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Resumo

Neste trabalho, utiliza-se o Multi Criteria Decision Making (MCDM), em especifico o
método Analytic Hierarchy Process (AHP), como ferramenta de tomada de decisao para a
escolha da zona 6tima para a construcao de um novo quartel de bombeiros no municipio de
Rio Grande, RS, a partir de dados reais fornecidos pelo Corpo de Bombeiros Militar do Rio
Grande do Sul (CBMRS). Emprega-se a ferramenta computacional Python e a biblioteca
NumPy para a obtencao dos resultados. Com base nos dados obtidos, demonstra-se a
aplicabilidade do AHP e a eficiéncia do Python e da biblioteca NumPy no desenvolvimento

e obtencao de solugoes para problemas de otimizagdo em MCDM.

Palavras-chave: Otimizagao. MCDM. AHP. Python. NumPy.



Abstract

This study employs the Multi-Criteria Decision-Making (MCDM) approach, specifically
the Analytic Hierarchy Process (AHP) method, as a decision-making tool to select the
optimal zone for the construction of a new fire station in the municipality of Rio Grande, in
the state of Rio Grande do Sul (RS), using real data provided by the Corpo de Bombeiros
Militar do Rio Grande do Sul (CBMRS). The computational tool Python and its NumPy
library were employed to obtain the results. Based on the obtained data, the applicability
of the AHP method and the efficiency of Python and the NumPy library are demonstrated

in developing and obtaining solutions for MCDM optimization problems.

Key-words: Optimization. MCDM. AHP. Python. NumPy.
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Introducao

Os corpos de bombeiros sao corporagoes essenciais em qualquer cidade ou munici-
pio do Estado brasileiro. Tém o papel de servir a populagao em uma variedade de eventos
emergenciais, com niveis de risco variados, como incéndios urbanos e florestais, busca e
salvamento em acidentes de transito, desastres naturais, entre outros. Devido a execugao
dessas atividades de defesa civil, é de extrema importancia que os bombeiros consigam
chegar aos seus destinos o mais rapido possivel, para que possam ajudar a populagao e
controlar a situagao. Para isso, os quartéis dos bombeiros devem estar estrategicamente
localizados, de modo que tenham facil acesso as vias de movimento, cheguem a seus
destinos a tempo e seu raio de operacao englobe o maior nimero de pessoas possivel.
Dessa forma, determinar um local adequado, que atenda a todas as exigéncias, torna-se

fundamental.

Dado o objetivo de escolher uma regiao/zona para a construgao de um novo quar-
tel de bombeiros, é necessario levar em conta o transito, a qualidade das vias, o niimero de
ocorréncias em cada regiao da cidade ou municipio, o tempo de resposta, a existéncia de
unidades de satde, se a zona ¢é industrial, urbana ou rural, entre outras variaveis/critérios
importantes para a proposta. Considerar as possiveis regioes de toda a cidade ou muni-
cipio para a constru¢do de um novo quartel, bem como as diversas varidveis/critérios a
serem levadas em consideragao (para medir a preferéncia entre os possiveis candidatos),

compoOe um problema denominado de otimizagao de multipla escolha.

Problemas de otimizacao de multipla escolha podem ser solucionados por meio
dos métodos Multi Criteria Decision Making (MCDM). Nas ultimas décadas, devido ao
aumento da complexidade na tomada de decisao, novos métodos emergiram na tentativa
de alcangar maior eficdcia na resolucao de problemas (BRIOZO; MUSETTI, 2013). En-
tre eles, um dos mais utilizados, dada sua grande abrangéncia e eficiéncia, é o Analytic
Hierarchy Process (AHP). Desde seu desenvolvimento, tem sido uma ferramenta 1til para
os tomadores de decisao (VILELA| 2019).

A proposigao do AHP é a decomposigao e sintese de um problema (SAATY) 1991).
Com ele, organizam-se os elementos em uma hierarquia em relagdo ao objetivo princi-
pal, por meio de uma série de matrizes, cujos julgamentos e dados sao processados para
alcangar o resultado final. Sua vantagem sobre outros métodos é a flexibilidade de im-
plementagao com diferentes técnicas, como Programagao Linear e Logica Difusa, entre
outras (VAIDYA; KUMAR| [2006). Em seu livro, Saaty (1991) descreve célculos uti-
lizando matrizes de ordem entre um e quinze. Considerando matrizes dessa ordem, é

imediato deduzir que as operacoes podem se tornar numerosas, desgastantes e demora-



Introducao 17

das, além de aumentar a possibilidade de geracao de resultados incorretos. Dai decorre a

necessidade de automatizacao dos calculos, a fim de facilitar o trabalho de pesquisa e de

tomada de decisao (CAVALCANTTI, 2022).

Dentro desse contexto, e acreditando-se na possibilidade de construg¢ao de um novo
quartel para a instalacao do Corpo de Bombeiros Militares, neste trabalho emprega-se o
método AHP e a linguagem Python para a selecao de uma zona 6tima no municipio de
Rio Grande, RS, a partir de dados reais fornecidos pelo Corpo de Bombeiros Militar do
Rio Grande do Sul (CBMRS). Foi escolhida a linguagem de programacgao Python e uma
de suas bibliotecas, a NumPy, para a automatizacao do processo de calculo. Essa escolha
deve-se ao fato de o Python permitir trabalhar de forma eficiente, com alta adaptabilidade

e integracao a diferentes sistemas, além de possibilitar a resolucao de diferentes problemas
de forma mais efetiva (PYTHON]| 2024]).

Além disso, existem diversos Ambientes Integrados de Desenvolvimento (do inglés,
Integrated Development Environment - IDE) que facilitam a manipulagdo de programas
em Python. Neste caso particular, foi utilizado o JupyterLab, devido a sua interface
flexivel, que permite aos usuarios configurar e organizar fluxos de trabalho em ciéncia
de dados, computagao cientifica e aprendizado de maquina. Seu design modular permite

extensoes que expandem e enriquecem sua funcionalidade (JUPYTER) 2025).

Para atingir os objetivos propostos, este trabalho esta organizado da seguinte
forma: no capitulo [I| descrevem-se os objetivos. No capitulo [2] apresentam-se trabalhos
da literatura relevantes para a realizacao desta pesquisa. No capitulo [3, apresentam-se
as informacoes gerais do municipio de Rio Grande. O papel e a histéria do Corpo de
Bombeiros Militares do Rio Grande do Sul (CBMRS) sao descritos no capitulo No
capitulo [5] descreve-se a fundamentagdo matematica. O capitulo [6] aborda os MCDM,
o método AHP e suas caracteristicas. O capitulo [7] apresenta o IDE JupyterLab e a
linguagem de programagao Python. No capitulo[§] relata-se a metodologia empregada. No
capitulo [0 discutem-se os resultados e simulages. Por fim, no capitulo apresentam-se

as conclusoes deste trabalho.
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1 Objetivos

1.1 Objetivo geral

Empregar o método AHP para a escolha da melhor zona para a construcao de
um novo quartel de bombeiros no municipio de Rio Grande, RS, utilizando dados reais

fornecidos pelo CBMRS, por meio da linguagem Python.

1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao:

o Realizar uma revisao bibliografica acerca do método AHP;
o Estudar a linguagem Python e sua biblioteca NumPy;
o Compreender as divisdes territoriais oficiais do municipio de Rio Grande;

o Estudar e compreender os critérios e subcritérios considerados importantes na esco-

lha do local de construcao de um quartel do Corpo de Bombeiros Militares;

o Obter dados sobre o nimero de ocorréncias atendidas pelos bombeiros militares de
Rio Grande;

» Realizar a tabulacao dos dados obtidos;

o Utilizar o método AHP como uma ferramenta viavel e confidvel para avaliar opgoes

e alcancar a solugao 6tima;

o Avaliar a viabilidade da ferramenta computacional Python na resolucao de proble-

mas de otimizacao.
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2 Revisao Bibliografica

Vargas (1990) apresentou os axiomas em que se baseava o AHP, que embasavam sua
comparagao reciproca, homogeneidade, independéncia e expectativas. O autor também
descreveu como o método passou a ser cada vez mais utilizado entre as décadas de 1970
e 1990, em diferentes areas tedricas e aplicadas da ciéncia. Afirmou que, por possuir
uma teoria confiavel e simples, o AHP era uma ferramenta flexivel para diversos tipos de
problemas, como os de economia, design, finangas, planejamento, alocacao de recursos,

questoes politicas e medicina.

Salo e Himal4inen (1997)) apresentaram a teoria de valor multiatributo como uma
estrutura para examinar o uso de comparacgoes em pares no processo de hierarquia ana-
litica (AHP). Demonstraram que o método podia ser modificado de modo a produzir
resultados semelhantes aos da medicao de valor multiatributo e também propuseram no-

vas escalas balanceadas para melhorar a sensibilidade das escalas de razao do AHP.

Saaty (2001) desenvolveu a teoria do método, apresentando os sete pilares do AHP.

Essas propriedades lhe conferiam tanto suporte tedrico quanto ampla aplicabilidade.

Vaidya e Kumar (2006) realizaram uma revisao literaria extensiva e uma analise
critica a respeito do método AHP como ferramenta de tomada de decisao. Foram revisados
artigos que utilizaram o AHP e feita uma categorizacao em diferentes aplicagoes, tais como

pessoal, manufatura, industria, social e educagao, entre outras.

Devido a aplicabilidade, utilidade e facil uso do AHP, Ho (2008) conduziu uma
revisao literaria das aplicacoes em que o método havia sido integrado. A revisao foi

composta por artigos publicados em periédicos internacionais entre 1997 e 2006.

O trabalho de Briozo (2013) demonstrou a aplicabilidade do método AHP em
questoes publicas, por meio do software Fzpert Choice 11, na escolha da localizacao de

uma nova Unidade de Pronto Atendimento (UPA 24h) no municipio de Amparo-SP.

No trabalho desenvolvido por Azizi (2014)), foi conduzido um estudo para o estabe-
lecimento de parques edlicos na provincia de Ardabil, no noroeste do Ira. Foi empregado o
Analytic Network Process (ANP), um método MCDM derivado do AHP, juntamente com o
Decision Making Trial and Evaluation Laboratory (DEMATEL), no ambiente Geographi-
cal Information System (GIS). O célculo dos resultados foi realizado com os softwares
MATriz LABoratory (MATLAB) e Super Decisions.

O trabalho de Bidinoto (2015) prop6s um modelo de avaliagao de desempenho para
a area comercial de diferentes agéncias bancarias situadas no Estado do Rio Grande do Sul,

por meio do método AHP. As agéncias foram comparadas conforme suas produtividades
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e produtos comercializados, com informacoes inseridas no modelo a partir do software

Expert Choice.

Silva, Oliveira e Paula (2016) empregaram o AHP para a escolha de um local 6timo
para a construcao de um quartel de bombeiros na cidade de Uberaba, MG, utilizando o

software Ezxcel.

Singh e Nachtnebel (2016)) analisaram a implementacao de hidrelétricas no Nepal
nas ultimas décadas, com o objetivo de elaborar recomendacoes para um desenvolvimento
mais adequado ao pais. Concluiram que o AHP era uma ferramenta facilmente aplica-
vel e apropriada para ranquear projetos de hidrelétricas, considerando aspectos sociais,

econdmicos e ambientais.

Com base em uma analise de sensibilidade dindmica de trés modelos AHP, Thanki,
Govindan e Thakkar (2016|) propuseram conjuntos de praticas enxutas e sustentaveis, uti-
lizando os resultados obtidos para desenvolver uma estrutura integrada voltada a sistemas

otimizados e verdes aplicaveis as pequenas e médias empresas (PMEs).

Ali (2017)), em seu artigo, utilizou os métodos MCDM para facilitar o processo de
tomada de decisao entre um grupo variado de op¢oes disponiveis na escolha para aquisi¢ao
militar de cagas para a forga aérea do Paquistdao. Demonstrou também um caminho
metodologico apropriado para a aquisicao de defesa e o planejamento de atualizacao por

meio do uso do AHP. Para a obtencao dos resultados, foi utilizado o software Fzxcel.

O trabalho realizado por Azizkhani, Vakili, Noorollahi e Naseri (2017)) apresentou
um plano estratégico abrangente para o uso e desenvolvimento da energia solar no Ira,
considerando todos os fatores relevantes a selecao de locais para usinas de energia solar

fotovoltaica (PV), por meio do AHP e de imagens de satélite.

A dissertagao de Vilela (2019) utilizou o AHP e o Python para identificar como
os métodos Multi Criteria Decision-Aid (MCDA) vinham sendo empregados em conjunto
com os Geographical Information System (GIS). O autor propos um modelo de aplicagao

combinada de GIS e MCDA por meio de uma revisao sistematica.

Khan (2020)) realizou uma revisdo literaria de publicagbes que incorporavam os
métodos AHP e ANP, ambos utilizados na tomada de decisao em situagoes complexas e
capazes de fornecer multiplas solugoes a pesquisadores. Para sua pesquisa, foram anali-

sados 920 artigos publicados entre os anos de 2000 e 2019.

Mostrando a eficiéncia do método de Saaty, Banerjee, Kumar e Tilak (2021)) fo-
caram no planejamento do uso sustentdvel das dguas subterrdneas na India, por meio do

uso de Remote Sensing (RS), GIS e de uma abordagem de tomada de decisao.

O trabalho de conclusdo de curso de Cavalcanti (2022)) apresentou os métodos

numéricos necessarios para operacionalizar os calculos de matrizes utilizados no método
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AHP com a linguagem Python.

Outro exemplo da utilidade e versatilidade do AHP em questoes publicas foi de-
monstrado por Corréa e Miiller (2023), em uma avaliagdo comparativa entre duas pragas

em Santa Maria-RS, utilizando o software ArcGIS.

Neste trabalho, propoe-se determinar o local 6timo para a construgao de um novo
quartel de bombeiros militar por meio do método AHP, considerando dados reais do
municipio de Rio Grande, fornecidos pelo Corpo de Bombeiros Militares do Rio Grande
do Sul (CBMRS), e utilizando a linguagem Python na implementagdo computacional dos

calculos e na obtenc¢ao dos resultados.
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3 O Municipio do Rio Grande

A area de Rio Grande ja era mostrada em mapas holandeses décadas antes do
inicio da colonizacao portuguesa na regiao. Em 19 de fevereiro de 1737, Silva Paes fundou
o presidio de Rio Grande, uma colénia militar na desembocadura do rio Sao Pedro, que
liga a Lagoa dos Patos ao oceano Atlantico. O termo “Rio Grande” ¢ uma alusao a
desembocadura da Lagoa dos Patos no oceano Atlantico e a origem do nome do préprio
estado. A escolha do local, com o estabelecimento de estancias de gado, permitiu apoiar
as comunicagoes por terra entre Laguna e Colonia do Sacramento. Assim, foi fundada a

cidade mais antiga do estado do Rio Grande do Sul.

O municipio de Rio Grande esté localizado no sul do estado do Rio Grande do Sul,
no Brasil (coordenadas: 32°02/06”S, 52°05'56”70), na costa sul do estudrio da Lagoa dos
Patos com o oceano Atlantico, como mostrado na Figura[l] O municipio possui uma area
total de 2.698,077 km?, com uma drea urbana de 31,7 km? e uma populacao de 212.881
habitantes (IBGEL 2001)).

Figura 1 — Municipio de Rio Grande
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Fonte: GoogleMaps (2025)

3.1 Divisao do municipio

Segundo a Lei n°® 6.586, de 20 de agosto de 2008, plano diretor do municipio de

Rio Grande, o territorio do Municipio do Rio Grande fica constituido por cinco distritos
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(IBGE, 2001), sao eles: Rio Grande, ITha dos Marinheiros, Povo Novo, Taim e Vila da
Quinta.

3.1.1 1° Distrito - Rio Grande

Abrangendo o Balneario Cassino, o Distrito Industrial, a Povoacao de 4* Secao da
Barra, o Senandes, o Bolaxa e a Ilha do Terrapleno (Base). Possui 336.969 km?.
3.1.1.1 Divisao do distrito de Rio Grande

O distrito de Rio Grande pode ser dividido nas zonas: Porto Novo, Central, Lagoa,

Oeste Orla, Avenida Italia, Portudria Industrial e Cassino.

3.1.2 22 Distrito - llha dos Marinheiros

Tem como sede a Vila do Porto do Rei. Abrange, além da Ilha dos Marinheiros,
a do Leonidio, das Pombas, da Pélvora, dos Cavalos, da Constancia, das Cabras, do
Caldeirao e da Cascuda. Tem 150.001 km?2.

3.1.3 32 Distrito - Povo Novo

Tem como sede a Vila do Povo Novo. Abrangendo também as ilhas da Torotoma,
dos Mosquitos, dos Carneiros, Martin Coelho e do Malandro. Possui 562.873 km?.

3.1.4 4° Distrito - Taim

Tem como sede a Vila do Taim, abrangendo as ilhas Pequena, Grande e Sangra-
douro. Possui 1.816.505 km?.

3.1.5 5° Distrito - Vila da Quinta

Tem como sede a propria Vila da Quinta. Possui 472.008 km?.

3.2 Areas afetadas pela enchente no ano de 2024

Durante as enchentes de maio de 2024, que atingiram o estado do Rio Grande do
Sul e o municipio de Rio Grande, a prefeitura disponibilizou imagens de satélite das zonas
com risco de inundag¢do no municipio. As areas mais afetadas foram os distritos de Rio
Grande e da Ilha dos Marinheiros, enquanto a zona do Cassino nao apresentou previsao

de risco de enchente. As imagens estdo apresentadas nas Figuras [2] a 8]
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Figura 2 — Zona Porto Novo
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Fonte: Litoraneo (2025))

Figura 4 — Zona Lagoa

Fonte: Litoraneo (2025)

Figura 6 — Zona Avenida Italia

Zona Avenida Italia

Fonte: Litoraneo (2025))

Figura 3 — Zona Central
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Figura 5 — Zona Oeste Orla
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Figura 7 — Zona Portuaria Industrial
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Figura 8 — Distrito Ilhas

Fonte: Litoraneo |)

3.2.1 Detalhes de areas afetadas por enchentes
Segundo o GatuchaZH , a projecao da prefeitura de Rio Grande de pessoas
atingidas pela enchente a partir de estudos da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS) estimou que:
o Distrito IlThas - 5 mil pessoas;
o Zona Central - 1,5 mil pessoas;
o Zona Avenida Italia - 2,5 mil pessoas;
e Zona Portuaria Industrial - 5 mil pessoas;
o Zona Porto Novo - 900 pessoas;
e Zona da Lagoa - 10 mil pessoas;
o Zona Oeste Orla - 6,9 mil pessoas.
Com um total de 31,8 mil pessoas atingidas. As informacoes sobre as enchentes
ocorridas no ano de 2024, no estado do Rio Grande do Sul, sdo aqui apresentadas, pois

esse fendmeno natural representa um risco a corporagao de bombeiros e serd incluido,

para fins de comparacao, em um dos subcritérios utilizados neste trabalho.

No proximo capitulo, apresenta-se a histéria do Corpo de Bombeiros Militar do
Rio Grande do Sul (CBMRS), bem como suas dreas de atuagao, o niimero de profissionais

na corporagao e seu papel atual na sociedade.
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4 Corpo de Bombeiros Militar do Rio Grande
do Sul (CBMRS)

Os primeiros servigcos de combate a incéndios no Brasil comegaram com organi-
zagoes voluntarias no século XIX, e Rio Grande acompanhou essa tendéncia. Dada a
importancia econémica do porto e o crescimento da densidade populacional, a cidade
passou a enfrentar desafios relacionados a incéndios urbanos, especialmente em areas co-
merciais e industriais (CBMRS| 2025)).

Os registros histéricos indicam que as atividades organizadas de combate a incén-
dios na cidade tiveram inicio no comeco do século XX. Até entdo, o combate as chamas era
realizado por brigadas formadas por militares ou civis, que dispunham de equipamentos
rudimentares (CBMRS| 2025).

O Corpo de Bombeiros de Rio Grande foi formalmente estabelecido como parte
da estrutura de seguranga ptblica do estado. A integragdo com a Brigada Militar do Rio

Grande do Sul ocorreu posteriormente — um modelo adotado em varias cidades gatchas
(CBMRS| 2025)).

4.1 Atuacao

A atuacao inicial envolvia tarefas como (CBMRS, [2025)):

o A prevencao e o combate a incéndios em areas residenciais e industriais;

» O resgate em acidentes nauticos, dada a proximidade com o porto;

A prestacao de servigos de protecao em eventos publicos e nas instalagoes portuarias.

4.2 Localizacao

No municipio de Rio Grande, ha duas unidades do Corpo de Bombeiros Militar:
uma localizada na zona central da cidade (Rua General Vitorino, 781 - Centro, Rio Grande
- RS, 96200-310) e outra no balneario Cassino (Rua Jilio de Castilhos - Cassino, Rio
Grande - RS, 96205-260).

Ao validar este trabalho na busca pelo local 6timo para a construgao de um novo
quartel, os bombeiros confirmaram que estao, de fato, procurando exatamente esse tipo
de solucao. Assim, esta pesquisa pode auxiliar na confirmacao das op¢oes existentes ou

no esclarecimento de possiveis duvidas por parte da corporacao.
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4.3 Desenvolvimento e Expansao

Com o crescimento da cidade e a modernizagao de sua infraestrutura, o Corpo de
Bombeiros de Rio Grande recebeu investimentos para ampliar suas capacidades (CBMRS|
2025)):

o Aquisicao de equipamentos modernos: Veiculos especializados, bombas de alta
pressao e equipamentos de protecao individual;

« Treinamento especializado: Capacitacao em resgates nauticos, combate a incén-

dios quimicos e atendimento pré-hospitalar;

 Engajamento comunitario: Programas de prevencao de incéndios em escolas e

comércios, além de treinamentos para voluntarios.

4.4 Numero de profissionais

Atualmente, o CBMRS mantém um efetivo estadual de cerca de 3.145 bombeiros
militares, além de viaturas e embarcagoes destinadas ao atendimento de diversas regioes,
incluindo cidades litordneas como Rio Grande. No municipio de Rio Grande, RS, o ntimero
de bombeiros militares em atuagao é de 59 (CBMRS| 2025)).

A cidade também conta com reforco sazonal de guarda-vidas durante a Operagao
Verao Total, que emprega temporariamente profissionais para garantir a seguranca nas
praias e balnedrios da regiao (CBMRS| 2025).

4.5 Papel Atual

Hoje, o Corpo de Bombeiros de Rio Grande é uma instituicdo essencial para a

cidade, atuando nao apenas no combate a incéndios, mas também em (CBMRS, [2025):

» Resgate aquatico, considerando a relevancia do Porto de Rio Grande;
» Prevencao de medidas de seguranca contra incéndios em edificios ptiblicos e privados;
» Resposta a emergéncias climaticas, como enchentes e ventos fortes, comuns na re-

giao.

O capitulo a seguir apresenta a fundamentacdo matematica que embasa este tra-

balho, introduzindo conceitos como média aritmética, matriz e vetor.



5 Fundamentacao Matematica

Neste capitulo sao desenvolvidos os conceitos matematicos fundamentais para uma
melhor compreensao deste trabalho. Os conceitos de matriz e vetor seguem a literatura

de Winterle e Steinbruch (1987)), enquanto os conceitos referentes ao produto de duas

matrizes baseiam-se no trabalho de Santos (2013).

5.1 Meédia Aritmética

A média aritmética (X,) de um conjunto (X) é o resultado da divisdo entre a

soma de todos os valores X; e quantidade n de valores (FILHO)| 1996)), usando a notagao

de somatorio:

X, =

5.2 Matriz

Chama-se matriz de ordem m por n a um quadro com m x n elementos (nimeros,

polinémios, fungoes, etc.) dispostos em m linhas e n colunas:

11
a1

A(m,n) =1 as1

Am1

>,

~

Q12
22

32

Am?2

Neste trabalho emprega-se a notacao

matriz.

5.2.1 Representacao dos Elementos da Matriz

Cada elemento a;; da matriz A, ) estd representado por dois indices. O indice ¢

1

n

13
23

a33

Am3

A(mn) = [ai;] para representacao de uma

Q1n
Aon

a3,

a'mn

indica a linha, e o0 j, a coluna a qual o elemento pertence.

5.2.2 Ordem da Matriz - Notacao

Se a matriz A ¢ de ordem m por n, costuma-se escrever simplesmente A, ).
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5.2.3 Matriz Quadrada

Quando o nimero de linhas é igual ao nimero de colunas, tem-se uma matriz

quadrada:
@11 a2 @13 ... Qin
Q21 Ag2 Q23 ... Q2
A(n,n) =ldasr a3z asz ... dzp
_anl Ap2 aAp3 ... ann_

A ordem da matriz quadrada é n por n, ou simplesmente n.

5.2.4 Diagonal Principal

Numa matriz quadrada A, ») = [a;;], de ordem n, os elementos a;;, em que 7 = j,
constituem a diagonal principal. Assim, a diagonal principal é formada pelos elementos:

11,22, a33, .-+, App-

5.2.5 lgualdade de Matrizes

Duas matrizes Ay = [@ij] € Bunn) = [bij], de ordem (m,n), sdo iguais se, e

somente se, a;; = b;j, ou seja,

a1 a2 aiz ... aij bii bz bz .. blj
Q21 Q22 Q23 ... Agj ba1 bao boz ... b2j

A(m,n) =las as2 aszy ... ag;j|= bz1 b32 b3z ... ij :B(m,n)a
| @1 Q52 A3 ... Qg ] _bil bio bz ... bij_

onde V ai; € A(m,n) eV bij € B(m,n)7 Q;; = bl]

5.2.6 Adicao de Matrizes e suas Propriedades

A soma de duas matrizes Agmn) = [ai;] € Banny = [bij], de ordem (m,n), é uma

matriz Ci, ) = [¢i;] tal que:

Cij = Qjj + sz

Valem as propriedades:
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Associatividade: Agpnn) + (Bunn) + Cimmn)) = (Amn) + Binny) + Clnn);
o Elemento neutro: Ay, pny+0=0+A@nn) = Apnn;
e Elemento inverso: —Ag, n) + Amn) = Agnn) = Amn) = 0;

o Comutatividade: Agy ) + Bann) = Bann) + A@mn)-

5.2.7 Produto de uma Matriz por um Escalar

Se A é um escalar, o produto de uma matriz A, ) = [a;;] por esse escalar é uma

matriz B, n) = [bi;] tal que:

bij = )\ai]’.

Valem as propriedades:

o Associatividade: (Au)Agmn) = AMuAinn));

 Distributividade da multiplicagdo da soma de escalares por uma matriz: (A +

u)A(m,n) = )\A(m,n) + UA(m,n);

« Distributividade da multiplicacao de um escalar pela soma de duas matrizes: A(Agm n)+
B(m,n)) = )\A(m,n) + )‘B(m,n)a

 Elemento neutro: 14, ) = Agnn).

5.2.8 Produto de duas Matrizes

O produto de duas matrizes, tais que o nimero de colunas da primeira matriz é
igual ao niimero de linhas da segunda, A n) = [@ij]mxp € Bann) = [bij]pxn, € definido pela
matriz de ordem (m,n):

C(m,n) = A(m,n)B(m,n)a

obtido da forma:

Cij = ailblj + az‘gbgj + -0+ a'ipbpj (].].)

parai=1,...,mej=1,...,n. Escreve-se também [A () Binn)lij = @i1b1j + Gioboj + -+ +

Qipbp;-

A equacao (1.1) significa que o elemento ¢;; do produto de AB é igual a soma dos
produtos dos elementos da i¢—ésima linha de A, ,) pelos elementos correspondentes da

Jj—ésima coluna de B, ), ou seja:
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CL11 CLIQ te alp [ bll . bl . bl h
. . J n
C11 Cin : :
. ba1 sz ban
Cij : = |G| | G2 | Qip X
Cm1 o Cmn :
| bm bpj bpn )
| Am1 Gm2 e Qmp |

A equacao (1.1) pode ser escrita de forma compacta usando a nota¢ao de somatorio:
p
[Am,n) B lij = @inbij + ainbaj + -+ + agby; = Z i br,
k=1

e lé-se somatoério de k variando de 1 a p de a;;by;.

5.3 Vetor

As grandezas vetoriais, ou simplesmente vetores, sao entes abstratos que possuem
modulo (também chamado de comprimento ou magnitude), direcdo e sentido. Alguns
exemplos dessas grandezas sao deslocamento, velocidade, aceleracao e forga (SPEROTTO;
FREITAS, 2017).

5.3.1 Autovetores e Autovalores

Considere uma matriz complexa A, ) quadrada, de ordem n e um vetor x € C*
nao nulo. Diz-se um autovetor de A, ,) se A, )X = Ax, para algum A € C. O complexo A
¢é denominado autovalor, e diz-se que x é autovetor associado a A. O conjunto dos valores

proprios de A, ) é denotado por (A, ,)) e ¢ chamado de espectro de A, ,,).

54 Teorema de Perron-Frobenius

O Teorema de Perron-Frobenius (PERRON; [1907al), (PERRON, 1907b)), (FRO-
BENIUS, 1912) é fundamental ao método AHP, pois fornece a base matemaética que
garante a existéncia e a singularidade de um vetor de prioridade a partir da ma-
triz de comparacao . Sem ele, ndo haveria uma justificativa matematica robusta
para extrair um conjunto tnico e significativo de pesos relativos (prioridades) a partir
dos julgamentos subjetivos e, por vezes, inconsistentes realizados no AHP. As principais

importancias do teorema sao:

« Existéncia do Autovalor Principal: O AHP utiliza uma matriz de comparacao

paritaria (matriz reciproca e positiva). O Teorema de Perron-Frobenius garante que
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tal matriz sempre possui um autovalor real, positivo e dominante (o maior autovalor,

/\maa:) ;

e Calculo das Prioridades (Vetor de Prioridade): Associado a esse autovalor
dominante, existe um tnico autovetor positivo (normalizado). Este autovetor é o
que representa o vetor de prioridade, ou seja, os pesos relativos dos critérios ou
alternativas que estao sendo comparados. A consisténcia no AHP é expressa pela

equacao Aw = \,,..W, onde A é a matriz de comparacao e w é o vetor de prioridade;

o Consisténcia das Comparacgoes: Em uma matriz perfeitamente consistente, o
maior autovalor (A, ) € igual a ordem da matriz (n), e o autovetor resultante reflete
perfeitamente as razoes de julgamento ideais. O teorema permite medir o desvio
dessa consisténcia quando .. > n. A diferenca (A0 —n) é usada para calcular
o indice de consisténcia (C1) e a razao de consisténcia (C'R) (6.3.6.2)),

métricas cruciais para validar os julgamentos do tomador de decisao;

o Unicidade e Estabilidade: O teorema assegura que o vetor de prioridade calcu-
lado é tnico e estavel, o que é vital para a confiabilidade do processo de tomada de
decisdo, mesmo quando os julgamentos humanos introduzem pequenas inconsistén-

cias.

Teorema 5.4.1. (Teorema de Perron-Frobenius) Seja A, ) uma matriz de entradas
positivas, isto ¢ Va;; € Agpny,a;; > 0 sendo 4,j = 1,...,n, possui sempre um autovalor
positivo A, de multiplicidade 1, que excede em mddulo a todos os outros autovalores de
A. O autovalor maximal de A denotado por A, correspondera a um autovetor x* cujas
componentes serdo todas positivas (x* > 0) (AVILA, 2023). Além disso, se a matriz
A é irredutivel, pelo Teorema de Perron-Frobenius, existe um nimero real positivo Ay,

satisfazendo as propriedades:

1. Existe um vetor real Av = \;v;
2. A\ possui multiplicidade algébrica e geométrica 1;

3. Para cada autovalor \; de A, |\;| < A;.

Demonstragio: A demonstracao do Teorema pode ser encontrada em Souza (2022).

No préximo capitulo, apresentam-se os termos e caracteristicas dos MCDM, e a

fundamentacao do método AHP.
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6 Multi Criteria Decision Making (MCDM)

MCDM é uma area da Pesquisa Operacional cujo objetivo é determinar a solucao
mais viavel para um problema com multiplas escolhas e critérios relevantes ao resultado,
dentre as alternativas disponiveis e o objetivo determinado. E utilizada para a tomada de
decisoes tanto em problemas do dia a dia quanto em pesquisas cientificas, nas Ciéncias

Sociais, na Medicina, nas Engenharias e em outros segmentos (VILELA, 2019).

6.1 Tomada de decisao

O ser humano é constantemente levado a tomar decisoes ao longo de sua vida,
confrontando-se com situagdes que exigem a escolha entre diversas alternativas. A tomada
de decisao é um processo comum e, muitas vezes, baseia-se na intui¢cao, no sentimento,
na experiéncia ou em outros pardmetros subjetivos (JORDAO; PEREIRA 2006)).

A tomada de decisao pode ser compreendida como uma técnica empregada para
produzir uma solu¢ao a um problema previamente reconhecido pela organizacao como
uma tarefa a ser resolvida (CAVALCANTTI] [2022). Nesse contexto, o termo organizacao
refere-se ao individuo ou ao grupo de individuos responsaveis por atuar como tomadores
de decisao, isto ¢, aqueles encarregados de obter a melhor solu¢ao para o problema em

questao.

6.2 Critérios & Subcritérios

Os critérios e subcritérios correspondem as varidveis qualitativas e quantitativas
relevantes de um determinado problema, que sao consideradas durante o processo de

tomada de decisdo.

Por exemplo, ao se analisar a compra de um automovel, os critérios definidos pelo
decisor podem incluir aspectos como cor, marca, preco e poténcia (VILELA| 2019). Ja os
subcritérios podem representar as variagoes de cor, a nacionalidade do veiculo, as faixas

de preco e os niveis de poténcia, entre outros.

6.3 Analytic Hierarchy Process (AHP)

O Analytic Hierarchy Process, ou Processo Analitico Hierarquico (AHP), é um
método MCDM desenvolvido pelo Dr. Thomas L. Saaty nos anos 70, enquanto trabalhava

no Departamento de Defesa dos Estados Unidos. Foi criado em 1972 em um estudo para
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o National Science Foundation (NSF) sobre o racionamento de energia para industrias
(durante o mesmo ano Saaty também criou a escala que relaciona as opinides aos nimeros).
O método chegou a sua maturidade aplicativa com o Estudo dos Transportes do Sudao em
1973 e houve um grande enriquecimento tedrico entre 1974 e 1978 (JORDAO; PEREIRA,

2006).

A proposi¢ao do AHP é a decomposicao e sintese de um problema (SAATY]|[1991).

Com o AHP, organizam-se os elementos em uma hierarquia em relagdo ao objetivo prin-
cipal, com os julgamentos e dados processados para alcangar o resultado final. Observe a

estrutura hierdrquica do AHP na Figura [9

Figura 9 — Estrutura hierarquica do AHP

Obijetivo

Critério 2

Critério Critério Critério Critério Critério Critério
1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2
Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa

A B Cc D

Fonte: Bidinoto et al. (2015)

O AHP é um método simples e confiavel, que permite a utilizacdo de dados qua-
litativos e/ou quantitativos, sejam eles tangiveis ou intangiveis, na anélise dos critérios
de decisao. Tem sido amplamente empregado em todo o mundo para auxiliar processos
decisérios nos mais diversos contextos, desde estudos sobre terrorismo realizados para a
Agéncia de Controle de Armas e Desarmamento até a alocagdo de recursos em politicas
governamentais (JORDAO; PEREIRA| 2006). Além disso, o AHP tem sido aplicado na

solugao de problemas econémicos, administrativos, politicos, sociais e tecnologicos.

6.3.1 Axiomas do método AHP

O AHP é uma ferramenta utilizada em uma variedade de problemas e areas, de
casos simples pessoais para decisdes complexas e de capital intensivo. Seu sucesso, pode
ser atribuido & robusta simplicidade de sua teoria (VARGAS]| [1990). Sua teoria ¢ descrita

pelos seguintes axiomas, os quais fortalecem a compreensao ao funcionamento do AHP:

« Axioma 1 (Comparacao Reciproca): O tomador de decisdo deve ser capaz de

comparar e declarar a intensidade de suas preferéncias. Essas comparagoes devem
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satisfazer a condigao reciproca: se A é x vezes mais importante que B, entao B é

1/x vezes mais importante que A;

« Axioma 2 (Homogeneidade): As preferéncias sao representadas por meio de

uma escala limitada;

« Axioma 3 (Independéncia): Ao expressar preferéncias, os critérios sao assumidos

como independentes das propriedades das alternativas;

« Axioma 4 (Expectativas): Para fins de tomada de decisdo, a estrutura hierar-

quica é considerada completa.

O Axioma 1 indica que a questdao usada para suscitar os julgamentos ou com-
paracoes pareadas deve estar clara e corretamente formulada. Se o Axioma 2 nao for
satisfeito, os elementos comparados nao sao homogéneos, e podem ser necessarios clus-
ters (agrupamentos) de critérios ou alternativas. O Axioma 3 implica que os pesos dos
critérios devem ser independentes das alternativas consideradas; uma forma de lidar com
a violagdo desse axioma é usar uma generalizacado do AHP conhecida como abordagem
da supermatriz, uma matriz ampliada que retine todas as dependéncias e inter-relagoes.
Finalmente, se o Axioma 4 nao for satisfeito, o tomador de decisdo nao estd utilizando
todos os critérios e/ou alternativas disponiveis ou necessarias para atender as suas expec-

tativas razodaveis e, portanto, a decisao é considerada incompleta (VARGAS] 1990)).

6.3.2 Etapas

O processo de escolha pelo método AHP pode ser resumido nas seguintes etapas

(JORDAO; PEREIRA, [2006)):

1. Definir o problema e a decisao a ser tomada;
2. Estruturar a hierarquia a partir de um ponto de vista global de gestao;

3. Construir uma matriz de comparagoes binarias, determinando o impacto de cada
elemento sobre cada critério de referéncia do nivel superior. Quando dois elementos
sao comparados, a maioria dos individuos prefere expressar suas preferéncias por
meio de um numero inteiro. A matriz permite registrar esse valor em uma dada

posicao e o seu reciproco (inverso) na posi¢ao simétrica correspondente;

4. Obter todas as avaliagbes necessarias para desenvolver o conjunto de matrizes da

etapa 3;

5. Determinar as prioridades apods coletar todos os dados fornecidos pelas comparacoes
binérias, levando em conta os reciprocos e os valores unitarios na diagonal principal,

a fim de testar a coeréncia;
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6. Executar todas as operagoes previstas nas etapas 3 e 5 para todos os niveis e grupos

hierarquicos;

7. Utilizar a composic¢ao hierarquica para ponderar os vetores de prioridades pelo peso
dos critérios, em relacao a todos os valores de prioridades ponderadas correspon-
dentes aos niveis imediatamente inferiores, e assim sucessivamente. Essas operagoes

resultarao em um vetor de prioridades globais para o nivel mais baixo da hierarquia;

8. Avaliar a consisténcia de toda a hierarquia multiplicando cada indice de consisténcia
pela prioridade do critério correspondente e somando os produtos. O resultado é
dividido por uma avaliagdo analoga, utilizando o indice aleatério correspondente
a dimensao de cada matriz ponderada pelas prioridades, conforme o procedimento

anterior.

6.3.3 Comparacao par a par

Em cada nivel de decisao, os critérios relevantes escolhidos sao comparados entre
si com base em um critério comum. As comparagoes par a par sao realizadas em todos
os niveis hierdrquicos, utilizando uma escala prépria que varia de 1 a 9 (JORDAO; PE-
REIRA/ [2006), para indicar a importancia relativa dos itens em relacao ao problema e ao

seu objetivo (SAATY] [1991)). Essa escala e seus valores sdo apresentados na Tabela [I]

Tabela 1 — Escala Fundamental de Saaty (SAATY) [1991)

Escala Numérica Escala Verbal

1 Mesma importancia.
3 Moderada importancia.
) Forte importancia.
7 Importancia muito forte.
9 Extrema importancia.

2,4,6,8 Valores intermediarios.

Incremento 0,1 Valores intermedidrios na graduagao mais fina.

Fonte: Saaty (1991)

6.3.4 Matriz de comparacao

A matriz de comparacao (ou matriz de julgamento) é utilizada para exibir todos
os julgamentos realizados entre os elementos, de forma par a par. Se existirem n critérios,
o resultado serd uma matriz quadrada de ordem 7, em que cada elemento a;; representa
o julgamento relativo entre os critérios i e j (SAATY) [1991)), como mostrado na Tabela

2l As matrizes seguem determinadas propriedades e regras, apresentadas em [6.3.4.1] e
6.3.4.2 respectivamente, conforme (AVILA| [2023)).
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Tabela 2 — Exemplo de uma Matriz de comparacao

aq Q9 Aj-1 Q;
aq 1 4 &1(]‘_1) ay;
[¢5) 1/4 1 e A9(5-1) a9

. . . 1 . .
;-1 A-1)1  AG-1)2 1 QA(i-1)j
Q; Q41 ;2 o Q5-1) 1

Fonte: O autor

6.3.4.1 Propriedades da matriz de comparacao:
 Positividade: a;; > 0, V4, j;

» Reciprocidade:

Diagonal de 1: a;; = 1,Vi = j;
o Consisténcia: Para trés critérios 1, 7, k, vale aproximadamente:

Qgj - ik = Q.

6.3.4.2 Regras de construcao da matriz de comparacdo:
o Comparar par a par, via escala fundamental de Saaty;
o Preencher apenas a metade devido a Reciprocidade;

e Verificar a consisténcia.

6.3.5 Calculo do vetor média/de prioridade

O vetor de prioridade é obtido a partir da matriz de comparacao; ele representa
os pesos relativos ou as importancias de cada critério. Para isso, um método comumente
utilizado é a normalizagdo das colunas da matriz, seguida do calculo da média de cada
linha. O vetor resultante contém os pesos que indicam a prioridade relativa de cada

critério (SAATY] [1991). Suas principais propriedades sao:

« Valores entre 0 e 1: Cada valor do vetor corresponde a um peso relativo, e a

soma de todos os valores equivale a 1;

« Consisténcia: Utiliza-se o indice de consisténcia (CI) e a razao de consisténcia
(CR). Uma alta inconsisténcia indica que as comparagdes podem ser incoerentes e

que o vetor de prioridades pode nao ser confiavel.
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6.3.6 Indice de Consisténcia (CI) e a Razdo de Consisténcia (CR)

Sao medidas utilizadas no AHP para avaliar o nivel de coeréncia nas comparacoes

par a par feitas ao construir a matriz de decisao.

6.3.6.1 Indice de Consisténcia (C1)

E uma medida que avalia o grau de consisténcia da matriz de comparagoes par a

par. Ele ¢ calculado por:

)\max -n

Cl=———,
n-1

em que Apax € 0 maior valor proprio da matriz de comparacao e n é o nimero de critérios

na matriz.

A consisténcia perfeita ocorre quando CT = 0, indicando que as comparacoes sao
completamente coerentes. Quanto maior o valor para CI > 0, maior o nivel de inconsis-

téncia nas comparacoes.

6.3.6.2 Raz&o de Consisténcia (C'R)

O indice CI ¢é ajustado levando em conta a dificuldade de manter a consisténcia

em matrizes de maior dimensao. A férmula para o calculo do CR é:

CcI
CR=—,
RI
em que C'I é o indice de consisténcia e RI é o indice aleatério, um valor esperado para o C'I
em uma matriz de comparacao gerada aleatoriamente, varia de acordo com o nimero de
critérios n. Valores tipicos de RI para diferentes n sao tabelados e amplamente conhecidos

(CAVALCANTTI, [2022)), conforme apresentado na Tabela .

Tabela 3 — Valores tipicos de RI

n 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10
RI 0 0 058 090 1,12 124 132 141 145 1,49
Fonte: Silva, Oliveira e Paula (2016)

Para que uma matriz seja considerada consistente, de modo que o decisor nao pre-
cise revisar seus julgamentos, o valor da razao de consisténcia (C'R) nao deve ser superior
a 0,1 (AVILA] [2023). Um valor de CR maior que 10% (ou 0,10) indica que a matriz
¢ inconsistente, o que significa que as comparacoes realizadas nao sao suficientemente

coerentes para produzir resultados confidveis no processo de tomada de decisao.
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O capitulo seguinte apresenta o ambiente de desenvolvimento integrado (IDE)
JupyterLab, a linguagem de programacao Python e as principais funcionalidades utilizadas

para obtencao dos resultados.
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7 O IDE JupyterLab e a linguagem de pro-

gramacao Python

7.1 JupyterLab

O JupyterLab (<https://jupyter.org/>) é um ambiente de desenvolvimento inte-
rativo baseado na web, voltado para notebooks, codigos e dados. Trata-se da interface
de ultima geracao do Projeto Jupyter, que oferece um ambiente flexivel e personalizavel,
permitindo que o usuario organize notebooks, editores de texto, terminais e outros compo-
nentes lado a lado em um tnico espaco de trabalho. E amplamente utilizado em ciéncia
de dados, computagao cientifica e aprendizado de méquina, proporcionando um ambiente
propicio a prototipagem, exploragao e compartilhamento de dados (JUPYTER, 2025)). A
Figura [10| apresenta o launcher do JupyterLab.

Figura 10 — Launcher do JupyterLab

Z Fle Edit View Run Kemel Tobs Settings Help

nnnnnnnnn

(pykeme)

Fonte: O autor

7.2  Python

A linguagem Python (PYTHON| 2024), criada por Guido van Rossum na década
de 1980, foi escolhida neste trabalho por sua eficiéncia, flexibilidade e facilidade de in-
tegracao na resolugdo de diversos tipos de problemas, inclusive na area de otimizacao e
tomada de decisao (VILELA| 2019; |[CAVALCANTI, 2022). Além disso, trata-se de um
software de codigo aberto, cuja tipagem é dinamica e forte. Isso significa que o pro-
prio interpretador do Python infere o tipo dos dados atribuidos a uma variavel, sem a

necessidade de o usuério declarar explicitamente o tipo dessa variavel (BILLER] 2023)).


https://jupyter.org/
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Outra caracteristica marcante dessa linguagem é a ampla disponibilidade de bi-
bliotecas aplicaveis a diferentes areas do conhecimento. Entre esse conjunto de médulos
destaca-se o NumPy (NUMPY| 2025), que possibilita o uso de matrizes multidimensio-
nais, juntamente com uma extensa colecao de fungoes matematicas otimizadas para operar

sobre essas estruturas.

7.3 Biblioteca NumPy e manipulacao de matrizes

A biblioteca NumPy é um dos pilares fundamentais da computagdo numérica e
cientifica em Python. Ela desempenha um papel crucial ao permitir o uso de estruturas
de dados chamadas arrays, que podem conter multiplas dimensoes. Além disso, o NumPy
disponibiliza um amplo conjunto de fung¢ées matematicas otimizadas, proporcionando
uma maneira eficiente de realizar calculos complexos com alto desempenho computacional

(BILLER], [2023).

7.3.1 Funcao array

Um array NumPy é um tipo de estrutura de dados no Python que é especialmente
projetado para armazenar e operar eficientemente em dados multidimensionais. Esses
arrays podem ser classificados como unidimensional (1-D), bidimensional (2-D) e multidi-
mensional (n-D) (BILLER] 2023). As dimensoes dos arrays em Python estao diretamente
associadas a estrutura dos dados. A sintaxe bésica dessa fungao é mostrada na Figura

com uma matriz bidimensional com 2 linhas e 2 colunas.
Figura 11 — Exemplo de array

import numpy as np

array = np.array([[1,2],
3,411}

array

array([[1, 2],
[3, 411}

Fonte: O autor

7.3.2 Funcao append

A funcao append do NumPy é empregada para inserir elementos em um array
NumPy ja existente. Os elementos adicionados devem possuir dimensdes compativeis

com as do array no qual a adigdo estd ocorrendo (BILLER], [2023), como na Figura [12]
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Figura 12 — Exemplo de append

import numpy as np
A =]
A.append(1)

A

[1]

Fonte: O autor

7.3.3 Funcao shape

A propriedade shape é geralmente usada para obter o formato atual de um array,

mas também pode ser usada para remodelar o array no array (NUMPY] 2025)), ilustrado
na Figura

Figura 13 — Exemplo de shape
import numpy as np
A = [[1,2],[2,1]]
A=array(A)

A.shape

(2, 2)

Fonte: O autor

7.3.4 Funcao size

A propriedade size retorna o niimero de elementos de um array (NUMPY] [2025)),

como ilustrado na Figura [14]
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Figura 14 — Exemplo de size
import numpy as np
A& = [[1,2],[2,1]]
A=array(A)

A.size

Fonte: O autor

7.3.5 Funcao dot

A funcao dot realiza o produto de duas matrizes (NUMPY], [2025)), como na Figura

Figura 15 — Exemplo de dot
import numpy as np

A= [[1,2],[2,1]]
B = [[2,1],[3,5]]

B = array(B)
A=array (4)

np.dot{A,B)

array([[ 8, 11],
[ 7, 711

Fonte: O autor

7.3.6 Funcao column stack

A funcao column stack utiliza uma sequéncia de matrizes 1-D e empilha-as como
colunas para criar uma tinica matriz 2-D (NUMPY], [2025]), como na Figura
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Figura 16 — Exemplo de column stack

import numpy as np

al
a2
a3

L[5SR VR ¥ )

1,2,
1,2,
132]

A = np.column_stack((al,a2,a3))
A
array([[1, 1, 11,

[2, 2, 21,

[3, 3, 311}

Fonte: O autor

7.3.7 Funcao def

No Python, def significa definicao e é usada para criar ou definir uma funcao.
Quando um programador quer criar uma nova funcao, deve utilizar a palavra chave def
seguido pelo nome da fungao (FUNTECH, 2025)), conforme é ilustrado na Figura [17]

Figura 17 — Exemplo de def para a fungao somaC

def somal{matriz):
return np.sum(matriz, axis=8)}

1,2,
1,2,
1,2

']

E
2

W W

2
A=array(A)
somaC(A)

array([3, 6, 9])

Fonte: O autor

7.3.8 Funcao somaC

Desenvolvida pelo autor, a funcao “somaC” realiza a soma das colunas de um
array, resultando em um novo array 1-D com as somas. Sua definicdo e exemplo sao

ilustrados na Figura (18|
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7.3.9 Funcao somalL

Figura 18 — Exemplo de somaC

def somaC{matriz):
return np.sum({matriz, axis=8}

A=array(A)
somaC(A)

array([3, 6, 9]1)

Fonte: O autor

Similarmente a “somaC”, a “somal.” foi desenvolvida pelo autor para somar as

linhas de um array, resultando em um novo array 1-D com os resultados das somas. Sua

definigao e exemplo podem ser visualizados na Figura [19]

7.3.10 Funcado NC

Figura 19 — Exemplo de somal

def somal(matriz):
return np.sum(matriz, axis=1)}

A=array(A)
somaL (A)
array([6, 6, 6])

Fonte: O autor

A funcao “NC” foi desenvolvida pelo autor para realizar a normalizacao das colunas

das matrizes, seguida do calculo da média aritmética de cada linha, sua defini¢ao e exemplo

estao na Figura [20
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Figura 20 — Exemplo de NC

def MC(M):
# Calcula g soma de cada coluna
soma_colunas = somal(M)

# Divide coda elemento do colung pelg somg da coluna correspondente
matriz_normalizada = M / soma_colunas

return matriz_normalizada

A=array(A)

MC(A)

array([[©.33333333, @2.33333333, 2.33333333],
[8.33333333, @.33333333, ©.33333333],
[8.33333333, 8.33333333, ©.3333333311)

Fonte: O autor

7.3.11 Funcao print

A funcao print imprime uma mensagem definida anteriormente na tela, ou em ou-

tro dispositivo de saida padrao. A mensagem pode ser uma string ou qualquer outro ob-

jeto; o objeto serd convertido em uma string antes de ser gravado na tela (W3SCHOOLS,
2025)). A Figura [21]ilustra um exemplo do uso da fungao print.

Figura 21 — Exemplo de print
mensagem = ("Isto &€ um exemplo do "print’.")
print(mensagem)

Isto € um exemplo do 'print’.

Fonte: O autor

No préximo capitulo, detalha-se a metodologia adotada neste trabalho, na qual
apresentam-se a estrutura de organizacao dos dados disponibilizados pelo Corpo de Bom-
beiros Militar de Rio Grande, os critérios e subcritérios considerados, bem como a imple-

mentacao do método AHP.
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8 Metodologia

O objetivo deste trabalho é implementar o método AHP, um dos métodos de
apoio multicritério a decisao (MCDM), como ferramenta de auxilio & tomada de decisao,
utilizando a linguagem de programacao Python, para determinar o local 6timo para a

construcao de um novo quartel do Corpo de Bombeiros Militar no municipio de Rio
Grande, RS.

8.1 Organizacao das Ocorréncias e Divisao do Municipio

Para a realizacao deste trabalho, foram obtidos, junto ao Corpo de Bombeiros
Militares de Rio Grande, os registros de ocorréncias atendidas no municipio no periodo
de 01/01/2020 a 09/01/2025. Tais dados, totalizando aproximadamente 8.000 ocorréncias,
estavam inicialmente organizados por bairros. Posteriormente, foram agrupados conforme
as divisoes oficiais do municipio, com o objetivo de identificar as dreas com maior niimero

de incidentes que demandam os servicos dos bombeiros.

Os dados foram compartilhados via WhatsApp, conforme mostrado na Figura [22] e
reorganizados em distritos de acordo com as divisdes do municipio: Rio Grande, Ilha dos
Marinheiros, Povo Novo, Taim e Vila da Quinta (IBGE, 2001). Foi criada, ainda, uma
subdivisao especifica para o distrito de Rio Grande, uma vez que este concentra a maior
parte da populacao do municipio. As zonas consideradas nessa subdivisao foram: Porto
Novo, Central, Cassino, Lagoa, Oeste Orla, Avenida Italia, Zona Portudria/Industrial,

Bolaxa, Senandes, Carreiros, Jardim do Sol, Parque Marinha e Parque Sao Pedro.

Figura 22 — Dados compartilhados
Periodo: 01)an2020 a 09 Jan2025

= 4° Secgdo da Barra: 221
= Abel Cravo: 19

» Aeroporto: 42

= América: 13

= Arraial: 07

= Barcelos: 50

- Boa Vista: 34

» Bolaxa: 224

- Bosque: 28

= Carreiros: 35

= Cassino: 1.698

= Castelo Branco: 173

Fonte: Corpo de Bombeiros Militar do Rio Grande (2025)
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As zonas definidas para o distrito de Rio Grande foram estabelecidas a partir da
andlise do mapa de seus bairros, disponibilizado no trabalho de Santos , mostrado
na Figura 23] Além disso, foram considerados os mapas de risco de enchente divulgados
pela Prefeitura Municipal do Rio Grande, ilustrados nas Figuras [2] a [§] na Secao
Esses mapas agrupam diferentes bairros nas zonas citadas para o distrito de Rio Grande,

servindo como base complementar para a delimitacao das areas de estudo.

Figura 23 — Divisao do municipio de Rio Grande

Mapa da divisédo de localidades do municipio do Rio Grande - RS

8
2
H d R Legenda
2
S | [ Lecalidades - Rio Grande
2
2
&
Autor: Pedro Henrique Cardoso dos
Santos
g E
2 S |Fonte de Dados: Malha de localidades
§ S |da Prefeitura Municipal do Rio Grande
g b
& Sistoma da coordenadas: Sirgas 2000
/UTM zone 228
380000.000 3%0000.000
1« Porto Novo 25 - Santa Rosa 49 - liha do Leonideo
2.- Area Miltar 26 - Castelo Branco 50 - llha dos Marinheircs.
3- Getirlio Vargas 27 - Cidade de Agueda 51 - Pouo Nowo
4- Santa Tereza 26 « Arroporto 52 - Area Urbana do Povo Novo
o §-lpranga 29 - Parque Marinha 53 - llha da Torotama
2 6-Lar GalchoMavegantes 30 - Central Park 54 - Taim
s 7 - Centro 31 - Jardim do Sol 55 - llha da Pélvora
] 8 - Cidade Nova 32- Trevo 56 - liha da Base
& 9-Municipal 33 - Parque Séo Pedio 57 - ha
T 10-Hidrauica 34- Vivea 58 - llha
1 - Linha do Parque 35 - Senandes 59 - lha
12 - Buchholz 36 - Bolaxa 60 - lha
13 - Prado 37 - Distiito Industrial 81~ lha
14 - Jungio 36 - Vila Mangueira 62 - lha
15 - Sdo Miguel 39- Barra
16 - Vila Cebrazém 40 - Campos de Barra
17 - Bernadeth 41 - Cassino
18- Orla 42 - Parque Guanabara
g 19-ViaMaia 43 - Querdncia
8 20-FURG Carreiros 44 - Stella Maris
S 21-Sa0 Jodo/Recrsio 45 - Atlantico Sul
S 22-Carlos Santos/Profilurb 46~ Area Rural do Primeiro Distrite. 10 20 km
a 23 - Santa Rita de Céssia 47 - Area Urbana da Quinta
24 - Maria ds Anjos 48 - Quinta L S—|

360000.000 390000.000

Fonte: Santos

Contudo, os mapas disponibilizados pela Prefeitura Municipal de Rio Grande nao
contemplavam todos os bairros pertencentes ao distrito de Rio Grande. Diante disso,
foram criadas sete novas zonas de agrupamento de bairros, a saber: Cassino, Jardim do

Sol, Parque Marinha, Parque Sao Pedro, Senandes, Carreiros e Bolaxa, ilustradas nas

Figuras [24] a
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Figura 24 — Zona Bolaxa Figura 25 — Zona Cassino

Bolacha

Fonte: O autor Fonte: O autor

Figura 26 — Zona Jardim do Sol Figura 27 — Zona Parque Marinha

Tranportes Mahler ViR, g

Fonte: O autor Fonte: O autor

Figura 28 — Zona Parque Sao Pedro Figura 29 — Zona Carreiros

15 VILA'SAO JOAO %
& y

Fonte: O autor
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Figura 30 — Distrito Senandes

5732

Fonte: O autor

8.2 Critérios e subcritérios

Com os numeros de incidentes devidamente organizados para cada area delimitada,
procedeu-se ao estabelecimento dos critérios e subcritérios considerados relevantes para o
alcance do objetivo proposto. Para essa etapa, utilizou-se como referéncia o trabalho de
Silva, Oliveira e Paula , que define os critérios e subcritérios conforme apresentados
no Quadro [}

Quadro 1. Critérios e seus subcritérios

Frequéncia Infraestrutura Desenvolvimento
Tempo de resposta Unidade de saude Comercial
Numero de ocorréncias Distancia/acesso Residencial
Grau de importancia | Risco para corporacao Rural
* * Industrial
* Poder aquisitivo

A frequéncia refere-se ao fluxo das solicitagoes de emergéncia e urgéncia no mu-
nicipio, sendo dividida em trés subcritérios: tempo de resposta, niimero de ocorréncias
e grau de importancia. A infraestrutura é analisada a partir das condi¢oes de acesso e
mobilidade as demais areas da cidade e do municipio, e também ¢é segmentada em trés
subcritérios: unidade de satude, distancia ou acesso e risco para a corporacao. O desenvol-
vimento é compreendido como um fator do setor econdmico e social da cidade, subdividido

nos subcritérios: comercial, residencial, rural, industrial e poder aquisitivo da populacao
(SILVA; OLIVEIRA; PAULA| [2016).

O subcritério “risco para a corporacao” abrange qualquer evento que coloque o

quartel em perigo, como enchentes e incéndios. Este trabalho tem como foco as enchentes,
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em virtude das ocorridas no ano de 2024, que afetaram ndo apenas o municipio, mas

também o estado do Rio Grande do Sul como um todo.

8.3 Aplicando o método AHP

1. Definiu-se o problema do local 6timo para a construcao de um novo quartel de

bombeiros;

2. Os dados foram organizados e separados para uma avaliacao global do municipio,

sendo definidos os critérios e subcritérios relevantes ao objetivo;
3. Construiram-se as matrizes de comparagao binéria;

4. Repetiu-se a etapa 3 comparando os distritos e, posteriormente, as zonas do distrito
de Rio Grande;

5. Determinaram-se os vetores de prioridade, uma vez coletados os dados fornecidos

pelas matrizes de comparacao;

6. Efetuaram-se as operagoes previstas nas etapas 3 e 5 para todos os grupos hierar-

quicos;

7. Calcularam-se os vetores de prioridade, demonstrando quais opgoes sao as mais e

as menos importantes;

8. Realizaram-se testes de consisténcia em todas as hierarquias, verificando a validade

dos resultados.

De forma geral, uma vez estabelecidos os objetivos, os dados foram organizados
de acordo com os aspectos avaliados, e iniciou-se o estudo do método, decompondo-se os
elementos do problema em uma estrutura hierdrquica. Em seguida, efetuaram-se compa-
racoes bindrias entre os elementos de um nivel em relagao ao critério do nivel superior.
Essas comparagoes determinaram as prioridades e, por meio da sintese, obtiveram-se as
prioridades globais. Por fim, realizou-se a avaliacao da coeréncia e do grau de interdepen-
déncia. No proximo capitulo, sdo apresentadas as simulagoes do método AHP e a analise

dos resultados.
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9 Resultados e SimulacGes

Neste capitulo, apresenta-se a organizacao dos dados de incidentes registrados em
cada bairro, fornecidos pelo CBMRS, agrupados conforme os distritos e zonas definidos no
capitulo [§] Sao realizadas comparacoes a fim de determinar quais subcritérios, distritos e
zonas possuem maior relevancia, para entao, por meio das simulagoes, identificar as areas

mais adequadas para a construcao de um novo quartel na cidade de Rio Grande.

9.1 Organizacao dos Dados

Os dados fornecidos pelo CBMRS, referentes ao niimero de ocorréncias em que o
Corpo de Bombeiros foi acionado no municipio de Rio Grande, foram organizados em dois

grupos: distritos e zonas. Essas informacoes serviram de base para as comparagoes par a

par apresentadas nas subsec¢oes e9.2.3]

9.1.1 Distritos

Dos 7.910 registros fornecidos pelo CBMRS, a Tabela [4] apresenta o niimero de
ocorréncias em cada distrito, evidenciando a alta concentracao de chamados de bombeiros

no polo urbano de Rio Grande.

Tabela 4 — Niimero de ocorréncias por distrito

Distrito Numero de ocorréncias
Rio Grande 7.309
IlTha dos Marinheiros 73
Povo Novo 114
Taim 47
Vila da Quinta 367

Fonte: O autor

9.1.2 Zonas

Dos 7.309 casos registrados no distrito de Rio Grande, a Tabela [5| apresenta o
numero de ocorréncias em cada zona. Similarmente aos distritos, observou-se que grande

parte dos chamados concentrou-se nos polos populacionais Central, Lagoa e Cassino.
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Tabela 5 — Niimero de ocorréncias por zonas

Zona Numero de ocorréncias
Porto Novo 288
Central 1.262
Cassino 1.871
Lagoa 1.297
Oeste Orla 272
Avenida Itélia 577
Zona Portudria/Industrial 245
Bolaxa 258
Senandes 127
Carreiros 290
Jardim do Sol 196
Parque Marinha 360
Parque Sao Pedro 266

Fonte: O autor

9.2 Determinando principais subcritérios, distritos e zonas

Antes de iniciar o processo para determinar a zona étima para a construcao de
um novo quartel de bombeiros, é necessario filtrar os subcritérios, distritos e zonas, a fim
de identificar os mais importantes para chegar a uma decisdo. Para atingir esse objetivo,
foram realizadas comparagoes par a par por meio de entrevistas com um representante

do Corpo de Bombeiros de Rio Grande, doravante denominado “a organizagao”.

9.2.1 Subcritérios

Na entrevista com a organizagao, foram comparados os subcritérios de cada um
dos trés critérios, para determinar quais sao necessarios, ou mais importantes.
9.2.1.1 Critério 1: Frequéncia
O critério 1 (Frequéncia) é composto por trés subcritérios, que sao:
« Tempo de resposta: tempo necessario para que os bombeiros cheguem aos locais
das ocorréncias;

e Numero de ocorréncias: quantidade de eventos em que os bombeiros foram

acionados em determinado local;

o Grau de importancia: relevancia de uma area em comparacao com outras.

As comparacoes par a par realizadas pela organizagao entre os subcritérios estao

apresentadas na Tabela [6]
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Tabela 6 — Matriz de comparagao para o critério 1

Tempo de resposta N¢ de ocorréncias Grau de importancia

Tempo de resposta 1 9 2
Ne. de ocorréncias 1/9 1 1/9
Grau de importancia 1/2 9 1

Fonte: O autor

A partir do desenvolvimento do método AHP, ilustrado nas Figuras [31]a [33] foram
determinadas as prioridades de cada subcritério, apresentadas na Tabela [} A coeréncia

da matriz de comparacao (Tabela@ foi verificada e confirmada, como mostrado na Figura
34l resultando em C'R =0,04<0,1.

Tabela 7 — Vetor de prioridade do critério 1

Subcritério Prioridade
Tempo de resposta 57,9%
Ne de ocorréncias 5,24%

Grau de importancia 36, 84%
Fonte: O autor

Figura 31 — Matriz de comparagao do critério 1 via Python

* Criterio 1

#Criterio 1: Frequen

#1.1- Tempo de r

5]

#1.2- N de oco

#1.3- grou de imp

€1 =(1 ,9 21,
1/9, 1, 1/9],
1/2, 9, 11}

Cl=array(C1)

C1.shape
1

array([[1. s 9. s 2. 1.
[8.11111111, 1. , ©.111111117,
[e.5 s 9. s 1. 11)

Fonte: O autor
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Figura 32 — Normalizacao da matriz de comparagao do critério 1 via Python

# Normalizacdo

CIN = NC{C1)
CIN

array([[0.62068966, B.47368421, B.54285714],
[0.86896552, @.85263158, ©.03571429],
[0.31834483, 0.47368421, ©.32142857]])

Fonte: O autor

Figura 33 — Vetor de prioridade do critério 1 via Python
#etor media/prioridade
VM1 = somal{CIN)/3
print(sum{VM1))
print({VM1)

VM1.shape

VM1+188

1.8
[@.579077 8.85243713 @.36848587]
array([57.98779829, 5.24371273, 36.84858508])

Fonte: O autor

Figura 34 — Consisténcia das comparacoes do critério 1 via Python
# Teste de consistencia

Imax = sum{dot(C1,VM1)/VML)/3

CI = (Imax-3)/(3-1)
IA = .58

CR = CI/IA
print{CR)

2.046548825658249302

Fonte: O autor

0.2.1.2 Critério 2: Infraestrutura

O critério 2 (Infraestrutura) é dividido em trés subcritérios, sao eles:

o Unidade de saude: existéncia de unidades de satide no distrito ou zona;
« Distancia/acesso: distancia e acessibilidade a outras regioes;

» Risco para corporagao: regides que colocam o quartel do Corpo de Bombeiros em

risco.
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As comparagoes par a par dos subcritérios do critério 2 sao apresentadas na Tabela

Bl
Tabela 8 — Matriz de comparagao para o critério 2
Unidade de satide Distancia/acesso Risco para corporacao
Unidade de satde 1 1/9 1/9
Distancia/acesso 9 1 1/2
Risco para corporagao 9 2 1

Fonte: O autor

Similarmente ao que foi realizado para o critério 1, o método AHP foi aplicado
para o critério 2, e os resultados obtidos estdo ilustrados na Tabela [9] A coeréncia da
matriz de comparagao (Tabela [§)) foi verificada, confirmando comparagées consistentes,
com CR=0,04<0,1.

Tabela 9 — Vetor de prioridade do critério 2

Subcritério Prioridade
Unidade de saude 5,24%
Distancia/acesso 36,84%

Risco para corporagao 57,9%
Fonte: O autor

0.2.1.3 Critério 3: Desenvolvimento

O critério 3 (Desenvolvimento) é constituido por cinco subcritérios, que sao:

o Comercial: grau relativo de presenca de atividades comerciais em cada zona;
e Residencial: grau relativo de predominancia do uso residencial;

o Rural: grau relativo de presenga de caracteristicas rurais;

o Industrial: grau relativo de concentracao de atividades industriais;

o Poder aquisitivo: nivel relativo de poder aquisitivo da populagao na respectiva zona.

A comparagao par a par entre os subcritérios é apresentada na matriz de compa-
ragao mostrada na Tabela [I0]
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Tabela 10 — Matriz de comparagao para o critério 3

Comercial Residencial Rural Industrial Poder aquisitivo

Comercial 1 6 9 9 1/2
Residencial 1/6 1 3 3 1/2
Rural 1/9 1/3 1 1 1/3
Industrial 1/9 1/3 1 1 1/3
Poder aquisitivo 2 2 3 3 1

Fonte: O autor

Assim como realizado para os critérios 1 e 2, os resultados para o critério 3 foram
obtidos e estao apresentados na Tabela A coeréncia da matriz de comparagao (Tabela

foi verificada, sendo considerada consistente, com um C'R igual a 0, 1.

Tabela 11 — Vetor de prioridade do critério 3

Subcritério Prioridade
Comercial 43,24%
Residencial 13,86%
Rural 6,19%
Industrial 6,19%

Poder aquisitivo 30,5%
Fonte: O autor

9.2.2 Distritos

Foram comparados os cinco distritos de Rio Grande para determinar quais sao os
mais relevantes para as simulagoes. A comparacao par a par realizada pela organizacao

em relagao aos distritos estd apresentada na Tabela [I2]

Tabela 12 — Matriz de comparacao dos distritos

Rio Grande Ilha dos Marinheiros Povo Novo Taim Quinta

Rio Grande 1 9 8 7 8
I[Tha dos Marinheiros 1/9 1 1/4 1 1/2
Povo Novo 1/8 4 1 3 1
Taim 1/7 1 1/3 1 2
Quinta 1/8 2 1 1/2 1

Fonte: O autor

Por meio do AHP (Figuras [35] a 7)), foram obtidos os resultados apresentados
na Tabela . A consisténcia da matriz de comparacao (Tabela foi confirmada, com
CR=0,08<0,1, como ilustrado na Figura [38]
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Tabela 13 — Vetor de prioridade dos distritos

Distritos Prioridade
Rio Grande 63%
ITha dos Marinheiros 5,52%
Povo Novo 14,65%
Taim 8,5%
Vila da Quinta 8,3%

Fonte: O autor

Figura 35 — Matriz de comparacao dos distritos via Python

Comparacgao dos Distritos

ilha dos marinheiros

pove novo
taim

vilag do quinta

HOHOH OE W W

D=([1 ,9 8 7, Bl
[1/9, 1, 1/4, 1, 1/2],
[1/8, 4, 1, 3, 11,
[1/7, 1, 1/3, 1, 21,
(18, 2, 1, 172, 1])
D = array(D)
D
array([[1. 9. . B s T . B 1,
[6.11111111, 1. , .25 , 1. , 8.5 1,
[@.125 s & s 1. s 3. s 1. 1.
[@.14235714, 1. » B.33333333, 1. s 2. 1.
[@.125 24 s 1. . 8.5 s 1. 113

Fonte: O autor

Figura 36 — Normalizacao da matriz de comparagao dos distritos via Python
# Normal izacdo

DN = NC(D)
DN

array([[@.66498765, @.52941176, 8.75590551, @.56 , B.64 1,
[8.87357863, @.B5882353, ©.82362285, 9.08 , B.94 1,
[8.88311346, @,23520412, ©.80448819, 9.24 , 9,98 1,
[@.89498681, @.085882353, 0.83149605, 9.08 , 818 1s
[@.88311346, @.11764726, ©@.82443519, 9.04 , 9.98 1

Fonte: O autor
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Figura 37 — Vetor de prioridade dos distritos via Python

# Vetor media/prioridode
DM = somal (DN} /5
primt({DM)

D= 188

[B.63084490 9.95526484 @.14657915 0.08506128 ©.05304974]
array([63.00440856, 5.52648409, 14.65791526, B.506128 , 5.30497489])

Fonte: O autor

Figura 38 — Consisténcia das comparagoes dos distritos via Python

#Teste de consisténcia
Imax = sumf{dot(D,DM)/DM)/5

CI = (Imax-5)/(5-1}
IA = 1.12

(R = CI/IA

CR

np.floated (8. 8890407207338647)

Fonte: O autor

9.2.3 Zonas

As zonas foram comparadas a fim de determinar quais sdo as mais importantes

para as simulagoes. As comparagoes par a par das zonas estao ilustradas na Tabela [T4]

Tabela 14 — Matriz de comparacao das zonas

PN Ce Cas La OO Al In Bo Se Car JS PM PSP

PN
Ce
Ca
La
00
Al
In
Bo
Se
Ca
JS
PM
PSP

1 1/4 1/3 1/3 1 1/4 2 4 4 1/2 5 3
4 1 1 5 6 6 6 9 9 3 8 9
31 1 6 6 6 4 9 9 4 8 9
3 1/5 1/6 1 1 8 1 8 8 1 4 5
1 16 16 1 1 8 2 4 4 1 3 3
4 1/6 1/6 1/8 1/8 1 1 3 3 1/T 4 2
/2 1/6 1/4 1 1/2 1 1 2 2 1/3 3 2
1/4 1/9 1/9 1/8 1/4 1/3 1/2 1 1 1/8 3 2
1/4 1/9 1/9 1/8 1/4 1/3 1/2 1 1 1/8 2 1/2
2 1/3 1/4 1 1 7 3 8 8 1 8 8
1/5 1/8 1/8 1/4 1/3 1/4 1/3 1/3 1/2 1/8 1 1/2
1/3 1/9 1/9 1/5 1/3 1/2 1/2 1/2 2 1/8 2 1
1/3 1/9 1/9 1/5 1/3 1/2 1/2 1/2 2 1/8 2 1

—
[0 s Bl \VIN (VI VIR GV ENG) SiNeRNe)

—_

w

N}

\)

Fonte: O autor

Siglas: PN = Porto Novo; Ce = Central; Cas = Cassino; La = Lagoa; OO = Oeste Orla; Al =
Avenida Ttdlia; In = Zona Portudria/Industrial; Bo = Bolaxa; Se = Senandes; Car = Carreiros; JS
= Jardin do Sol; PM = Parque Marinha; PSP = Parque Sao Pedro.



Capitulo 9. Resultados e Simulacdes 60

Por meio do método AHP (Figuras [39 a [41]), foram obtidos os resultados ilustra-
dos na Tabela . A consisténcia da matriz de comparacao (Tabela foi confirmada,
apresentando um CR =0,08 < 0,1 (Figura |42)).

Tabela 15 — Vetor de prioridade das zonas

Zona Prioridade
Porto Novo 6,1%

Central 22, 48%
Cassino 22, 54%
Lagoa 9,98%
Oeste Orla 7,49%
Avenida Itélia 5,09%
Industrial 4,16%
Bolaxa 2,42%
Senanandes 1,77%
Carreiros 12,1%
Jardim do Sol 1,51%

Parque Marinha 2,14%
Parque Sao Pedro 2,14%
Fonte: O autor
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Figura 39 — Matriz de comparacgao das zonas via Python

Comparacéo das Zonas

#Zonas:
# porto nove, central, cgssing, Lagoad, oeste orla, agvenida italia, zona industrial, bolaxa, senandes, carreiros, jardin do sel, pargue marinha, parque sag pedr

Z = np.array([

1 ,1/4,1/3,1/3,1 ,1/4,2 ,4 ,4 ,1/2,5 ,3 ,3 1,
4 ,1,1 ,5, 6 ,6 ,6 ,9 ,9 ,3 ,8 ,9 ,9 1,
i ,1,1,6 ,6 ,6 ,4 ,9 ,9 ,4 ,8 ,9 ,98 1,
3 ,1/5,146,1 ,1 ,8 ,1 ,8 ,8 ,1 ,4 ,5 ,5 1,
1,16, 16,1 ,1 ,8 ,2 ,4 ,4 ,1 ,3 ,3 ,3 ],
4 ,1r6, 146, 148, /8,1 , 1 ,3 ,3 ,17,4 ,2 ,2 1],
[1/2, 1/6, 1/4, 1 , 1/2,1 ,1 ,2 ,2 ,1/3,3 ,2 ,2 1,
[1/4, 1/9, 1/9, 1/8, 1/4, 1/3, 1/2, 1 , 1 ,1/8, 3 , 2 , 2 1,
[i/4, 19, 1/9, 1/8, 1/4, 1/3, /2, 1 , 1 , 1/8, 2 , 1/2, 1/2],
iz , 13 14,1 ,1 ,7 ,3 ,8 ,8 ,1 ,8 ,8 ,8 1,
[1/5, 1/8, 1/8, 1/4, 1/3, 1/4, 1/3, 1/3, 1/2, 1/8, 1 , 1/2, 1/2],
[1/3, 1/9, 1/9, 1/5, 1/3, 1/2, 1/2, 1/2, 2 , 1/8, 2 , 1 , 1 1,
[1/3, 1/9, 1/9, 1/5, 1/3, 1/2, 1/2, /2, 2 , 1/8, 2 , 1 , 1 ]
)]
z
|+ array([[1. , 8.25 . ©.33333333, @.33333333, 1. .
8.25 , 2. s 4 , 4 , 8.5 y
5. , 3. , 3 1,
[4. , L. , 1 , 5. , 6. ,
6. , 6. . 9 , 9. s 3. ,
8. , 9. . 9 ,
[3. , 1. .1 , 6. ., 6. ,
6. , 8. . 9. , 9. . 4. ,
8. , 9. . 9. 1,
[3. , 8.2 . ©.16666667, 1. . 1. ,
8. , L . B , B . 1. .
4, y 5. s 5. 1,
[1. , B.16666667, @.16666667, 1. s 1. ,
8. , 2. 4 , 4 s 1. ,
3. , 3. 3 1
[4. , 8.16666667, @.16666667, 8.125 , 8.125 ,
1. , 1. . 3. , 3. , 8.14285714,
4, , 2. . 2. 1.
[8.5 , B.16666667, @. , 1. , 8.5 ,
1. , L .2 , 2. . 8.33333333,
3. s 2. s 2. 1.
[8.25 , 8.11111111, €.11111111, @.125 , 8.25 ,
9.33333333, 8.5 , 1 , 1. , 8.125 ,
3. , 2. » 2. 1
[8.25 , 8.11111111, €.11111111, @.125 , 8.25 ,
©.33333333, 0.5 .1 , 1. , 8.125 ,
2. , 8.5 . . 1,

Fonte: O autor
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Figura 40 — Normalizacao da matriz de comparacao das zonas via Python

#Normalizagdo

ZN = NC(Z)

N

array([[2.95033557, @.@6488825, 0.8854@925, 9.82037697, ©.85517241,
B.8B638208, B.08055224, 9.0794782 , 9.87476636, ©.84309083,
9.89433962, @.086521739, ©.06521739],
[@.28134228, ©.25955299, 8.25622776, @.38565461, @.331@83448,
@.15319149, @,26865672, @.1738@795, @.16822435 , 8.25859415,
8.1589434 , ©.19565217, ©.19565217],
[@.151@@671, @.25955299, ©.25622776, 9.36678553, 9.331@834458,
8.15319149, @.17910443, 2.17388795, 9.1682243 , 8.3447322 ,
8.1589434 , ©.19565217, ©.19565217],
[@.1512@671, ©.8519186 , ©.84278463, 9.86113892, 8.85517241,
@.28425532, ©.84477612, ©.153%484 , 9.14953271, 9.93619865,
9.8754717 , @.18869565, ©.18369565],
[@.85833557, ©.04325383, 0.04270463, 9.06113892, 9.85517241,
9.2@425532, @.08955224, 0.0794782 , 9.87476636, B.256198a5,
B.85668377, 8.86521739, 8.86521739],
[@.2081342258, ©.84325883, ©.84270463, 9.00764137, @.98689655,
8.82553191, 8.84477612, ©9.059608265, @.85687477, ©8.81231481,
B.8754717 , ©.84347826, ©.04347326],
[@.82516779, ©.84325883, ©.06425554, 9.06113092, 8.92758621,
3.82553191, @.84477512, @.0397351 , @.83738318, ©.928732868,
B.85660377, 8.04347826, ©.04347326],
[@.812583859, ©.82883922, ©.02848975, 9.00764137, 9.8137931 ,
B.88851064, @.022358806, ©.01986755, 9.8186915%, 8.91877476,
©.95662377, ©.84347826, ©.84347826],
[@.812583859, ©.82833922, ©.082846975, 9.08764137, @.9137931 ,
B.88851064, B.082238806, ©.01986755, 9.81869159, 8.91877476,
8.83773585, @.01836957, ©.01886957],
[@.18867114, ©.88651766, ©.06485504, @.86113892, @.85517241,
@.1787234 , ©.13432836, ©.1530484 , 9.14953271, 08.93619365,
B.1589434 , 8.17391384, 8.17391384],
[@.81886711, 8.83244412, 0.83282347, 9.81523273, 9.9183%48 ,
B.826352058, ©.01492537, ©.09662252, @.08934579, B.21977476,
B.81856792, @.81836957, ©.018869571,
[@.81677852, ©.82833922, ©.82846975, 9.01222618, @.9183%a8 ,
©.9127659%96, ©.82235886, ©.09993377, ©.83738318, 0.91877476,
B.83773585, @.82173913, @.02173913],
[@.81677852, ©.82883922, ©.02848975, 9.01222618, 9.9183948 ,
9.812765%96, @.02238806, ©.09993377, 9.03738318, 0.21977476,
8.93773585, @.82173913, 0.821739131])

Fonte: O autor

Figura 41 — Vetor de prioridade das zonas via Python

: | # Vetor medio/prioridade
M = somal({ZN}/13
print(ZM)
M1
[6.86189444 @.22488727 ©.22545966 0.899588391 0.07491488 A.850957083

8.84168923 @.92424802 @.@1777192 @.12188@11 @.815143%8 @.92147418
B8.82147418]

¢oarray([ 6.18944354, 22,48872671, 22.54596642, 9,98830131, 7.49148833,
5.89678257, 4.16@9228%, 2.4240817 , 1.77719158, 12.18391141,
1.51439782, 2.14741785, 2.14741785])

Fonte: O autor
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Figura 42 — Consisténcia das preferéncias das zonas via Python
#ronsistencia

Imax = sum{dot(Z,ZM)/ZM) /13

CI = (Imax-13)/({13-1)
IA = 1.56

CR = CI/IA

R

np.floated (8. 0E340546260058442 )

Fonte: O autor

9.3 Simulacoes

Com o grau de importancia dos subcritérios, distritos e zonas determinados, fo-
ram selecionados os elementos mais relevantes para a simulagao do método AHP, com o
objetivo de identificar as dreas mais adequadas para a construcao de um novo quartel de
bombeiros na cidade de Rio Grande. Devido a expressiva diferenca de prioridade entre
o primeiro e o segundo distritos em relacao aos demais, conforme apresentado na Tabela
13} as simulagoes foram concentradas exclusivamente no distrito de Rio Grande e em suas

respectivas zonas.

9.3.1 Simulacdo 1

Na primeira simulacdo, optou-se por utilizar apenas o subcritério mais relevante
de cada um dos trés critérios, sendo eles: tempo de resposta, risco para corporacao e
comercial. Em relacao as zonas, foram selecionadas as cinco mais bem avaliadas. No en-
tanto, conforme apresentado na Tabela as duas zonas com maior prioridade - Central
e Cassino - ja possuem quartéis do Corpo de Bombeiros, motivo pelo qual foram descon-
sideradas nesta analise. Assim, as zonas escolhidas para a simulacao foram: Carreiros,

Lagoa, Oeste Orla, Porto Novo e Avenida Itélia.

Com as zonas e subcritérios definidos, procedeu-se a aplicagdo do método AHP.
Inicialmente, foram construidas as matrizes de comparacao das zonas em relagdao a cada
subcritério, com base nas entrevistas realizadas com a organizacao. Essas matrizes sao
apresentadas nas Tabelas [16] a [I8]
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Tabela 16 — Matriz de comparacao para as zonas em relacao ao subcritério tempo e res-
posta

Tempo e resposta Carreiros Lagoa Oeste Orla Porto Novo Avenida Itélia

Carreiros 1 3 6 9 9
Lagoa 1/3 1 3 3 3
Oeste Orla 1/6 1/3 1 4 6
Porto Novo 1/9 1/3 1/4 1 1
Avenida Italia 1/9 1/3 1/6 1 1

Fonte: O autor

Tabela 17 — Matriz de comparacao para as zonas em relagdo ao subcritério risco para
corporagao

Risco para corporagdo Carreiros Lagoa Oeste Orla Porto Novo Avenida Italia

Carreiros 1 9 9 6 5
Lagoa 1/9 1 1 1/3 1/9
Oeste Orla 1/9 1 1 1/2 1/8
Porto Novo 1/6 3 2 1 1/6

Avenida Itélia 1/5 9 8 6 1

Fonte: O autor

Tabela 18 — Matriz de comparacao para as zonas em relagao ao subcritério comercial

Comercial Carreiros Lagoa Oeste Orla Porto Novo Avenida Itélia

Carreiros 1 2 3 9 1/4
Lagoa 1/2 1 5 8 1/5
Oeste Orla 1/3 1/5 1 4 1/9
Porto Novo 1/9 1/8 1/4 1 1/9
Avenida Italia 4 5 9 9 1

Fonte: O autor

As consisténcia das trés matrizes de comparacao foram verificadas e confirmadas,
com os valores de C'R ilustrados na Tabela [19l

Tabela 19 — Razao de consisténcia das matrizes de comparacgao

Matriz de comparacao CR
Tempo e resposta 0,08
Risco para corporagao 0,08
Comercial 0,09

Fonte: O autor

Normalizando as matrizes de comparagao e calculando os vetores médias/de prio-
ridades, foi construida a matriz prioridade (Tabela [20)).
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Tabela 20 — Matriz de prioridade

Tempo resposta Risco para corporagao Comercial

Carreiros 0,5413 0,5328 0,2025
Lagoa 0,1996 0,0405 0,1712
Oeste Orla 0,1563 0,0433 0,0661
Porto Novo 0,0521 0,0858 0,0292
Avenida Italia 0,0505 0,2976 0,5310

Fonte: O autor

Considerando os valores obtidos para o vetor e a matriz de prioridades, realizou-se
a comparacao par a par entre os subcritérios selecionados, com o objetivo de determinar
seu respectivo vetor de prioridade. Os resultados dessas comparacoes sao apresentados nas
Tabelas 21] e A matriz de comparagio (Tabela apresentou consisténcia adequada,
com um valor de CR = 0,04 < 0,1, confirmando a coeréncia dos julgamentos realizados

pela organizacao.

Tabela 21 — Matriz de comparacao dos subcritérios

Tempo resposta Risco para corporagao Comercial

Tempo resposta 1 1/2 9
Risco para corporagao 2 1 9
Comercial 1/9 1/9 1

Fonte: O autor

Tabela 22 — Vetor de prioridade dos subcritérios

Subcritério Prioridade
Tempo resposta 0,3684
Risco para corporagao 0,5790
Comercial 0,0524

Fonte: O autor

Uma vez obtidos o vetor prioridade dos subcritérios e a matriz de prioridade,

realiza-se o produto dos dois para obter o resultado, ilustrado na Tabela [23]

Tabela 23 — Resultados em %

Zona Prioridade
Carreiros 51,86%
Lagoa 10,59%

Oeste Orla 8,61%

Porto Novo 7,04%

Avenida Itdlia  21,88%
Fonte: O autor
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Com os resultados obtidos na Tabela através da simulacao 1, observa-se que a
zona Carreiros (Figura no distrito do Rio Grande obteve o maior grau de importancia
com 51, 86%, portanto, a melhor zona para a construcao de um novo quartel de bombeiros,

dadas as comparagoes dos subcritérios que a organizagao julgou importantes.

Figura 43 — Zona Carreiros

VILA MARI
JOSE

9.3.2 Simulacao 2

Na segunda simulagao, optou-se por incluir dois subcritérios adicionais em relagao
a simulagao 1: grau de importancia e distancia/acesso. Nao foram acrescentados outros
subcritérios do critério desenvolvimento, pois, segundo a avaliagao da organizagao, embora
o subcritério poder aquisitivo apresentasse a segunda maior prioridade conforme a Tabela
ele ndo era considerado um fator suficientemente determinante para ser incluido.

Quanto as zonas, manteve-se o mesmo conjunto utilizado na simulagao anterior.

Com os novos subcritérios definidos, aplicou-se o método AHP. Inicialmente, se
construiram as matrizes de comparacao das zonas em relagao aos novos subcritérios, com
base nas entrevistas realizadas com a organizagdo, ilustradas nas Tabelas [24] e Como
nao houve inclusao de novas zonas, nao foi necessario repetir a comparacao par a par das

zonas em relacdo aos subcritérios ja utilizados na simulacao 1.
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Tabela 24 — Matriz de comparacao para as zonas em relacao ao subcritério grau de im-
portancia

Grau de importancia Carreiros Lagoa Oeste Orla  Porto Novo Avenida Italia

Carreiros 1 b} 5 2 7
Lagoa 1/5 1 1 1/3 4
Oeste Orla 1/5 1 1 1/3 4
Porto Novo 1/2 3 3 1 5
Avenida Italia 1/7 1/4 1/4 1/5 1

Fonte: O autor

Tabela 25 — Matriz de comparacao para as zonas em relagao ao subcritério distan-
cia/acesso

Distancia/acesso Carreiros Lagoa Oeste Orla  Porto Novo Avenida Italia

Carreiros 1 1/3 1/3 1/4 1/4
Lagoa 3 1 1/2 2 1/3
Oeste Orla 3 2 1 3 1/4
Porto Novo 4 1/2 1/3 1 1/4
Avenida Itélia 4 3 4 4 1

Fonte: O autor

As consisténcia das duas matrizes de comparacao foram verificadas e confirmadas,

com os valores de C'R ilustrados na Tabela 26l

Tabela 26 — Razao de consisténcia das matrizes de comparacgao

Matriz de comparacao CR
Grau de importancia 0,03
Distancia/acesso 0,09

Fonte: O autor

Normalizando as matrizes de comparagao e calculando os vetores médias/de prio-
ridades, foi construida a matriz prioridade (Tabela [27).

Tabela 27 — Matriz de prioridade

TR GI D/A RC C
Carreiros 0,5413 0,4631 0,0627 0,5328 0,2025
Lagoa 0,1996 0,1139 0,1565 0,0405 0,1712
Oeste Orla  0,1563 0,1139 0,2135 0,0433 0,0661
Porto Novo  0,0521 0,2653 0,1222 0,0858 0,0292
Avenida Itdlia 0,0505 0,0436 0,4449 0,2976 0,5310
Fonte: O autor

Siglas: TR = Tempo de resposta; GI = Grau de importancia; D/A = Distancia/acesso; RC = Risco
para corporagao; C = Comercial.
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Apés a obtencao da matriz de prioridade, procedeu-se a comparacao par a par dos
subcritérios selecionados para determinar o vetor de prioridade, conforme apresentado
nas Tabelas 28 ¢ 29 A matriz de comparacao (Tabela apresentou coeréncia, com

CR =0,09, indicando confiabilidade nos julgamentos realizados.

Tabela 28 — Matriz de comparac¢ao dos subcritérios

TR GI D/A RC C
TR 1 9 7 8 6
GI 1/9 1 2 5 2
D/A 1/7 1/2 1 3 2
1
4

RC 1/8 1/5 1/3 1/4
C 1/6 1/2 1/2 1
Fonte: O autor

Siglas: TR = Tempo de resposta; GI = Grau de importancia; D/A = Distancia/acesso; RC = Risco
para corporacgao; C = Comercial.

Tabela 29 — Vetor prioridade dos subcritérios

Subcritério Prioridade
Tempo resposta 0,6021
Grau de importancia 0,1523
Distancia/acesso 0,1100
Risco para corporagao 0,0398
Comercial 0,0955

Fonte: O autor

Uma vez obtidos o vetor prioridade dos subcritérios e a matriz de prioridade,

realizou-se o produto dos dois para obter o resultado, ilustrado na Tabela |30

Tabela 30 — Resultados em %

Zona Prioridade
Carreiros 44, 40%
Lagoa 17,27%

Oeste Orla 14, 30%
Porto Novo 9,14%
Avenida Itdlia  14,86%

Fonte: O autor

Com base nos resultados obtidos (Tabela, observa-se que, assim como na simu-
lacdo 1, a zona Carreiros (Figura no distrito de Rio Grande apresentou o maior grau
de prioridade, com 44, 40%, sendo, portanto, considerada a melhor area para a construcao
de um novo quartel de bombeiros, de acordo com os subcritérios que a organizacao avaliou

como mais importantes.
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Figura 44 — Zona Carreiros

VILA MARI.
JOSE

w

Fonte: O autor
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10 Conclusao

Este trabalho teve como objetivo empregar um dos métodos de Multi-Criteria
Decision Making (MCDM), o Analytic Hierarchy Process (AHP), para identificar a melhor
zona para a construcao de um novo quartel de bombeiros no municipio de Rio Grande,
RS, utilizando dados reais fornecidos pelo CBMRS e implementando o método por meio

da linguagem Python.

Com base em pesquisas sobre o municipio, nas enchentes de 2024 que o impac-
taram e em estudos semelhantes que aplicam o AHP a servigos publicos, foi possivel
determinar quais caracteristicas (critérios e subcritérios), distritos e zonas deveriam ser
considerados para atingir o objetivo proposto. Além disso, por meio de entrevistas com
a organizacao, representada por um integrante do Corpo de Bombeiros de Rio Grande,
foram realizadas comparacoes entre distritos, zonas e critérios/subcritérios selecionados.
Tais comparagoes permitiram estabelecer graus de importancia e, com o uso do método

AHP, obter resultados consistentes.

Dessa forma, este estudo contribui para o campo da otimizagao multicritério, es-
pecialmente no contexto de aplicagdo do AHP, demonstrando sua viabilidade como fer-
ramenta de apoio a tomada de decisdao em projetos publicos. Para trabalhos futuros,
sugere-se ampliar o escopo da organizacao entrevistada, incorporando mais de um re-
presentante da corporacao de bombeiros, de modo a agregar diferentes perspectivas ao
processo decisorio. Recomenda-se também ampliar a aplicacdo do método AHP a outras
pesquisas voltadas ao apoio de decisdes, nao apenas para o Corpo de Bombeiros Militar,
mas ao conjunto integrado da seguranga publica, 6rgaos como a Policia Militar, o SAMU
e a Defesa Civil; e também para iniciativas privadas. Esta ampliacdo permitird uma
visdo mais sistémica do atendimento a emergéncias, reforcando o carater estratégico do
modelo proposto e aumentando sua aderéncia a realidade operacional interinstitucional,

explorando sua utilidade e aplicabilidade matematica.
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