Palavras-Chaves: Redes Bayesianas, Fatores de Risco, Transporte Rodoviário de 

Carga. 



  

ABSTRACT 

 

In recent years, quantitative risk analysis in Road Freight Transport (TFR) has been 

successfully applied in studies to assess the risks to which the chemical industries and 

other segments give rise. Recently, relevant studies have shown that transporting 

different modes (on roads, tracks, pipelines and inland waterways) of hazardous 

materials plays an important role in determining risk. In particular, with regard to road 

transport carried out by trucks, as it is an important modality for economic development 

and very common for the handling of various types of cargo, to assess the level of risk 

of a given activity, it is necessary to determine the severity of index of that risk for each 

situation that may occur during TFR. In this context, the purpose of this research is to 

investigate and calculate the risks related to the activity of road freight transport 

through Bayesian Networks. These models can estimate different risk scenarios in the 

TFR activity, with a view to allowing greater assertiveness in measuring the level of 

risk. The computational models were implemented in software from Bayesian 

Networks and data entry was performed in Excel® spreadsheets establishing a 

simplified use interface. The methodology adopted for this study is field research based 

on the participation of specialists and academic sources, as well as the use of a 

systematic literature review, the application of the Delphi technique and, finally, a 

Survey. The results showed that through the use of the proposed model, it was 

possible to have greater assertiveness in choosing the best scenario for carrying out 

the TFR activity, since it is also possible to identify whether a given scenario can be 

classified as low, medium or high degree of risk. Thus, the risk prediction method for 

CRT makes it possible to assess the probability of the occurrence of one or more risk 

factors during its activity. In the end, the proposed approach contributes to a better 

understanding of the probability of the most recurrent risk factors in TFR. 

 

Keywords: Modeling and Simulation, Bayesian Networks, Risk Management, Risk 

Factors and Road Freight Transport.  
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1. INTRODUÇÃO 

 

Considerado como o principal modal de transporte, o transporte rodoviário no 

Brasil é o principal sistema logístico do país e, atualmente, com uma rede 

de estradas e rodovias que perfazem 1.720.700 quilômetros, sendo esta, considerada 

a quarta maior do mundo. Nestas rodovias trafegam cerca de 61,1% de todas as 

cargas movimentadas no território nacional. O sistema de rodovias é o principal meio 

de transporte de cargas e passageiros em todo o país (CNT, 2018). 

Contudo, independentemente do tipo de mercadoria transportada, no Brasil o 

órgão regulador para o transporte terrestre, a ANTT (Agência Nacional de Regulação 

de Transportes Terrestres), se baseia em uma estrutura para regular o transporte de 

diferentes tipos de mercadorias e, também, o transporte de mercadorias perigosas, 

seguindo os preceitos da legislação ambiental vigente e que estabelece as obrigações 

e sanções por infrações, sejam elas cometidas por embarcadores ou transportadores 

(ANTT, 2018).  

Não obstante, ainda nos últimos anos, no Transporte Rodoviário de Cargas 

(TRC) e, principalmente, com relação ao transporte de produtos perigosos, por se 

tratar de uma atividade composta por muitos riscos, uma análise quantitativa tem sido 

aplicada com sucesso em estudos para avaliar os riscos aos quais as indústrias 

químicas e outros segmentos dão origem. Há tempos, estudos relevantes já 

mostravam que o transporte em diferentes modais (nas estradas, trilhos, oleodutos e 

vias navegáveis interiores) de materiais perigosos desempenha um papel importante 

na determinação do risco geral de uma área (SPADONNI et al., 1995). 

Logo, para avaliar o nível de risco de uma determinada atividade é necessário 

determinar a gravidade do índice de risco para cada fenômeno perigoso (PLANAS et 

al., 2006). 

Ao mesmo tempo, em que o transporte rodoviário de cargas desempenha um 

papel importante para a atividade econômica no mundo, também deve-se ressaltar o 

impacto que este modal pode causar quando ocorrem situações como acidente, roubo 

ou até mesmo ambos em decorrência da probabilidade de uma combinação de 

diversos fatores de risco. Os acidentes com caminhões não apenas interrompem o 

fluxo de tráfego, mas, certamente, causam perdas econômicas e, além disso, as 

colisões com caminhões contribuem para um grande número de lesões e mortes 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Estrada
https://pt.wikipedia.org/wiki/Rodovia


17  

devido a riscos adicionais, como o tamanho maior do veículo, maior peso e, em caso 

de transporte de produtos perigosos, a possível liberação de material perigoso. 

Uma outra situação que muito preocupa a atividade do transporte rodoviário de 

cargas é o roubo que, muitas vezes é motivado por situações que a própria atividade 

oferece, como o tipo de mercadoria transportada e o comportamento do motorista. Na 

atividade do transporte de cargas, principalmente no modal rodoviário, existem os 

chamados “hot products” que, na verdade, são produtos com maior atratividade e que 

são caracterizados por serem ocultáveis, removíveis, disponíveis, valiosos, 

agradáveis e descartáveis. Isto faz que a probabilidade desses produtos serem 

roubados seja maior e, portanto, necessitem de maior atenção durante o transporte 

(BECK; CHAPMAN; PEACOCK, 2003; SHERMAN et al., 1989).  

Desta maneira, ao considerar os fatores de risco mais recorrentes na atividade 

do transporte rodoviário de cargas, o acidente e o roubo podem ser entendidos como 

resultados de uma combinação desses diferentes fatores.  

Todavia, há um bom tempo, a baixa preocupação com fatores de risco do tipo: 

condições das estradas, limites de velocidades e comportamento do motorista, 

resultam em uma avaliação de risco pouco precisa e, assim, superestimando o nível 

geral de risco (DAVIES, 1999). 

O foco de muitos gestores com relação à avaliação de riscos relacionados ao 

transporte rodoviário de cargas ainda é voltado em atender apenas requisitos como: 

entrega pontual, condições de transporte, velocidade média na estrada, tempo de 

condução e qualidade do serviço (RAMIREZ-FLÓREZ et al., 2017). 

Portanto, uma vez que inúmeros fatores de risco são identificados na atividade 

do transporte rodoviário de cargas, estes fatores são vistos por meio de situações 

muitas vezes recorrentes e, por estarem intrinsicamente ligados a esta atividade, é 

relevante que a modelagem e simulação destes fatores de risco seja feita com o 

propósito de entender melhor, a inferência de cada um na atividade de transporte e, 

assim, poder mitigar ao máximo a probabilidade de suas ocorrências. Porém, a 

literatura por meio dos autores pesquisados, mostra que estes fatores de risco são 

tratados de certa forma, de maneira isolada e com métodos distintos, como se 

observou nos 30 artigos que foram estudados. 

PEI et al. (2011) apresentaram um estudo de modelagem e simulação por meio 
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de Redes Bayesianas com o intuito de entender de forma mais ampla, os fatores de 

risco que mais contribuíam para a ocorrência de acidentes com caminhões. 

Nesta dissertação, outro ponto ligado ao transporte rodoviário, foi a 

identificação de que três fatores de risco: idade do motorista, limite de velocidade e 

tipo de rodovia, têm efeitos diretos na frequência e ocorrência de acidentes com 

caminhões grandes. (RIFAAT; CHIN, 2007; KOCKLELMAN; KWEON, 2002; YANNIS 

et al., 2010).  

É neste contexto que este trabalho procurou analisar, dentro de um conjunto 

de variáveis e diferentes cenários característicos do transporte rodoviário 

independentemente do tipo de carga, as condições e a relação de interdependência 

dos fatores de risco comuns a esta atividade e, assim, apresentar um modelo através 

do uso de Redes Bayesianas para mitigar a probabilidade de ocorrência desses 

fatores. 

 

1.1. PROBLEMA E PERGUNTA DE PESQUISA 

 

Há muitos anos, o estudo e a avaliação dos fatores de risco inerentes ao 

transporte rodoviário de cargas tem sido objeto de inúmeras pesquisas e publicações 

científicas em todo o mundo, como será comentado adiante. 

Na Polônia, entre os anos de 2007 e 2010, os riscos no transporte de cargas 

foi uma das áreas de pesquisa muito estudada e com grande relevância (KRYSTEK 

et al., 2016). 

Este cenário do transporte rodoviário de cargas conhecido por muitos que 

atuam neste seguimento, vem demonstrando constantes evoluções tecnológicas no 

que se refere à segurança.  

No entanto, muitos estudos voltados ao transporte rodoviário de cargas têm 

sido realizados principalmente no que diz respeito aos acidentes, sendo em sua 

maioria, concentrados no transporte rodoviário de cargas de produtos perigosos 

(WANG et al., 2005; OGGERO et al., 2006; SAMUEL et al., 2009; TRÉPANIER et al., 

2009; ZHAO et al., 2009; YANG et al., 2010). 

Diante dos estudos apresentados, bem como a ausência de trabalhos que 

tratem e avaliem de maneira mais ampla e conjunta, os fatores de risco recorrentes 
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na atividade do transporte rodoviário de cargas, pode-se então, verificar essa lacuna 

de pesquisa a ser explorada. 

Os artigos selecionados para compor a revisão bibliométrica, mostraram que 

os fatores de risco no transporte rodoviário de cargas citados na literatura, são 

tratados e calculados por meio de diferentes técnicas como alguns a seguir: Spadoni 

et al. (1995) que utilizaram a técnica de metodologia de remontagem para tratar dos 

tipos de mercadorias perigosas transportadas, Yang et al. (2018) utilizaram a técnica 

QFD (Quality Function Deployment)  para tratar dos fatores de risco relacionados às 

condições de tráfego e de tempo, Friswell e Williamsom (2008) ao estudarem os 

fatores de risco relacionados à fadiga humana, utilizaram a técnica de regressão 

logística binária multivariada, dentre outros.  

Desta forma, identificou-se que não foram encontrados estudos voltados a uma 

análise conjunta, integrada e, mais abrangente dos principais fatores de risco, 

inerentes ao transporte rodoviário de cargas.  

Assim, este trabalho propõe apresentar uma alternativa que visa analisar e 

calcular a probabilidade dos principais fatores de risco ligados ao transporte rodoviário 

de cargas, utilizando-se da modelagem e simulação desses fatores, como ponto 

central do seu desenvolvimento.  

Logo, a pergunta desta pesquisa é, como calcular a probabilidade da ocorrência 

dos fatores de risco de forma integrada em diversos cenários relacionados à atividade 

do transporte rodoviário de cargas? 

  

1.2. OBJETIVOS 

 

A seguir, são declarados objetivo geral e objetivos específicos. 

 

1.2.1. Objetivo Geral 

 

O objetivo deste trabalho é modelar e calcular a probabilidade da ocorrência 

dos fatores de risco recorrentes no transporte rodoviário de cargas, por meio da 

utilização de Redes Bayesianas.  
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1.2.2. Objetivos Específicos 

 

Como objetivos específicos, procura-se explorar: 

I. Identificar na literatura, os principais fatores de risco mais recorrentes no 

transporte rodoviário de cargas; 

II. Estabelecer a relação de interdependência dos fatores de risco; 

III. Validar a relação dos fatores de risco com os especialistas; 

IV. Realizar a modelagem da relação de interdependência dos fatores de 

riscos em softwares específicos; 

V. Simular e validar a probabilidade de ocorrência dos fatores de risco; 

VI. Coletar através de uma survey, a percepção de especialistas sobre a 

probabilidade da ocorrência dos fatores de risco no transporte rodoviário 

de carga; 

VII. Realizar uma análise de sensibilidade entre os fatores de risco do 

modelo. 

 

1.3. JUSTIFICATIVAS E CONTRIBUIÇÕES 

 

Nos últimos 10 anos, a análise de artigos que apareceram em várias revistas 

acadêmicas corrobora a confirmação de que os fatores de risco no transporte 

rodoviário de cargas são determinantes quanto ao nível de segurança nesta atividade. 

De acordo com Ekwall e Lantz (2013), o roubo de carga na atividade do transporte 

rodoviário é um crime geralmente caracterizado por efeitos sazonais e, esses efeitos 

podem estar relacionados a elementos como: época do ano, época da semana e até 

mesmo hora do dia. Tais efeitos implicam um perigo constante de roubo ao longo do 

ano, mês ou dia.  

 Riccardi et al. (2014) apresentaram um estudo que mostra a preocupação com 

o aumento significativo das ações de roubo no transporte rodoviário de produtos 

farmacêuticos. Ainda, Ekwall e Lantz, (2015) afirmam que o Modus Operandi mais 

comum na grande maioria dos roubos de carga, é a invasão de meliantes que 

adentram em lugares para obter acesso a mercadorias.  
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Jamroz (2010) constatou e provou este ponto relacionado à segurança no 

transporte rodoviário de cargas, ao avaliar 9 grupos de fatores de risco destacados 

como: acidente de trânsito, ataque terrorista, infraestrutura das estradas, ameaça à 

saúde humana, riscos ambientais, comportamento incorreto do motorista, custos da 

operação, condições do tempo e, outros. 

Isso faz com que o risco no transporte rodoviário seja o resultado de uma 

combinação da probabilidade de ocorrência de um evento de perigo causado em 

conexão com outros (KRYSTEK, 2016). 

Todos estes fatores de risco ligados à atividade do transporte rodoviário, fazem 

com que parte das empresas do setor de transporte rodoviário estejam interessadas 

e preocupadas principalmente, com os fatores de riscos que possam afetar o 

transporte da carga do ponto A para o ponto B, uma vez que essas interrupções no 

transporte que ocorrem entre o fornecedor e o distribuidor também afetam a eficiência 

da cadeia de suprimentos (WILSON, 2007). 

Diante disso, implementar uma ferramenta que servirá de apoio à tomada de 

decisão e, que certamente, poderá contribuir de maneira eficaz para a mitigação dos 

fatores de riscos que permeiam a atividade do transporte rodoviário de cargas, faz 

com que a utilização de Redes Bayesianas seja uma alternativa adequada para 

modelar e simular a probabilidade da ocorrência destes fatores, uma vez que esta 

técnica permite uma análise sistêmica que pode atuar em situações de incerteza e, 

que é capaz de atribuir níveis de confiabilidade para cada um dos fatores de risco 

recorrentes nesta atividade, bem como, estabelecer uma relação entre estes fatores. 

Em complemento, utilizar a técnica de Redes Bayesianas como uma 

ferramenta que pode oferecer uma análise sistêmica de um conjunto de variáveis 

relacionadas à atividade do TRC, uma vez que, nos estudos analisados os fatores de 

risco foram tratados — em geral — como variáveis independente, pois, mesmo se não 

houver dados suficientes para garantir que determinado fator de risco venha ocorrer, 

ainda assim é possível tomar decisões a partir do que se observa por meio do 

raciocínio probabilístico. 

Esta abordagem representa uma boa estratégia para lidar com problemas que 

tratam incertezas e, assim, as conclusões não são construídas apenas a partir do 

conhecimento prévio a respeito do problema, de maneira que os resultados 
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demonstrem ser os mais próximos da realidade possível.  

Ao considerar que poucos autores trataram os fatores de risco no transporte 

rodoviário de cargas como uma condição de constante perigo nesse modal de 

transportes, é importante ressaltar que este trabalho traz benefícios para o segmento 

de transporte rodoviário do país, uma vez que foi possível, simular diferentes cenários 

para a operação de transporte levando-se em consideração as mais diferentes 

variáveis que compõe esta atividade, o que pode levar a mitigação do risco. 

 

1.4. ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 

 

A presente dissertação foi estruturada em 6 (seis) capítulos distintos sendo 

estes apresentados da seguinte maneira: 

➢ Capítulo 1: Apresentam-se a introdução, problema e pergunta de 

pesquisa, objetivos, justificativas e contribuições e estrutura do trabalho; 

➢ Capítulo 2: Fundamentação teórica, apresentando temas base para o 

desenvolvimento deste estudo. 

➢ Capítulo 3: Revisão da literatura, na qual é realizada uma revisão 

bibliográfica sobre o transporte rodoviário de cargas e seus fatores de 

risco, bem como, o uso de Redes Bayesianas na análise de transportes; 

➢ Capítulo 4: Metodologia de pesquisa, que utilizou os recursos 

necessários para a realização desta pesquisa. 

➢ Capítulo 5: Resultados do modelo desenvolvido, onde são descritos os 

valores finais e como foram alcançados. 

➢ Capítulo 6: Conclusão, que consiste nos resultados qualitativos obtidos 

com o desenvolvimento do estudo e as sugestões de estudos futuros. 
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

Neste capítulo são apresentadas as fundamentações teóricas dos temas 

utilizados nesta pesquisa. 

 

2.1. RISCOS 

 

O estudo científico do termo risco começou no século XVII e está associado à 

teoria da probabilidade e ao jogo (FROSDICK, 1997). 

A avaliação de riscos no transporte rodoviário de cargas é objeto de inúmeras 

pesquisas e publicações científicas em todo o mundo há muitos anos. No entanto, 

Semin et al. (2016) afirmam que o risco a longo prazo também é objeto de análise 

para empresas de transporte. Nesse caso, o escopo da análise diz respeito a aspectos 

estratégicos, tecnológicos, sociais, legais e ambientais. 

Pode se dizer também, que o risco é uma propriedade intrínseca a qualquer 

decisão, bem como, é medido por uma conjunção de vários fatores (gravidade, 

ocorrência, exposição, oportunidades de prevenção, etc.), embora geralmente seja 

limitado a dois fatores: gravidade e ocorrência de um acidente potencialmente 

prejudicial, incluindo em alguns casos o fator de exposição (MAZOUNI, 2008). 

A identificação do fator de risco é a etapa fundamental e uma das principais 

áreas no campo do controle dos riscos no processo de transporte rodoviário para 

produtos perigosos (KAZANTZI, KAZANTZIS e GEROGIANNIS, 2011). 

De acordo com Hartman (2003), as metodologias geralmente utilizadas para 

analisar os riscos associados ao transporte rodoviário e, em específico, mercadorias 

perigosas são baseadas na interação entre a probabilidade de acidentes e as 

consequências dos próprios acidentes. 

 

2.2. REDES BAYESIANAS    

 

Caraterizada como um diagrama de influência, as Redes Bayesianas são 

modelos gráficos probabilísticos chamados como redes de crenças ou redes causais. 

Inicialmente utilizada na área médica e, posteriormente na indústria, as Redes 

Bayesianas forneceram resultados motivadores especialmente no que se refere ao 
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diagnóstico, classificação, previsão de falhas e análise de risco (QUIGLEY et al., 2009; 

Bedford, 2001). 

De acordo com Nielsen e Jensen (2009), pode-se afirmar que Redes 

Bayesianas é um sistema capaz de atuar em situações de incerteza e com condições 

de atribuir níveis de confiabilidade para a ocorrência de determinados fatores, e com 

isso, estabelecer relações entre estes fatores. Isso faz com as Redes Bayesianas 

ofereçam uma abordagem para o raciocínio probabilístico por meio da teoria de grafos 

que consegue estabelecer as relações entre cada um dos fatores. 

Russel e Norvig (2016) já afirmavam que matematicamente, uma Rede 

Bayesiana é a transcrição compacta de uma tabela de conjunção de probabilidades 

do universo do problema. Porém, ao considerar o ponto de vista de um especialista, 

Redes Bayesianas são representadas por meio de um modelo gráfico que mostra de 

forma simples, as relações de causalidade de fatores ou variáveis de um sistema.  

Esses modelos possuem a capacidade de processar informações incertas, bem 

como, representar a relação de interdependência entre diferentes variáveis de um 

determinado problema ou situação. Sua principal vantagem está na representação 

gráfica e ao mesmo tempo, simples e compreensível mesmo que a pessoa não seja 

um especialista (DAMIEN, 2015). 

Trucco et al. (2008) afirmam que Redes Bayesianas é uma estrutura para 

raciocinar sob incerteza, e é amplamente utilizado para representar conhecimento 

incerto. 

Uma Rede Bayesiana consiste dos seguintes itens: 

✓ Um conjunto de variáveis e um conjunto de arcos ligando as variáveis; 

✓ Cada variável possui um conjunto limitado de estados mutuamente 

exclusivos;  

✓ As variáveis e arcos formam um grafo dirigido sem ciclos (DAG - Direct 

Acyclic Graph). 

Através do Teorema de Bayes para propagar informações entre os nós, Redes 

Bayesianas podem ser formuladas de acordo com a Equação 1:  
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Onde, P(A|B) é a probabilidade do evento A, dado que o evento B ocorreu, 

P(B|A) é a probabilidade do evento B, dado que o evento A ocorreu, P(A) é a 

probabilidade do evento A e, P(B) é a probabilidade do evento B. O teorema de Bayes 

usa um conhecimento probabilístico de uma hipótese antes de qualquer observação 

e, em seguida, apresenta um número estimado para a hipótese após as observações. 

A Figura 1 apresenta um modelo muito utilizado para ilustrar Redes 

Bayesianas. 

 

Fonte – Marques e Dutra, 2002 

 

Conforme ilustrado na Figura 8 acima, considere que uma casa que possua um 

sistema de alarme instalado, o qual é acionado se houver a detecção de ladrões e, 

também poderá ser acionado caso haja a ocorrência de terremoto, todavia, esta casa 

é ladeada por 2 vizinhos (João e Maria) os quais se comprometem a telefonar para 

avisar ao dono desta casa, se o alarme disparar. Neste exemplo, João não hesita em 

Figura 1 – Modelo de Rede Bayesiana 

(1) 
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ligar quando ouve o alarme, porém, algumas vezes acabam confundindo o alarme 

quando o telefone toca e liga nessas situações. Já, Maria, tem o hábito de ouvir música 

em alto volume e as vezes não conseguem escutar o alarme. 

Assim, se deseja calcular a probabilidade de o alarme ter tocado, mas, sem 

que houvesse a invasão de um ladrão, ou mesmo a ocorrência de um terremoto e, 

ambos, João em Maria ligaram para avisar. 

Note que nesta Figura 1, o modelo de Rede Bayesiana não possui NÓS 

(fatores) que indicam se Maria está ouvindo música ou que o telefone está tocando 

para atrapalhar João. Estas condições estão implícitas de modo a estarem associadas 

a uma incerteza relacionada por arcos. 

Neste exemplo de uma Rede Bayesiana, cada um dos fatores ilustrados 

(Assalto, Terremoto, João e Maria) é representado por um Nó, de maneira que entre 

estes nós, há uma relação de dependência. 

Uma vez definida esta topologia, também se faz necessário definir uma Tabela 

de Probabilidade Condicional (TPC) para cada um desses nós ou fatores que servirá 

para classificar os parâmetros que irão definir a probabilidade da ocorrência deste 

fator, podendo ser: verdadeiro ou falso, sim ou não, alto, médio ou baixo, etc. 

 

2.2.1. Uso de Redes Bayesianas em diferentes Modais de Transportes 

 

O segmento de transporte se dá por diversos modais e, naturalmente, o 

transporte em si, é uma atividade que engloba muitos fatores de risco, sendo assim, 

foi possível constatar o uso de Redes Bayesianas para modelar e simular algum dos 

riscos mais recorrentes nos diferentes modais de transporte. 

No transporte marítimo, embora os navios atualmente construídos possam 

dispor de excelentes equipamentos e alta tecnologia, este modal de transporte 

também possui histórico de acidentes. De acordo com as informações da União 

Internacional de Seguros Marítimos, o número de acidentes tem aumentado em razão 

das falhas dos humanos a bordo das embarcações (NILSSON et al., 2009). 

Muitas e diferentes organizações marítimas investigam acidentes e registram 

suas descobertas em suas bases de dados. Contudo, não existe um processo para 

uma simples classificação desses acidentes. Também existe a falta de foco nos 
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fatores humanos (KRISTIANSEN, 2001).  

O uso de Redes Bayesianas na atividade do transporte marítimo, identifica e 

analisa a fadiga humana como um fator de risco com maior relevância para o 

acontecimento de acidentes (GARCÍA-HERRERO et al., 2012). 

Greenberg (2007) afirma que o maior desafio ainda está em modelar o 

desempenho humano como parte de um sistema, pois isso ainda é algo que não está 

resolvido. 

Martins e Maturana (2013) mencionam que estudos realizados por meio do uso 

de Redes Bayesianas para identificação e controle dos riscos no transporte 

aeronáutico enfatizam uma abordagem probabilística que analisa fatores humanos, 

fatores organizacionais e outros fatores associados ao ambiente e as habilidades do 

piloto na atividade neste modal.  

Com relação ao transporte hidroviário ou por via marítima, este é um modal 

muito importante para sustentar o desenvolvimento econômico de um país, graças a 

sua capacidade de fornecer soluções mais baratas e ecológicas em comparação com 

outros modais de transporte. 

Redes Bayesianas têm sido utilizadas na pesquisa de acidentes de transporte 

por vias navegáveis devido a suas vantagens em realizar diagnósticos de riscos 

anteriores e previsões de riscos futuros (YANG et al., 2013). 

Estudos mostram que os acidentes que ocorrem no transporte hidroviário 

resultam em baixas, perdas econômicas, degradação e congestionamento das vias 

navegáveis (ZHANG et al., 2013). 

No transporte rodoviário de cargas, os estudos de Lakehal e Tachi (2018) 

apontaram que, o uso de Redes Bayesianas, resulta-se na redução da probabilidade 

de afetar a variável de entrega de mercadorias em conformidade e com relação ao 

prazo. 

Zhao, Wu, e Xu, (2009) afirmam que estudos com a utilização de Redes 

Bayesianas priorizaram os fatores de risco que influenciam os acidentes no transporte 

rodoviário de materiais perigosos. 

No entanto, nenhum dos estudos e artigos pesquisados apresentaram uma 

abordagem dos fatores de risco relacionados à atividade TRC, de forma sistêmica 
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envolvendo as diversas causas para o não cumprimento dela. 

 

2.3. SIMULAÇÃO  

 

De acordo com a definição apresentada por Harrel, Ghosh e Bowden (2000), a 

simulação computacional é a representação virtual de um sistema que ocorre em um 

ambiente real através de um modelo, tornando possível o estudo do sistema sem que 

seja necessário construí-lo na realidade e sem que haja necessidade de alterá-lo 

previamente. 

A simulação computacional é dividida em três etapas importantes e, são elas: 

Concepção, Implementação e Análise (CIA). De acordo com Wang e Brooks (2007) 

de todas as atividades inerentes a um projeto de simulação, a modelagem conceitual, 

presente na etapa que consiste na concepção, provavelmente é que pode receber 

menos atenção e, consequentemente, a menos compreendida. 

Robinson (2006) afirma que a construção de um modelo conceitual influencia 

em todos os aspectos de um estudo de simulação, principalmente no que tange a, 

coleta de dados, velocidade com que o modelo será desenvolvido, validação do 

modelo, velocidade da experimentação e, por fim, a confiança nos resultados. Desta 

forma, é importante escolher uma técnica de modelagem conceitual que venha prover 

o suporte necessário a um projeto de simulação. 

Habchi e Berchet (2003) citam algumas vantagens da simulação: 

➢ Criação de modelos realísticos e, ainda, permitir a incorporação de 

quaisquer interações complexas existentes entre diferentes variáveis; 

➢ Diferentes opções podem ser consideradas sem experimentações 

diretas no sistema e projetos alternativos podem ser facilmente 

avaliados; 

➢ Modelos de simulação têm a habilidade de abordar diretamente medidas 

de desempenho normalmente usadas em sistema real; 

➢ Modelar sistemas não existentes; 

➢ Não se exige uma matemática avançada; 

Como fora dito, a simulação está dividida em três etapas importantes, sendo 

elas: Concepção, Implementação e Análise, conforme ilustradas na Figura 2. 
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Fonte: Chwif (1999) 

A primeira etapa que consiste na concepção, a simulação deve entender de 

maneira clara, o sistema a ser simulado e, assim, decidir qual a abrangência do 

modelo e o nível de detalhe, para enfim transformar o modelo que será proposto.  

Na concepção, o principal resultado é o modelo conceitual validado, que 

juntamente com dados de entrada modelados, irá possibilitar a construção do modelo 

computacional em um sistema (CHWIF,1999). 

Na etapa de implementação, durante a pesquisa é apresentada a ação 

planejada. Esta ação corresponde ao que precisa ser feito ou transformado para obter 

a solução de um determinado problema (THIOLLENT, 2005). 

Na etapa de avaliação, as ações estratégicas que foram elaboradas durante a 

o planejamento da ação, são avaliadas de maneira a auxiliar, identificar e resolver os 

problemas (CHUNG-LEE e WEI, 2008). 

 

 

 

 

Figura 2 - Metodologia de simulação 
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2.3.1. Identificação dos Fatores de Risco no TRC 

 

Com a revisão sistemática dos artigos selecionados na literatura, foi possível 

identificar e destacar, 16 fatores de risco mais recorrentes e citados pelos autores 

possibilitando uma visão macro a respeito da importância que é dada para cada um 

desses fatores no segmento do transporte rodoviário de cargas, pois, a participação 

de vários autores neste tema de estudo, corrobora para este entendimento. 

No Quadro 1 apresenta-se a frequência com que cada fator de risco foi citado 

na sua descrição original. O trabalho feito com estes dados foi de normalizar a 

descrição e significado destes fatores de risco para visualizar a natureza distinta dos 

fatores de risco normalizados, resultando nos 16 fatores de risco que foram 

trabalhados. 
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Quadro 1 - Frequência dos Fatores de Risco citados nos artigos 

 

Fonte: o Autor 

3
1
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Por exemplo, o fator de risco Perfil do Motorista engloba as descrições originais 

dos fatores de risco descritos pelos autores como: 

Condução inadequada, consumo de álcool, descanso noturno insuficiente, 

desvio da carga, experiência profissional do condutor, excesso de horas ao volante, 

fadiga, falta de atenção, imprudência, idade do motorista, motorista com problemas 

de saúde, uso de álcool, uso de drogas, uso de estimulantes e uso de telefone ao 

dirigir.  

Após a normalização de todos os fatores de risco, surge a descrição dos fatores 

de risco de maior criticidade para a atividade do transporte rodoviário de cargas são:  

▪ Características inapropriadas para o transporte;  

▪ Condições das rodovias;  

▪ Comportamento do motorista;  

▪ Condições de luminosidade;  

▪ Condições do tempo;  

▪ Condições de tráfego;  

▪ Condições do veículo;  

▪ Desempenho de transporte inesperado;  

▪ Falta de segurança;  

▪ Furto; 

▪ Manutenção preventiva dos equipamentos; 

▪ Acidente;  

▪ Tipos de Mercadorias; 

▪ Perfil do Motorista; 

▪ Produtos perigosos;  

▪ Roubo; 

Os Quadros 2 e 3 apresentam os 16 fatores de risco mais citados e com maior 

destaque na literatura, onde são citados os conceitos, exemplos, bem como a relação 

dos autores que apresentaram estudos para este tema.  
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Ambas as tabelas também corroboram para o fato de que estes 16 fatores de 

risco mais citados por diversos autores na literatura são inerentes à atividade do 

transporte rodoviário de cargas e, a incidência de um ou mais fatores de risco durante 

a atividade do transporte, irá alterar a probabilidade de ocorrências. 
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Quadro 2 - Fatores de Risco (parte 1) 

 

Fonte - Autor 3
4
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Quadro 3 - Fatores de Risco (parte 2) 

 

Fonte – Autor 

3
5
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Embora estes fatores de risco sejam existentes e recorrentes no transporte 

rodoviário de cargas, a análise e cálculo desses fatores tem ocorrido por meio de 

diferentes técnicas e, muitas vezes, visando uma análise isolada destes fatores. 
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3. REVISÃO DA LITERATURA 

 

Este capítulo apresenta uma revisão da literatura sobre os fatores de risco no 

transporte rodoviário de cargas, as metodologias empregadas, o uso de Redes 

Bayesianas e, tem como objetivo, prover elementos teóricos para a identificação do 

estado da arte, bem como, colaborar para a identificação das lacunas de pesquisa. 

 

3.1. SISTEMA DE TRANSPORTE RODOVIÁRIO DE CARGAS 

 

O transporte é uma das atividades que requer um sistema de informação e, 

quanto mais moderno, melhor. Esta atividade quando ocorre no transporte terrestre 

podem se destacar as rodovias e trilhos; já no transporte hidroviário, destacam-se o 

marítimo e o fluvial e, além disso, há o transporte aéreo. 

O transporte rodoviário é o modal de transporte de maior predominância com 

aproximadamente 80% de participação no mercado mundial (TOUBOL, 2007). 

Com uma diversificada rede de sistemas de transporte (modais de transporte 

aéreo, aquaviário, ferroviário e rodoviário) que muito contribui para o desenvolvimento 

econômico do Brasil, o modal de transporte rodoviário é apontado como um dos 

principais fatores de produção na economia, tem grande destaque na matriz de 

transporte nacional com importante contribuição para o crescimento e 

desenvolvimento do país. Contudo, este modal possui diversos problemas que 

prejudicam este desenvolvimento, sendo necessários investimentos estratégicos para 

melhorar a condição das rodovias e reduzir os acidentes e roubos de cargas (ROCHA, 

2015). 

Pesquisas identificaram que vários e importantes fatores de risco estão 

associados a ocorrência de graves acidentes rodoviários que envolvem caminhões e, 

dentre estes fatores de riscos, destaque-se o comportamento do motorista que exerce 

sua atividade — muitas vezes — em alta velocidade, alcoolizado, distraído e fatigado 

(HANOWSKI et al. 2003; ASSUM e SØRENSEN, 2012). 

 

3.1.1. Avaliação dos Riscos no Transporte Rodoviário de Carga 

 

A avaliação dos riscos ligados ao transporte rodoviário se concentra em sua 
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maior parte na avaliação estratégica dos riscos. O risco está relacionado às decisões 

de longo prazo que são tomadas pelas instituições que controlam a segurança 

rodoviária em cada área analisada. O objetivo estratégico é proteger a vida e a saúde 

de todos os envolvidos (JAMROZ, 2010), assim, o risco é descrito como algo que, 

caso ocorra, certamente afetará os objetivos estabelecidos por uma organização 

(WIETESKA, 2011). 

 

3.1.2. Fatores de Risco no Transporte Rodoviário de Produtos Perigosos 

 

Notou-se que alguns estudos se tornaram mais recorrentes com relação à 

importância dos fatores de risco inerentes à atividade do transporte rodoviário, 

buscando expor a relação entre fatores de risco e as diferentes atividades do TRC, 

com o objetivo de compreender o nível de influência desses fatores que muitas vezes 

podem resultar em um acidente, roubo ou ambos.  

Assim, Spadoni et al. (1995) identificaram que ao descrever uma fonte de risco 

pontual como o tipo de veículo a ser utilizado, casos comuns de acidente no transporte 

rodoviário de substâncias inflamáveis e tóxicas como: amônia, cloro, gasolina e GLP 

(Gás Liquefeito de Petróleo) foram levados em consideração, sendo que esses tipos 

de produtos perigosos têm o potencial de causar muitas mortes e danos catastróficos. 

Quando ocorre um acidente no transporte de materiais perigosos em uma 

determinada área, é importante que um plano de emergência para o local deva ser 

aplicado com a máxima urgência, dentro de um período de tempo, em consideração 

da natureza e da extensão dos materiais transportados e, focar no gerenciamento 

dessas emergências com os recursos e condições de logística adequadas 

(KOWALSKI, 1995).  

Entre os anos de 2000 e 2008 na China, estudos apresentaram um registro 

com 322 acidentes ocorridos com o transporte rodoviário de materiais perigosos e, 

dentre eles, os tipos de acidentes mais frequentes foram os vazamentos com 84,5%, 

seguidos por nuvens de gás com 13,0%, incêndios com 10,2%, e explosões com 5,9% 

(CLASSIFICATION AND CODE OF DANGEROUS GOODS, 2005). 

Oggero et al. (2006) informam que há mais de 20 anos o transporte rodoviário 

de materiais perigosos tem sido um assunto muito pesquisado e, com isso, existem 

três áreas de pesquisa relacionadas às características da atividade onde foram 
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realizados levantamentos de fatores como: distribuição, origem, consequências, 

severidade e frequência.  

Kim et al. (2011) informam que além do risco para o motorista de caminhão e  

motoristas de outros veículos, um incidente que envolve a liberação de uma 

substância perigosa pode ter impactos social e ambiental catastróficos e, que exige 

uma resposta de pessoas especialmente treinadas e equipadas e, em algumas 

situações, evacuação de comunidades próximas.    

Os artigos selecionados para a revisão bibliométrica, mostraram a importância, 

bem como, as dificuldades para analisar os riscos envolvidos no transporte de 

materiais perigosos e de outros produtos transportados. 

Gheorghe et al. (2005) efetuaram um estudo mais abrangente dos riscos que 

envolvem o transporte de materiais perigosos onde utilizaram dados da infraestrutura 

e o ambiente do local para calcular o risco. 

O transporte de produtos perigosos por meio do modal rodoviário é uma 

atividade de constante perigo e, com altos índices de acidentes que, em muitas vezes 

podem causar a morte ou dano por lesões e, até mesmo, prejuízos à saúde, ao meio 

ambiente ou ambos (OHSAS, 2007). 

De acordo com Lieggio Júnior (2008), um estudo realizado entre os anos de 

1978 e 2007 no estado de São Paulo, corrobora de maneira clara os números de 

incidentes de emergências ocorridos em diferentes atividades relacionadas ao 

transporte. Contudo, cabe destacar que as ocorrências relacionadas ao TRC foram 

responsáveis por 51,7% de todos os eventos de serviços de emergência registrados 

no Estado de São Paulo no ano de 2006. 

A Tabela 1 lista os números citados sobre os incidentes com emergências em 

diferentes atividades relacionadas ao transporte, mas com um destaque especial ao 

transporte rodoviário de cargas. 
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Fonte - Adaptado de Lieggio Júnior, 2008 

 

Pode-se observar que o transporte rodoviário de cargas é o modal com maior 

número de acidentes, onde no período entre 1978 e 2007, chegaram a ser registrados 

2.841 eventos.  

 

3.1.3. Características das Redes Bayesianas 

 

No que tange a técnica escolhida, as Redes Bayesianas são modelos gráficos 

(acíclicos) para decisões baseadas no conhecimento incerto e incompleto por meio 

do teorema de Bayes. 

Redes Bayesianas de Crenças (BBN — Bayesian Belief Networks) é uma 

técnica quantitativa usada para descrever uma relação de causa-efeito e, tem sido 

aplicada em muitas áreas, possibilitando um diagnóstico de falhas (JONES et al., 

2010). 

 Diferentes estudos utilizaram Redes Bayesianas para diferentes finalidades, 

como a avaliação da qualidade do serviço (DING et. al., 2018) e, por se tratar de uma 

técnica voltada a predição de riscos futuros, devido às suas principais características, 

as Redes Bayesianas também foram aplicadas para analisar os riscos da cadeia de 

suprimentos, onde foi possível modelar e analisar quantitativamente, os riscos, 

levando em consideração sua interdependência (BADURDEEN et al., 2014; 

Tabela 1 - Incidentes com emergências 
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LOCKAMY, 2011). 

Durante a revisão da literatura observou-se que existem muitos estudos 

voltados ao transporte rodoviário de cargas, bem como, muitos autores utilizaram 

diferentes metodologias para identificar e calcular os riscos que permeiam este modal. 

Contudo, também foi possível observar que ainda existem poucos artigos voltados ao 

uso de Redes Bayesianas para análise e cálculo dos riscos na atividade do transporte 

rodoviário de cargas. 

Apesar de a técnica de Redes Bayesianas ser muito utilizada em diferentes 

áreas e seguimentos, dos 30 artigos selecionados para compor a revisão sistemática, 

5 utilizam Redes Bayesianas para calcular os riscos nas atividades de transporte em 

diferentes modais, porém, somente 2 artigos citam o uso de Redes Bayesianas para 

o cálculo dos riscos no transporte rodoviário de cargas. A Tabela 2 lista os artigos com 

diferentes modais que fizeram o uso desta técnica. 

  

Tabela 2 - Modais de transporte com uso de Redes Bayesianas 

 

                                                        Fonte - Autor 
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3.2. REVISÃO SISTEMÁTICA DA LITERATURA  

 

A revisão sistemática da literatura contribuiu para a identificação, quantificação 

e análise de tendências do tema estudado, bem como, oferece embasamento para 

definir o direcionamento desta pesquisa. 

Inicialmente, para que seja possível realizar a revisão sistemática, é primordial 

que sejam definidos os conjuntos de palavras-chaves relacionados ao tema de 

pesquisa.   

Os 5 conjuntos de palavras-chave utilizados nas bases pesquisa, foram: 

i. "Road Transport" and "Risk Factors" 

ii. "Road Transport" and " Risk Assessment" 

iii. "Road Transport" and "Risk Evaluation" 

iv. "Road Transport" and "Risk Estimation" 

v. "Transport" and "Bayesian Network" 

A Figura 3 apresenta a quantidade de artigos selecionados de acordo com cada 

conjunto de palavras-chave. 

 
Fonte - Autor 

Figura 3 – Conjunto de Palavras-Chaves 
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Ao verificar a combinação do conjunto de palavras-chave utilizada para o tema 

de pesquisa proposto, nota-se que muitos estudos voltados à análise de fatores de 

risco no transporte rodoviário de cargas foram produzidos. 

A realização da revisão sistemática da literatura feita com o uso dos 5 conjuntos 

de palavras-chave, resultou na identificação de 680 artigos, onde deste total, 279 eram 

repetidos e 371 foram excluídos por estarem fora do escopo de pesquisa. Desta forma, 

30 artigos foram selecionados para compor a revisão sistemática sobre o tema de 

estudo.  

Na Figura 4 observam-se as bases de pesquisa utilizadas para as consultas e 

seleção dos artigos.   

 

Fonte - Autor 

 

Ao considerar os 6 conjuntos de palavras-chave, as bases de pesquisa Scopus, 

Capes e Science Direct, inicialmente, apresentaram juntas, um total de 569 artigos 

voltados ao tema de estudo. 

Figura 4 - Bases de Pesquisa 
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Dentre as bases pesquisadas, foram encontrados vários periódicos que 

apresentaram estudos voltados ao TRC. A Figura 5 ilustra os 30 estudos que foram 

selecionados com o tema referente à pesquisa.  

Fonte – Autor 

 

É importante ressaltar, que a partir do ano de 2011, mais estudos sobre tema 

foram publicados, mas no ano de 2018 que se pode notar um crescimento significativo 

de publicação. A Figura 6 ilustra os periódicos relacionados ao tema de estudo, com 

a quantidade de artigos publicados na área.  

Fonte - Autor. 

Figura 5 - Quantidade de Publicações por Ano 

Figura 6 - Quantidade de publicações por periódicos 
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É possível observar que os periódicos com a maior quantidade de publicações 

estão são: Journal Transport Security e Safety Science, ambos com 3 publicações.  

Na Figura 7 são apresentadas as metodologias de pesquisa mais utilizadas nos 

artigos selecionados que foram selecionados para a revisão bibliométrica.  

Fonte - Autor. 

As metodologias Estudo de Caso e Survey, foram utilizadas de maneira 

significativa em relação às outras metodologias empregadas. Todos os artigos 

pesquisados apresentam diversos fatores de risco que se mostram incomuns à 

natureza do transporte rodoviário de cargas. Naturalmente, muitos fatores se repetem 

através da citação de diferentes autores e, isso faz também, que muitos autores 

acabem citando um ou mais fatores de risco já mencionados por outro autor.  

Figura 7 - Quantidade de utilizações de metodologias 
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Assim, nos 30 artigos examinados foram citados por todos os autores, um total 

de 743 fatores de risco. Observa-se na Figura 8, os 28 primeiros autores de cada 

artigo com a maior quantidade de fatores de risco utilizado. A lista completa de autores 

pode ser visualizada na Tabela A-1 do Apêndice A. 

Fonte - Autor. 

 
Na Figura 8 acima, dentre os 39 fatores de risco citados por Friswell, R., este 

autor se refere a alguns fatores relacionados com as condições climáticas, mas, 

principalmente, ao perfil e comportamento do motorista. Já Ekwall, D., ao mencionar 

34 fatores de risco, o destaque é dado ao roubo e furto por meio de invasão, desvio 

de carga, falta de segurança, tipo de mercadoria e homicídio. 

Na Figura 9 se apresentam os fatores de risco mais citados nos 30 artigos 

selecionados. A lista completa com todos os fatores de risco pode ser visualizada na 

Tabela A-2 do Apêndice A. 

Figura 8 - Quantidade de fatores de risco por primeiro autor de cada artigo 



47  

 

Fonte - Autor 

Diante da análise bibliométrica, dos 30 artigos selecionados, pode se constatar 

que, dentre os vários fatores de risco mencionados por diferentes autores, os mais 

predominantes no transporte de carga são as condições climáticas, o excesso de 

velocidade, o tipo de mercadoria, o comportamento do motorista, as condições de 

tráfego e a fadiga humana.  

Yang et al. (2010) apresentaram um estudo a respeito de 322 acidentes 

ocorridos durante o transporte rodoviário de materiais perigosos na China entre os 

anos de 2000 a 2008, no qual os resultados mostraram um aumento na frequência de 

acidentes entre os anos de 2000 a 2007 e um declínio em 2008. Os estudos 

apontaram que mais de 63% dos acidentes ocorreram nas áreas costeiras do Leste, 

25,5% nas áreas centrais do interior e apenas 10,9% nas áreas ocidentais remotas. 

Os tipos de acidentes mais frequentes foram os vazamentos, incêndios e outros 

fatores como: fadiga humana, excesso de velocidade, e comportamento do motorista. 

De acordo com Oggero et al. (2006), quando estes resultados são comparados 

com os achados obtidos em um estudo anterior sobre acidentes de transporte 

rodoviário, as probabilidades de acidentes que levam a uma explosão, incêndio são 

muito menores na China, embora substâncias inflamáveis sejam as características 

mais comuns de acidentes rodoviários envolvendo o transporte de produtos perigos. 

Figura 9 - Quantidade de fatores de risco mais citados 
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Dadsena (2016) menciona a importância da preocupação com o meio 

ambiente, pois, a revisão dos artigos sobre avaliação de risco para o transporte 

rodoviário prova que a questão é pesquisada de forma muito ampla em todo o mundo. 

É fato que o foco principal dos pesquisadores está no aspecto de segurança da 

avaliação de riscos, particularmente nas causas e efeitos dos acidentes nas estradas 

que diretamente afetam o meio ambiente e, também, na confiabilidade da 

infraestrutura de transporte. 

Desta forma, após realizar a revisão sistemática dos 30 artigos que foram 

selecionados para esta pesquisa, as Tabelas 3 e 4 a seguir, mostram as diferentes 

técnicas para cálculo do risco no modal de transporte, que foram utilizadas cada um 

dos autores. 

 

3.2.1. Cálculo do Risco no Transporte Rodoviário 

 

O transporte rodoviário de cargas é um segmento que assume muitos riscos e, 

em virtude disso, a avaliação dos riscos em sua grande maioria ocorre de forma 

quantitativa. Durante a análise sistemática dos 30 artigos selecionados, observaram-

se diferentes técnicas utilizadas para cálculo do risco na atividade do transporte 

rodoviário de cargas, bem como, em outros modais conforme são apresentadas 

adiante nas Tabelas 3 e 4. 
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Tabela 3 - Técnicas utilizadas para o Cálculo do Risco (parte 1) 

 

Fonte - Autor 
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Tabela 4 - Técnicas utilizadas para o Cálculo do Risco (parte 2) 

 

Fonte – Autor 

 

 

 



51  

No que diz respeito às técnicas empregadas para cálculo do risco no TRC, 

todas elas foram utilizadas para analisar e tratar um determinado fator de risco e, em 

alguns casos, dois, três ou até mais fatores de risco. Porém, se observou até este 

momento da pesquisa, que nenhum estudo foi feito para tratar todos os fatores de 

risco de forma sistêmica e conjunta recorrentes no TRC. 

Spadoni et al. (1995) apresentaram a técnica de Procedimento Numérico para 

o cálculo de risco social decorrente do transporte rodoviário de materiais perigosos. 

Os riscos resultantes do transporte de produtos perigosos foram calculados 

considerando todos os acidentes em qualquer ponto da rede rodoviária. A técnica 

utilizada calculou os riscos através de um procedimento numérico para o cálculo de 

fatores como: indivíduos e risco social decorrente do transporte rodoviário de materiais 

perigosos, onde cada um sendo considerado como uma fonte de risco pontual. 

Yang et al. (2010) apresentaram uma Análise de Dados Estatísticos com dois 

métodos inter-relacionados, na qual, a probabilidade da ocorrência de um evento é 

definida como o número de maneiras pelas quais, um evento pode ocorrer, dividido 

pelo número de todos os resultados possíveis das observações. Os resultados 

ajudaram a identificar as principais fontes de risco e os acidentes mais prováveis e, 

assim, reduzir as probabilidades de acidentes e mitigar as possíveis consequências. 

Os autores entendem que práticas mais eficientes e abrangentes relacionadas 

à notificação dos acidentes devem ser levadas em consideração, pois podem afetar a 

tendência de aumento de acidentes no transporte rodoviário de produtos químicos. 

Yang et al. (2018) apresentaram um novo modelo sistemático baseado na 

implantação de Desdobramentos das Funções de Qualidade (QFD) para calcular os 

riscos do processo de transporte de materiais perigosos. Os resultados obtidos com o 

método proposto, puderam fornecer orientações suficientes para o desenvolvimento 

de políticas e a alocação de recursos. Em geral, um processo sistemático de 

gerenciamento de riscos foi aplicado de maneira resumida para identificar primeiro os 

fatores de risco em potencial, em seguida avaliar o risco cientificamente e, finalmente, 

estabelecer as medidas de controle de riscos correspondentes. 

Outra maneira utilizada para calcular os riscos com relação aos acidentes com 

caminhões no transporte rodoviário de cargas foi a utilização da Árvore de Decisão 

por meio de resultados obtidos com Mineração de Dados (FRIEDMAN, 2001; 
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FRIEDMAN e MEULMAN, 2003). Os resultados indicaram que a velocidade do vento, 

a umidade da chuva e a temperatura do ar têm um impacto significativo na gravidade 

dos ferimentos causados por um acidente de caminhão. 

Para os fatores de risco que envolvem o comportamento do motorista no 

transporte rodoviário de cargas, utilizou-se o MVM (Método de Variação Máxima) 

examinar os principais componentes. Este método serviu para medir a consistência 

interna entre as variáveis de comportamento e percepção. As variáveis resultantes da 

análise fatorial, juntamente com as variáveis demográficas, de exposição e de colisão, 

foram inseridas na construção do modelo (WEDAGAMA e WISHART, 2018). Os 

resultados mostraram que a falta de normas para os motoristas de transporte de 

mercadorias, contribui negativamente para comportamentos inadequados como 

correr um pequeno risco ao ultrapassar e ignorar os limites de velocidade e, resultados 

complementares indicaram que o uso de bebida está positivamente relacionado a 

acidentes de trânsito durante o horário de trabalho. Com isso, a falta de normas para 

a conduta do motorista resultou ainda mais em erros de condução, comportamentos 

agressivos e violações das regras de trânsito.  

No Sistema de Transporte Rodoviário de Carga (STRC) Tedesco et al. (2009), 

apresentaram uma forma de organização dos elementos baseados em Redes 

Híbridas para construção de uma estrutura inicial do STRC, que resultou numa 

pesquisa sobre os elementos e fatores de risco de forma, a organizar uma estrutura 

inicial com base  em pesquisas sobre o setor de transporte rodoviário de cargas no 

Brasil, por meio de revisão bibliográfica, pesquisa documental e reuniões com 

especialistas do setor. 

Ekwall e Lantz (2013) calcularam este risco utilizando uma Base de Dados de 

crimes ocorridos com o transporte rodoviário de cargas registrados pela TAPA 

(Transport Asset Protection Association). Os resultados foram analisados e discutidos 

dentro de um quadro de referência baseado em teorias de gerenciamento de risco e 

criminologia. Estes resultados indicam que roubos de carga em locais de 

estacionamento não seguro são mais um crime de volume do que roubos de alto valor. 

Com relação ao roubo de carga em rodovias, Naevestad e Phillips (2013), 

através de diferentes fontes de dados, aplicaram diferentes métodos como: Análise 

de Dados de Acidentes Pessoais, Análise de Dados de Acidentes Fatais, Pesquisa 

em pequena escala e Entrevistas Qualitativas. Os resultados apontaram para o 
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comportamento dos motoristas que dirigem caminhões para transporte de carga, com 

motoristas de veículos leves em estradas, onde a ocorrência de acidentes com 

motoristas de caminhões é maior. 

De acordo com Brodie, Lyndal e Elias (2009), os riscos de ocorrência de 

acidentes fatais com motoristas que operam com caminhões de grande porte em 

rodovias, independem do tipo da indústria, configuração ou tipo do veículo e distância 

da viagem, ao realizarem uma Análise de Dados Estatísticos para o cálculo dos riscos 

com base em arquivos de investigação de médicos legistas. 

Fabiano et al. (2005) apresentaram técnicas de Análise de Risco Quantitativa, 

para a calcular os riscos do transporte rodoviário de produtos perigosos. Os resultados 

mostram que o transporte de materiais perigosos, está associado a limites de 

velocidades excedidos em alguns trechos de rodovias. Assim, um modelo matemático 

foi construído para otimizar o planejamento no atendimento de emergências. 

Lorenc e Kuźnar (2016) calcularam os riscos para o roubo de carga, usando 

algoritmos originais desenvolvidos com base em Redes Neurais Artificiais que 

consideram, entre outros, a probabilidade de risco de roubo de carga em um estágio 

específico da ordem para diferentes tipos de carga. Os resultados apresentados por 

esta técnica de inteligência artificial foram utilizados para determinar se o tipo de carga 

afeta a probabilidade de roubo. Foram realizadas 120.000 simulações, 10.000 

simulações para cada tipo de carga. Isso mostrou que os profissionais (motoristas) 

podiam entender e lidar com os riscos de roubo de carga com mais eficiência, se 

examinassem e entendessem a frequência e o impacto do roubo separadamente. 

Bouamrane et al. (2012) aplicaram um Sistema de Apoio à Decisão (DSS) para 

identificar e escolher uma estrada segura para o Transporte Rodoviário de Materiais 

Perigosos em caso de risco de rompimento ou bloqueio. Os resultados apresentaram 

a exploração de uma abordagem que implica em vários fatores, que busca identificar 

em tempo real, uma estrada alternativa com maior potencial de segurança, posto de 

gasolina para efetuar paradas, estado da rodovia, condições de tráfego e outros. 

Dong et al. (2017) apresentaram os cálculos para o risco de colisões no 

transporte rodoviário de cargas, através de Modelos de MNL (Multinomial Logit) e 

Binomial Negativo (NB) para analisar a gravidade e a frequência de colisões, 

respectivamente e utilizaram Redes Bayesianas. Os resultados apresentaram as 
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análises alguns fatores críticos que contribuem significativamente para a severidade 

do acidente, bem como, a estimativa da frequência de acidentes envolvendo 

caminhões de grande porte, também foram considerados fatores como condições 

climáticas, idade do motorista e o limite de velocidade com efeitos significativos 

apenas na frequência de grandes acidentes com caminhões. 

De La Torre et al. (2013) calcularam os fatores de risco para roubo nas 

estradas, através de uma análise estatística das informações nacionais disponíveis 

sobre roubos de mercadorias, determinando um primeiro conjunto de variáveis para 

projetar uma pesquisa aplicada a especialistas em segurança da cadeia de 

suprimentos com base no método Delphi. Os resultados permitiram confirmar as 

variáveis mostrando suas influências no risco do transporte rodoviário de cargas, onde 

também foram identificados os tipos de impactos e fatores que podem desestimular a 

ação de roubo. 

Friswell e Williamson (2008) apresentaram uma pesquisa exploratória voltada 

à fadiga humana na atividade de transporte rodoviário de cargas para viagens longas 

e curtas, e o método de cálculo utilizado foi a Regressão Logística Binária Multivariada 

usando um procedimento de modelagem de evolução passa a passo e, assim, para 

identificar o conjunto mais parcimonioso de preditores de trabalho da frequência de 

fadiga. Os resultados sugerem que a fadiga é um problema para alguns motoristas de 

transporte rodoviário de cargas para curtas ou longas distâncias e, identificou 

características desta atividade que devem ser mais investigadas. 

Um estudo sobre investimento em soluções de segurança para o transporte 

rodoviário de cargas, utilizou a abordagem de QRA (Avaliação Quantitativa de Risco), 

o qual segue a estrutura tradicional de análise de risco e decisão (URCIUOLI, 2008). 

Como resultado, apresentou uma abordagem em gerenciamento de riscos que 

consiste na QRA e, posteriormente, demonstrou sua viabilidade por meio da avaliação 

de soluções de segurança contra crimes no transporte de carga em rodovias. 

Posteriormente, o modelo é aplicado a um transporte hipotético para simular o impacto 

contra o roubo de carga. 

Para o transporte rodoviário de mercadorias perigosas no Brasil, foi aplicado 

um método de Análise de Dados Quantitativos para o cálculo dos fatores de risco 

relacionados a esta atividade (LIEGGIO JÚNIOR, 2008). Os resultados apresentaram 

uma metodologia aplicada ao caso de transportadoras de combustível líquido na 
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região centro-oeste do Brasil, onde foi identificado qual critério deve-se utilizar para 

contratar uma empresa de transporte rodoviário de mercadorias perigosas de acordo 

com os fatores de gerenciamento de riscos selecionados por tomadores de decisão. 

Ammar, Benaissa e Chabchoub (2014) apresentaram um estudo sobre 

avaliação de riscos do transporte rodoviário de materiais perigosos na Tunísia, onde 

o método para cálculo utilizado foi através de uma abordagem que mede os efeitos 

do modo de falha e Análise de Criticidade. Os resultados identificaram os principais 

causadores de acidentes em rodovias, onde foram indicados e separados cada uma 

das causas e efeitos em potenciais como fator humano e fator mecânico. 

Com relação à fadiga humana no transporte rodoviário de cargas, um estudo 

que compara as experiências de motoristas de veículos pesados com a luz e a longa 

distância, foi utilizado a Análise de Dados Quantitativos para o cálculo (FRISWELL e 

WILLIAMSON, 2008). Os resultados identificaram que o nível de fadiga relatada entre 

os motoristas de veículos leves e pesados, fornecem evidências de que os motoristas 

possuem desgastes bem semelhantes na atividade do transporte rodoviário de 

cargas. 

Cordeiro et al. (2014) calcularam o risco no transporte rodoviário de produtos 

perigosos através de uma Análise Espacial Multicritério foi utilizada. Os resultados 

apresentaram os fatores de risco que mais contribuem para a ocorrência de acidentes 

com o transporte de produtos perigosos e os possíveis impactos ambientais. 

Conforme informado por cada um dos autores nos 30 artigos pesquisados, até 

o momento, ainda não foi realizada uma pesquisa que apresentasse um estudo 

voltado a uma análise sistêmica e conjunta dos principais fatores de risco mais 

recorrentes na atividade do TRC que pudesse mostrar de maneira probabilística, a 

ocorrência conjunta desses fatores dentro de um mesmo cenário. 

 

3.2.2. Redes Bayesianas no Transporte Rodoviário de Carga 

 

Esta seção apresenta alguns resultados relacionados ao uso de Redes 

Bayesianas para o cálculo do risco de maneira isolada no transporte rodoviário de 

cargas. 

Para uma avaliação probabilística dos riscos na atividade do transporte 

rodoviário e, consequentemente, melhorar os processos logísticos, o uso de Redes 
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Bayesianas apresentou resultados que apontam para o comportamento do motorista 

nas estradas, onde o uso de telefone celular é a ação que mais contribui para a 

ocorrência de acidentes (LAKEHAL e TACHI, 2018). 

Também se utilizou Redes Bayesianas para calcular a probabilidade dos riscos 

na análise dos acidentes que envolvem a atividade do transporte rodoviário de 

materiais perigosos. Os resultados apresentaram um estudo com acidentes ocorridos 

durante o transporte rodoviário com produtos perigosos entre os anos de 2005 a 2008, 

onde foram identificados e analisados os fatores de risco que influenciam as 

atividades de transporte de carga (ZHAO, WU, e XU, 2009). 

Estes dois artigos que utilizaram a técnica de Redes Bayesianas para tratar dos 

fatores de risco na atividade do transporte rodoviário de carga, Lakehal e Tachi, (2018) 

apresentaram um estudo voltado à segurança no trânsito na qual os fatores de risco 

identificados e tratados foram: o fator humano, a informação, a estrutura e a 

confiabilidade dos veículos. 

Por sua vez, Zhao, Wu, e Xu (2009), ao realizarem uma análise de 94 casos 

de acidentes ocorridos durante o transporte rodoviário de materiais perigosos, 

constataram que os fatores de risco mais influentes para a ocorrência de acidentes na 

atividade do transporte rodoviário de materiais perigosos foram: fatores humanos, o 

veículo, as instalações de transporte, a embalagem e o carregamento deste tipo de 

mercadoria. 

Ao pesquisar estes dois últimos artigos, em especial por utilizarem a técnica 

das Redes Bayesianas para análise e estudo dos fatores de risco no TRC, em ambos 

os estudos, os autores observaram apenas alguns dos fatores de risco sendo estes: 

➢ Fator humano: trata-se do condutor e seu comportamento; 

➢ Condições do veículo: em relação a sua confiabilidade e estrutura; 

Portanto, vale ressaltar que esta dissertação propõe apresentar uma pesquisa 

voltada a realizar uma análise sistêmica e integrada dos principais fatores de risco que 

costumam ser recorrentes na atividade do TRC, por meio de um modelo que irá 

simular a probabilidade de ocorrência para cada um desses fatores em único cenário. 
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4. METODOLOGIA DE PESQUISA  

 

Para a realização desta pesquisa uma metodologia de trabalho foi dividida em 

4 fases estruturais para se chegar a um resultado mais consistente possível. 

 

4.1. MÉTODO DE PESQUISA 

 

Este trabalho se ampara inicialmente, em uma pesquisa aplicada de campo e 

com dados empíricos que serão utilizados para obter informações relacionadas a um 

determinado problema para o qual se procura uma resposta (MARCONI e LAKATOS, 

2010). 

A metodologia empregada também consiste na aplicação de uma pesquisa 

combinada, onde segundo Creswell (2009) esta abordagem trabalha de forma 

combinada em um mesmo projeto de pesquisa. Ao utilizar a pesquisa combinada, 

existe a vantagem de combinar as abordagens tanto de forma quantitativa como 

qualitativa e, assim, poder prover evidências mais abrangentes para o estudo de um 

ou mais problemas. Desta forma, para uma melhor visualização das etapas realizadas 

durante a pesquisa, uma estrutura metodológica foi elaborada conforme mostrada na 

Figura 10. 

Figura 10 - Estrutura metodológica das fases de pesquisa 

Fonte – Autor 
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Essas etapas são explicadas na sequência, a partir da identificação dos fatores 

de risco, uma vez que as etapas anteriores já foram explicadas. 

 

4.2. FASE ESTRUTURAL I  

 

4.2.1. Identificação dos Fatores de Risco 

 

Com a revisão sistemática foi possível efetuar a identificação de um ponto 

importante para a pesquisa, que se refere aos fatores de risco mencionados por todos 

os autores pertencentes aos 30 artigos selecionados para compor a planilha 

bibliométrica. Muitos fatores de risco são mencionados por repetidas vezes por vários 

autores.  

Além de recorrentes na atividade do transporte rodoviário de cargas, os fatores 

de risco identificados na literatura são descritos pelos próprios autores como, 

elementos fundamentais para a ocorrência de acidentes, roubo ou até mesmo de 

ambos.  

Estes fatores de risco foram inicialmente elencados por recorrência, o que 

resultou num grupo de 16 fatores de risco mais citados no transporte rodoviário de 

cargas. 

 

4.2.2. Atribuição do Grau de Importância aos Fatores de Risco 

 

Para melhor entendimento da influência de cada um desses 16 fatores de 

riscos mais recorrentes na atividade do transporte rodoviário de cargas, é necessário 

que estes fatores recebam uma classificação individual para determinar o grau de 

importância que cada um pode representar em uma operação de transporte. 

O grau de importância atribuído para cada um dos fatores de risco foi 

classificado como: 1 para Baixa Importância, 2 para Média Importância e 3 para Alta 

Importância. Assim, para esta etapa da primeira fase estrutural que consiste na 

atribuição dos graus de importância aos fatores de risco, foi solicitado aos 6 

especialistas que  avaliassem e atribuíssem uma nota de 1 a 3, para  cada um dos 

fatores, de acordo com o grau de importância que, segundo o entendimento de cada 

um, aquele fator de risco representaria na atividade do TRC. 
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Os 6 especialistas convidados para pesquisa, são profissionais que atuam em 

gerenciamento de risco do transporte de rodoviário de carga, com mais de 10 anos de 

experiência e ocupam posições de nível gerencial e estratégico em conceituadas 

empresas voltadas ao segmento de transporte rodoviário no mercado nacional, além 

de serem formadores de opinião no mercado de seguros para transporte rodoviário 

de cargas. 

Desta forma, com a participação direta e individual desses especialistas, foi 

possível submeter um formulário contendo a relação dos 16 fatores de risco mais 

recorrentes e citados na literatura sobre o transporte rodoviário de cargas, para que 

assim fosse feita a atribuição do grau de importância à cada um desses fatores. 

A Figura 11 a seguir, apresenta o modelo de formulário utilizado por cada um 

dos especialistas para atribuição do grau de importância aos fatores de risco. 

Entretanto, a figura mostra apenas parte do formulário contendo 3 fatores de risco. A 

figura completa do formulário pode ser analisada na Figura B-1 do Apêndice B. 

Fonte – Autor 

Figura 11 - Formulário para atribuição do grau de importância 



60  

4.2.3. Aplicação da Técnica Delphi 

 

Desenvolvida no final da década de 1940, mais precisamente, no início da 

guerra fria, a técnica Delphi foi desenvolvida com o intuito de estudar a guerra 

intercontinental e, assim, antecipar o impacto da tecnologia no combate (HELMER, 

1967). O objetivo da técnica Delphi é capturar opiniões de maneira formal e 

estruturada. Argumenta-se que aqueles convidados a participar do processo Delphi 

precisam de perícia e conhecimento do tópico sob investigação (STARKWEATHER et 

al., 1975; SYNOWIEZ e SYNOWIEZ, 1990). 

Como parte da pesquisa proposta, com base no método Delphi, esta técnica 

consiste em uma série de questionários para organizar opiniões e respostas de um 

grupo formado por especialistas do campo investigado, sendo muito utilizada como 

ferramenta agregadora de julgamentos individuais. 

Logo, uma vez atribuído o grau de importância à cada um dos fatores de risco 

analisados, com a aplicação da técnica Delphi identificou-se o fator de risco de menor 

relevância para a atividade do transporte rodoviário de cargas, de acordo com os 

especialistas. 

Com base no resultado do somatório final dos graus de importância, a técnica 

Delphi indicou qual fator de risco deveria ser desconsiderado. Após desconsiderar a 

utilização deste fator de risco, os especialistas foram unânimes em validar o resultado 

apresentado. 

 

4.2.4. Agrupamento e Validação dos Fatores de Risco 

 

Em seguida, com base nas características e exemplos que mais se 

assemelham entre os fatores de risco, houve um agrupamento desses fatores. Este 

agrupamento dos fatores foi necessário para que a modelagem e simulação dessas 

variáveis, pudessem atingir uma quantidade satisfatória de probabilidades de 

ocorrências na atividade do transporte rodoviário de cargas. 

Em seguida, uma relação contendo os fatores de risco agrupados foi 

apresentada aos 6 especialistas, que por sua vez, concordaram com o agrupamento 

desses fatores e, assim, o agrupamento foi validado. 
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O agrupamento dos fatores de risco de acordo com as semelhanças e 

características, resultou na diminuição do número de fatores para 9. 

 

4.3.  FASE ESTRUTURAL II 

 

4.3.1. Estabelecimento da Relação de Interdependência dos Fatores de Risco 

 

Na segunda fase estrutural da pesquisa, uma vez definidos os fatores de risco, 

estes fatores foram posicionados de maneira que a relação de interdependência entre 

eles, fosse coerente. 

Um modelo gráfico que representa esta relação de dependência entre estes 

fatores, foi apresentado aos especialistas para validação, os quais apontavam se 

concordavam ou não com o modelo proposto. 

 

4.3.2. Validação da Relação de Interdependência dos Fatores de Risco 

 

Um modelo gráfico com os fatores de risco posicionados de acordo com a 

relação de interdependência, foi enviado aos 6 especialistas para que fosse feita a 

validação desta relação. Este modelo serviu para apresentar os fatores de risco de 

forma posicionada de acordo com a sua relação de interdependência, uma vez que 

estes fatores também podem ocorrer de maneira simultânea. Nesta etapa, todos os 

especialistas concordaram. Este modelo gráfico é observado na Figura 16, conforme 

apresentada no Capítulo 5 de resultados. 

 

4.3.3. Elaboração do Grafo da Rede Bayesiana com os Fatores de Risco 

 

Com a definição do grupo de fatores de risco e a validação da relação de 

interdependência, foi possível modelar o grafo da Rede Bayesiana, o qual foi 

desenvolvido por meio do software MSBNx para modelagem e simulação de BBNs.  

 

4.3.4. Atribuição do Peso Percentual aos Fatores de Risco  

 

Uma vez definido o grafo com os devidos fatores de risco, foi necessário atribuir 
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os pesos percentuais de probabilidade para cada um dos fatores. 

Estes fatores de risco podem ser entendidos como variáveis ou nós e, a relação 

de interdependência indica que alguns, desses fatores podem ser visualizados através 

de ligações diretas entre o nó “pai” e o nó “filho”. 

Entretanto, de acordo com a modelagem proposta para os 9 fatores de risco, 

bem como, a relação de interdependência destes fatores, todos eles pré-dispostos no 

grafo da Rede Bayesiana gerado no software MSBNx, a atribuição dos pesos 

percentuais à cada um desses fatores ficou condicionada a parâmetros como:   

➢ Baixo, médio ou alta probabilidade; 

➢ Baixo, médio, alto valor ou produtos perigosos; 

➢ Até 10 anos de fabricação ou acima de 10 de fabricação; 

➢ Boa ou ruim; 

➢ Qualificado ou não qualificado; 

➢ Pouco inapropriado, inapropriado ou muito inapropriado; 

As ligações entre os nós (fatores de risco) geram diversas combinações entre 

seus parâmetros, que resultam numa Tabela de Probabilidade Condicional (TPC) para 

os Nós-Filhos. Desta forma, para que houvesse uma compreensão mais assertiva e 

clara por parte dos especialistas no momento da atribuição dos pesos percentuais foi 

necessário transcrever as informações da TPC gerada conforme a Figura 12, num 

formulário específico para cada um dos fatores de risco. 
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Fonte – Criado pelo Autor no software MSBNx 

Os formulários que foram criados traduzem as combinações geradas no 

software de modelagem e simulação entre os fatores de risco, possibilitando aos 

especialistas a aplicação de um peso percentual de probabilidade de ocorrência à 

cada um dos fatores. Logo, para cada um dos fatores de risco foi necessário a criação 

de um formulário baseado nas informações geradas pela TPC. 

A Figura 13 apresenta um dos formulários submetidos aos especialistas, com 

as respectivas informações que foram transcritas da TPC, para que fossem aplicados 

os pesos percentuais de probabilidade da ocorrência de um determinado fator de 

risco.  

 

Figura 12 - Tabela de Probabilidade Condicional (TPC) 
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Figura 13 - Formulário de aplicação de pesos percentuais ao fator de risco Roubo 

Fonte – Autor 

Os demais formulários utilizados para a atribuição dos pesos percentuais aos 

fatores de risco, podem ser visualizados nas Figuras B-2 a B-9 no Apêndice B. 

 

4.4. FASE ESTRUTURAL III 

 

4.4.1.  Aplicação da Média Geométrica 

 

Na matemática, a média geométrica de um conjunto de números positivos, é 

definida como o produto de todos os membros do conjunto elevado ao inverso do 

número de membros. Conforme ilustrado na Equação-2, a média geométrica é 

definida como enésima raiz, na qual,  n  é a quantidade de termos 

da multiplicação (DOUGLAS, 2004).  

 

(2) 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Matem%C3%A1tica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Conjunto
https://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_positivo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Multiplica%C3%A7%C3%A3o
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Como exemplo de um cálculo com utilização da média geométrica temos: dois 

números, neste caso, 2 e 8; é apenas a raiz quadrada do produto entre 2 e 8; ou seja:  

√(2 .  8) = 4 

Após os especialistas atribuírem os pesos percentuais em todos os fatores de 

risco através dos formulários que foram submetidos, obteve-se a consolidação dos 

pesos percentuais para cada um dos fatores de risco através do cálculo da média 

geométrica a todos os pesos atribuídos. 

 

4.4.2. Simulação de 20 Cenários de Risco 

 

Nesta etapa, com a modelagem já efetuada, bem como, a definição dos pesos 

percentuais de probabilidade de ocorrência para cada um dos fatores de risco (nós), 

foram simulados no software MSBNx, 20 cenários de risco que ao final de cada 

cenário, o resultado informa o Percentual de Probabilidade de Risco da seguinte 

maneira: baixo risco, médio risco ou alto risco. 

As simulações para cada um dos 20 cenários de risco foram realizadas através 

da combinação de 7 fatores de risco (Características Inapropriadas para o Transporte, 

Falta de Segurança, Perfil do Motorista, Tipo de Mercadoria, Condições da Rodovia, 

Condições do Tempo e Condições do Veículo), sendo estes fatores, considerados 

como primários (nós-pais), os quais influenciam a probabilidade da ocorrência dos 

fatores de risco Acidente e Roubo. 

Os 20 cenários de risco foram transcritos para uma planilha em Excel®, de tal 

maneira que pudesse facilitar a compreensão de cada um desses cenários, bem 

como, cada um dos resultados gerados em cada simulação. 

 

4.5.  FASE ESTRUTURAL IV 

 

4.5.1.  Realização da Survey 

 

A survey é um método de pesquisa qualitativa e que envolve a coleta de 

informações por meio de indivíduos sobre eles mesmos ou sobre as organizações às 

quais eles pertençam, os instrumentos utilizados são de coleta de questionários, 
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entrevistas ou outros meios de coleta de dados (FORZA 2002). 

Também conhecida por ser um método de pesquisa empírica, a survey faz “uso 

de instrumento de coleta de dados único (em geral, um questionário) aplicado a 

amostras de grande tamanho com uso de técnicas de amostragem, análise e 

inferência estatística”. (NAKANO, 2012, p.66). 

Para a validação dos resultados gerados com os fatores de risco dispostos no 

grafo do software MSBNx, foram realizadas 20 simulações de diversos cenários de 

risco. 

A simulação de cada cenário de risco foi feita levando-se em consideração, a 

probabilidade de ocorrência de cada um dos fatores de risco, com base nos 

parâmetros definidos para cada um desses fatores. Ao final de cada simulação, o 

resultado gerado apresenta o grau de risco de todo o cenário simulado para o 

transporte rodoviário de cargas. 

Logo, as 20 simulações dos cenários de risco foram transcritas e apresentadas 

a um grupo de profissionais em gerenciamento de risco no transporte rodoviário de 

carga. Este grupo de profissionais pertence ao primeiro Fórum de Gerenciamento de 

Risco criado no Brasil em 2017.  

Assim, por meio de uma Survey, foi apresentado a estes profissionais, um 

questionário com opções que obedecem à disposição da escala Likert de cinco 

pontos.  

Frequentemente, cinco níveis de resposta ordenada são usados, embora 

muitos defendam o uso de sete ou até nove níveis; um estudo empírico usado 

habitualmente em questionários (BURNS e BURNS, 2008). 

Nesta pesquisa o entrevistado assinala uma das seguintes opções: 

➢ Discordo Totalmente 

➢ Discordo 

➢ Indiferente 

➢ Concordo 

➢ Concordo Totalmente  

Esta survey foi elaborada através de um questionário gerado pelo Google Docs 
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e, submetida a um fórum de gerenciamento de riscos constituído por 140 profissionais 

de Gestão de Riscos que atuam no mercado nacional. 

A Figura 14 apresenta o modelo de questionário enviado para os profissionais 

de gestão de risco que responderam sobre o resultado de cada um dos cenários. 

Fonte – Criado pelo autor no Google Docs 

A transcrição de cada um dos cenários de risco simulados através do software 

MSBNx, foi feita de maneira em que a disposição de cada um dos fatores de risco 

informados na TPC, obedecesse a uma ordem lógica e, assim, facilitasse ao máximo 

Figura 14 - Questionário sobre os cenários de risco 
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a compreensão dos entrevistados no momento de atribuir as repostas. A relação dos 

20 cenários de risco pode ser visualizada no Apêndice C. 

No cenário 1, por exemplo, uma simulação foi criada a fim de apresentar um 

cenário ideal de transporte rodoviário de cargas, na qual foram considerados os 

seguintes fatores como: 

▪ Tipo de mercadoria transportada (baixo valor);  

▪ Motorista qualificado; 

▪ Condições de transporte com pouca complicação; 

▪ Segurança no transporte; 

▪ Boas condições da rodovia; 

▪ Boas condições de tempo; 

▪ Veículo com no máximo 10 de fabricação 

A combinação destes fatores durante a realização do transporte de carga pelo 

modal rodoviário, resultou em uma viagem com Baixo Risco para acidente e roubo. 

Desta maneira, foram simulados 20 cenários de risco, sendo 10 cenários com 

fatores de risco parametrizados para condições favoráveis durante a atividade do 

transporte rodoviário de cargas e, 10 cenários com fatores de risco parametrizados 

para condições não-favoráveis durante a atividade do transporte rodoviário de cargas. 

 

4.5.2. Análise de Sensibilidade  

 

Nesta última fase da pesquisa, uma análise de sensibilidade foi desenvolvida 

para avaliar a consistência dos resultados gerados. 

Saltelli et al. (2000) e Helton (1993) afirmam que foram apresentadas muitas 

técnicas para análise de sensibilidade tais como regressão linear ou análise de 

correlação, medidas de importância, índices de sensibilidade, rastreamento etc. 

Este recurso possibilita identificar o quanto é possível variar a opinião do gestor 

na tomada de decisão, de maneira que não ocorra mudanças na classificação dos 

fatores (SYAMSUDDIN, 2013). 

De acordo com Forza (2002), a análise de sensibilidade diz respeito a uma 

pesquisa confirmatória, com abordagens qualitativa e quantitativa. 
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A análise de sensibilidade consiste em mudanças graduais, que podem 

aumentar ou diminuir o percentual de probabilidade em relação ao peso atual (CHANG 

et al., 2007; SYAMSUDDIN, 2013).  
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5 RESULTADOS 

 

Os resultados obtidos através dos dados colhidos da modelagem e simulação 

dos cenários de riscos comuns no TRC são abordados neste capítulo. 

 

5.1 RESULTADO DA APLICAÇÃO DA TÉCNICA DELPHI 

 

Com a primeira participação dos 6 especialistas para atribuição do grau de 

importância à cada um dos 16 fatores de risco com uma pontuação classificada em: 1 

para baixa importância, 2 para média importância e 3  para alta importância, foi 

possível então, por meio da técnica Delphi, identificar o fator de risco com menor 

pontuação na somatória geral e, assim, excluir este fator uma vez que, na concepção 

dos especialistas, é um fator de risco considerado menos relevante à operação do 

TRC. 

Desta forma, de acordo com o resultado verificado em todos os questionários 

preenchidos e, conforme o entendimento dos especialistas, o fator de risco Condições 

de Tráfego indicava ser o fator que não representava grande relevância para a 

atividade do TRC. 

A Tabela 5 abaixo, apresenta o resultado consolidado referente ao grau de 

importância que foi dado à cada um dos fatores de risco, o qual indica o fator de risco 

Condições de Tráfego com a menor pontuação. A tabela completa pode ser verificada 

no Apêndice D. 
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Fonte - Autor 

O fator de risco Condições de Tráfego com um total de 7 pontos, foi 

considerado pelos especialistas, um fator menos relevante à operação de transporte 

rodoviário de cargas e, por esta razão, foi desconsiderado nesta etapa da pesquisa e, 

assim, a quantidade de fatores de risco mais relevantes para o TRC passou para 15. 

Em complemento aos resultados obtidos após a atribuição do grau de 

importância à cada um dos 16 fatores de risco, a Figura 15 demonstra todos os fatores 

de risco com os respectivos pesos finais, mediante o grau de importância que cada 

um representa na atividade do transporte rodoviário de cargas. 

Tabela 5 - Tabela com técnica Delphi 
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Fonte – Autor 

  

5.2 AGRUPAMENTO DOS FATORES DE RISCO 

 

Com a identificação e seleção dos 15 fatores de risco, para que fosse criada 

uma relação de interdependência, foi possível realizar um agrupamento destes 

fatores, pois, as características de alguns são muito semelhantes e, assim, possibilitou 

na junção dos fatores: comportamento do motorista e perfil do motorista, tipos de 

mercadoria e produtos perigosos, roubo e furto. 

A Tabela 6 apresenta os 3 fatores de risco resultantes do agrupamento dos 6 

fatores de risco originais. 
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Figura 15 - Gráfico dos fatores de risco com o peso final do grau de importância 
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Fonte - Autor 

 

Com o agrupamento desses 6 fatores de risco, a partir deste momento da 

pesquisa, passou-se de 15 para 9 fatores. 

Em seguida, foi criada uma relação de interdependência destes fatores, a qual 

foi representada por meio do gráfico na Figura 16 e, submetido para a análise dos 6 

especialistas que ao final, responderam se concordavam ou não com a relação de 

interdependência apresentada. 

Neste gráfico que representa a relação de interdependência dos fatores de 

risco, 7 fatores foram posicionados de maneira que em uma atividade do TRC podem 

ocorrer como variáveis de entrada (segurança no transporte, tipos de mercadoria, 

perfil do motorista, características transporte inapropriado, condições do veículo, 

condições da rodovia e condições do tempo) e, por consequência, os 2 fatores de 

risco restantes (acidente e roubo) são variáveis de saída. 

A Figura 16 apresenta um modelo gráfico contendo os 9 fatores de risco com 

suas relações de interdependência, que foi submetido para análise dos especialistas. 

Tabela 6 - Agrupamento dos fatores de risco 



74  

Fonte – Autor. 

 
Após a análise, os especialistas foram unânimes em concordar com a relação 

de interdependência apresentada para estes fatores de risco. 

Sendo assim, para esta pesquisa, foi elaborado e apresentado o primeiro grafo 

de uma Rede Bayesiana contendo os fatores de risco mais recorrentes na atividade 

do transporte rodoviário de cargas, na qual estes fatores de risco são dispostos como 

variáveis de Entrada que exercem influências diretas sobre as variáveis de Saída. 

No grafo apresentado, os fatores de risco considerados como variáveis de 

Entrada são:  

▪ Falta de Segurança no Transporte; 

▪ Tipos de Mercadoria; 

▪ Características Inapropriadas para o Transporte; 

▪ Perfil do Motorista; 

▪ Condições do Veículo; 

▪ Condições da Rodovia; 

▪ Condições Tempo; 

Figura 16 - Modelo da relação de interdependência dos 9 fatores de risco 
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Já os fatores de risco considerados como variáveis de Saída são:  

▪ Acidentes; 

▪ Roubo; 

 A Figura 17 apresenta o grafo desenvolvido com os 9 fatores de risco definidos 

para o modelo e, o fator de risco Roubo, com parte de sua TPC gerada. 

Fonte – Autor, criado no software MSBNx 

 

Uma vez que a relação de dependência entre os 9 fatores de risco foi validada 

pelos especialistas, através da utilização do software de modelagem e simulação 

MSBNx, foi criado um grafo contendo a Rede Bayesiana com os principais fatores de 

risco relacionados à atividade do TRC. 

 

 

 

Figura 17 - Grafo da Rede Bayesiana gerado através do software MSBNx 
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5.3 ATRIBUIÇÃO DE PESOS PERCENTUAIS AOS FATORES DE RISCO 

 

Uma vez definida a relação de interdependência entre os fatores de risco, foi 

necessário realizar a atribuição dos pesos percentuais à cada um desses fatores. A 

atribuição destes pesos visa classificar um percentual da probabilidade da ocorrência 

de um determinado fator de risco durante a atividade no transporte rodoviário de 

cargas. 

Novamente, houve a participação dos 6 especialistas para aplicarem cada um 

— de acordo com sua percepção — o peso percentual de probabilidade aos fatores 

de risco. 

A relação de interdependência que foi definida anteriormente, entre os fatores 

de risco, indica uma condição da probabilidade de ocorrência de um ou mais fatores 

durante a atividade do transporte rodoviário de cargas.  

Portanto, uma vez que a estruturação do grafo da Rede Bayesiana através do 

software de modelagem e simulação foi efetuada com os devidos fatores de risco já 

posicionados de acordo com a relação de interdependência, para cada um desses 

fatores, é gerado uma CPT.  

Com base nas combinações geradas para cada um dos 9 fatores de risco 

inseridos no software de modelagem e simulação MSBNx, foram gerados formulários 

para cada um dos fatores e, submetidos aos especialistas. 

Com a devolução desses formulários devidamente preenchidos pelos 

especialistas, foi possível aplicar a média geométrica para cada um dos fatores de 

risco e, assim, obter o resultado do peso percentual final para cada um desses fatores. 

 

5.4 RESULTADOS DA MÉDIA GEOMÉTRICA 

 

A aplicação da média geométrica sobre os pesos percentuais que foram 

atribuídos pelos 6 especialistas à cada um dos fatores de risco, garantiu o resultado 

que servirá como informação necessária para o preenchimento da TPC de cada um 

dos fatores.  

Uma vez obtida as médias geométricas de todos os 9 fatores de risco que 

compõe a Rede Bayesiana, foi feito a inserção dessas médias dentro da TPC de cada 
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um dos fatores e, assim, foi possível realizar as primeiras simulações de cenários de 

risco para o transporte rodoviário de cargas. 

A Tabela 7 demonstra o resultado da média geométrica do fator de risco Roubo 

e, a Figura 18, a TPC correspondente já preenchida com os pesos percentuais finais. 

 As demais tabelas com os resultados da média geométrica para todos os 

fatores de risco poderão ser verificadas no Apêndice E.  
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Tabela 7 - Resultado da média geométrica para o fator de risco Roubo 

Fonte – Autor 
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Figura 18 - TPC do fator de risco Roubo preenchida 

Fonte – Autor 

 
A Figura 19 apresenta o grafo da Rede Bayesiana com os devidos pesos 

percentuais já aplicados aos 9 fatores de risco, bem como, a variável (nó) Risco que 

determina a probabilidade de ocorrência para um determinado cenário simulado.  
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Fonte – Autor, criado no software MSBNx 

 

Observa-se que na Figura 19 acima, o grafo com os 9 fatores de risco com a 

relação de interdependência e seus parâmetros definidos. Neste grafo apresenta-se 

também, a probabilidade final do risco calculado no último Nó, o qual determina a 

probabilidade do risco, em geral como: baixo, médio ou alto.  

 

5.5 SIMULAÇÃO DE 20 CENÁRIOS 

 

Nesta etapa, já com a definição do grafo da Rede Bayesiana com os seus 

devidos nós (fatores de risco), contendo os pesos percentuais de probabilidade de 

ocorrência conforme parâmetros já definidos, foram simulados 20 possíveis cenários 

de risco envolvendo todos estes fatores de risco recorrentes na atividade do TRC. 

Dos 20 cenários de risco, 10 cenários foram simulados considerando as 

melhores condições envolvendo todos os fatores de risco de Entrada, de forma a 

observar a menor probabilidade de ocorrência desses fatores. Da mesma maneira, os 

outros 10 cenários foram simulados considerando as piores condições dos fatores de 

risco de Saída de forma a observar a maior probabilidade de ocorrência desses 

Figura 19 - Grafo da Rede Bayesiana com os 9 fatores de risco 
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fatores. 

Uma vez realizadas as 20 simulações dos cenários de risco, cada cenário foi 

transcrito para uma planilha Excel com o intuito de possibilitar, a verificação do 

resultado gerado para cada um dos cenários de risco. 

A transcrição, foi feita com base nas combinações dos fatores de risco e seus 

resultados individuais, para que desta forma facilitasse ao máximo, a compreensão 

dos resultados em cada um dos cenários. 

A Figura 20 apresenta a planilha com a transcrição de parte da simulação dos 

cenários de risco gerados através do software MSBNx. A figura mostra apenas parte 

da planilha contendo 5 cenários de risco, sendo que a planilha completa pode ser 

encontrada no Apêndice C. 

Fonte – Autor 

 

Ao observar os cenários 1, 2, 3 e 4 os resultados apontam para a atividade 

ocorrendo com uma probabilidade de baixo risco. Nestes 4 primeiros cenários 

simulados, independentemente do tipo de mercadoria transportada, observa-se que o 

fator de risco Tipo de Motorista está parametrizado como qualificado e, o envolvimento 

dos demais fatores de risco, foram parametrizados com as melhores condições em 

Figura 20 - Planilha com a transcrição da simulação dos cenários de risco 
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que cada um pudesse ocorrer. 

O cenário 5, mesmo quando o fator de Tipo de Motorista é parametrizado como 

não qualificado, uma vez que os demais fatores de risco possam ocorrer de maneira 

favorável, o resultado permanece como baixo risco. 

 

5.6 APLICAÇÃO DA SURVEY  

 

Para validação dos resultados gerados através da simulação dos 20 cenários 

de risco, com o intuito de se obter uma segunda validação, foi realizada uma survey 

contendo todos os resultados obtidos através da simulação dos 20 cenários no 

software MSBNx. 

Esta survey foi elaborada no Google Docs e submetida a um Fórum de 

Gerenciamento de Riscos (GR) constituído por 140 profissionais em gestão de riscos 

atuantes na atividade do transporte rodoviário de cargas no mercado nacional. 

Considerado como o primeiro fórum de gerenciamento de risco de transporte 

de cargas constituído no Brasil desde 2017, este Fórum de GR reúne profissionais 

atuantes no mercado de transporte rodoviário de cargas, por meio de empresas 

ligadas à: seguradoras, corretoras, empresas de gerenciamento de risco de 

transporte, consultorias em gerenciamento de risco e empresas de segurança. 

Dentro deste Fórum de GR, foram obtidas 105 respostas que correspondem a 

75% do universo de entrevistados, onde o erro amostral é de aproximadamente, 4,8%.  

Os resultados da survey por cenário de risco podem ser observados nos 

gráficos das Figuras 21 a 23: 
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Fonte - Autor 

 
 
 
 

 

Figura 21 - Resultados da survey por cenário de risco (parte 1) 
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Figura 22 - Resultados da survey por cenário de risco (parte 2) 

Fonte - Autor 
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Fonte - Autor 

 

O resultado da survey demonstra a percepção dos entrevistados com relação 

ao resultado gerado para cada um dos cenários de risco simulados. 

Os gráficos dos 4 primeiros cenários, mostram a percepção dos entrevistados, 

onde se percebe que a maioria optou por Concorda e Concorda Totalmente com os 

resultados gerados nas simulações destes 4 primeiros cenários. 

Dentre os 20 cenários, com exceção dos cenários 5, 8, 16, 17, 18 e 19, é 

possível observar que há uma predominância entre os que Concordam e Concordam 

Totalmente com os resultados gerados. 

Os cenários 5, 8, 17 e 18 são notoriamente cenários que Discordam. O cenário 

16, por conta da diferença da soma entre todos que concordam e todos que discordam 

ser menor que o erro amostral de 4,8%, considerou-se este cenário Indiferente. Já o 

cenário 19 foi considerado entre os que Concordam e Concordam Totalmente, por 

conta da diferença (5,7%) da soma entre todos que concordam e todos que discordam 

ser maior que o erro amostral de 4,8%. 

A Figura 24, apresenta um gráfico que consolida estes 20 cenários. Assumindo 

que a posição Indiferente seja a concordância com a maioria, tem-se um total de 80% 

dos cenários que evidenciam a confirmação e validação do resultado, do modelo 

proposto.  

 

Figura 23 - Resultados da survey por cenário de risco (parte 3) 
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Fonte: o Autor 

Logo, evidencia-se que a percepção da maioria dos entrevistados está de 

acordo com os resultados das simulações geradas para os cenários de risco. 

 

5.7 ANÁLISE DE SENSIBILIDADE 

 

A realização da análise de sensibilidade, diz respeito a uma pesquisa 

confirmatória, com abordagem qualitativa e quantitativa. De acordo com Forza (2002), 

recomenda-se que seja feita uma pesquisa de caráter confirmatório quando o 

conhecimento tiver sido articulado de forma teórica, utilizando conceitos, modelos e 

proposições bem definidos. 

Para realizar a análise de sensibilidade, utilizou-se o software de modelagem e 

simulação NETICA® ilustrada na Figura 25, onde foi gerado um grafo contendo os 9 

fatores de risco já selecionados e utilizados anteriormente no software MSBNx. 

Figura 24 – Gráfico com consolidação das respostas dos cenários simulados 
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Figura 25 - Grafo da Rede Bayesiana gerado pelo software NETICA® 

Fonte – Autor, criado no software NETICA® 

 

Utilizando-se da mesma disposição dos fatores de risco criado anteriormente 

no software MSBNx, utilizou-se o software NETICA® para o cálculo da análise de 

sensibilidade do modelo. 

Esta análise de sensibilidade serviu para corroborar os resultados 

demonstrados por meio das simulações, onde a alteração de um parâmetro de um 

determinado fator de risco “nó-pai”, influencia diretamente no resultado do fator de 

risco “nó-filho”. 

Para validação deste modelo, a medida em que ocorreram as variações nos 

parâmetros dos fatores de risco Tipo de Mercadoria e Perfil do Motorista (Nós-Pais), 

automaticamente, os fatores de risco Roubo e Acidentes (Nós-Filhos), sofreram 

modificações quanto à sua probabilidade de ocorrência. 

Esta validação demonstrou que, por exemplo: 

➢ Se o parâmetro do fator de risco, Tipos de Mercadoria aumenta a 

probabilidade de ocorrência do fator de risco Roubo também aumenta; 
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➢ O mesmo acontece se o parâmetro do fator de risco, Perfil do Motorista 

aumenta, a probabilidade de ocorrência do fator de risco Acidente 

também irá aumentar. 

Para esta análise, as alterações nos parâmetros dos fatores de risco (Nós-Pais) 

foram de 20% em 20%. 

As figuras 26, 27, 28 e 29 apresentam em gráficos a probabilidade da 

ocorrência do roubo em relação ao tipo de mercadoria transportada, seja ela, de baixo, 

médio, alto valor ou produtos perigosos. 

Logo, na atividade de transporte rodoviário de cargas, o tipo de mercadoria 

transportada é um fator de risco (Nó-Pai) com influência direta sobre fator de risco 

roubo (Nó-Filho). 

Fonte: o Autor 

Como exemplo, observa-se na Figura 26, para uma carga transportada com 

mercadoria de baixo valor, o percentual de volume transportado com este tipo de 

mercadoria, irá incidir nas seguintes probabilidades para a ocorrência de roubo.  

➢ 21,5% mercadoria de baixo valor = 52% de probabilidade de ocorrência 

de roubo.  

➢ 41,3% mercadoria de baixo valor = 46% de probabilidade de ocorrência 

de roubo. 

➢ 61% mercadoria de baixo valor = 40% de probabilidade de ocorrência 

de roubo. 

Figura 30 - Análise de sensibilidade do fator de risco 
Roubo - Baixo Valor 

 

Figura 31 - Análise de sensibilidade do fator de risco 
Roubo - Baixo Valor 

 

Figura 32 - Análise de sensibilidade do fator de risco 
Roubo - Baixo Valor 

 

Figura 33 - Análise de sensibilidade do fator de risco 
Roubo - Baixo Valor 

Prior 61% 

 

Baixo Valor 
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➢ 81,7 mercadoria de baixo valor = 34% de probabilidade de ocorrência de 

roubo. 

➢ 100% mercadoria de baixo valor = 28% de probabilidade de ocorrência 

de roubo. 

Fonte – Autor 

Na Figura 27: 

➢ 20,6% mercadoria de médio valor = 50% de probabilidade de ocorrência 

de roubo. 

➢ 41,3% mercadoria de médio valor = 53% de probabilidade de ocorrência 

de roubo.   

➢ 60,5% mercadoria de médio valor = 54% de probabilidade de ocorrência 

de roubo. 

➢ 81% mercadoria de médio valor = 50% de probabilidade de ocorrência 

de roubo. 

➢ 100% mercadoria de médio valor = 58% de probabilidade de ocorrência 

de roubo. 

 

 

 

 

Figura 38 - Análise de sensibilidade do fator de risco 
Roubo - Médio Valor 

 

Figura 39 - Análise de sensibilidade do fator de risco 
Roubo - Médio Valor 

 

Figura 40 - Análise de sensibilidade do fator de risco 
Roubo - Médio Valor 

 

Figura 41 - Análise de sensibilidade do fator de risco 
Roubo - Médio Valor 

Médio Valor 

 

Prior 60,5% 
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Fonte – Autor 

Na Figura 28: 

 

➢ 20,9% mercadoria de alto valor = 49% de probabilidade de ocorrência 

de roubo. 

➢ 40,1% mercadoria de alto valor = 57% de probabilidade de ocorrência 

de roubo. 

➢ 60,2% mercadoria de alto valor = 66% de probabilidade de ocorrência 

de roubo. 

➢ 79,7 % mercadoria de alto valor = 74,2% de probabilidade de ocorrência 

de roubo. 

➢ 100% mercadoria de alto valor = 83% de probabilidade de ocorrência de 

roubo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 46 - Análise de sensibilidade do fator de risco 
Roubo - Alto Valor 

 

Figura 47 - Análise de sensibilidade do fator de risco 
Roubo - Alto Valor 

 

Figura 48 - Análise de sensibilidade do fator de risco 
Roubo - Alto Valor 

 

Figura 49 - Análise de sensibilidade do fator de risco 
Roubo - Alto Valor 

Alto Valor 
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Fonte – Autor 

Na Figura 29: 

 

➢ 19,5% mercadoria produtos perigosos = 52% de probabilidade de 

ocorrência de roubo. 

➢ 39,0% mercadoria produtos perigosos = 48% de probabilidade de 

ocorrência de roubo. 

➢ 59,9% mercadoria produtos perigosos = 43% de probabilidade de 

ocorrência de roubo. 

➢ 81% mercadoria produtos perigosos = 38% de probabilidade de 

ocorrência de roubo. 

➢ 100% mercadoria produtos perigosos = 34% de probabilidade de 

ocorrência de roubo. 

Ao realizar a análise de sensibilidade, o fator de risco Roubo em relação ao 

Tipo de Mercadoria Transportada, comprova que a quantidade transportada de um 

determinado tipo de mercadoria pode determinar a probabilidade da ocorrência de um 

fator de risco, neste caso, o roubo. Contudo, o fato de um veículo transportar 100% 

de um determinado tipo de produto ou carga, não significa que a probabilidade da 

ocorrência de roubo será na mesma proporção. 

Desta forma, nos exemplos acima mencionados pode-se destacar o seguinte:  

➢ Na Figura 28, de todos os veículos de transporte de carga com 100% de 

uma mercadoria classificada como de alto valor, a probabilidade da 

Figura 55 - Análise de sensibilidade do fator de risco 
Roubo - Produtos Perigosos 

 

Figura 56 - Análise de sensibilidade do fator de risco 
Acidentes - Motorista QualificadoFigura 57 - Análise de 

sensibilidade do fator de risco Roubo - Produtos 
Perigosos 

 

Figura 58 - Análise de sensibilidade do fator de risco 
Acidentes - Motorista Qualificado 

 

Figura 59 - Análise de sensibilidade do fator de risco 
Acidentes - Motorista Não-QualificadoFigura 60 - Análise 
de sensibilidade do fator de risco Acidentes - Motorista 
QualificadoFigura 61 - Análise de sensibilidade do fator 

de risco Roubo - Produtos Perigosos 

 

Figura 62 - Análise de sensibilidade do fator de risco 
Acidentes - Motorista QualificadoFigura 63 - Análise de 

sensibilidade do fator de risco Roubo - Produtos 
Perigosos 

Prod.Perigo 
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ocorrência de roubo de um veículo com este tipo de mercadoria é de 

83%. 

➢ No entanto, na Figura 29 de todos os veículos de transporte de carga 

com uma mercadoria classificada como 100% de produtos perigosos, a 

probabilidade da ocorrência de roubo de um veículo com este tipo de 

mercadoria é de 34%. 

➢ Do mesmo modo, na atividade de transporte rodoviário de cargas, o 

Perfil do Motorista é um fator de risco (Nó-Pai) com influência direta 

sobre fator de risco Acidente (Nó-Filho). 

As Figuras 30 e 31 apresentam em gráficos a probabilidade da ocorrência de 

acidente em relação ao perfil do motorista, seja ele, qualificado ou não qualificado. 

 

Fonte – Autor 

 

➢ Motorista com 21% de Qualificação = 66,2% de probabilidade de 

ocorrência de acidente. 

➢ Motorista com 40% de Qualificação = 61% de probabilidade de 

ocorrência de acidente. 

➢ Motorista com 60% de Qualificação = 55% de probabilidade de 

ocorrência de acidente. 

➢ Motorista com 80% de Qualificação = 50% de probabilidade de 

ocorrência de acidente. 

Figura 64 - Análise de sensibilidade do fator de risco 
Acidentes - Motorista Qualificado 

 

Figura 65 - Análise de sensibilidade do fator de risco 
Acidentes - Motorista Não-QualificadoFigura 66 - 

Análise de sensibilidade do fator de risco Acidentes - 
Motorista Qualificado 

 

Figura 67 - Análise de sensibilidade do fator de risco 
Acidentes - Motorista Não-Qualificado 

 

Tabela 8 - Parâmetro de sensibilidade para os fatores 
de risco Acidente e RouboFigura 68 - Análise de 

sensibilidade do fator de risco Acidentes - Motorista 
Não-QualificadoFigura 69 - Análise de sensibilidade do 

fator de risco Acidentes - Motorista Qualificado 

 

Figura 70 - Análise de sensibilidade do fator de risco 
Acidentes - Motorista Não-QualificadoFigura 71 - 

Análise de sensibilidade do fator de risco Acidentes - 
Motorista Qualificado 
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➢ Motorista com 100% de Qualificação = 44% de probabilidade de 

ocorrência de acidente. 

 

Fonte – Autor 

 

➢ Motorista com 21% de Não-Qualificação = 50% de probabilidade de 

ocorrência de acidente. 

➢ Motorista com 41% de Não-Qualificação = 56% de probabilidade de 

ocorrência de acidente. 

➢ Motorista com 62% de Não-Qualificação = 61,4% de probabilidade de 

ocorrência de acidente. 

➢ Motorista com 81,4% de Não-Qualificação = 67% de probabilidade de 

ocorrência de acidente. 

➢ Motorista com 100% de Não-Qualificação = 72% de probabilidade de 

ocorrência de acidente. 

Com isso, nos exemplos mencionados, pode-se destacar o seguinte:  

➢ Em um transporte rodoviário de cargas realizado com motoristas 100% 

qualificados, a probabilidade de ocorrência de acidente com este perfil 

de motorista é de 44%.  

➢ Porém, se este tipo de transporte é realizado com motoristas 100% não-

qualificados, a probabilidade de ocorrência de acidente com este perfil 

de motorista é de 72%. 

Figura 72 - Análise de sensibilidade do fator de risco 
Acidentes - Motorista Não-Qualificado 

 

Tabela 9 - Parâmetro de sensibilidade para os fatores de 
risco Acidente e RouboFigura 73 - Análise de sensibilidade 

do fator de risco Acidentes - Motorista Não-Qualificado 

 

Tabela 10 - Parâmetro de sensibilidade para os fatores de 
risco Acidente e Roubo 

 

Tabela 11 - Parâmetro de sensibilidade para os fatores de 
risco Acidente e RouboFigura 74 - Análise de sensibilidade 

do fator de risco Acidentes - Motorista Não-Qualificado 

 

Tabela 12 - Parâmetro de sensibilidade para os fatores de 
risco Acidente e RouboFigura 75 - Análise de sensibilidade 

do fator de risco Acidentes - Motorista Não-Qualificado 
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Assim, verifica-se a importância da análise de sensibilidade, uma vez que 

é possível ter uma visão sobre o quanto a variação do parâmetro de um fator 

de risco (Nó Pai), resulta diretamente na probabilidade da ocorrência de outro 

fator de risco (Nó Filho), mas sem alterar a classificação.  

Outra análise de sensibilidade pode ser demonstrada a seguir, onde se 

evidencia os fatores de risco mais críticos em relação a Acidente e Roubo. 

A Tabela 8 demonstra estes fatores com os seus determinados índices 

percentuais de probabilidade de ocorrência. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte - Autor 

 

Os fatores de risco informados na Tabela 8, constatam através dos índices 

percentuais, os fatores de risco mais críticos para a incidência de acidente e roubo. 

É possível observar que para a ocorrência de Acidente, os fatores de risco: 

➢ Características Inapropriadas no Transporte oferecem 75,7% de 

probabilidade; 

➢ Perfil do Motorista oferece 72,1% de probabilidade; 

➢ Condições do Veículo oferece 71,2% de probabilidade; 

Tabela 8 - Parâmetro de sensibilidade para os fatores de risco 
Acidente e Roubo 

 

Tabela 13 - Parâmetro de sensibilidade para os fatores de risco 
Acidente e Roubo 

 

Tabela 14 - Parâmetro de sensibilidade para os fatores de risco 
Acidente e Roubo 

 

Tabela 15 - Parâmetro de sensibilidade para os fatores de risco 
Acidente e Roubo 
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Do mesmo modo, os fatores de risco Tipo de Mercadoria e Perfil do Motorista 

são colocados como os fatores que mais contribuem para a ocorrência de Roubo, no 

qual se observa: 

➢ Tipo de Mercadoria oferece 82,9% de probabilidade; 

➢ Perfil do Motorista oferece 64,4% de probabilidade. 
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6 CONCLUSÃO 

 

Durante a pesquisa foi identificado que os fatores de risco recorrentes na 

atividade do Transporte Rodoviário de Carga que geralmente, ainda são 

tratados e calculados de forma isolada, neste estudo apresenta-se uma 

avaliação conjunta e sistêmica por meio de Redes Bayesianas, o qual visa 

calcular as probabilidades de ocorrências simultâneas desses fatores de risco 

durante esta atividade. 

Com a revisão da literatura observou-se que na maioria dos trabalhos 

pesquisados apesar dos autores mencionarem os fatores de risco e suas 

causas, na maioria dos casos os estudos focam apenas em tratar alguns dos 

fatores de risco ou até mesmo, um único fator, resultando numa análise isolada. 

Contudo, ao estudar os fatores de risco que são mais recorrentes no TRC, 

independentemente do tipo de mercadoria a ser transportada, esta atividade 

encontra dificuldades que são comuns  em vários países e, por esta razão, este 

estudo também tem o objetivo de contribuir para a diminuição da probabilidade 

da ocorrência de fatores de risco recorrentes a esta atividade. 

Na teoria, este trabalho contribui para a realização de uma análise 

sistêmica e integrada de um conjunto de fatores de risco comuns e recorrentes 

no TRC e, que por meio da participação de especialistas atuantes neste 

segmento, foi possível compreender de forma mais clara, a probabilidade de 

ocorrência de um ou mais fatores de risco nesta atividade. 

Na prática, a participação dos 6 especialistas que atuam com o 

gerenciamento de risco no transporte rodoviário de cargas durante a pesquisa, 

contribuiu de forma louvável para que houvesse uma apuração mais refinada 

sobre a probabilidade de ocorrência de cada fator de risco identificado, bem 

como, a sua inter-relação entre estes fatores. Da mesma maneira, como 

complemento, a realização de uma Survey com a participação de 105 

profissionais da área de gerenciamento de riscos no TRC, corroborou para a 

apuração dos resultados que foram gerados pelas simulações por meio do 

modelo proposto. 

Os 20 cenários simulados compreendem situações reais que ocorrem no 

dia a dia da atividade do TRC e, os resultados obtidos certamente, são úteis 
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para analisar possíveis causas dos riscos recorrentes, bem como, darão 

suporte aos gestores deste segmento na tomada de decisão. 

Por oferecer uma análise de maneira sistêmica, o uso de Redes 

Bayesianas como técnica para o cálculo dos riscos na atividade do transporte 

rodoviário apresenta uma possibilidade para cálculo probabilístico confiável a 

posteriori. Todavia, também é válido avaliar a probabilidade a priori dos 

acontecimentos dos riscos, levando em consideração aspectos recorrentes à 

atividade do TRC. 

O uso desta técnica neste trabalho mostrou que, uma vez que um dos 

fatores venha a sofrer qualquer modificação em seus parâmetros, todo o 

cenário analisado que envolve o transporte numa determinada operação pode 

ser facilmente modificado, independentemente do tipo de carga transportada, 

aumentando a probabilidade de reduzir os riscos, custos e perdas. 

As limitações encontradas durante a pesquisa foram, as dificuldades em 

aprofundar um pouco mais, os parâmetros em cada um dos fatores de risco 

como, por exemplo: condições da rodovia. Neste fator, foram observadas as 

suas condições quanto ao seu estado de conservação, mas há ainda, outras 

variáveis como: rodovias com maior risco para de acidentes, com muita ou 

pouca estrutura para atendimento e suporte aos condutores, dentre outros. 

Como estudos futuros, pretende-se incluir o impacto no cálculo de risco, 

bem como o uso Redes Bayesianas Dinâmicas, o que irá permitir levar em 

conta, variações temporais nas probabilidades de ocorrência dos fatores de 

risco. 
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