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Resumo
Neste trabalho, utiliza-se o Multi Criteria Decision Making (MCDM), em específico o
método Analytic Hierarchy Process (AHP), como ferramenta de tomada de decisão para a
escolha da zona ótima para a construção de um novo quartel de bombeiros no município 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 obtenção dos resultados. Com base nos dados obtidos, demonstra-se a
aplicabilidade do AHP e a eficiência do Python e da biblioteca NumPy no desenvolvimento
e obtenção de soluções para problemas de otimização em MCDM.

Palavras-chave: Otimização. 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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Introdução

Os corpos de bombeiros são corporações essenciais em qualquer cidade ou municí-
pio do Estado brasileiro. Têm o papel de servir à população em uma variedade de eventos
emergenciais, com níveis de risco variados, como incêndios urbanos e florestais, busca e
salvamento em acidentes de trânsito, desastres naturais, entre outros. Devido à execução
dessas atividades de defesa civil, é de extrema importância que os bombeiros consigam
chegar aos seus destinos o mais rápido possível, para que possam ajudar a população e
controlar a situação. Para isso, os quartéis dos bombeiros devem estar estrategicamente
localizados, de modo que tenham fácil acesso às vias de movimento, cheguem a seus
destinos a tempo e seu raio de operação englobe o maior número de pessoas possível.
Dessa forma, determinar um local adequado, que atenda a todas as exigências, torna-se
fundamental.

Dado o objetivo de escolher uma região/zona para a construção de um novo quar-
tel de bombeiros, é necessário levar em conta o trânsito, a qualidade das vias, o número de
ocorrências em cada região da cidade ou município, o tempo de resposta, a existência de
unidades de saúde, se a zona é industrial, urbana ou rural, entre outras variáveis/critérios
importantes para a proposta. Considerar as possíveis regiões de toda a cidade ou muni-
cípio para a construção de um novo quartel, bem como as diversas variáveis/critérios a
serem levadas em consideração (para medir a preferência entre os possíveis candidatos),
compõe um problema denominado de otimização de múltipla escolha.

Problemas de otimização de múltipla escolha podem ser solucionados por meio
dos métodos Multi Criteria Decision Making (MCDM). Nas últimas décadas, devido ao
aumento da complexidade na tomada de decisão, novos métodos emergiram na tentativa
de alcançar maior eficácia na resolução de problemas (BRIOZO; MUSETTI, 2013). En-
tre eles, um dos mais utilizados, dada sua grande abrangência e eficiência, é o Analytic
Hierarchy Process (AHP). Desde seu desenvolvimento, tem sido uma ferramenta útil para
os tomadores de decisão (VILELA, 2019).

A proposição do AHP é a decomposição e síntese de um problema (SAATY, 1991).
Com ele, organizam-se os elementos em uma hierarquia em relação ao objetivo princi-
pal, por meio de uma série de matrizes, cujos julgamentos e dados são processados para
alcançar o resultado final. Sua vantagem sobre outros métodos é a flexibilidade de im-
plementação com diferentes técnicas, como Programação Linear e Lógica Difusa, entre
outras (VAIDYA; KUMAR, 2006). Em seu livro, Saaty (1991) descreve cálculos uti-
lizando matrizes de ordem entre um e quinze. Considerando matrizes dessa ordem, é
imediato deduzir que as operações podem se tornar numerosas, desgastantes e demora-
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das, além de aumentar a possibilidade de geração de resultados incorretos. Daí decorre a
necessidade de automatização dos cálculos, a fim de facilitar o trabalho de pesquisa e de
tomada de decisão (CAVALCANTI, 2022).

Dentro desse contexto, e acreditando-se na possibilidade de construção de um novo
quartel para a instalação do Corpo de Bombeiros Militares, neste trabalho emprega-se o
método AHP e a linguagem Python para a seleção de uma zona ótima no município 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 programação Python e uma
de suas bibliotecas, a NumPy, para a automatização do processo de cálculo. Essa escolha
deve-se ao fato de o Python permitir trabalhar de forma eficiente, com alta adaptabilidade
e integração a diferentes sistemas, além de possibilitar a resolução de diferentes problemas
de forma mais efetiva (PYTHON, 2024).

Além disso, existem diversos Ambientes Integrados de Desenvolvimento (do inglês,
Integrated Development Environment - IDE) que facilitam a manipulação de programas
em Python. Neste caso particular, foi utilizado o JupyterLab, devido à sua interface
flexível, que permite aos usuários configurar e organizar fluxos de trabalho em ciência
de dados, computação científica e aprendizado de máquina. Seu design modular permite
extensões que expandem e enriquecem sua funcionalidade (JUPYTER, 2025).

Para atingir os objetivos propostos, este trabalho está organizado da seguinte
forma: no capítulo 1, descrevem-se os objetivos. No capítulo 2, apresentam-se trabalhos
da literatura relevantes para a realização desta pesquisa. No capítulo 3, apresentam-se
as informações gerais do município de Rio Grande. O papel e a história do Corpo de
Bombeiros Militares do Rio Grande do Sul (CBMRS) são descritos no capítulo 4. No
capítulo 5, descreve-se a fundamentação matemática. O capítulo 6 aborda os MCDM,
o método AHP e suas características. O capítulo 7 apresenta o IDE JupyterLab e a
linguagem de programação Python. No capítulo 8, relata-se a metodologia empregada. No
capítulo 9, discutem-se os resultados e simulações. Por fim, no capítulo 10, apresentam-se
as conclusões deste trabalho.
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1 Objetivos

1.1 Objetivo geral
Empregar o método AHP para a escolha da melhor zona para a construção de

um novo quartel de bombeiros no município de Rio Grande, RS, utilizando dados reais
fornecidos pelo CBMRS, por meio da linguagem Python.

1.2 Objetivos específicos
Os objetivos específicos são:

• Realizar uma revisão bibliográfica acerca do método AHP;

• Estudar a linguagem Python e sua biblioteca NumPy;

• Compreender as divisões territoriais oficiais do município de Rio Grande;

• Estudar e compreender os critérios e subcritérios considerados importantes na esco-
lha do local de construção de um quartel do Corpo de Bombeiros Militares;

• Obter dados sobre o número de ocorrências atendidas pelos bombeiros militares de
Rio Grande;

• Realizar a tabulação dos dados obtidos;

• Utilizar o método AHP como uma ferramenta viável e confiável para avaliar opções
e alcançar a solução ótima;

• Avaliar a viabilidade da ferramenta computacional Python na resolução de proble-
mas de otimização.
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2 Revisão Bibliográfica

Vargas (1990) apresentou os axiomas em que se baseava o AHP, que embasavam sua
comparação recíproca, homogeneidade, independência 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 áreas teóricas e aplicadas da ciência. Afirmou que, por possuir
uma teoria confiável e simples, o AHP era uma ferramenta flexível para diversos tipos de
problemas, como os de economia, design, finanças, planejamento, alocação de recursos,
questões políticas e medicina.

Salo e Hämäläinen (1997) apresentaram a teoria de valor multiatributo como uma
estrutura para examinar o uso de comparações em pares no processo de hierarquia ana-
lítica (AHP). Demonstraram que o método podia ser modificado de modo a produzir
resultados semelhantes aos da medição de valor multiatributo e também propuseram no-
vas escalas balanceadas para melhorar a sensibilidade das escalas de razão do AHP.

Saaty (2001) desenvolveu a teoria do método, apresentando os sete pilares do AHP.
Essas propriedades lhe conferiam tanto suporte teórico quanto ampla aplicabilidade.

Vaidya e Kumar (2006) realizaram uma revisão literária extensiva e uma análise
crítica a respeito do método AHP como ferramenta de tomada de decisão. Foram revisados
artigos que utilizaram o AHP e feita uma categorização em diferentes aplicações, tais como
pessoal, manufatura, indústria, social e educação, entre outras.

Devido à aplicabilidade, utilidade e fácil uso do AHP, Ho (2008) conduziu uma
revisão literária das aplicações em que o método havia sido integrado. A revisão foi
composta por artigos publicados em periódicos internacionais entre 1997 e 2006.

O trabalho de Briozo (2013) demonstrou a aplicabilidade do método AHP em
questões públicas, por meio do software Expert Choice 11, na escolha da localização de
uma nova Unidade de Pronto Atendimento (UPA 24h) no município de Amparo-SP.

No trabalho desenvolvido por Azizi (2014), foi conduzido um estudo para o estabe-
lecimento de parques eólicos na província de Ardabil, no noroeste do Irã. 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 cálculo dos resultados foi realizado com os softwares
MATrix LABoratory (MATLAB) e Super Decisions.

O trabalho de Bidinoto (2015) propôs um modelo de avaliação de desempenho para
a área comercial de diferentes agências bancárias situadas no Estado do Rio Grande do Sul,
por meio do método AHP. As agências foram comparadas conforme suas produtividades
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e produtos comercializados, com informações inseridas no modelo a partir do software
Expert Choice.

Silva, Oliveira e Paula (2016) empregaram o AHP para a escolha de um local ótimo
para a construção de um quartel de bombeiros na cidade de Uberaba, MG, utilizando o
software Excel.

Singh e Nachtnebel (2016) analisaram a implementação de hidrelétricas no Nepal
nas últimas décadas, com o objetivo de elaborar recomendações para um desenvolvimento
mais adequado ao país. Concluíram que o AHP era uma ferramenta facilmente aplicá-
vel e apropriada para ranquear projetos de hidrelétricas, considerando aspectos sociais,
econômicos e ambientais.

Com base em uma análise de sensibilidade dinâmica de três modelos AHP, Thanki,
Govindan e Thakkar (2016) propuseram conjuntos de práticas enxutas e sustentáveis, uti-
lizando os resultados obtidos para desenvolver uma estrutura integrada voltada a sistemas
otimizados e verdes aplicáveis às pequenas e médias empresas (PMEs).

Ali (2017), em seu artigo, utilizou os métodos MCDM para facilitar o processo de
tomada de decisão entre um grupo variado de opções disponíveis na escolha para aquisição
militar de caças para a força aérea do Paquistão. Demonstrou também um caminho
metodológico apropriado para a aquisição de defesa e o planejamento de atualização por
meio do uso do AHP. Para a obtenção dos resultados, foi utilizado o software Excel.

O trabalho realizado por Azizkhani, Vakili, Noorollahi e Naseri (2017) apresentou
um plano estratégico abrangente para o uso e desenvolvimento da energia solar no Irã,
considerando todos os fatores relevantes à seleção de locais para usinas de energia solar
fotovoltaica (PV), por meio do AHP e de imagens de satélite.

A dissertação 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 propôs um modelo de aplicação
combinada de GIS e MCDA por meio de uma revisão sistemática.

Khan (2020) realizou uma revisão literária de publicações que incorporavam os
métodos AHP e ANP, ambos utilizados na tomada de decisão em situações complexas e
capazes de fornecer múltiplas soluções a pesquisadores. Para sua pesquisa, foram anali-
sados 920 artigos publicados entre os anos de 2000 e 2019.

Mostrando a eficiência do método de Saaty, Banerjee, Kumar e Tilak (2021) fo-
caram no planejamento do uso sustentável das águas subterrâneas na Índia, por meio do
uso de Remote Sensing (RS), GIS e de uma abordagem de tomada de decisão.

O trabalho de conclusão de curso de Cavalcanti (2022) apresentou os métodos
numéricos necessários para operacionalizar os cálculos de matrizes utilizados no método
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AHP com a linguagem Python.

Outro exemplo da utilidade e versatilidade do AHP em questões públicas foi de-
monstrado por Corrêa e Müller (2023), em uma avaliação comparativa entre duas praças
em Santa Maria-RS, utilizando o software ArcGIS.

Neste trabalho, propõe-se determinar o local ótimo para a construção de um novo
quartel de bombeiros militar por meio do método AHP, considerando dados reais do
município de Rio Grande, fornecidos pelo Corpo de Bombeiros Militares do Rio Grande
do Sul (CBMRS), e utilizando a linguagem Python na implementação computacional dos
cálculos e na obtenção dos resultados.
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3 O Município do Rio Grande

A área de Rio Grande já era mostrada em mapas holandeses décadas antes do
início da colonização portuguesa na região. Em 19 de fevereiro de 1737, Silva Paes fundou
o presídio de Rio Grande, uma colônia militar na desembocadura do rio São Pedro, que
liga a Lagoa dos Patos ao oceano Atlântico. O termo “Rio Grande” é uma alusão à
desembocadura da Lagoa dos Patos no oceano Atlântico e à origem do nome do próprio
estado. A escolha do local, com o estabelecimento de estâncias de gado, permitiu apoiar
as comunicações por terra entre Laguna e Colônia do Sacramento. Assim, foi fundada a
cidade mais antiga do estado do Rio Grande do Sul.

O município de Rio Grande está localizado no sul do estado do Rio Grande do Sul,
no Brasil (coordenadas: 32○02′06′′S, 52○05′56′′O), na costa sul do estuário da Lagoa dos
Patos com o oceano Atlântico, como mostrado na Figura 1. O município possui uma área
total de 2.698,077 km2, com uma área urbana de 31,7 km2 e uma população de 212.881
habitantes (IBGE, 2001).

Figura 1 – Município de Rio Grande

Fonte: GoogleMaps (2025)

3.1 Divisão do município
Segundo a Lei n° 6.586, de 20 de agosto de 2008, plano diretor do município de

Rio Grande, o território do Município do Rio Grande fica constituído por cinco distritos
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(IBGE, 2001), são eles: Rio Grande, Ilha dos Marinheiros, Povo Novo, Taim e Vila da
Quinta.

3.1.1 1o Distrito - Rio Grande

Abrangendo o Balneário Cassino, o Distrito Industrial, a Povoação de 4ª Seção da
Barra, o Senandes, o Bolaxa e a Ilha do Terrapleno (Base). Possui 336.969 km2.

3.1.1.1 Divisão do distrito de Rio Grande

O distrito de Rio Grande pode ser dividido nas zonas: Porto Novo, Central, Lagoa,
Oeste Orla, Avenida Itália, Portuária Industrial e Cassino.

3.1.2 2o Distrito - Ilha dos Marinheiros

Tem como sede a Vila do Porto do Rei. Abrange, além da Ilha dos Marinheiros,
a do Leonídio, das Pombas, da Pólvora, dos Cavalos, da Constância, das Cabras, do
Caldeirão e da Cascuda. Tem 150.001 km2.

3.1.3 3o 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 km2.

3.1.4 4o Distrito - Taim

Tem como sede a Vila do Taim, abrangendo as ilhas Pequena, Grande e Sangra-
douro. Possui 1.816.505 km2.

3.1.5 5o Distrito - Vila da Quinta

Tem como sede a própria Vila da Quinta. Possui 472.008 km2.

3.2 Áreas 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 município de Rio Grande, a prefeitura disponibilizou imagens de satélite das zonas
com risco de inundação no município. As áreas mais afetadas foram os distritos de Rio
Grande e da Ilha dos Marinheiros, enquanto a zona do Cassino não apresentou previsão
de risco de enchente. As imagens estão apresentadas nas Figuras 2 a 8.
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Figura 2 – Zona Porto Novo

Fonte: Litorâneo (2025)

Figura 3 – Zona Central

Fonte: Litorâneo (2025)

Figura 4 – Zona Lagoa

Fonte: Litorâneo (2025)

Figura 5 – Zona Oeste Orla

Fonte: Litorâneo (2025)

Figura 6 – Zona Avenida Itália

Fonte: Litorâneo (2025)

Figura 7 – Zona Portuária Industrial

Fonte: Litorâneo (2025)
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Figura 8 – Distrito Ilhas

Fonte: Litorâneo (2025)

3.2.1 Detalhes de áreas afetadas por enchentes

Segundo o GaúchaZH (2025), a projeção 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:

• Distrito Ilhas - 5 mil pessoas;

• Zona Central - 1,5 mil pessoas;

• Zona Avenida Itália - 2,5 mil pessoas;

• Zona Portuária Industrial - 5 mil pessoas;

• Zona Porto Novo - 900 pessoas;

• Zona da Lagoa - 10 mil pessoas;

• Zona Oeste Orla - 6,9 mil pessoas.

Com um total de 31,8 mil pessoas atingidas. As informações sobre as enchentes
ocorridas no ano de 2024, no estado do Rio Grande do Sul, são aqui apresentadas, pois
esse fenômeno natural representa um risco à corporação de bombeiros e será incluído,
para fins de comparação, em um dos subcritérios utilizados neste trabalho.

No próximo capítulo, apresenta-se a história do Corpo de Bombeiros Militar do
Rio Grande do Sul (CBMRS), bem como suas áreas de atuação, o número de profissionais
na corporação e seu papel atual na sociedade.
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4 Corpo de Bombeiros Militar do Rio Grande
do Sul (CBMRS)

Os primeiros serviços de combate a incêndios no Brasil começaram com organi-
zações voluntárias no século XIX, e Rio Grande acompanhou essa tendência. Dada a
importância econômica do porto e o crescimento da densidade populacional, a cidade
passou a enfrentar desafios relacionados a incêndios urbanos, especialmente em áreas co-
merciais e industriais (CBMRS, 2025).

Os registros históricos indicam que as atividades organizadas de combate a incên-
dios na cidade tiveram início no começo do século XX. Até então, o combate às 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 segurança pública do estado. A integração com a Brigada Militar do Rio
Grande do Sul ocorreu posteriormente — um modelo adotado em várias cidades gaúchas
(CBMRS, 2025).

4.1 Atuação
A atuação inicial envolvia tarefas como (CBMRS, 2025):

• A prevenção e o combate a incêndios em áreas residenciais e industriais;

• O resgate em acidentes náuticos, dada a proximidade com o porto;

• A prestação de serviços de proteção em eventos públicos e nas instalações portuárias.

4.2 Localização
No município de Rio Grande, há 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 balneário Cassino (Rua Júlio de Castilhos - Cassino, Rio
Grande - RS, 96205-260).

Ao validar este trabalho na busca pelo local ótimo para a construção de um novo
quartel, os bombeiros confirmaram que estão, de fato, procurando exatamente esse tipo
de solução. Assim, esta pesquisa pode auxiliar na confirmação das opções existentes ou
no esclarecimento de possíveis dúvidas por parte da corporação.
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4.3 Desenvolvimento e Expansão
Com o crescimento da cidade e a modernização de sua infraestrutura, o Corpo de

Bombeiros de Rio Grande recebeu investimentos para ampliar suas capacidades (CBMRS,
2025):

• Aquisição de equipamentos modernos: Veículos especializados, bombas de alta
pressão e equipamentos de proteção individual;

• Treinamento especializado: Capacitação em resgates náuticos, combate a incên-
dios químicos e atendimento pré-hospitalar;

• Engajamento comunitário: Programas de prevenção de incêndios em escolas e
comércios, além de treinamentos para voluntários.

4.4 Número de profissionais
Atualmente, o CBMRS mantém um efetivo estadual de cerca de 3.145 bombeiros

militares, além de viaturas e embarcações destinadas ao atendimento de diversas regiões,
incluindo cidades litorâneas como Rio Grande. No município de Rio Grande, RS, o número
de bombeiros militares em atuação é de 59 (CBMRS, 2025).

A cidade também conta com reforço sazonal de guarda-vidas durante a Operação
Verão Total, que emprega temporariamente profissionais para garantir a segurança nas
praias e balneários da região (CBMRS, 2025).

4.5 Papel Atual
Hoje, o Corpo de Bombeiros de Rio Grande é uma instituição essencial para a

cidade, atuando não apenas no combate a incêndios, mas também em (CBMRS, 2025):

• Resgate aquático, considerando a relevância do Porto de Rio Grande;

• Prevenção de medidas de segurança contra incêndios em edifícios públicos e privados;

• Resposta a emergências climáticas, como enchentes e ventos fortes, comuns na re-
gião.

O capítulo a seguir apresenta a fundamentação matemática que embasa este tra-
balho, introduzindo conceitos como média aritmética, matriz e vetor.
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5 Fundamentação Matemática

Neste capítulo são desenvolvidos os conceitos matemáticos fundamentais para uma
melhor compreensão 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 Média Aritmética
A média aritmética (𝑋𝑎) de um conjunto (𝑋) é o resultado da divisão entre a

soma de todos os valores 𝑋𝑖 e quantidade 𝑛 de valores (FILHO, 1996), usando a notação
de somatório:

𝑋𝑎 =

𝑛

∑
𝑖=1

𝑋𝑖

𝑛
.

5.2 Matriz
Chama-se matriz de ordem 𝑚 por 𝑛 a um quadro com 𝑚×𝑛 elementos (números,

polinômios, funções, etc.) dispostos em 𝑚 linhas e 𝑛 colunas:

𝐴(𝑚,𝑛) =

⎨⎝⎝⎝⎝⎝⎝⎝⎝⎝⎝⎝⎝⎪

𝑎11 𝑎12 𝑎13 ... 𝑎1𝑛

𝑎21 𝑎22 𝑎23 ... 𝑎2𝑛

𝑎31 𝑎32 𝑎33 ... 𝑎3𝑛

... ... ... ... ...

𝑎𝑚1 𝑎𝑚2 𝑎𝑚3 ... 𝑎𝑚𝑛

⎬⎠⎠⎠⎠⎠⎠⎠⎠⎠⎠⎠⎠⎮

.

Neste trabalho emprega-se a notação 𝐴(𝑚,𝑛) = (︀𝑎𝑖𝑗⌋︀ para representação de uma
matriz.

5.2.1 Representação dos Elementos da Matriz

Cada elemento 𝑎𝑖𝑗 da matriz 𝐴(𝑚,𝑛) está representado por dois índices. O índice 𝑖

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

5.2.2 Ordem da Matriz - Notação

Se a matriz 𝐴 é de ordem 𝑚 por 𝑛, costuma-se escrever simplesmente 𝐴(𝑚,𝑛).



Capítulo 5. Fundamentação Matemática 29

5.2.3 Matriz Quadrada

Quando o número de linhas é igual ao número de colunas, tem-se uma matriz
quadrada:

𝐴(𝑛,𝑛) =

⎨⎝⎝⎝⎝⎝⎝⎝⎝⎝⎝⎝⎝⎪

𝑎11 𝑎12 𝑎13 ... 𝑎1𝑛

𝑎21 𝑎22 𝑎23 ... 𝑎2𝑛

𝑎31 𝑎32 𝑎33 ... 𝑎3𝑛

... ... ... ... ...

𝑎𝑛1 𝑎𝑛2 𝑎𝑛3 ... 𝑎𝑛𝑛

⎬⎠⎠⎠⎠⎠⎠⎠⎠⎠⎠⎠⎠⎮

.

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

5.2.4 Diagonal Principal

Numa matriz quadrada 𝐴(𝑛,𝑛) = (︀𝑎𝑖𝑗⌋︀, de ordem 𝑛, os elementos 𝑎𝑖𝑗, em que 𝑖 = 𝑗,
constituem a diagonal principal. Assim, a diagonal principal é formada pelos elementos:
𝑎11, 𝑎22, 𝑎33, ..., 𝑎𝑛𝑛.

5.2.5 Igualdade de Matrizes

Duas matrizes 𝐴(𝑚,𝑛) = (︀𝑎𝑖𝑗⌋︀ e 𝐵(𝑚,𝑛) = (︀𝑏𝑖𝑗⌋︀, de ordem (𝑚, 𝑛), são iguais se, e
somente se, 𝑎𝑖𝑗 = 𝑏𝑖𝑗, ou seja,

𝐴(𝑚,𝑛) =

⎨⎝⎝⎝⎝⎝⎝⎝⎝⎝⎝⎝⎝⎪

𝑎11 𝑎12 𝑎13 ... 𝑎1𝑗

𝑎21 𝑎22 𝑎23 ... 𝑎2𝑗

𝑎31 𝑎32 𝑎33 ... 𝑎3𝑗

... ... ... ... ...

𝑎𝑖1 𝑎𝑖2 𝑎𝑖3 ... 𝑎𝑖𝑗

⎬⎠⎠⎠⎠⎠⎠⎠⎠⎠⎠⎠⎠⎮

=

⎨⎝⎝⎝⎝⎝⎝⎝⎝⎝⎝⎝⎝⎪

𝑏11 𝑏12 𝑏13 ... 𝑏1𝑗

𝑏21 𝑏22 𝑏23 ... 𝑏2𝑗

𝑏31 𝑏32 𝑏33 ... 𝑏3𝑗

... ... ... ... ...

𝑏𝑖1 𝑏𝑖2 𝑏𝑖3 ... 𝑏𝑖𝑗

⎬⎠⎠⎠⎠⎠⎠⎠⎠⎠⎠⎠⎠⎮

= 𝐵(𝑚,𝑛),

onde ∀ 𝑎𝑖𝑗 ∈ 𝐴(𝑚,𝑛) e ∀ 𝑏𝑖𝑗 ∈ 𝐵(𝑚,𝑛), 𝑎𝑖𝑗 = 𝑏𝑖𝑗.

5.2.6 Adição de Matrizes e suas Propriedades

A soma de duas matrizes 𝐴(𝑚,𝑛) = (︀𝑎𝑖𝑗⌋︀ e 𝐵(𝑚,𝑛) = (︀𝑏𝑖𝑗⌋︀, de ordem (𝑚, 𝑛), é uma
matriz 𝐶(𝑚,𝑛) = (︀𝑐𝑖𝑗⌋︀ tal que:

𝑐𝑖𝑗 = 𝑎𝑖𝑗 + 𝑏𝑖𝑗.

Valem as propriedades:
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• Associatividade: 𝐴(𝑚,𝑛) + (𝐵(𝑚,𝑛) +𝐶(𝑚,𝑛)) = (𝐴(𝑚,𝑛) +𝐵(𝑚,𝑛)) +𝐶(𝑚,𝑛);

• Elemento neutro: 𝐴(𝑚,𝑛) + 0 = 0 +𝐴(𝑚,𝑛) = 𝐴(𝑚,𝑛);

• Elemento inverso: −𝐴(𝑚,𝑛) +𝐴(𝑚,𝑛) = 𝐴(𝑚,𝑛) −𝐴(𝑚,𝑛) = 0;

• Comutatividade: 𝐴(𝑚,𝑛) +𝐵(𝑚,𝑛) = 𝐵(𝑚,𝑛) +𝐴(𝑚,𝑛).

5.2.7 Produto de uma Matriz por um Escalar

Se 𝜆 é um escalar, o produto de uma matriz 𝐴(𝑚,𝑛) = (︀𝑎𝑖𝑗⌋︀ por esse escalar é uma
matriz 𝐵(𝑚,𝑛) = (︀𝑏𝑖𝑗⌋︀ tal que:

𝑏𝑖𝑗 = 𝜆𝑎𝑖𝑗.

Valem as propriedades:

• Associatividade: (𝜆𝑢)𝐴(𝑚,𝑛) = 𝜆(𝑢𝐴(𝑚,𝑛));

• Distributividade da multiplicação da soma de escalares por uma matriz: (𝜆 +
𝑢)𝐴(𝑚,𝑛) = 𝜆𝐴(𝑚,𝑛) + 𝑢𝐴(𝑚,𝑛);

• Distributividade da multiplicação de um escalar pela soma de duas matrizes: 𝜆(𝐴(𝑚,𝑛)+
𝐵(𝑚,𝑛)) = 𝜆𝐴(𝑚,𝑛) + 𝜆𝐵(𝑚,𝑛);

• Elemento neutro: 1𝐴(𝑚,𝑛) = 𝐴(𝑚,𝑛).

5.2.8 Produto de duas Matrizes

O produto de duas matrizes, tais que o número de colunas da primeira matriz é
igual ao número de linhas da segunda, 𝐴(𝑚,𝑛) = (︀𝑎𝑖𝑗⌋︀𝑚×𝑝 e 𝐵(𝑚,𝑛) = (︀𝑏𝑖𝑗⌋︀𝑝×𝑛, é definido pela
matriz de ordem (𝑚, 𝑛):

𝐶(𝑚,𝑛) = 𝐴(𝑚,𝑛)𝐵(𝑚,𝑛),

obtido da forma:

𝑐𝑖𝑗 = 𝑎𝑖1𝑏1𝑗 + 𝑎𝑖2𝑏2𝑗 + ⋅ ⋅ ⋅ + 𝑎𝑖𝑝𝑏𝑝𝑗, (1.1)

para 𝑖 = 1, . . . , 𝑚 e 𝑗 = 1, . . . , 𝑛. Escreve-se também (︀𝐴(𝑚,𝑛)𝐵(𝑚,𝑛)⌋︀𝑖𝑗 = 𝑎𝑖1𝑏1𝑗 + 𝑎𝑖2𝑏2𝑗 + ⋅ ⋅ ⋅ +
𝑎𝑖𝑝𝑏𝑝𝑗.

A equação (1.1) significa que o elemento 𝑐𝑖𝑗 do produto de 𝐴𝐵 é igual à soma dos
produtos dos elementos da 𝑖−ésima linha de 𝐴(𝑚,𝑛) pelos elementos correspondentes da
𝑗−ésima coluna de 𝐵(𝑚,𝑛), ou seja:
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⎨⎝⎝⎝⎝⎝⎝⎝⎪

𝑐11 ⋯ 𝑐1𝑛

⋮ 𝑐𝑖𝑗 ⋮
𝑐𝑚1 ⋯ 𝑐𝑚𝑛

⎬⎠⎠⎠⎠⎠⎠⎠⎮
=

⎨⎝⎝⎝⎝⎝⎝⎝⎝⎝⎝⎝⎝⎪

𝑎11 𝑎12 ⋯ 𝑎1𝑝

⋮ . . . ⋮
𝑎𝑖1 𝑎𝑖2 ⋯ 𝑎𝑖𝑝

⋮ . . . ⋮
𝑎𝑚1 𝑎𝑚2 ⋯ 𝑎𝑚𝑝

⎬⎠⎠⎠⎠⎠⎠⎠⎠⎠⎠⎠⎠⎮

⎨⎝⎝⎝⎝⎝⎝⎝⎝⎝⎝⎪

𝑏11 ⋯ 𝑏1𝑗 ⋯ 𝑏1𝑛

𝑏21 ⋯ 𝑏2𝑗 ⋯ 𝑏2𝑛

⋮ ⋯ ⋮ ⋯ ⋮
𝑏𝑝𝑗 ⋯ 𝑏𝑝𝑗 ⋯ 𝑏𝑝𝑛

⎬⎠⎠⎠⎠⎠⎠⎠⎠⎠⎠⎮

.

A equação (1.1) pode ser escrita de forma compacta usando a notação de somatório:

(︀𝐴(𝑚,𝑛)𝐵(𝑚,𝑛)⌋︀𝑖𝑗 = 𝑎𝑖1𝑏1𝑗 + 𝑎𝑖2𝑏2𝑗 + ⋅ ⋅ ⋅ + 𝑎𝑖𝑝𝑏𝑝𝑗 =
𝑝

∑
𝑘=1

𝑎𝑖𝑘𝑏𝑘𝑗,

e lê-se somatório de 𝑘 variando de 1 a 𝑝 de 𝑎𝑖𝑘𝑏𝑘𝑗.

5.3 Vetor
As grandezas vetoriais, ou simplesmente vetores, são entes abstratos que possuem

módulo (também chamado de comprimento ou magnitude), direção e sentido. Alguns
exemplos dessas grandezas são deslocamento, velocidade, aceleração e força (SPEROTTO;
FREITAS, 2017).

5.3.1 Autovetores e Autovalores

Considere uma matriz complexa 𝐴(𝑛,𝑛) quadrada, de ordem 𝑛 e um vetor x ∈ C𝑛

não nulo. Diz-se um autovetor de 𝐴(𝑛,𝑛) se 𝐴(𝑛,𝑛)x = 𝜆x, para algum 𝜆 ∈ C. O complexo 𝜆

é denominado autovalor, e diz-se que x é autovetor associado a 𝜆. O conjunto dos valores
próprios de 𝐴(𝑛,𝑛) é denotado por 𝜎(𝐴(𝑛,𝑛)) e é chamado de espectro de 𝐴(𝑛,𝑛).

5.4 Teorema de Perron-Frobenius
O Teorema de Perron-Frobenius (PERRON, 1907a), (PERRON, 1907b), (FRO-

BENIUS, 1912) é fundamental ao método AHP, pois fornece a base matemática que
garante a existência e a singularidade de um vetor de prioridade (6.3.5) a partir da ma-
triz de comparação (6.3.4). Sem ele, não haveria uma justificativa matemática robusta
para extrair um conjunto único e significativo de pesos relativos (prioridades) a partir
dos julgamentos subjetivos e, por vezes, inconsistentes realizados no AHP. As principais
importâncias do teorema são:

• Existência do Autovalor Principal: O AHP utiliza uma matriz de comparação
paritária (matriz recíproca 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,
𝜆𝑚𝑎𝑥);

• Cálculo das Prioridades (Vetor de Prioridade): Associado a esse autovalor
dominante, existe um único autovetor positivo (normalizado). Este autovetor é o
que representa o vetor de prioridade, ou seja, os pesos relativos dos critérios ou
alternativas que estão sendo comparados. A consistência no AHP é expressa pela
equação 𝐴w = 𝜆𝑚𝑎𝑥w, onde 𝐴 é a matriz de comparação e w é o vetor de prioridade;

• Consistência das Comparações: Em uma matriz perfeitamente consistente, o
maior autovalor (𝜆𝑚𝑎𝑥) é igual à ordem da matriz (𝑛), e o autovetor resultante reflete
perfeitamente as razões de julgamento ideais. O teorema permite medir o desvio
dessa consistência quando 𝜆𝑚𝑎𝑥 > 𝑛. A diferença (𝜆𝑚𝑎𝑥 − 𝑛) é usada para calcular
o índice de consistência (𝐶𝐼) (6.3.6.1) e a razão de consistência (𝐶𝑅) (6.3.6.2),
métricas cruciais para validar os julgamentos do tomador de decisão;

• Unicidade e Estabilidade: O teorema assegura que o vetor de prioridade calcu-
lado é único e estável, o que é vital para a confiabilidade do processo de tomada de
decisão, mesmo quando os julgamentos humanos introduzem pequenas inconsistên-
cias.

Teorema 5.4.1. (Teorema de Perron-Frobenius) Seja 𝐴(𝑛,𝑛) uma matriz de entradas
positivas, isto é ∀𝑎𝑖𝑗 ∈ 𝐴(𝑛,𝑛), 𝑎𝑖𝑗 > 0 sendo 𝑖, 𝑗 = 1, ..., 𝑛, possui sempre um autovalor
positivo 𝜆, de multiplicidade 1, que excede em módulo a todos os outros autovalores de
𝐴. O autovalor maximal de 𝐴 denotado por 𝜆𝑚𝑎𝑥 corresponderá a um autovetor x∗ cujas
componentes serão todas positivas (x∗ > 0) (AVILA, 2023). Além disso, se a matriz
𝐴 é irredutível, pelo Teorema de Perron-Frobenius, existe um número real positivo 𝜆1,
satisfazendo às propriedades:

1. Existe um vetor real 𝐴v = 𝜆1v;

2. 𝜆1 possui multiplicidade algébrica e geométrica 1;

3. Para cada autovalor 𝜆𝑖 de 𝐴, ⋃︀𝜆𝑖⋃︀ ≤ 𝜆1.

Demonstração: A demonstração do Teorema 5.4.1 pode ser encontrada em Souza (2022).

No próximo capítulo, apresentam-se os termos e características dos MCDM, e a
fundamentação do método AHP.
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6 Multi Criteria Decision Making (MCDM)

MCDM é uma área da Pesquisa Operacional cujo objetivo é determinar a solução
mais viável para um problema com múltiplas escolhas e critérios relevantes ao resultado,
dentre as alternativas disponíveis e o objetivo determinado. É utilizada para a tomada de
decisões tanto em problemas do dia a dia quanto em pesquisas científicas, nas Ciências
Sociais, na Medicina, nas Engenharias e em outros segmentos (VILELA, 2019).

6.1 Tomada de decisão
O ser humano é constantemente levado a tomar decisões ao longo de sua vida,

confrontando-se com situações que exigem a escolha entre diversas alternativas. A tomada
de decisão é um processo comum e, muitas vezes, baseia-se na intuição, no sentimento,
na experiência ou em outros parâmetros subjetivos (JORDÃO; PEREIRA, 2006).

A tomada de decisão pode ser compreendida como uma técnica empregada para
produzir uma solução a um problema previamente reconhecido pela organização como
uma tarefa a ser resolvida (CAVALCANTI, 2022). Nesse contexto, o termo organização
refere-se ao indivíduo ou ao grupo de indivíduos responsáveis por atuar como tomadores
de decisão, isto é, aqueles encarregados de obter a melhor solução para o problema em
questão.

6.2 Critérios & Subcritérios
Os critérios e subcritérios correspondem às variáveis qualitativas e quantitativas

relevantes de um determinado problema, que são consideradas durante o processo de
tomada de decisão.

Por exemplo, ao se analisar a compra de um automóvel, os critérios definidos pelo
decisor podem incluir aspectos como cor, marca, preço e potência (VILELA, 2019). Já os
subcritérios podem representar as variações de cor, a nacionalidade do veículo, as faixas
de preço e os níveis de potência, entre outros.

6.3 Analytic Hierarchy Process (AHP)
O Analytic Hierarchy Process, ou Processo Analítico Hierárquico (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 indústrias
(durante o mesmo ano Saaty também criou a escala que relaciona as opiniões aos números).
O método chegou à sua maturidade aplicativa com o Estudo dos Transportes do Sudão em
1973 e houve um grande enriquecimento teórico entre 1974 e 1978 (JORDÃO; PEREIRA,
2006).

A proposição do AHP é a decomposição e síntese de um problema (SAATY, 1991).
Com o AHP, organizam-se os elementos em uma hierarquia em relação ao objetivo prin-
cipal, com os julgamentos e dados processados para alcançar o resultado final. Observe a
estrutura hierárquica do AHP na Figura 9.

Figura 9 – Estrutura hierárquica do AHP

Fonte: Bidinoto et al. (2015)

O AHP é um método simples e confiável, que permite a utilização de dados qua-
litativos e/ou quantitativos, sejam eles tangíveis ou intangíveis, na análise dos critérios
de decisão. Tem sido amplamente empregado em todo o mundo para auxiliar processos
decisórios nos mais diversos contextos, desde estudos sobre terrorismo realizados para a
Agência de Controle de Armas e Desarmamento até a alocação de recursos em políticas
governamentais (JORDÃO; PEREIRA, 2006). Além disso, o AHP tem sido aplicado na
solução de problemas econômicos, administrativos, políticos, sociais e tecnológicos.

6.3.1 Axiomas do método AHP

O AHP é uma ferramenta utilizada em uma variedade de problemas e áreas, de
casos simples pessoais para decisões complexas e de capital intensivo. Seu sucesso, pode
ser atribuído à robusta simplicidade de sua teoria (VARGAS, 1990). Sua teoria é descrita
pelos seguintes axiomas, os quais fortalecem a compreensão ao funcionamento do AHP:

• Axioma 1 (Comparação Recíproca): O tomador de decisão deve ser capaz de
comparar e declarar a intensidade de suas preferências. Essas comparações devem
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satisfazer à condição recíproca: se 𝐴 é 𝑥 vezes mais importante que 𝐵, então 𝐵 é
1⇑𝑥 vezes mais importante que 𝐴;

• Axioma 2 (Homogeneidade): As preferências são representadas por meio de
uma escala limitada;

• Axioma 3 (Independência): Ao expressar preferências, os critérios são assumidos
como independentes das propriedades das alternativas;

• Axioma 4 (Expectativas): Para fins de tomada de decisão, a estrutura hierár-
quica é considerada completa.

O Axioma 1 indica que a questão usada para suscitar os julgamentos ou com-
parações pareadas deve estar clara e corretamente formulada. Se o Axioma 2 não for
satisfeito, os elementos comparados não são homogêneos, e podem ser necessários 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 violação desse axioma é usar uma generalização do AHP conhecida como abordagem
da supermatriz, uma matriz ampliada que reúne todas as dependências e inter-relações.
Finalmente, se o Axioma 4 não for satisfeito, o tomador de decisão não está utilizando
todos os critérios e/ou alternativas disponíveis ou necessárias para atender às suas expec-
tativas razoáveis e, portanto, a decisão é considerada incompleta (VARGAS, 1990).

6.3.2 Etapas

O processo de escolha pelo método AHP pode ser resumido nas seguintes etapas
(JORDÃO; PEREIRA, 2006):

1. Definir o problema e a decisão a ser tomada;

2. Estruturar a hierarquia a partir de um ponto de vista global de gestão;

3. Construir uma matriz de comparações binárias, determinando o impacto de cada
elemento sobre cada critério de referência do nível superior. Quando dois elementos
são comparados, a maioria dos indivíduos prefere expressar suas preferências por
meio de um número inteiro. A matriz permite registrar esse valor em uma dada
posição e o seu recíproco (inverso) na posição simétrica correspondente;

4. Obter todas as avaliações necessárias para desenvolver o conjunto de matrizes da
etapa 3;

5. Determinar as prioridades após coletar todos os dados fornecidos pelas comparações
binárias, levando em conta os recíprocos e os valores unitários na diagonal principal,
a fim de testar a coerência;
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6. Executar todas as operações previstas nas etapas 3 e 5 para todos os níveis e grupos
hierárquicos;

7. Utilizar a composição hierárquica para ponderar os vetores de prioridades pelo peso
dos critérios, em relação a todos os valores de prioridades ponderadas correspon-
dentes aos níveis imediatamente inferiores, e assim sucessivamente. Essas operações
resultarão em um vetor de prioridades globais para o nível mais baixo da hierarquia;

8. Avaliar a consistência de toda a hierarquia multiplicando cada índice de consistência
pela prioridade do critério correspondente e somando os produtos. O resultado é
dividido por uma avaliação análoga, utilizando o índice aleatório correspondente
à dimensão de cada matriz ponderada pelas prioridades, conforme o procedimento
anterior.

6.3.3 Comparação par a par

Em cada nível de decisão, os critérios relevantes escolhidos são comparados entre
si com base em um critério comum. As comparações par a par são realizadas em todos
os níveis hierárquicos, utilizando uma escala própria que varia de 1 a 9 (JORDÃO; PE-
REIRA, 2006), para indicar a importância relativa dos itens em relação ao problema e ao
seu objetivo (SAATY, 1991). Essa escala e seus valores são apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 – Escala Fundamental de Saaty (SAATY, 1991)

Escala Numérica Escala Verbal
1 Mesma importância.
3 Moderada importância.
5 Forte importância.
7 Importância muito forte.
9 Extrema importância.

2, 4, 6, 8 Valores intermediários.
Incremento 0,1 Valores intermediários na graduação mais fina.

Fonte: Saaty (1991)

6.3.4 Matriz de comparação

A matriz de comparação (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 será uma matriz quadrada de ordem 𝑛, em que cada elemento 𝑎𝑖𝑗 representa
o julgamento relativo entre os critérios 𝑖 e 𝑗 (SAATY, 1991), como mostrado na Tabela
2. 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 comparação

𝑎1 𝑎2 ⋯ 𝑎𝑗−1 𝑎𝑗

𝑎1 1 4 ⋯ 𝑎1(𝑗−1) 𝑎1𝑗

𝑎2 1/4 1 ⋯ 𝑎2(𝑗−1) 𝑎2𝑗

⋮ ⋮ ⋮ 1 ⋮ ⋮
𝑎𝑖−1 𝑎(𝑖−1)1 𝑎(𝑖−1)2 ⋯ 1 𝑎(𝑖−1)𝑗
𝑎𝑖 𝑎𝑖1 𝑎𝑖2 ⋯ 𝑎𝑖(𝑗−1) 1

Fonte: O autor

6.3.4.1 Propriedades da matriz de comparação:

• Positividade: 𝑎𝑖𝑗 > 0,∀𝑖, 𝑗;

• Reciprocidade:
𝑎𝑖𝑗 = 1

𝑎𝑗𝑖

;

• Diagonal de 1: 𝑎𝑖𝑗 = 1,∀𝑖 = 𝑗;

• Consistência: Para três critérios 𝑖, 𝑗, 𝑘, vale aproximadamente:

𝑎𝑖𝑗 ⋅ 𝑎𝑗𝑘 ≈ 𝑎𝑖𝑘.

6.3.4.2 Regras de construção da matriz de comparação:

• Comparar par a par, via escala fundamental de Saaty;

• Preencher apenas a metade devido à Reciprocidade;

• Verificar a consistência.

6.3.5 Cálculo do vetor média/de prioridade

O vetor de prioridade é obtido a partir da matriz de comparação; ele representa
os pesos relativos ou as importâncias de cada critério. Para isso, um método comumente
utilizado é a normalização das colunas da matriz, seguida do cálculo da média de cada
linha. O vetor resultante contém os pesos que indicam a prioridade relativa de cada
critério (SAATY, 1991). Suas principais propriedades são:

• Valores entre 0 e 1: Cada valor do vetor corresponde a um peso relativo, e a
soma de todos os valores equivale a 1;

• Consistência: Utiliza-se o índice de consistência (𝐶𝐼) e a razão de consistência
(𝐶𝑅). Uma alta inconsistência indica que as comparações podem ser incoerentes e
que o vetor de prioridades pode não ser confiável.
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6.3.6 Índice de Consistência (𝐶𝐼) e a Razão de Consistência (𝐶𝑅)
São medidas utilizadas no AHP para avaliar o nível de coerência nas comparações

par a par feitas ao construir a matriz de decisão.

6.3.6.1 Índice de Consistência (𝐶𝐼)
É uma medida que avalia o grau de consistência da matriz de comparações par a

par. Ele é calculado por:

𝐶𝐼 = 𝜆𝑚𝑎𝑥 − 𝑛

𝑛 − 1 ,

em que 𝜆max é o maior valor próprio da matriz de comparação e 𝑛 é o número de critérios
na matriz.

A consistência perfeita ocorre quando 𝐶𝐼 = 0, indicando que as comparações são
completamente coerentes. Quanto maior o valor para 𝐶𝐼 > 0, maior o nível de inconsis-
tência nas comparações.

6.3.6.2 Razão de Consistência (𝐶𝑅)
O índice 𝐶𝐼 é ajustado levando em conta a dificuldade de manter a consistência

em matrizes de maior dimensão. A fórmula para o cálculo do 𝐶𝑅 é:

𝐶𝑅 = 𝐶𝐼

𝑅𝐼
,

em que 𝐶𝐼 é o índice de consistência e 𝑅𝐼 é o índice aleatório, um valor esperado para o 𝐶𝐼

em uma matriz de comparação gerada aleatoriamente, varia de acordo com o número de
critérios 𝑛. Valores típicos de 𝑅𝐼 para diferentes 𝑛 são tabelados e amplamente conhecidos
(CAVALCANTI, 2022), conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 – Valores típicos de 𝑅𝐼

𝑛 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
𝑅𝐼 0 0 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

Fonte: Silva, Oliveira e Paula (2016)

Para que uma matriz seja considerada consistente, de modo que o decisor não pre-
cise revisar seus julgamentos, o valor da razão de consistência (𝐶𝑅) não deve ser superior
a 0,1 (AVILA, 2023). Um valor de 𝐶𝑅 maior que 10% (ou 0,10) indica que a matriz
é inconsistente, o que significa que as comparações realizadas não são suficientemente
coerentes para produzir resultados confiáveis no processo de tomada de decisão.
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O capítulo seguinte apresenta o ambiente de desenvolvimento integrado (IDE)
JupyterLab, a linguagem de programação Python e as principais funcionalidades utilizadas
para obtenção dos resultados.
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7 O IDE JupyterLab e a linguagem de pro-
gramação Python

7.1 JupyterLab
O JupyterLab (<https://jupyter.org/>) é um ambiente de desenvolvimento inte-

rativo baseado na web, voltado para notebooks, códigos e dados. Trata-se da interface
de última geração do Projeto Jupyter, que oferece um ambiente flexível e personalizável,
permitindo que o usuário organize notebooks, editores de texto, terminais e outros compo-
nentes lado a lado em um único espaço de trabalho. É amplamente utilizado em ciência
de dados, computação científica e aprendizado de máquina, proporcionando um ambiente
propício à prototipagem, exploração e compartilhamento de dados (JUPYTER, 2025). A
Figura 10 apresenta o launcher do JupyterLab.

Figura 10 – Launcher do JupyterLab

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 eficiência, flexibilidade e facilidade de in-
tegração na resolução de diversos tipos de problemas, inclusive na área de otimização e
tomada de decisão (VILELA, 2019; CAVALCANTI, 2022). Além disso, trata-se de um
software de código aberto, cuja tipagem é dinâmica e forte. Isso significa que o pró-
prio interpretador do Python infere o tipo dos dados atribuídos a uma variável, sem a
necessidade de o usuário declarar explicitamente o tipo dessa variável (BILLER, 2023).

https://jupyter.org/
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Outra característica marcante dessa linguagem é a ampla disponibilidade de bi-
bliotecas aplicáveis a diferentes áreas do conhecimento. Entre esse conjunto de módulos
destaca-se o NumPy (NUMPY, 2025), que possibilita o uso de matrizes multidimensio-
nais, juntamente com uma extensa coleção de funções matemáticas otimizadas para operar
sobre essas estruturas.

7.3 Biblioteca NumPy e manipulação de matrizes
A biblioteca NumPy é um dos pilares fundamentais da computação numérica e

científica em Python. Ela desempenha um papel crucial ao permitir o uso de estruturas
de dados chamadas arrays, que podem conter múltiplas dimensões. Além disso, o NumPy
disponibiliza um amplo conjunto de funções matemáticas otimizadas, proporcionando
uma maneira eficiente de realizar cálculos complexos com alto desempenho computacional
(BILLER, 2023).

7.3.1 Função 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 dimensões dos arrays em Python estão diretamente
associadas à estrutura dos dados. A sintaxe básica dessa função é mostrada na Figura 11
com uma matriz bidimensional com 2 linhas e 2 colunas.

Figura 11 – Exemplo de array

Fonte: O autor

7.3.2 Função append

A função append do NumPy é empregada para inserir elementos em um array
NumPy já existente. Os elementos adicionados devem possuir dimensões compatíveis
com as do array no qual a adição está ocorrendo (BILLER, 2023), como na Figura 12.
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Figura 12 – Exemplo de append

Fonte: O autor

7.3.3 Função 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 13.

Figura 13 – Exemplo de shape

Fonte: O autor

7.3.4 Função size

A propriedade size retorna o número de elementos de um array (NUMPY, 2025),
como ilustrado na Figura 14.
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Figura 14 – Exemplo de size

Fonte: O autor

7.3.5 Função dot

A função dot realiza o produto de duas matrizes (NUMPY, 2025), como na Figura
15.

Figura 15 – Exemplo de dot

Fonte: O autor

7.3.6 Função column stack

A função column stack utiliza uma sequência de matrizes 1-D e empilha-as como
colunas para criar uma única matriz 2-D (NUMPY, 2025), como na Figura 16.
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Figura 16 – Exemplo de column stack

Fonte: O autor

7.3.7 Função def

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

Figura 17 – Exemplo de def para a função somaC

Fonte: O autor

7.3.8 Função somaC

Desenvolvida pelo autor, a função “somaC” realiza a soma das colunas de um
array, resultando em um novo array 1-D com as somas. Sua definição e exemplo são
ilustrados na Figura 18.
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Figura 18 – Exemplo de somaC

Fonte: O autor

7.3.9 Função somaL

Similarmente à “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
definição e exemplo podem ser visualizados na Figura 19.

Figura 19 – Exemplo de somaL

Fonte: O autor

7.3.10 Função NC

A função “NC” foi desenvolvida pelo autor para realizar a normalização das colunas
das matrizes, seguida do cálculo da média aritmética de cada linha, sua definição e exemplo
estão na Figura 20.
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Figura 20 – Exemplo de NC

Fonte: O autor

7.3.11 Função print

A função print imprime uma mensagem definida anteriormente na tela, ou em ou-
tro dispositivo de saída padrão. A mensagem pode ser uma string ou qualquer outro ob-
jeto; o objeto será convertido em uma string antes de ser gravado na tela (W3SCHOOLS,
2025). A Figura 21 ilustra um exemplo do uso da função print.

Figura 21 – Exemplo de print

Fonte: O autor

No próximo capítulo, detalha-se a metodologia adotada neste trabalho, na qual
apresentam-se a estrutura de organização dos dados disponibilizados pelo Corpo de Bom-
beiros Militar de Rio Grande, os critérios e subcritérios considerados, bem como a imple-
mentação do método AHP.
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8 Metodologia

O objetivo deste trabalho é implementar o método AHP, um dos métodos de
apoio multicritério à decisão (MCDM), como ferramenta de auxílio à tomada de decisão,
utilizando a linguagem de programação Python, para determinar o local ótimo para a
construção de um novo quartel do Corpo de Bombeiros Militar no município de Rio
Grande, RS.

8.1 Organização das Ocorrências e Divisão do Município
Para a realização deste trabalho, foram obtidos, junto ao Corpo de Bombeiros

Militares de Rio Grande, os registros de ocorrências atendidas no município no período
de 01/01/2020 a 09/01/2025. Tais dados, totalizando aproximadamente 8.000 ocorrências,
estavam inicialmente organizados por bairros. Posteriormente, foram agrupados conforme
as divisões oficiais do município, com o objetivo de identificar as áreas com maior número
de incidentes que demandam os serviços dos bombeiros.

Os dados foram compartilhados via WhatsApp, conforme mostrado na Figura 22, e
reorganizados em distritos de acordo com as divisões do município: Rio Grande, Ilha dos
Marinheiros, Povo Novo, Taim e Vila da Quinta (IBGE, 2001). Foi criada, ainda, uma
subdivisão específica para o distrito de Rio Grande, uma vez que este concentra a maior
parte da população do município. As zonas consideradas nessa subdivisão foram: Porto
Novo, Central, Cassino, Lagoa, Oeste Orla, Avenida Itália, Zona Portuária/Industrial,
Bolaxa, Senandes, Carreiros, Jardim do Sol, Parque Marinha e Parque São Pedro.

Figura 22 – Dados compartilhados

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
análise do mapa de seus bairros, disponibilizado no trabalho de Santos (2023), 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 8, na Seção 3.2.
Esses mapas agrupam diferentes bairros nas zonas citadas para o distrito de Rio Grande,
servindo como base complementar para a delimitação das áreas de estudo.

Figura 23 – Divisão do município de Rio Grande

Fonte: Santos (2023)

Contudo, os mapas disponibilizados pela Prefeitura Municipal de Rio Grande não
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 São Pedro, Senandes, Carreiros e Bolaxa, ilustradas nas
Figuras 24 a 30.
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Figura 24 – Zona Bolaxa

Fonte: O autor

Figura 25 – Zona Cassino

Fonte: O autor

Figura 26 – Zona Jardim do Sol

Fonte: O autor

Figura 27 – Zona Parque Marinha

Fonte: O autor

Figura 28 – Zona Parque São Pedro

Fonte: O autor

Figura 29 – Zona Carreiros

Fonte: O autor
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Figura 30 – Distrito Senandes

Fonte: O autor

8.2 Critérios e subcritérios
Com os números de incidentes devidamente organizados para cada área delimitada,

procedeu-se ao estabelecimento dos critérios e subcritérios considerados relevantes para o
alcance do objetivo proposto. Para essa etapa, utilizou-se como referência o trabalho de
Silva, Oliveira e Paula (2016), que define os critérios e subcritérios conforme apresentados
no Quadro 1.

Quadro 1. Critérios e seus subcritérios

Frequência Infraestrutura Desenvolvimento
Tempo de resposta Unidade de saúde Comercial

Número de ocorrências Distância/acesso Residencial
Grau de importância Risco para corporação Rural

* * Industrial
* * Poder aquisitivo

A frequência refere-se ao fluxo das solicitações de emergência e urgência no mu-
nicípio, sendo dividida em três subcritérios: tempo de resposta, número de ocorrências
e grau de importância. A infraestrutura é analisada a partir das condições de acesso e
mobilidade às demais áreas da cidade e do município, e também é segmentada em três
subcritérios: unidade de saúde, distância ou acesso e risco para a corporação. O desenvol-
vimento é compreendido como um fator do setor econômico e social da cidade, subdividido
nos subcritérios: comercial, residencial, rural, industrial e poder aquisitivo da população
(SILVA; OLIVEIRA; PAULA, 2016).

O subcritério “risco para a corporação” abrange qualquer evento que coloque o
quartel em perigo, como enchentes e incêndios. Este trabalho tem como foco as enchentes,
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em virtude das ocorridas no ano de 2024, que afetaram não apenas o município, 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 ótimo para a construção de um novo quartel de
bombeiros;

2. Os dados foram organizados e separados para uma avaliação global do município,
sendo definidos os critérios e subcritérios relevantes ao objetivo;

3. Construíram-se as matrizes de comparação binária;

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 comparação;

6. Efetuaram-se as operações previstas nas etapas 3 e 5 para todos os grupos hierár-
quicos;

7. Calcularam-se os vetores de prioridade, demonstrando quais opções são as mais e
as menos importantes;

8. Realizaram-se testes de consistência 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 hierárquica. Em seguida, efetuaram-se compa-
rações binárias entre os elementos de um nível em relação ao critério do nível superior.
Essas comparações determinaram as prioridades e, por meio da síntese, obtiveram-se as
prioridades globais. Por fim, realizou-se a avaliação da coerência e do grau de interdepen-
dência. No próximo capítulo, são apresentadas as simulações do método AHP e a análise
dos resultados.
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9 Resultados e Simulações

Neste capítulo, apresenta-se a organização dos dados de incidentes registrados em
cada bairro, fornecidos pelo CBMRS, agrupados conforme os distritos e zonas definidos no
capítulo 8. São realizadas comparações a fim de determinar quais subcritérios, distritos e
zonas possuem maior relevância, para então, por meio das simulações, identificar as áreas
mais adequadas para a construção de um novo quartel na cidade de Rio Grande.

9.1 Organização dos Dados
Os dados fornecidos pelo CBMRS, referentes ao número de ocorrências em que o

Corpo de Bombeiros foi acionado no município de Rio Grande, foram organizados em dois
grupos: distritos e zonas. Essas informações serviram de base para as comparações par a
par apresentadas nas subseções 9.2.2 e 9.2.3.

9.1.1 Distritos

Dos 7.910 registros fornecidos pelo CBMRS, a Tabela 4 apresenta o número de
ocorrências em cada distrito, evidenciando a alta concentração de chamados de bombeiros
no polo urbano de Rio Grande.

Tabela 4 – Número de ocorrências por distrito

Distrito Número de ocorrências
Rio Grande 7.309

Ilha 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
número de ocorrências 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 – Número de ocorrências por zonas

Zona Número de ocorrências
Porto Novo 288

Central 1.262
Cassino 1.871
Lagoa 1.297

Oeste Orla 272
Avenida Itália 577

Zona Portuária/Industrial 245
Bolaxa 258

Senandes 127
Carreiros 290

Jardim do Sol 196
Parque Marinha 360

Parque São Pedro 266
Fonte: O autor

9.2 Determinando principais subcritérios, distritos e zonas
Antes de iniciar o processo para determinar a zona ótima para a construção de

um novo quartel de bombeiros, é necessário filtrar os subcritérios, distritos e zonas, a fim
de identificar os mais importantes para chegar a uma decisão. Para atingir esse objetivo,
foram realizadas comparações par a par por meio de entrevistas com um representante
do Corpo de Bombeiros de Rio Grande, doravante denominado “a organização”.

9.2.1 Subcritérios

Na entrevista com a organização, foram comparados os subcritérios de cada um
dos três critérios, para determinar quais são necessários, ou mais importantes.

9.2.1.1 Critério 1: Frequência

O critério 1 (Frequência) é composto por três subcritérios, que são:

• Tempo de resposta: tempo necessário para que os bombeiros cheguem aos locais
das ocorrências;

• Número de ocorrências: quantidade de eventos em que os bombeiros foram
acionados em determinado local;

• Grau de importância: relevância de uma área em comparação com outras.

As comparações par a par realizadas pela organização entre os subcritérios estão
apresentadas na Tabela 6.
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Tabela 6 – Matriz de comparação para o critério 1

Tempo de resposta No de ocorrências Grau de importância
Tempo de resposta 1 9 2
No. de ocorrências 1/9 1 1/9

Grau de importância 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 7. A coerência
da matriz de comparação (Tabela 6) foi verificada e confirmada, como mostrado na Figura
34, resultando em 𝐶𝑅 = 0, 04 < 0, 1.

Tabela 7 – Vetor de prioridade do critério 1

Subcritério Prioridade
Tempo de resposta 57, 9%
No de ocorrências 5, 24%

Grau de importância 36, 84%
Fonte: O autor

Figura 31 – Matriz de comparação do critério 1 via Python

Fonte: O autor
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Figura 32 – Normalização da matriz de comparação do critério 1 via Python

Fonte: O autor

Figura 33 – Vetor de prioridade do critério 1 via Python

Fonte: O autor

Figura 34 – Consistência das comparações do critério 1 via Python

Fonte: O autor

9.2.1.2 Critério 2: Infraestrutura

O critério 2 (Infraestrutura) é dividido em três subcritérios, são eles:

• Unidade de saúde: existência de unidades de saúde no distrito ou zona;

• Distância/acesso: distância e acessibilidade a outras regiões;

• Risco para corporação: regiões que colocam o quartel do Corpo de Bombeiros em
risco.
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As comparações par a par dos subcritérios do critério 2 são apresentadas na Tabela
8.

Tabela 8 – Matriz de comparação para o critério 2

Unidade de saúde Distância/acesso Risco para corporação
Unidade de saúde 1 1/9 1/9
Distância/acesso 9 1 1/2

Risco para corporação 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 estão ilustrados na Tabela 9. A coerência da
matriz de comparação (Tabela 8) foi verificada, confirmando comparações consistentes,
com 𝐶𝑅 = 0, 04 < 0, 1.

Tabela 9 – Vetor de prioridade do critério 2

Subcritério Prioridade
Unidade de saúde 5, 24%
Distância/acesso 36, 84%

Risco para corporação 57, 9%
Fonte: O autor

9.2.1.3 Critério 3: Desenvolvimento

O critério 3 (Desenvolvimento) é constituído por cinco subcritérios, que são:

• Comercial: grau relativo de presença de atividades comerciais em cada zona;

• Residencial: grau relativo de predominância do uso residencial;

• Rural: grau relativo de presença de características rurais;

• Industrial: grau relativo de concentração de atividades industriais;

• Poder aquisitivo: nível relativo de poder aquisitivo da população na respectiva zona.

A comparação par a par entre os subcritérios é apresentada na matriz de compa-
ração mostrada na Tabela 10.
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Tabela 10 – Matriz de comparação 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 estão apresentados na Tabela 11. A coerência da matriz de comparação (Tabela
10) foi verificada, sendo considerada consistente, com um 𝐶𝑅 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 são os
mais relevantes para as simulações. A comparação par a par realizada pela organização
em relação aos distritos está apresentada na Tabela 12.

Tabela 12 – Matriz de comparação dos distritos

Rio Grande Ilha dos Marinheiros Povo Novo Taim Quinta
Rio Grande 1 9 8 7 8

Ilha 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 37), foram obtidos os resultados apresentados
na Tabela 13. A consistência da matriz de comparação (Tabela 12) 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%

Ilha dos Marinheiros 5, 52%
Povo Novo 14, 65%

Taim 8, 5%
Vila da Quinta 8, 3%

Fonte: O autor

Figura 35 – Matriz de comparação dos distritos via Python

Fonte: O autor

Figura 36 – Normalização da matriz de comparação dos distritos via Python

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

Fonte: O autor

Figura 38 – Consistência das comparações dos distritos via Python

Fonte: O autor

9.2.3 Zonas

As zonas foram comparadas a fim de determinar quais são as mais importantes
para as simulações. As comparações par a par das zonas estão ilustradas na Tabela 14.

Tabela 14 – Matriz de comparação das zonas

PN Ce Cas La OO AI In Bo Se Car JS PM PSP
PN 1 1/4 1/3 1/3 1 1/4 2 4 4 1/2 5 3 3
Ce 4 1 1 5 6 6 6 9 9 3 8 9 9
Ca 3 1 1 6 6 6 4 9 9 4 8 9 9
La 3 1/5 1/6 1 1 8 1 8 8 1 4 5 5
OO 1 1/6 1/6 1 1 8 2 4 4 1 3 3 3
AI 4 1/6 1/6 1/8 1/8 1 1 3 3 1/7 4 2 2
In 1/2 1/6 1/4 1 1/2 1 1 2 2 1/3 3 2 2
Bo 1/4 1/9 1/9 1/8 1/4 1/3 1/2 1 1 1/8 3 2 2
Se 1/4 1/9 1/9 1/8 1/4 1/3 1/2 1 1 1/8 2 1/2 1/2
Ca 2 1/3 1/4 1 1 7 3 8 8 1 8 8 8
JS 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
PM 1/3 1/9 1/9 1/5 1/3 1/2 1/2 1/2 2 1/8 2 1 1
PSP 1/3 1/9 1/9 1/5 1/3 1/2 1/2 1/2 2 1/8 2 1 1

Fonte: O autor

Siglas: PN = Porto Novo; Ce = Central; Cas = Cassino; La = Lagoa; OO = Oeste Orla; AI =
Avenida Itália; In = Zona Portuária/Industrial; Bo = Bolaxa; Se = Senandes; Car = Carreiros; JS
= Jardin do Sol; PM = Parque Marinha; PSP = Parque São Pedro.
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Por meio do método AHP (Figuras 39 a 41), foram obtidos os resultados ilustra-
dos na Tabela 15. A consistência da matriz de comparação (Tabela 14) 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 Itália 5, 09%

Industrial 4, 16%
Bolaxa 2, 42%

Senanandes 1, 77%
Carreiros 12, 1%

Jardim do Sol 1, 51%
Parque Marinha 2, 14%

Parque São Pedro 2, 14%
Fonte: O autor
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Figura 39 – Matriz de comparação das zonas via Python

Fonte: O autor
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Figura 40 – Normalização da matriz de comparação das zonas via Python

Fonte: O autor

Figura 41 – Vetor de prioridade das zonas via Python

Fonte: O autor
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Figura 42 – Consistência das preferências das zonas via Python

Fonte: O autor

9.3 Simulações
Com o grau de importância dos subcritérios, distritos e zonas determinados, fo-

ram selecionados os elementos mais relevantes para a simulação do método AHP, com o
objetivo de identificar as áreas mais adequadas para a construção de um novo quartel de
bombeiros na cidade de Rio Grande. Devido à expressiva diferença de prioridade entre
o primeiro e o segundo distritos em relação aos demais, conforme apresentado na Tabela
13, as simulações foram concentradas exclusivamente no distrito de Rio Grande e em suas
respectivas zonas.

9.3.1 Simulação 1

Na primeira simulação, optou-se por utilizar apenas o subcritério mais relevante
de cada um dos três critérios, sendo eles: tempo de resposta, risco para corporação e
comercial. Em relação às zonas, foram selecionadas as cinco mais bem avaliadas. No en-
tanto, conforme apresentado na Tabela 15, as duas zonas com maior prioridade - Central
e Cassino - já possuem quartéis do Corpo de Bombeiros, motivo pelo qual foram descon-
sideradas nesta análise. Assim, as zonas escolhidas para a simulação foram: Carreiros,
Lagoa, Oeste Orla, Porto Novo e Avenida Itália.

Com as zonas e subcritérios definidos, procedeu-se à aplicação do método AHP.
Inicialmente, foram construídas as matrizes de comparação das zonas em relação a cada
subcritério, com base nas entrevistas realizadas com a organização. Essas matrizes são
apresentadas nas Tabelas 16 a 18.
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Tabela 16 – Matriz de comparação para as zonas em relação ao subcritério tempo e res-
posta

Tempo e resposta Carreiros Lagoa Oeste Orla Porto Novo Avenida Itália
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 Itália 1/9 1/3 1/6 1 1
Fonte: O autor

Tabela 17 – Matriz de comparação para as zonas em relação ao subcritério risco para
corporação

Risco para corporação Carreiros Lagoa Oeste Orla Porto Novo Avenida Itália
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 Itália 1/5 9 8 6 1
Fonte: O autor

Tabela 18 – Matriz de comparação para as zonas em relação ao subcritério comercial

Comercial Carreiros Lagoa Oeste Orla Porto Novo Avenida Itália
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 Itália 4 5 9 9 1
Fonte: O autor

As consistência das três matrizes de comparação foram verificadas e confirmadas,
com os valores de 𝐶𝑅 ilustrados na Tabela 19.

Tabela 19 – Razão de consistência das matrizes de comparação

Matriz de comparação 𝐶𝑅
Tempo e resposta 0, 08

Risco para corporação 0, 08
Comercial 0, 09
Fonte: O autor

Normalizando as matrizes de comparação e calculando os vetores médias/de prio-
ridades, foi construída a matriz prioridade (Tabela 20).
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Tabela 20 – Matriz de prioridade

Tempo resposta Risco para corporação 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 Itália 0,0505 0,2976 0,5310
Fonte: O autor

Considerando os valores obtidos para o vetor e a matriz de prioridades, realizou-se
a comparação par a par entre os subcritérios selecionados, com o objetivo de determinar
seu respectivo vetor de prioridade. Os resultados dessas comparações são apresentados nas
Tabelas 21 e 22. A matriz de comparação (Tabela 21) apresentou consistência adequada,
com um valor de 𝐶𝑅 = 0, 04 < 0, 1, confirmando a coerência dos julgamentos realizados
pela organização.

Tabela 21 – Matriz de comparação dos subcritérios

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

Risco para corporação 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 corporação 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 Itália 21, 88%
Fonte: O autor
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Com os resultados obtidos na Tabela 23, através da simulação 1, observa-se que a
zona Carreiros (Figura 43) no distrito do Rio Grande obteve o maior grau de importância
com 51, 86%, portanto, a melhor zona para a construção de um novo quartel de bombeiros,
dadas as comparações dos subcritérios que a organização julgou importantes.

Figura 43 – Zona Carreiros

Fonte: O autor

9.3.2 Simulação 2

Na segunda simulação, optou-se por incluir dois subcritérios adicionais em relação
à simulação 1: grau de importância e distância/acesso. Não foram acrescentados outros
subcritérios do critério desenvolvimento, pois, segundo a avaliação da organização, embora
o subcritério poder aquisitivo apresentasse a segunda maior prioridade conforme a Tabela
11, ele não era considerado um fator suficientemente determinante para ser incluído.
Quanto às zonas, manteve-se o mesmo conjunto utilizado na simulação anterior.

Com os novos subcritérios definidos, aplicou-se o método AHP. Inicialmente, se
construíram as matrizes de comparação das zonas em relação aos novos subcritérios, com
base nas entrevistas realizadas com a organização, ilustradas nas Tabelas 24 e 25. Como
não houve inclusão de novas zonas, não foi necessário repetir a comparação par a par das
zonas em relação aos subcritérios já utilizados na simulação 1.
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Tabela 24 – Matriz de comparação para as zonas em relação ao subcritério grau de im-
portância

Grau de importância Carreiros Lagoa Oeste Orla Porto Novo Avenida Itália
Carreiros 1 5 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 Itália 1/7 1/4 1/4 1/5 1
Fonte: O autor

Tabela 25 – Matriz de comparação para as zonas em relação ao subcritério distân-
cia/acesso

Distância/acesso Carreiros Lagoa Oeste Orla Porto Novo Avenida Itália
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 Itália 4 3 4 4 1
Fonte: O autor

As consistência das duas matrizes de comparação foram verificadas e confirmadas,
com os valores de 𝐶𝑅 ilustrados na Tabela 26.

Tabela 26 – Razão de consistência das matrizes de comparação

Matriz de comparação 𝐶𝑅
Grau de importância 0, 03

Distância/acesso 0, 09
Fonte: O autor

Normalizando as matrizes de comparação e calculando os vetores médias/de prio-
ridades, foi construída 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 Itália 0,0505 0,0436 0,4449 0,2976 0,5310
Fonte: O autor

Siglas: TR = Tempo de resposta; GI = Grau de importância; D/A = Distância/acesso; RC = Risco
para corporação; C = Comercial.
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Após a obtenção da matriz de prioridade, procedeu-se à comparação par a par dos
subcritérios selecionados para determinar o vetor de prioridade, conforme apresentado
nas Tabelas 28 e 29. A matriz de comparação (Tabela 28) apresentou coerência, com
𝐶𝑅 = 0, 09, indicando confiabilidade nos julgamentos realizados.

Tabela 28 – Matriz de comparação 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
RC 1/8 1/5 1/3 1 1/4
C 1/6 1/2 1/2 4 1

Fonte: O autor

Siglas: TR = Tempo de resposta; GI = Grau de importância; D/A = Distância/acesso; RC = Risco
para corporação; C = Comercial.

Tabela 29 – Vetor prioridade dos subcritérios

Subcritério Prioridade
Tempo resposta 0,6021

Grau de importância 0,1523
Distância/acesso 0,1100

Risco para corporação 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 Itália 14, 86%
Fonte: O autor

Com base nos resultados obtidos (Tabela 30), observa-se que, assim como na simu-
lação 1, a zona Carreiros (Figura 44) no distrito de Rio Grande apresentou o maior grau
de prioridade, com 44, 40%, sendo, portanto, considerada a melhor área para a construção
de um novo quartel de bombeiros, de acordo com os subcritérios que a organização avaliou
como mais importantes.
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Figura 44 – Zona Carreiros

Fonte: O autor
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10 Conclusão

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 construção de um novo quartel de bombeiros no município 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 município, nas enchentes de 2024 que o impac-
taram e em estudos semelhantes que aplicam o AHP a serviços públicos, foi possível
determinar quais características (critérios e subcritérios), distritos e zonas deveriam ser
considerados para atingir o objetivo proposto. Além disso, por meio de entrevistas com
a organização, representada por um integrante do Corpo de Bombeiros de Rio Grande,
foram realizadas comparações entre distritos, zonas e critérios/subcritérios selecionados.
Tais comparações permitiram estabelecer graus de importância e, com o uso do método
AHP, obter resultados consistentes.

Dessa forma, este estudo contribui para o campo da otimização multicritério, es-
pecialmente no contexto de aplicação do AHP, demonstrando sua viabilidade como fer-
ramenta de apoio à tomada de decisão em projetos públicos. Para trabalhos futuros,
sugere-se ampliar o escopo da organização entrevistada, incorporando mais de um re-
presentante da corporação de bombeiros, de modo a agregar diferentes perspectivas ao
processo decisório. Recomenda-se também ampliar a aplicação do método AHP a outras
pesquisas voltadas ao apoio de decisões, não apenas para o Corpo de Bombeiros Militar,
mas ao conjunto integrado da segurança pública, órgãos como a Polícia Militar, o SAMU
e a Defesa Civil; e também para iniciativas privadas. Esta ampliação permitirá uma
visão mais sistêmica do atendimento a emergências, reforçando o caráter estratégico do
modelo proposto e aumentando sua aderência à realidade operacional interinstitucional,
explorando sua utilidade e aplicabilidade matemática.
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