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 Identificar o local de instalação de uma Unidade de Pronto 
Atendimento - UPA 24h a partir da utilização de um método 
multicritério de tomada de decisão. 

 

 Desenvolver a pesquisa do local de instalação com a 
participação de gestores públicos locais e profissionais da área de 
saúde, assim como representantes da sociedade, construindo 
coletivamente quais os critérios e subcritérios relevantes a serem 
considerados para a localização de uma unidade de saúde, excluindo 
ou diminuindo a parcialidade no processo decisório.  

 

Objetivos 
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1. Unidade de Pronto Atendimento ς UPA 24h 

ïSurgimento no contexto da Política Nacional de Atenção às 
Urgências; 

ïGarantia do atendimento de baixa e média complexidade; 

ïUnidade de saúde intermediária ς retaguarda da atenção 
básica; 

ïFuncionamento 24h por dia; 

ïApoio diagnóstico (Raio-x, exames laboratoriais, 
eletrocardiograma) 

ï97% dos casos que chegam as UPA 24h são resolvidos no 
mesmo local; 
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1. Unidade de Pronto Atendimento ς UPA 24h 

ï3 categorias de UPA 24h:  

  

 

 

 

 

 

ïO investimento inicial é realizado pelo Governo Federal e o 
custeio compartilhado entre União, Estados e Municípios; 
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2. Localização de instalações 
ïPrimeiras teorias iniciaram com economistas e geógrafos (BALLOU, 2001); 

ÅPrincipal tema: redução dos custos de transportes; 

 

ïLocalização ótima ς aquela que traz o maior benefício social (DASKIN, 

1995); 

 

ïEnquadra-se dentro do conceito de integração logística e é 
determinante da eficiência e competitividade das empresas (WANKE, 
2001) 

 

ïLocalização sub-ótima pode acarretar problemas de produtividade, 
transporte e mão-de-obra (RANDHAWA; WEST, 1995; KLOSE; DREXL, 2004); 

 

ïSetor Privado: custos de investimentos e benefícios são medidos 
monetariamente (DASKIN, 1995); 

 

ïSetor Público: busca da maximização do bem estar social e da 
satisfação do cliente (ROCHA, 2008; LORENA et al. 2001);   

 

Pesquisa Bibliográfica 
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3. Critérios utilizados para a localização de instalações 
 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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4. Métodos e modelos para localização de instalações: 

 Autores Modelos, Métodos, Técnicas Descrição

Aikens (1985); Lopes e Caixeta Filho (2000); 

Ballou (2001); Bowesox e Closs (2001); Klose e 

Drexl (2003).

Modelos Matemáticos                                                        

Utilizados em problemas de localização de facilidades. Tais problemas podem ser de 

localização de uma única instalação ou múltiplas instalações, com capacidade restrita ou 

irrestrita. Seu objetivo é maximizar ou minimizar uma função objetivo (linear ou não linear), 

sujeita a restrições como: capacidade, recursos financeiros, tempo, distância.

Aikens (1985); Silva (2004); Morais e 

Granemann (2008).

Método do centro de gravidade exato (de 

grafo ou centróide)

Utilizado para a localização de instalação única. Baseia-se no princípio de que todas as 

possíveis localizações tem um "valor", que resulta da soma de todos os custos de transporte 

envolvidos.

Mapa (2007); Rocha (2008); Figueiredo; Lorena 

e Carvalho (2005).
Modelos Estáticos-determinísticos

Modelos de Medianas; Máxima Captura; Cobertura de Conjuntos; Máxima cobertura; Modelo 

de Centros; Localização de Facilidades a custo fixo; Modelo de Alocação-Localização; Anti-

Mediana; Anti-Centro.

Mapa (2007); Rocha (2008). Modelos Dinâmicos Lidam com a incerteza relativa à localização de instalações (difíceis de serem resolvidos).

Mapa (2007); Rocha (2008); Figueiredo; Lorena 

e Carvalho (2005).
Modelos Estocásticos

Tratam as incertezas, considerando que se tem pouco conhecimento dos parâmetros como 

(tempos de viagem, quantidade de locais, custos de construção).

Ballou (2001), Mapa (2007). Métodos de simulação Tentam reproduzir uma situação real. São mais flexíveis.

Ballou(2001), Mapa (2007), Rocha (2008). 

Carvalho (1979).
Métodos Heurísticos

Pode não garantir encontrar a solução ótima, porém traz boas representações da realidade. 

Tais métodos identificam padrões entre as variáveis do problema e combinação entre elas.

Klose e Drexl (2003); PACHECO e CIRQUEIRA 

(2006).
Modelos de localização contínuo Onde é viável localizar instalações em todo o plano.

Klose e Drexl (2003); Rosário, Carnieri e 

Steiner (2002).
Modelos de Localização em redes Onde as distâncias são computadas como caminhos mais curtos.

Rocha (2008), Klose e Drexl (2003) Modelos de localização-Roteamento
Leva-se em consideração tanto a eficácia total da posição da instalação quanto a eficiência das 

rotas dos veículos.

Lorena et al. (2001); Narula e Ogbu (1985), 

Rosário, Carnieri e Steiner (2002); Silva (2004).
Problema das p -medianas

Existe a necessidade de localizar p  centros em uma rede, sendo esta rede composta por 

vértices e arestas.

Ross e Soland (1980), Januzzi, Miranda e Silva 

2009)
Métodos Multicritérios de Análise de decisãoLeva em consideração diferentes critérios ao mesmo tempo.

Mapa (2007); Heirderich (2011). Método de Programação Linear
Tem por objetivo a maximização ou minimização de uma função linear (função objetivo), 

respeitando as restrições.                                                

Mapa (2007); Carvalho (1979); Heirderich 

(2011).
Método de Programação Linear Inteira Mista

É estruturado a partir do problema das medianas (que é definido dentro de uma rede, com 

arcos e nós). Tal técnica de PLIM envolve variáveis inteiras assim como variáveis binárias. 

Ross e Soland (1980); Januzzi, Miranda e Silva 

(2009); Saaty (1991); Salomon (1999)
Métodos Multicritério de Tomada de DecisãoLeva em consideração diferentes critérios (tangíveis e intangíveis) ao mesmo tempo.

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Principais métodos multicritérios de tomada de 
decisão: 

 

ÅAHP 

ÅPROMETHEE 

ÅELECTRE 

ÅMAC 

ÅTOPSIS 

ÅTODIM 

 
(RODRIGUES; MARTINS; MONTEIRO, 2001; VILAS BOAS, 2006) 
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5. Métodos Multicritérios de Análise de Decisão 

 

 

 

 

 



6. O método AHP (Analytic Hierarchy Process) 

 
ÅSurge da demanda de solucionar problemas em que existem múltiplos 

critérios a ser considerados ao mesmo tempo; 

 

  Elucida as preferências do tomador de decisão; 

 

Å transforma julgamentos subjetivos por correspondentes valores 
numéricos; 

 

ÅMelhor utilizado quando há dificuldade de quantificar os dados 
disponíveis ou lidam com aspectos intangíveis; 

 

ÅDecompõe o problema de tomada de decisão em elementos, 
formando uma hierarquia; 

 

ÅReproduz o processo natural de comparação da mente humana. 
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7. Forma de aplicação do método AHP 

 

Construção de uma hierarquia de decisão Ą tendo no topo o objetivo 
(meta), descendo para níveis inferiores com os critérios, subcritérios e 
alternativas (PACHEDO; DROHOMERETSKI; CARDOSO, 2008; VARGAS, 1990). 
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Para a aplicação do método, existe o preenchimento de matrizes, realizando a 
comparação paritária dos critérios, subcritérios ou alternativas em relação ao 
objetivo final. Para isso é utilizada uma escala desenvolvida pelo criador do 
método, Thomas Saaty. 

 

Figura 4 - Exemplo de preenchimento da matriz de comparação. 
 
Fonte: Elaborado pelo autor. 16 

Alternativas de  

Localização
A B C

A 1 9 7

B 1/9 1 3

C 1/7 1/3 1



Intensidade 

de Importância
Definição Explicação 

1 Mesma Importância
As duas atividades contribuem 

igualmente para o objetivo.

3
Importância pequena de uma sobre              

a outra

A experiência e o julgamento favorecem 

levemente uma atividade em relação a 

outra.

5 Importância grande ou essencial

A experiência eo julgamento favorecem 

fortemente uma atividade em relação a 

outra.

7
Importância muito grande ou    

demonstrada

Uma atividade é muito fortemente 

favorecida em relação a outra; sua 

dominação de importância é 

demonstrada na prática.

9 Importância absoluta

A evidência favorece uma atividade em 

relação a outra com o mais alto grau de 

certeza.

2, 4, 6, 8
Valores intermediários entre os            

valores adjacentes

Quando se procura uma condição de 

compromisso entre duas definições.

Para a aplicação do método, existe o preenchimento de matrizes, realizando a 
comparação paritária dos critérios, subcritérios ou alternativas em relação ao 
objetivo final. Para isso é utilizada uma escala desenvolvida pelo criador do 
método, Thomas Saaty. 
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Etapa Descrição Execução

1 Identificação do problema Definição do objetivo, que podem ser 3 (seleção, classificação ou ranqueamento do objetivo) (SAATY, 1991).

2 Identificação dos critérios
Seleção dos critérios que serão utilizados no problema decisório. Tais critérios podem ser subdivididos em outros 

subcritérios. (SAATY, 1991; SALOMON; MONTEVECHI; PAMPLONA, 1999)

3 Identificação dos subcritérios

A definição de subcritérios pode ou não ocorrer, dependendo do problema em questão. Não existe a necessidade de um 

critério ser subdividido em subcritérios, podendo em um mesmo problema ter critérios com subcritérios e critérios sem 

subcritérios. (SAATY, 1991)

4 Identificação das alternativas Nesta etapa ocorre a definição de quais serão as possíveis alternativas para a solução do problema. (SAATY, 1991)

5 Construção da Hierarquia
Definido o objetivo, identificados os critérios, subcritérios e alternativas, constrói-se a hierarquia do problema, semelhante à 

Figura 3. (VARGAS, 1990; SAATY, 1991; ALPHONCE, 1997).

6 Atribuição de Valores

Avaliação paritária de todos os elementos da hierarquia. Para isto é utilizada a escala fundamental desenvolvida por Thomas 

Saaty, conforme pode ser visto na Tabela 3.  A pontuação é realizada através do preechimento de matrizes, conforme 

visualiza-se na Figura 4. Primeiramente a comparação de cada alternativa em relação aos subcritérios (se os mesmos 

existirem no problema. Caso não exista, a comparação será diretamente com cada critério). Depois ocorre a comparação 

paritária de cada subcritério em relação a cada critério. Por fim, os critérios são comparados paritáriamente em relação ao 

objetivo final. (SAATY, 1991).

7
Operações matemática das 

matrizes

Esta etapa subdivide-se em 5 sub-etapas. (1) Cálculo do autovetor principal. Primeiramente, calcula-se o somatório dos 

pesos da avaliação,  Figura 5. Após esta etapa, normaliza-se a matriz de comparação conforme visualiza-se na Figura 7, 

onde divide-se os valores de cada comparação (célula)  pelo somatório da coluna a que pertence. Por fim, a Figura 8 

apresenta o autovetor (em negrito), que é a somatória dos elementos da linha da matriz de comparação normalizada dividida 

pelo somatório dos elementos da matriz de comparação. (2) Cálculo do autovalor máximo. O autovalor máximo é calculado 

pela somatória do produto entre a matriz dos pesos pelo autovetor Figura 9. (3) Cálculo do Índice de Consistência. O CI é 

calculado a partir do autovalor, atrav®s da Equa«o 3.2, onde ɚmáx é o autovalor e n  é o número de critérios comparados.  

(4) Cálculo do Índice de Aleatoriedade. O RI (Random Index) como o Índice de Aleatoriedade é chamado, é calculado a 

partir da geração aleatória de matrizes recíprocas. Tais valores podem ser visualizados na Tabela 4. (5) Cálculo do Grau 

de Consistência (Consistency Ratio - CR). O CR indica o nível de coerência do julgamento do avaliador. Seu cálculo se 

dá pela Equação 3.3.  (SAATY, 1991; SALOMON, 2010). 

8 Análise dos dados
O limite aceit§vel para a Raz«o de Consist°ncia (CR) ® de CR Ò 0,10. Por®m, Saaty (2001) observa que a incoer°ncia nas 

compara»es deve servir como um alerta, sendo desej§vel a revis«o de tais compara»es para CR Ó 0,20.

9 Síntese dos resultados

Após a atribuição de valores, realização das operações matemáticas e análise dos dados, chega-se a uma Matriz de 

Decisão. Para a síntese dos resultados, deve-se atentar para a importância relativa de cada alternativa. Desta forma, a 

análise de sensibilidade torna-se uma ferramenta muito importante, pois permite analisar o impacto  das mudanças na 

importância relativa dos critérios (SALOMON, 2010).

8. Operações matemáticas do método AHP 

Fonte: Desenvolvido pelo autor. 
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1) Calcula-se o somatório dos pesos da avaliação da 
matriz, conforme a Figura 5.  

Figura 5 - Cálculo dos somatórios dos pesos da avaliação. 
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2) Calcula-se a matriz de comparação par a par 
normalizada, conforme a Figura 6.  

Figura 6 - Matriz de comparação par a par normalizada. 

3) Por fim, para calcular o autovetor máximo, divide-se 
o somatório das linhas da nova matriz normalizada 
pelo somatório dos somatórios., conforme visualiza-se 
na Figura 7. 

 

Autovetor

2,305/3,000 0,768

0,458/3,000 0,153

0,237/3,000 0,079

Figura 7 - Cálculo do Autovetor Máximo. 

4) O próximo passo é calcular o autovalor máximo, 
através da multiplicação da matriz original (Figura 4) 
pelo autovetor máximo (Figura 7). Visualiza-se tal 
cálculo na Figura 8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 9 7 0,768 2,70

1/9 1 3 x 0,153 Ѡ 0,48

1/7 1/3 1 0,079 0,24

ң 3,41

autovalor 

máx ou ˂ máx

Figura 8 - Cálculo do Autovalor Máximo. 

Alternativas de  

Localização
A B C

A 1 9 7

B 1/9 1 3

C 1/7 1/3 1

× 1,25 10,33 11,00

Alternativas de  

Localização
A B C ×

A 0,797 0,871 0,636 2,305

B 0,089 0,097 0,273 0,458

C 0,114 0,032 0,091 0,237

× 3,000
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5) Após o cálculo do autovalor, verifica-se o Índice de Consistência (Consistency Index), por meio da eq.(2) abaixo.  
 

        CI 
ⱦ□╪●▪

▪
  

Para o exemplo, o CI é igual a 0,20.  

6) Por fim, calcula-se a Razão de Consistência ς CR, do julgamento do avaliador. Para isto, utiliza-se a eq.(3) abaixo.  

 

 

 

Os valores de RI são extraídos de uma tabela de Índice de Consistência Aleatória, conforme visualiza-se na Tabela 
3. 

 

 

 

 

 

Para o exemplo, o CR é igual a 0,20/0,58 (0,58 extraído da Tabela 3), encontrando uma Razão de Consistência de 
0,34.  Recomenda-se que, caso o Razão de Consistência seja maior do que 0,20, o julgamento do avaliador seja 
revisto. 

 

 ╒╡
╒╘

╡╘

 
  

ordem da matriz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49

Fonte: Adaptado de Saaty (1991). 



Fonte: Desenvolvido pelo autor. 

Título
Locating Urban Transit Hubs: Multicriteria Model and 

Case Study in China
Objetivo Localização de Terminais de Transporte Autor(es)

Jie Yu; Yue Liu; Gang-Len Chang; 

Wanjing Ma; Xiaoguang Yang

Título
Location of cargo terminals in metropolitan areas of 

developing countries: the Brazilian case
Objetivo

Localização de Terminais de Carga em área 

urbana na região metropolitana do Rio de 

Janeiro.

Autor(es)
Licinio da Silva Portugal; Adréa Vaz 

Morgado; Orlando Lima Júnior

Título
Um método multicritério para localização de unidades 

celulares de intendência da FAB
Objetivo

Escolha e priorização da localização 

estratégica das UCI (Unidades Celulares de 

Intenência) da FAB contemplando o 

possível fechamento de 3 UCI

Autor(es) Kesia Guedes Arraes Gomes

Título

MCDA - Análise de Decisão Multicritério como 

ferramenta de avaliação de instalações portuárias: o 

caso dos terminais de contêineres brasileiros

Objetivo Avaliação de instalações portuárias Autor(es) Carlos Guimarães Xavier

Título
Teoria da Localização, Método de Análise Hierárquica 

e o Setor de Serviços - O caso do Curso Pré-Vestibular
Objetivo

Localizar o melhor local para a instalação de 

um cursinho pré-vestibular na cidade do Rio 

de Janeiro.

Autor(es) Helena Medeiros Lima Santos

Título
A Decision Framework for Location Selection in Global 

Supply Chains
Objetivo Seleção de um local Autor(es) N. Viswanadham; S. Kameshwaran

Título

Optimal selection of location for Taiwanese hospitals 

to ensure a competitive advantage by using the 

analytic hierarchy process and sensitivity analysis

Objetivo
Seleção da localização ideal de hospitais em 

Taiwan
Autor(es)

Cheng-Ru Wu; Chin-Tsai Lin; Huang-

Chu Chen

Título

Análise da Localização de Plataformas Logísticas: 

aplicação ao caso do ETSP - Entreposto Terminal São 

Paulo - da CEAGESP

Objetivo
Análise da localização de uma plataforma 

logística
Autor(es) Bianca de Cássia Romero

Título An analytic model for locating facilities strategicallyObjetivo Localização de Instalações Autor(es) Fariborz Y. Partovi

Título
Análise de Decisão Multicritério na Localização de 

Usinas Termoelétricas Utilizando SIG
Objetivo Localização de Usinas Termoelétricas (UTEs)Autor(es)

Kátia Lívia Zambon; Adriano Alber 

de França M. Carneiro; Antônio 

Nélson Rodrigues da Silva; Jean 

Cesari Negri

Título

Combining the Analytic Hierarchy Process and Quality 

Function Deployment for a Location Decision from a 

Requirement Perspective

Objetivo Localização de Instalações Autor(es) P. -T. Chuang

Título An AHP decision model for facility location selection Objetivo

Localização de instalações - Exemplo do 

artigo: Localização de Arena de Hóquei na 

Finlândia

Autor(es) Jiaqin Yang; Huei Lee
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8. Método multicritério AHP para localização de instalações 



Método de Pesquisa 
 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
22 



 

ÅPesquisa-ação:  

άTrata-se de um tipo de pesquisa social com base empírica que   
é concebida e realizada em estreita associação com uma ação ou 

com a resolução de um problema coletivo e no qual os 
pesquisadores e os participantes representativos da situação ou 

do problema estão envolvidos de modo cooperativo ou 
ǇŀǊǘƛŎƛǇŀǘƛǾƻέ (TURRIONI; MELLO, 2010, p.145) 
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Fonte: Turrioni e Mello (2010) 27 

Escolha do Município ς Amparo-SP 
ÅDiário Oficial da União a Portaria Nº 

1.173, de 5 de junho de 2012; 

 

 

Caracterização do Município 
Å65.829 mil habitantes (IBGE, 2012); 

 

Å463 Km2 (IBGE, 2012); 

 

ÅAtividades econômicas: Indústria, 
Comércio, Agricultura e Turismo (LIMA, 

2006); 

 

ÅNa área de saúde, Programa de Saúde da 
Família foi implantado em 1995, tendo 
92% de cobertura, com 17.928 famílias 
atendidas em 2012 (IBGE, 2012). 

 

 

Desenvolvimento da Pesquisa-Ação 



ÅSeminários: 
ï1º Seminário: apresentação do projeto, discussão do método de 

trabalho, apresentação do método AHP e discussão dos critérios, 
subcritérios e alternativas para a construção da hierarquia do método; 
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Å 2º Seminário: apresentação, discussão e validação dos critérios, subcritérios e 
alternativas. Apresentação da estrutura hierárquica. Orientação dos 
participantes do preenchimento dos questionários. 
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Å 2º Seminário: apresentação, discussão e validação dos critérios, subcritérios e 
alternativas. Apresentação da estrutura hierárquica. Orientação dos 
participantes do preenchimento dos questionários. 
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Apresentação dos Resultados 

Utilização do software Expert Choice 11 para auxiliar nos cálculos matemáticos das 
matrizes de comparação paritária; 
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Apresentação dos Resultados 



Objetivo final: Localizar a UPA 24h 
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Respondente Local 1 Local 2 Local 3 Local 4 Local 5 Local 6 Inconsistência 

1 0,138 0,133 0,122 0,091 0,154 0,362 0,14

2 0,181 0,159 0,141 0,178 0,168 0,173 0,16

3 0,312 0,167 0,125 0,137 0,135 0,124 0,10

4 0,430 0,172 0,115 0,069 0,112 0,102 0,17

5 0,248 0,085 0,150 0,132 0,169 0,217 0,04

6 0,216 0,219 0,137 0,092 0,073 0,264 0,16

7 0,368 0,052 0,173 0,196 0,109 0,101 0,19

8 0,285 0,073 0,131 0,055 0,206 0,251 0,09

9 0,167 0,386 0,120 0,182 0,082 0,080 0,20

10 0,170 0,226 0,088 0,113 0,177 0,227 0,04

11 0,201 0,160 0,142 0,098 0,200 0,199 0,06

12 0,039 0,175 0,059 0,195 0,322 0,210 0,18

13 0,090 0,151 0,375 0,059 0,162 0,164 0,14

14 0,457 0,037 0,210 0,044 0,147 0,105 0,28

15 0,347 0,098 0,159 0,097 0,162 0,370 0,09

Média 0,243 0,153 0,150 0,116 0,159 0,197 0,136

Localizar a UPA 24h



Objetivo final: Localizar a UPA 24h 
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Classificação Local Nome Pontuação

1º Local 1 São Dimas/Silvestre 0,243

2º Local 6 Rodoviária/INSS 0,197

3º Local 5 Pinheirinho 0,159

4º Local 2 Portal/Bombeiros 0,153

5º Local 3 Barassa/Camanducaia 0,150

6º Local 4 Garagem Prefeitura/ Pq. Linear 0,142



Å/ǊƛǘŞǊƛƻ άCŀŎƛƭƛŘŀŘŜ ŘŜ !ŎŜǎǎƻέ ŎƻƳƻ ƻ Ƴŀƛǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜΤ 

 

ÅSubcritérios ά¢ǊŀƴǎǇƻǊǘŜ tǵōƭƛŎƻέ όCŀŎƛƭƛŘŀŘŜ ŘŜ !ŎŜǎǎƻύΣ 
ά±ǳƭƴŜǊŀōƛƭƛŘŀŘŜ Řŀ tƻǇǳƭŀœńƻκ±ƛƻƭşƴŎƛŀ [ƻŎŀƭέό!ǎǇŜŎǘƻǎ 
{ƻŎƛŀƛǎύ Ŝ άańƻ-de-ƻōǊŀέ ό!ǎǇŜŎǘƻǎ [ƻŎŀƛǎύΤ 

 

ÅAplicação do método multicritério AHP atendeu ao objetivo 
de localizar uma UPA 24h, fornecendo para os gestores , 
públicos uma ferramenta para a tomada de decisão, que 
pode ser construída de forma participativa, com a integração 
de profissionais técnicos, gestores públicos e membros da 
sociedade, harmonizando a decisão e, desta forma, 
eliminando ou diminuindo a parcialidade na formulação de 
políticas públicas. 
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Conclusões 



Considerações Finais 

ÅParticipação ativa dos integrantes do grupo, integrando-os na 
construção do método multicritério AHP, nas etapas de 
construção dos critérios, subcritérios e alternativas; 

 

ÅSendo assim, o trabalho conseguiu atingir seus objetivos, 
localizando uma UPA 24h, tendo participação ativa de 
gestores e profissionais da área de saúde, capacitando-os na 
utilização do método para posterior replicação e, desta forma, 
alcançando o objetivo da pesquisa-ação. 
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Considerações Finais 
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ÅPara trabalhos futuros, novas pesquisas podem ser 
desenvolvidas sobre o mesmo tema com diferentes métodos, 
mesclando-os inclusive, ou até mesmo integrando-os com 
outras ferramentas e modelos de localização, gerando assim 
novos conhecimentos e disseminando novas técnicas para a 
área, no intuito de se construir modelos de referência no que 
tange a localização de equipamentos de saúde, tal como uma 
UPA 24h. 
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