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RESUMO 
 
No início do ano de 2020, a Organização Mundial da Saúde decretou uma pandemia mundial 
em função da taxa de contágio e propagação da COVID-19.  Diversas esferas governamentais 
iniciaram ações de combate que, na maior parte, são algumas formas de quarentena ou 
restrição da mobilidade populacional.  Para orientação das ações públicas, a diversidade dos 
fatores que contribuem para a propagação e letalidade da doença precisa ser considerada para 
que as medidas sejam efetivas.  Em função das diferenças e particularidades entre cada 
município, o combate efetivo ficou a cargo dos municípios e, por esse motivo, o objetivo 
deste estudo é, com base nos dados oficiais disponíveis para a Cidade do Rio de Janeiro, 
utilizar ferramentas de Inteligência Artificial e Apoio Multicritério à Decisão para identificar 
as regiões administrativas que necessitam de maior atenção em uma eventual segunda onda de 
contágio. 
 
Palavras-chave: Inteligência Artificial. Análise Multicritério. Método THOR. COVID-19. 
 
ABSTRACT 
  
When the World Health Organization declared world pandemic in 2020 due to high 
propagation rate of the COVID-19, several government levels (municipalities, states and 
countries) initiated actions to try to fight the spread of the disease.  Most of these actions 
where some sort of quarantine or urban mobility restrictions.  To guide the governments’ 
actions and decisions, several factors have to be considered, such as propagation and 
lethalness of the disease for each administrative region.  However, die to the differences 
between urban regions, in Brazil, the final decision as to which actions to take were left to the 
municipalities.  For this reason, o goal of this study is to, based on the official data available 
for the city of Rio de Janeiro, use Artificial Intelligence tools and Multicriteria Methods to 
identify the administrative regions that will require a higher level of attention in the event of a 
second wave of COVID-19. 
 
Keywords: Artificial Intelligence. Multicriteria Analysis. THOR method. COVID-19. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

A elevada taxa de propagação da COVID-19 pela população mundial colocou o 

mundo em alerta e levou a Organização Mundial da Saúde, no início do ano de 2020, a 

declarar essa doença uma pandemia mundial.  

Com base na experiência adquirida em pandemias anteriores, a dinâmica de 

propagação é fortemente influenciada pelas ações de lockdowns, distanciamento social, 

obrigatoriedade do uso de máscaras, fechamento de espaços públicos e a constituição de 

hospitais de campanha. 

A rápida implantação das medidas acima leva a uma redução do número de contágios 

(também chamado de achatamento da curva), entretanto, conforme observado em pandemias 

anteriores, quando da retirada dessas medidas, há o surgimento de novas ondas de contágio, 

levando a uma repetição do processo até o momento em que a maior parte da população passa 

a possuir anticorpos. A Figura 1 abaixo apresenta a dinâmica de barreiras para prevenção da 

propagação de contaminação da COVID-19. 

 
 

Figura 1 – Dinâmica de barreiras para prevenção da propagação de 
contaminação da COVID-19 

 
Fonte: Elaborada pelos autores 

 
O risco maior reside no caso do número de infectados que necessitam de tratamento 

intensivo e uso de respiradores artificiais suplantar a capacidade de atendimento do sistema de 

saúde. 
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Nesse aspecto, uma correta identificação das áreas críticas pode orientar melhor a 

alocação de recursos de saúde para uma rápida resposta das autoridades. 

Este estudo foi dividido em duas partes, sendo a primeira a determinação do peso 

relativo de cada variável, monitorada pelo sistema de controle da COVID-19 do Município do 

Rio de Janeiro na evolução da doença, cuja imagem é apresentada na Figura 2. 

 

Figura 2 – Painel de acompanhamento do Rio COVID-19 

 
Fonte: Painel Rio COVID 191 

 

O referido sistema permite o download de bancos de dados, contendo as seguintes 

informações referentes aos pacientes CONFIRMADOS de COVID-19: 

 
• Data da notificação 
• Data de início dos sintomas 
• Bairro de residência ou estadia 
• Área de Planejamento (AP) de residência ou estadia 
• Sexo do paciente 
• Faixa Etária 
• Evolução (recuperado, óbito ou ainda ativo) 
• Data do óbito (caso a doença evolua nesta direção) 
• Raça/Cor do paciente 

 
A Figura 3 apresenta o quadro com os números de contágios de alguns bairros no 

município do Rio de Janeiro, na ordem do maior para o menor. 

 
 

                                                 
1 Painel Rio COVID 19. Disponível em: 
https://experience.arcgis.com/experience/38efc69787a346959c931568bd9e2cc4  Acesso em: 01 out. 2020. 
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Figura 3 –  Estratificação por bairros dos casos confirmados de COVID apresentados no 
Rio COVID-19 

 

 
Fonte: Painel Rio COVID 192 

 

Já na segunda parte deste estudo, aplicam-se os coeficientes calculados em um modelo 

de apoio à tomada de decisão, denominado THOR 2, desenvolvido por Tenório et al (2019), 

para identificação das Regiões Administrativas de maior risco de evolução à óbito da doença, 

conforme apresentado na Figura 4. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
2 Portal COVI 19. Disponível em: 
https://experience.arcgis.com/experience/38efc69787a346959c931568bd9e2cc4 Acesso em:  01 out. 2020. 
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Figura 4 – Divisão das partes deste artigo 

 
Fonte: Elaborada pelos autores 

 
 
2 REFERENCIAL TEÓRICO  
 
2.1 Estudos semelhantes identificados na literatura internacional 
 

Em função da pandemia global, estudos semelhantes estão sendo realizados ao redor 

do mundo com a utilização de variáveis semelhantes às usadas neste estudo.  Como base para 

este estudo, utilizou-se os trabalhos a seguir. 

Para Sangiorgio e Parisi (2020), a propagação do COVID-19, nos diversos distritos 

urbanos da Apúlia na Itália, cujos resultados são apresentados na Figura 5, a idade dos 

habitantes ficou em primeiro lugar como fator de risco de contágio, seguida por um empate 

entre a quantidade de cafés/restaurantes na região, a quantidade de pessoas infectadas no 

município, a quantidade de pessoas NÃO infectadas no município e a densidade populacional. 
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                       Figura 5 – Fatores de risco de contágio em Apúlia, na Itália 
 

 
Fonte: Sangiorgio e Parisi (2020) 

 
Já em outro estudo, Sarkar (2020), analisa a situação em Bangladesh, conforme 

apresentado na Figura 6, onde os atributos são apresentados juntos com seus pesos relativos. 

 
Figura 6 – Pesos dos fatores de risco de propagação em Bangladesh 

 

 
Fonte: Sarkar (2020) 

 

É importante constatar que os dois estudos identificados na literatura acabam por 

utilizar os mesmos critérios de análise, cada um com suas particularidades, sendo esses os 

mesmos critérios utilizados neste estudo, em uma escala menor, o que valida o conceito 

utilizado. 

A Figura 7 apresenta uma análise comparativa entre as variáveis utilizadas em cada 

um dos três estudos. 
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Figura 7 – Análise comparativa entre as variáveis consideradas em cada estudo 

 

 
Fonte: Elaborada pelos autores 

 

 
3 METODOLOGIA 
 
3.1 Métodos de análise multicritério 

 
Os métodos de análise multicritério vêm sendo desenvolvidos justamente para auxiliar 

a tomada de decisão em situações complexas nas quais se tem diversas alternativas e critérios 

de escolha conflitantes.  Seu objetivo é apresentar uma forma matemática e científica de 

selecionar, ordenar ou classificar as alternativas, de acordo com critérios e pesos específicos. 

A Figura 8 apresenta uma listagem de alguns dos métodos de Análise Multicritério já 

publicados.  Nela pode-se  constatar os métodos que os métodos possuem uma longa tradição 

histórica no seu uso, bem como uma grande diversificação. 
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Figura 8 – Métodos de Apoio Multicritério à Decisão (AMD). 
 

 
Fonte: Gomes e Costa (2013). 

 
De acordo com Tenório et al (2019), o método THOR baseia-se em três conceitos 

axiomáticos/teorias para uso simultâneo: Modelagem de Preferência (aproximando-o da 

Escola Francesa), Teoria da Utilidade Multiatributo (aproximando-o da Escola Americana) e 

Teorias que tratam da informação imprecisa. Por esse motivo, o método THOR é um método 

híbrido, assim chamado por conciliar características da escola francesa e da americana. 

Diante das muitas incertezas que ainda rondam os mecanismos de propagação da 

COVID-19, o método THOR apresenta algumas funcionalidades adequadas a este estudo, 

como por exemplo: 

• Capacidade de ordenar alternativas discretas 
• Capacidade de eliminar critérios redundantes 
• Capacidade de quantificar a imprecisão 

 
Dessa maneira, espera-se que, ao rodar o método, não apenas sejam apontadas as áreas 

mais críticas, mas também quais os principais critérios utilizados na ordenação.  

Para rodar o método, é necessário definir a importância relativa entre os critérios, de 

acordo com suas relações de preferências (fortes e fracas), bem como no caso de haver 

alguma dominância de algum critério. 

A seguir, será detalhado o método THOR. 
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3.2 O método de análise multicritério THOR 
 

Como diversos outros métodos de Análise Multicritério, o THOR estabelece relações 

de preferência forte, preferência fraca e indiferença entre os critérios, representadas pelas 

equações abaixo, onde (a) e (b) são critérios e (p) e (q) são os limites de preferência e 

indiferença, respectivamente.  Dessa forma, aPb representa o nível de preferência do critério 

(a) sobre o critério (b): 

 
     Relações de Preferência Forte (P):    
     Relações de Preferência Fraca (Q):   
     Relações de Indiferença (I):    
 
 Essa simbologia permite que cada critério receba um peso distinto correspondente à 

sua importância (ou preferência) para a análise em questão. 

Já para a realização das análises, o software, automaticamente, realiza três análises, 

indo da mais restritiva a menos restritiva, buscando verificar se ocorre alguma variação na 

ordenação encontrada inicialmente.  Ou seja, a cada análise, são reduzidos os efeitos das 

preferências para uma alternativa ser melhor que outra.  As equações das três soluções são 

apresentadas abaixo (GOMES, 1999): 

 
 

 
 

 
 

 Pelas fórmulas acima, pode-se observar que a solução (S1) só dependerá das 

preferências fortes (aPjb) de (a) sobre (b), já a solução (S2) irá considerar também as 

preferências fracas (aQjb) de (a) sobre (b).  Por fim, a solução (S3) irá contemplar, além das 

duas anteriores, a indiferença (aIjb) de (a) sobre (b). 

 Dessa forma, é possível verificar a aderência dos critérios e pesos utilizados para a 

análise específica em questão.  Outro ganho obtido pelo uso do software do THOR é a 

verificação da redundância (ou importância) de um critério. 

 Ou seja, com base nos pesos definidos para cada critério, o método realiza uma 

análise, retirando cada um dos critérios por vez e verificando se houve alteração na saída 
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obtida.  Caso todas as saídas permaneçam as mesmas, pode-se concluir que a retirada de um 

critério específico não impactaria o resultado obtido. 

 Para determinação dos coeficientes necessários ao método THOR, será utilizada uma 

regressão estatística comum de inteligência artificial, denominada Logistic Regression 

apresentada a seguir. 

 
3.3 O modelo de Logistic Regression 

 
Modelos estatísticos de regressão linear, enquanto aptos a realizar regressões, podem 

falhar ao realizar classificações.  Isso porque buscam encontrar um plano que atenda ao maior 

número de elementos, acabando por apresentar as distâncias de cada ponto ao plano 

escolhido. 

Já o modelo estatístico de Logistic Regression, utiliza uma função logarítmica para 

normalizar todos os pontos no intervalo [0,1].  Dessa maneira, pode-se interpretar a saída do 

modelo encontrado para cada elemento como a probabilidade de ocorrência dele.  Em outras 

palavras, o modelo apresenta como saída resultados que podem ser utilizados para 

grupamento dos resultados. 

A fórmula abaixo apresenta a equação matemática utilizada no modelo, onde P(y=1) 

representa a probabilidade de ocorrência do evento observado e P(y=0) a não ocorrência desse 

evento, com a correspondente representação gráfica apresentada pela Figura 9, onde se 

observam as limitações da saída no intervalo [0,1]: 

 

 
 

Figura 9 – Representação gráfica da saída do modelo de regressão Logistic Regression. 
 

 
Fonte: Molnar (2018). 

 
A Figura 10 apresenta um esquemático do conceito de atribuições dos valores 

probabilísticos aos eventos de fatalidade ou recuperação. 
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Figura 10 – Esquemático do tratamento dos dados e atribuição dos coeficientes 
probabilísticos 

 

 
Fonte: Elaborada pelos autores 

 
 
Para uso desse modelo estatístico no ambiente de mineração de dados, utilizou-se o 

software RapidMiner Studio por oferecer uma licença para estudantes.  O software foi rodado 

com as configurações padrões sem alteração dos parâmetros referentes ao Logistic 

Regression. 

Os dados foram baixados do site do RIO COVID-19 e, para assegurar uma melhor 

precisão do método, foram retirados do banco de dados os registros com dados incompletos e 

registros de pacientes de fora do município, restando mais de 60.000 registros válidos que 

foram alimentados no RapidMiner. 

 
4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
4.1 Uso da inteligência artificial para determinação dos coeficientes de peso das 
variáveis 

 

Das variáveis disponíveis, rodou-se o modelo utilizando apenas a Faixa Etária, o Sexo, 

a Raça/Cor, Bairro de residência do paciente e Evolução do quadro. A esses dados, 

acrescentaram-se os valores de IDH, Densidade Populacional e Área de Planejamento da 

Saúde de cada bairro. A Figura 11 apresenta as Áreas de Planejamento da Saúde do 

Município do Rio de Janeiro. 
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Figura 11 – Áreas de Planejamento da Saúde do Município do Rio de 
Janeiro. 

 

Fonte: Rio COVID19
3
 

 
Todos os modelos rodaram objetivando identificar o resultado “RECUPERADO” 

como objetivo, e os coeficientes calculados correlacionam-se estatisticamente com esse 

resultado. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
3 Painel Rio COVID 19. Disponível em: 
https://experience.arcgis.com/experience/38efc69787a346959c931568bd9e2cc4  Acesso em: 01 out. 2020. 
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Figura 12 – Comportamento das variáveis consideradas para a primeira parte da 
análise 

 

 
Fonte: Elaborada pelos autores 

 

Constatou-se que enquanto a Densidade Populacional tinha o menor impacto no 

quadro de evolução da doença no indivíduo, comparativamente, o IDH possuía um maior 

impacto no resultado “RECUPERADO”. Em todas as simulações, a faixa etária apresentou as 

maiores correlações com a evolução do quadro do paciente, ao mesmo tempo, a raça/cor do 

paciente não apresentou correlação significativa e, por esse motivo, o critério foi retirado da 

análise. 

Em todas as simulações, o impacto do sexo do paciente permaneceu constante. Após 

as análises iniciais, optou-se, então, por utilizar apenas os dados de Faixa Etária, Sexo do 

paciente, Bairro de residência, Evolução e IDH do bairro, mantendo-se o Bairro de residência 

como variável de interesse e Evolução como função objetivo, variando apenas as demais 

incógnitas. 

Com base nos critérios acima, chegou-se aos seguintes resultados: 

• Idade com um coeficiente de 0,408 
• IDH com um coeficiente de 0,116 
• Sexo com um coeficiente de 0,062 
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Os valores encontrados nessa análise serão agora utilizados como os pesos dos 

critérios para inserção no método THOR. 

 
4.2 Aplicação dos coeficientes calculados no modelo THOR 
 

Para lançamento dos dados no modelo, os bairros foram grupados e as médias das 

variáveis calculadas por Área de Planejamento de Saúde do município.  O Quadro 1 apresenta 

os valores encontrados. 

 
Quadro 1 – Valores determinados para cada critério (variável) de análise para cada 

Área de Planejamento de Saúde do Município do Rio de Janeiro. 
 

Área de 
Planejamento Idade Média % População Masculina 

MÉDIA 
IDH MÉDIO 

AP 

1.0 38,47 0,4741 0,8414 

2.0 44,99 0,4476 0,9043 

3.0 38,08 0,4722 0,8072 

4.0 37,40 0,4742 0,8263 

5.0 35,92 0,4754 0,7786 
 

 Fonte: Elaborada pelos autores a partir dos dados da pesquisa 
 

 
Uma vez que o modelo de inteligência artificial identificou os pesos de cada critério, 

não se utilizou o fator de Dominância disponível no método THOR, para tanto, foi utilizado 

um valor inatingível para o referido fator. Por fim, o método ainda utiliza valores dos limites 

de preferência forte (p) e preferência fraca (q) para identificar relações fortes e fracas dentro 

dos critérios, conforme Quadro 2. 

Em função da pouca dispersão dos valores, optou-se também por utilizar uma faixa 

estreita para os valores de (p) e (q). 

 
                     Quadro 2 – Valores de p, q e D utilizados para cada critério. 

Área de 
Planejamento 

Idade Média 
% População Masculina 

MÉDIA 
IDH MÉDIO 

AP 

p 1,00 0,0010 0,0100 

q 0,50 0,0005 0,0050 

D 100 100 100 
Fonte: Elaborada pelos autores, a partir dos dados da pesquisa 

 
 

A Figura 13 mostra a tela de entrada dos dados dos critérios por Área de Planejamento 
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Figura 13 – Tela de entrada dos dados no método THOR 
 

 
Fonte: Elaborada pelos autores, a partir dos dados da pesquisa 

 
 

 
Já as Figuras 14, 15 e 16 apresentam as três ordenações apresentadas pelo método 

THOR2. 

 
Figura 14 – Primeira solução encontrada pelo método 

 

 
 

Fonte: Elaborada pelos autores a partir dos dados da pesquisa 
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Figura 15 –  Segunda solução encontrada pelo método 
 

 
Fonte: Elaborada pelos autores, a partir dos dados da pesquisa 

 
 
 
 

Figura 16 – Terceira solução encontrada pelo método 
 

 
Fonte: Elaborada pelos autores, a partir dos dados da pesquisa 
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O Quadro 3 apresenta um resumo das ordenações encontradas pelo método. 
 
 

Quadro 3 – Quadro resumo das ordenações encontradas pelo método THOR2 

Solução Ordenação por criticidade 

S1 RA 2 > RA 1 > RA 3 > RA 4 > RA 5 

S2 RA 2 > RA 1 > RA 3 > RA 4 > RA 5 

S3 RA 2 > RA 1 > RA 3 > RA 4 > RA 5 
  

Fonte: Elaborada pelos autores, a partir dos dados da pesquisa 
 

Pela tabela acima, pode-se constatar a coerência dos pesos e critérios utilizados na 

análise, uma vez que as três soluções obtiveram a mesma ordenação. 

 
4.3 Análise dos resultados obtidos pelo método THOR2 
 

Os resultados e ordenações encontradas pelo método acabam por refletir o impacto 

dos pesos dos coeficientes encontrados para cada critério.  A elevada diferença entre o peso 

do critério de Faixa Etária (0,408) sobre os demais IDH (0,116) e Sexo (0,062) acaba por 

determinar fortemente a ordenação encontrada. O Método ainda realiza análises de 

sensibilidade, nas quais se chega à conclusão de que é possível a retirada do critério do Sexo 

do paciente sem impacto nas ordenações obtidas. 

 

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

O presente estudo atende ao objetivo de identificar as Áreas de Planejamento da Saúde 

do Município do Rio de Janeiro mais críticas no caso de uma eventual segunda onda 

pandêmica. 

Em função do peso do critério da “Faixa Etária”, esse acabou determinando a 

ordenação praticamente sozinho, com pouca influência do critério de “IDH”. 

Entretanto, isso pode representar apenas que as escolhas dos fatores não sejam 

representativas das condições de aglomeração social do bairro. 

Um desenvolvimento deste estudo é a realização de novas simulações e análises, 

considerando as demais variáveis utilizadas nos estudos de Sangiorgio e Parisi (2020) na Itália 

e Sarkar (2020) em Bangladesh, o que pode enriquecer a compreensão sobre o problema. 

Além disso, a doença ainda é muito recente e muitos estudos paralelos estão em 

andamento.  À luz de novas descobertas, pode ser necessária a realização de novos estudos 
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com outras variáveis ou, então, estudar os impactos das novas descobertas nas variáveis já 

utilizadas. 

Por fim, é preciso ressaltar que nas análises acima não foram consideradas as 

seguintes variáveis: ocupação dos leitos de UTI/CTI; acesso à respiradores artificiais; análise 

temporal dos dados e nem os impactos da subnotificação de casos, o que pode alterar a ordem 

de criticidade dos bairros. 
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