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RESUMO

Com o aumento da complexidade dos problemas de selecdo de locais, algumas ferramentas
como a Métodos De Tomada De Decisao Multicritério e a Sistemas de Informacdes Geograficas
passaram a Ser um recurso para a estruturagdo, avaliagdo e priorizagdo de alternativas viaveis.
O tema tem sido aplicado nas mais diversas areas e, devido a sua ampla gama de aplicacdes,
vé-se a necessidade de mapear as atuais publicacdes, catalogando as areas de atuacao, métodos
mais usados, paises e areas mais pesquisadas. Esse mapeamento, por meio da Revisdo
Sistemética de Literatura, identificou as &reas mais promissoras e de maior tendéncia,
auxiliando estudos futuros. Das andlises realizadas constatou-se o nimero de publicacdes a
respeito do tema entre 1994 e 2018; os principais autores e artigos; periodicos e nacionalidade
dos autores; as principais areas de aplicacdo do tema, divididas em grupos, assim como seus
principais subgrupos; softwares mais utilizados; e por fim, principais tendéncias para trabalhos
futuros. Dentre as conclusdes apresentadas, destaca-se: Os periodicos e autores que mais
publicam tem como foco as areas de Locais de Tratamento e Disposi¢cdo de Residuos, Centrais
de Distribuicdo e Geracdo de Energia, Locais para agricultura, e Instalagdes Urbanas e de
Infraestrutura; a tendéncia no aumento do ndmero de publica¢cdes ocorre globalmente; a
tendéncia do desenvolvimento do tema para os proximos anos sera focada em atividades que
tem impacto econémico, ecoldgico, ambiental e social, com aprimoramento e extensdo dos
modelos ja existentes na literatura. A revisao bibliografica culminou em uma proposta para a
utilizacdo integrada do GIS e do MCDA composta por 10 etapas, visando a simplificacéo e a
padronizacdo as metodologias existentes.

Palavras-Chaves: systematic literature review; multi criteria decision analysis;

geographical information system.



ABSTRACT

Tools such as Multi-Criteria Decision Analysis and the Geographical Information System have
become resource in structuring, evaluating and delivering viable alternatives with the increasing
complexity of site selection problems. The theme has been applied in the most diverse areas
and, due to its high versatility, it is necessary to map the current publications, catalog its areas
of applications, most used methods, most researched countries, and subject areas. This
mapping, through the Systematic Literature Review, identified the areas of greatest potential,
helping future studies. The number of publications on the subject was verified between 1994
and 2018. From the analyses carried out, we defined the main authors and articles; main
countries, journals, and nationality of authors; the main application groups of the themes, as
well as their subgroups; most commonly used software; and finally, main trends for future work.
Among the conclusions presented, the following stand out: The main journals and authors have
the main focus in the areas of Waste Treatment and Disposal Sites, Energy Distribution and
Generation Plants, Farming Sites, and Urban Facilities and Structures Sites; the tendency in the
increase of the number of publications has a global scope; the trend of developing the theme
for the next few years will be focused on activities that have economic, ecological,
environmental and social impact, with improvement and extension of existing models in the
literature. The literature review culminated in a proposal for the integrated use of GIS and the

MCDA composed of 10 steps, aiming to simplify and standardize the existing methodologies.

Keywords: systematic literature review; multi criteria decision analysis; geographical

information system.
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1.  INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO DA PESQUISA

Os problemas de selecdo de locais fisicos para instalagbes normalmente envolvem muitas
alternativas viaveis e critérios de avaliagdo mdaltiplos. Por exemplo, no contexto da procura de
um terreno, consideram-se caracteristicas como tamanho, formato, contiguidade e compacidade
(MALCZEWSKI, 2006a). Os problemas de selecdo de locais também podem envolver
alternativas conflitantes, tal como, a implementacdo de uma solucdo que visa minimizar 0s
impactos de enchentes em uma regido, podendo impactar positivamente em um local e
simultaneamente implicar em consequéncias negativas em outro. Essas alternativas sao
avaliadas por um conjunto de individuos, como tomadores de decisdo, gerentes, e grupos de
interesse (MALCZEWSKI, 2006a).

A tomada de decisGes com multiplos critérios € utilizada para simplificacdo e para a obtencédo
de uma determinacdo clara, além de permitir equilibrar de forma pratica, uma variedade de
critérios, conflitantes ou ndo (CHAI; LIU; NGAI, 2013; SARKIS; TALLURI, 2002). Segundo
Vahidnia et al., (2009) a MCDA (sigla em inglés para Multi Criteria Decision-Aid) trata-se de
uma ferramenta apropriada para avaliar as alternativas e suas variadas técnicas foram usadas
para resolver inimeros problemas de selecdo de locais encontrados na literatura, sendo
abordado em artigos relevantes, tais como os de Bosompem; Stemn; Fei-Baffoe, (2016), Hariz;
Donmez; Sennaroglu, (2017) e Rahmat et al., (2017), entre outros. Complementarmente, o
MCDA pode ser estendido para o Fuzzy Multi Criteria Decision Analysis (FMCDA) em que a
palavra Fuzzy adicionada, indica que os dados para a tomada de decisdo sé&o vagos ou
incompletos (CHANG; PARVATHINATHAN; BREEDEN, 2008; KAHRAMAN; ONAR;
OZTAYSI, 2015).

O SIG, desde o inicio do século, tem sido usado como um sistema para gerenciamento,
manipulacgdo, representacéo e analise de dados geoespaciais com o intuito de facilitar e reduzir
custos no processo de selecdo de locais, portanto o SIG busca auxiliar a localizacdo que
satisfaca varios criterios predefinidos (HEALEY; ILBERY, 1990). O processo de selecdo do
local normalmente envolve duas fases principais: triagem (identifica um namero limitado de
locais candidatos) e avaliagdo (exame aprofundado de alternativas) (CHANG;
PARVATHINATHAN; BREEDEN, 2008).

A utilizacdo de Sistemas de Informacbes Geogréaficas (SIG) é comum para planejamento,
gerenciamento e selecdo de locais devido ao seu carater interdisciplinar e integrador. Tais
abordagens tém sido amplamente utilizadas para diversas aplicagdes, incluindo: planejamento
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regional e urbano (DAI; LEE; ZHANG, 2001; XIE, Y; YE, 2007; XIE et al., 2007), localizac&o
de instalagdes de disposi¢do de residuos nucleares (EVANS; KINGSTON; CARVER, 2004),
gestdo de recursos hidricos (JANKOWSKI, PIOTR et al.,, 2006; MAKROPQOULOS et al.,
2007), desenvolvimento de habitat (JANKOWSKI, PIOTR, 2000), alocacdo de recursos de
cuidados de saiude (JANKOWSKI, P.; EWART, 1996), andlise de adequagdo da terra
(BOROUSHAKI; MALCZEWSKI, 2010; JIANG; EASTMAN, 2000; MALCZEWSKI,
2006b) e riscos naturais (GORSEVSKI; JANKOWSKI, 2010; GORSEVSKI; JANKOWSKI;
GESSLER, 2006).

Considerando que 0 MCDA possui varias técnicas e procedimentos para estruturar problemas,
projetar, avaliar e priorizar decisoes alternativas (MALCZEWSKI, JACEK, 2006b) e que o
sistema de informacdo geogréafica (SIG) é um sistema de gerenciamento de banco de dados
digital projetado para grandes volumes de dados espacialmente distribuidos e provenientes de
diversas fontes (WANG, GUIQIN et al., 2009). A anélise de decisdao multicritério baseada em
GIS (GIS-MCDA\) séo éreas que podem se beneficiar uma da outra (AZEVEDO; CANDEIAS;
TIBA, 2017; MALCZEWSKI, J, 1999).

A combinacdo do GIS-MCDA transforma dados geograficos e as preferéncias das partes
interessadas em alternativas que auxiliam a tomada de decisdo (MALCZEWSKI, 2006a). Essas
ferramentas podem facilitar a selecdo de locais nos casos em que 0s tomadores de decisdo néo
possuem informacBes confidveis sobre especificacdes, alternativas e resultados (CHANG;
PARVATHINATHAN; BREEDEN, 2008; WITLOX, 2005; ZUCCA; SHARIFI; FABBRI,
2008). Exemplos praticos ocorrem em casos em que existe alta complexidade dos sistemas
socioecondmicos e biofisicos envolvidos na tomada de decisdo, como a selecdo de aterros
sanitarios em areas urbanas (CHANG; PARVATHINATHAN; BREEDEN, 2008); localizacado
de hospitais (VAHIDNIA; ALESHEIKH; ALIMOHAMMADI, 2009); e instalac6es de geracdo
de energias renovaveis (WANG, JIANG-JIANG et al., 2009).

Os métodos MCDA baseados em GIS estdo principalmente preocupados em combinar as
informacdes de varios critérios para formar um unico indice de avaliacéo, a partir do qual a
escolha final seréa feita (JIANG; EASTMAN, 2000). Este método combina dados geograficos,
critérios de mapas, juizos de valor e preferéncias de tomadores de decisdo, para fornecer
diferentes visdes dos elementos de um problema de decisdo complexo e organiza-los em uma
estrutura hierarquica, bem como estudar as relagbes entre os componentes do sistema
(MALCZEWSKI, 2006a). Esses procedimentos incluem dividir os problemas de decisdo em
partes menores e mais compreensiveis, analisando e integrando cada parte de maneira logica
para uma solucdo significativa (MALCZEWSKI, J., 1999b; MALCZEWSKI, 2006a). Varios
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critérios precisam ser avaliados para identificar um local adequado para um objetivo especifico.
Os critérios que podem ser medidos e avaliados sdo a base para uma decisdo (CARVER, 1991).
O GIS/MCDA na selecédo de locais tem o intuito de facilitar e reduzir custos no processo de
selecdo de locais (HEALEY; ILBERY, 1990). As pesquisas cientificas de 1994 a 2018
demonstram a importancia do tema, sendo as principais areas estudadas segundo lista adaptada
e ampliada de Malczewski (MALCZEWSKI, 2006a):

e Tratamento e eliminacéo de residuos;

e Estruturas Militares;

e Instalagdes de transporte e logistica;

e Estruturas de Captacio de Agua;

e Reservatorios de Agua;

e Instalacdes de Pesquisa;

e Localizacdo de regides industriais;

e Aquifero de armazenamento e recuperacao;

e Instalacdes de salde;

e Agricultura;

e Instalacdes urbanas e de infraestrutura;

e Centrais de distribuicdo e geracao de energia.

1.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Ateé o fim da captagdo dados, periodo de 1994 a 2018, vérios artigos trabalharam sobre o tema
GIS/IMCDA, com destaque para a andalise bibliométrica como o GIS-based multicriteria
decision analysis: a survey of the literature (MALCZEWSKI, 2006b), que revisou a literatura
e indicou tendéncias e taxonomia para 0 tema, pesquisando artigos de 1990 a 2004. Outra
pesquisa de relevante ¢ a Multi-criteria decision analysis (MCDA) in health care: A
bibliometric analysis (DIABY et al., 2013), que é composta por uma revisao bibliométrica com
foco na &rea da salde. Esta dissertacdo, por sua vez, busca atualizar os dados para 2018, em
uma revisdo sistematica da literatura, classificando os artigos, e respondendo as seguintes
questdes de pesquisa:

e Quiais os principais Periodicos e a quantidade de artigos publicados por ano?

e Quais os autores, paises e artigos que mais contribuem para o desenvolvimento do tema?

e Quais sdo os problemas de localizacao, classificados em grupos e subgrupos, que mais

utilizam as ferramentas MCDA/SIG?
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e Qual o método para tomada de decisdo mais utilizado?

e Quais os principais softwares utilizados?

e Quiais as principais propostas para continuidade das pesquisas relatadas na bibliografia
analisada?

e Qual a proposta de utilizacdo integrada do GIS com 0 MCDA?

1.3 OBJETIVOS

De acordo com a contextualizacdo apresentada anteriormente, este trabalho foi desenvolvido

com o propdsito de atingir os objetivos apresentados nesse capitulo.

1.3.1 Obijetivo geral

Identificar como os métodos MCDA estdo sendo utilizados em conjunto com o GIS, e propor

um modelo de aplicacdo combinada de GIS e MCDA, por meio de uma revisdo sistematica.

1.3.2 Obijetivos especificos

o ldentificar o volume de artigos publicados, sua evolucdo anual e principais revistas;

e Identificar os autores, paises e artigos que mais contribuem para o desenvolvimento do
tema;

e Classificar em grupos e subgrupos os problemas que utilizam as ferramentas MCDA-
SIG;

e Identificar e analisar o principal método para tomada de decisdo;

e Identificar e analisar os principais softwares utilizados pelos autores;

e Identificar na literatura consultada as principais tendéncias para pesquisa;

e Identificar uma proposta de utilizagdo do SIG e MCDA.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho relata uma andlise bibliométrica e uma revisdo sistematica sobre as abordagens
MCDA baseadas em SIG no periodo de 1994 a 2018. A pesquisa € composta pelas metodologias
de revisdo sistematica da literatura e analise bibliométrica. ¢ A primeira parte do trabalho é
composta por uma andlise bibliométrica, que busca identificar tendéncias para publicaces
futuras na area. Ja a segunda etapa utiliza uma abordagem qualitativa, ja que é composta por
uma revisdo sistematica da literatura na qual os autores realizaram as analises dos artigos
coletados buscando conceitos, principios, relagbes e significados. A combinacdo desses

métodos tem se provado uma estratégia para eliminar tendéncias e melhorar a qualidade dos
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resultados (ADUNLIN; DIABY; XIAO, 2014). A estrutura metodoldgica, Figura 1, é baseada
nas estruturas propostas por Jahangirian et al., (2010), Diaby, Campbell, & Goeree, (2013b) e
Garza-Reyes, (2015).

Figura 1 - Sistematic Literature Review (SLR) Phases - Garza

e 2 Capitulo da
Etapas SLR Objetivo Método Dissertacio
(1) Formular a 0
5 S questoes|
Formulagéao : 1e2
da Questéao te posquisa
Definigdo e uso
das bases de
(2) dados eletronicas
Localizagao dos 3
Estudos y — -
Defini¢do do peri-
odo de pesquisa
Localizar, selecionar ¢
e avaliar a literatura 3
relevante Definigao e uso de
e critérios de inclus&o/
Selegao e Avaliagao exclusio
dos Estudos l
Defini¢éo e uso de
critérios de busca
|
Y -
4 Sintetizar e analisar Selegao do método
Analise e Sintese os artigos para sintese e
selecionados analise da pesquisa
qualitativa
l 4
(5) . Codificagéo e
Resultados e extragao de dados
Analises Analisar os
resultados

Fonte: Adaptado de (GARZA-REYES, 2015)

Na presente pesquisa a etapa (1) foi reportada nos Capitulos 1 e 2 — Introducdo e
Fundamentacdo Tedrica, as etapas (2), (3) no Capitulo 3 — Desenvolvimento da Pesquisa, (4),

(5) no Capitulo 4 — Reviséo Sistematica: Resultados e Analises.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Conforme mencionado de forma breve no Capitulo 1, este capitulo tem o proposito de

apresentar 0s conceitos necessarios para 0 embasamento teorico deste trabalho.

2.1 SISTEMAS DE INFORMACOES GEORREFERENCIADAS (SIG)

A manipulagéo de dados espaciais geralmente envolve processos de aquisi¢cdo, armazenamento
e manutencdo, analise e saida de dados. Por muitos anos, essa manipulacdo foi realizada
utilizando fontes de dados analdgicas, processamento manual e a producéo de mapas em papel.
A introducdo de tecnologias modernas levou a um aumento do uso de computadores e de
informacdes digitais em todos 0s aspectos do manuseio de dados espaciais. A tecnologia de
software usada neste dominio € de sistemas de informacéo geogréfica (SIG) (ROLF, 2001), ou
Geographic Informations Systems (GIS) em inglés. Neste trabalho as siglas SIG e GIS sao
consideradas sinbnimos.

Rolf, (2001) explica em seu livro que projetos tipicos de planejamento requerem fontes de
dados, tanto espaciais quanto ndo-espaciais, de diferentes institutos, como agéncia de
mapeamento, levantamento geoldgico, levantamento de solos, levantamento florestal ou o
servico de recenseamento. Essas fontes de dados podem ter registros de data e hora diferentes,
e os dados espaciais podem estar em diferentes escalas e projecdes. Com a ajuda de um SIG, os
mapas podem ser armazenados em formato digital em um banco de dados em coordenadas
mundiais (metros ou pés). Isso torna as transformacdes de escala desnecessarias e a conversao
entre projecGes de mapa pode ser feita facilmente com o software. As funces de andlise
espacial do GIS séo entéo aplicadas para executar as tarefas de planejamento. Isso pode acelerar
0 processo e permite modificacdes faceis na abordagem de analise.

O SIG é uma opcéo de auxilio aos tomadores de decisao, permitindo a execuc¢do de analises em
dados dispersos, observar tendéncias e usar essas tendéncias para planejar estratégias futuras.
Auxilia na identificacdo, na localizacdo adequada das instalagdes e na busca pelas melhores
rotas, se usada em conjunto com técnicas de otimizacao. O modelo SIG utiliza dados espaciais,
integra as preferéncias dos tomadores de deciséo e desenvolve um valor para cada alternativa,
assim a melhor opcéo pode ser escolhida (SUMATHI; NATESAN; SARKAR, 2008).

2.1.1 Definices Gerais

O SIG é um sistema de gerenciamento de banco de dados digital projetado para gerenciar
grandes volumes de dados distribuidos espacialmente a partir de uma variedade de fontes. E

ideal para estudos preliminares de selecdo de locais porque armazena, recupera, analisa e exibe
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informagdes de maneira eficiente e de acordo com as especificacBes definidas pelo usuario
(SIDDIQUI; EVERETT,; VIEUX, 1996). Complementarmente, permite que dados geogréaficos
sejam organizados, integrados a outros dados e analisados resultando na criacéo de informacdes
Uteis para a tomada de decisbes. Uma das caracteristicas fundamentais de um SIG sdo as
camadas de dados que representam diferentes caracteristicas em uma determinada &rea. Ele
permite a criacdo de critérios especificos para cada camada e as sobrepGe para que a area ideal,
que satisfaca todos os critérios, possa ser gerada. Portanto, € amplamente utilizado em
problemas de selecdo de locais para diferentes propositos (ROLF, 2001).

Mapas podem ser usados como input para um GIS. Eles podem ser usados para comunicar 0s
resultados das operacdes, e a0 mesmo tempo sdo ferramentas que fazem com que o GIS execute
e suporte operacOes de analise espacial. Tdo logo uma pergunta contenha uma frase como
“onde?”, um mapa pode ser a ferramenta mais adequada para resolver a questao e fornecer a
resposta (ROLF, 2001). Nesse contexto, o processo de visualizacéo cartogréafica é considerado
a traducdo ou conversdo de dados espaciais de um banco de dados em gréficos. Estes sdo
predominantemente produtos semelhantes a mapas. Durante o processo de visualizacao,
métodos e técnicas cartograficas sdo aplicadas. Para permitir a traducdo de dados espaciais em
gréaficos, assume-se que os dados estdo disponiveis e que o banco de dados espacial é bem
estruturado (ROLF, 2001).

Corroborando a definicdo, o sistema de informacdes geograficas (SIG) é utilizado no
gerenciamento de banco de dados digital usado para armazenar, processar, gerenciar, analisar
espacialmente, consultar e apresentar grandes volumes de dados coletados de uma variedade de
fontes. Devido a esses recursos, as ferramentas de SIG séo frequentemente usadas em estudos
de selecdo de locais (HADIPOUR; VAFAIE; HADIPOUR, 2015). Suas aplicacOes
contemplam, principalmente, as areas como gestdo urbana, planejamento de transportes, gestdo
ambiental, telecomunicacOes, planejamento de servicos, defesa nacional, gerenciamento de
rede ou marketing (ROLF, 2001).

A utilizagdo do SIG, normalmente, é para o desenho das alternativas - mapas que representam
a distribuicdo espacial das principais caracteristicas do terreno (distancia da rede rodoviéria,
médias de distancias, pre¢o por metro quadrado, distribuicdo da forca de trabalho, atividades
de criacdo de animais entre outras (NEJI; TURKI, 2015).

Ainda segundo Neji e Turki, (2015), outra aplicagdo do SIG é o calculo dos valores dos
diferentes critérios para cada alternativa, pois muitos critérios sdo baseados em dados

alfanumeéricos e espaciais, sendo o calculo é baseado em consultas espaciais realizadas por meio
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do SIG, que ainda pode ser ligado a técnicas, procedimentos e algoritmos para facilitar a
delimitacdo de alternativas.

2.1.2 Histdria e desenvolvimento

Em meados da década de 1960, se desenvolveram as aplicagdes em SIG e técnicas para
selecionar, classificar e mapear locais que sdo adequados ou ndo a um propdsito especifico
(DAVIS, 1996), como o ramo de inventario de terras do governo canadense e o Harvard Lab
para computacdo gréafica e analise espacial que criaram um SIG para o desenvolvimento dos
planos de gestéo de terras (MALCZEWSKI, 2004).

Na década de 1970, a tecnologia GIS possibilitou a capacidade de automatizar e analisar uma
variedade de dados espaciais. Ela também evoluiu para uma area madura de pesquisa e
aplicacdo de varios campos, como geografia, engenharia civil, ciéncia da computacéo,
planejamento do uso da terra e ciéncia ambiental (CHURCH, 2002).

Embora algumas das principais desenvolvedoras de softwares GIS tenham sido estabelecidas
no final da década de 1960, nao foi até a década de 1980 que a maioria dos sistemas GIS foram
desenvolvidos. A medida que o poder de computacdo aumentava e os precos de hardware
despencavam na década de 1980, o GIS tornou-se uma tecnologia viavel para os o governo e
as instituicdes de pesquisa (MALCZEWSKI, 2004).

O conceito de sistemas de apoio a decisdo evoluiu na década de 1990 de um sistema estatico
focado na combinagdo de conhecimento objetivo e subjetivo em um sistema inteligente. Ao
contrario do Decision Support System (DSS) convencional, o sistema inteligente é caracterizado
pela capacidade de lidar com situagdes novas e novos problemas, para aplicar o conhecimento
adquirido da experiéncia e para usar o poder do raciocinio de forma eficaz como um guia para
0 comportamento (KLOSTERMAN, 1997).

A variedade de estruturas de dados utilizadas em diferentes SIG e 0 seu uso crescente sdo
acompanhadas por intensos esfor¢os de padronizacdo dessas estruturas, para assim, facilitar o
intercdmbio de dados espaciais. Especialmente em tarefas de planejamento, gerenciamento e
tomada de decisédo, a integracdo de dados de diferentes fontes é um requisito central, que é
atendido apenas parcialmente pelo atual estado da arte do GIS (MALCZEWSKI, 2004).
Assim, atraves da padronizacdo, o desenvolvimento dos softwares e pesquisas cientificas, o

GIS e suas aplicagdes tem continuado a evoluir nos ultimos anos.



25

2.1.3 Aplicactes e Softwares

Essas técnicas e procedimentos SIG sdo muito importantes na busca por solucdes de problemas
de decisdo de selecdo de locais, especialmente na fase de triagem do local dada pelo o
georreferenciamento e analise de alternativas viaveis. O papel do SIG é produzir critérios,
restricbes e mapas de adequacdo de acordo com os resultados da analise de decisdo e dos
julgamentos dos tomadores de decisdo (RIKALOVIC; COSIC; LAZAREVIC, 2014).

Church, (2002) explica que existem dois tipos fundamentalmente diferentes de softwares GIS.
Eles diferem em termos do modelo de dados, ou seja, 0s meios para armazenar os dados
geogréficos. Como o mundo real é muito complexo, para armazenar todas as suas informacdes
com precisdo seria necessario um banco de dados infinitamente grande. Os dados, portanto,
devem ser generalizados ou abstraidos para reduzi-los a alguma quantidade gerenciavel, sendo
representados como um conjunto finito de objetos. Os dois principais modelos de dados séo
raster e vetor. O modelo raster divide a area de estudo em uma grade regular de células, cada
célula contém um dnico valor. Um conjunto de células e valores sdo associados a uma camada.
O banco de dados armazena essas camadas, como a cobertura da terra, elevacao, e tipo de solo.
Ja 0 modelo de dados vetoriais usa segmentos de linha discretos (ou vetores) e pontos para
representar localizagdes. O modelo de dados vetoriais pode representar pontos, linhas e areas.
As areas no modelo de dados vetoriais sdo definidas por uma sequéncia de vetores, em que 0
vetor inicial comeca no mesmo ponto em que o Ultimo vetor da sequéncia termina, encerrando
assim um area. Cada area no modelo raster possui tamanho e forma iguais, enquanto o modelo
de dados vetoriais pode representar areas de tamanhos e formas variados. O uso de um sistema
especifico pode depender da necessidade pretendida, da forma que os dados sdo coletados e do

custo.

Figura 2 — Exemplo de sistemas raster e vector.
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Fonte: (CHURCH, 2002).
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Church, (2002) segue a sua explicacdo afirmando que o uso de uma estrutura de dados ao invés
de outra baseia-se em varios fatores: a forma pela qual os dados s&o coletados ou comprados; 0
tipo de anélise e modelos para os quais os dados podem ser aplicados; o custo do sistema GIS;
0 tipo de equipamento que pode ser necessario para suportar o software; e o tipo de pessoal
necessario para gerenciar o sistema. Os sistemas de varredura tendem a custar menos e serem
projetados para lidar com problemas ambientais. Além disso, alguns modelos, como os "re-
spread models™, sdo projetados para operar em conjunto com um sistema raster. Infelizmente,
esses sistemas ndo podem representar redes de ruas com precisdo. Os sistemas de vetores sao
capazes de representar com precisao redes de ruas, linhas de propriedades e padrdes de uso da
terra, bem como dados ambientais.

O papel do GIS na analise de adequacéo do uso da terra evoluiu junto com as perspectivas em
mudanca do planejamento, desde as abordagens cientificas até as abordagens com foco em
design coletivo. Uma das conclusdes de Malczewski (2004), é que a natureza mutavel do
planejamento tem sido associada ao aumento do envolvimento de ndo especialistas (publicos,
grupos de interesse, comunidades, partes interessadas, organizacdes nao-governamentais, etc.)
nos processos de planejamento e tomada de decisdes.

A evolucéo do planejamento tem sido acompanhada pela crescente acessibilidade da tecnologia
GIS. Os sistemas GIS evoluiram de uma tecnologia orientada a especialistas para uma
tecnologia orientada para usuarios comuns. Essa tendéncia tem democratizado o uso do SIG no
processo de planejamento com a participacdo publica (MALCZEWSKI, 2004)

Existe uma enorme gama de softwares rotulados como GIS e disponiveis para quase todas as
plataformas de computadores. Adicionalmente, os softwares GIS podem ser executados em
uma grande variedade de sistemas. Por exemplo ArcGIS é um dos softwares mais comuns e
possui a capacidade de realizar a maioria das operac@es béasicas e avancadas (MALCZEWSKI,
20064a), apesar de ter como publico alvo especialistas da area. Rolf, (2001) ressalta que como
em qualquer outra disciplina, o uso de ferramentas para resolver problemas € uma coisa,
produzir essas ferramentas é algo diferente. Nem todas as ferramentas sdo igualmente
adequadas para uma aplicacdo especifica, no entanto, elas podem ser aprimoradas e
aperfeicoadas para melhor atender as necessidades ou aplicacGes requisitadas. A disciplina que
fornece a base para a producéo das ferramentas no manuseio de dados espaciais € a teoria da

informacdo espacial.

Os sistemas GIS atualmente sdo muito mais complexos que os do Harvard Laboratory (por

exemplo, SYMAP). No entanto, apesar da sua maior complexidade sdo mais intuitivos. Em
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suma, a medida que os sistemas GIS se tornaram gradualmente mais complexos, eles também

se tornaram mais féaceis de usar e mais acessiveis ao publico (MALCZEWSKI, 2004).

2.14 Limitacoes

Uma vez que um banco de dados SIG é desenvolvido, ele pode fornecer um meio eficiente e
econémico de analisar os atributos potenciais do local. No entanto, os SIGs podem ser limitados
pela falta de dados disponiveis ou precisos (atualizados), sendo esse um dos principais
problemas (TSENG et al., 2001). Além disso, a analise do site resultante € sensivel a
importancia dada as camadas individuais do mapa (SIDDIQUI; EVERETT; VIEUX, 1996).
Outras limitagOes incluem: adequar os modelos para trabalharem com a velocidade de
processamento dos computadores disponiveis; participacdo popular, ja que os gerentes nem
sempre tem o conhecimento das ferramentas necessarias para acessar grupos amplos de
participantes, fazendo com que as decisdes sejam tomadas por pequenas equipes de
especialistas (KAHILA-TANI; KYTTA; GEERTMAN, 2019); tanto o software quanto 0s
dados podem ser gratuitos ou ter alto custo, assim, dependendo da aplicacéo, é necessario que
sejam investidos altos valores que podem ultrapassar os $15,000 (MALCZEWSKI, 2004);
assim com o0 aumento no preco dos softwares, varios como o ArcGIS, GIS+, GeoMedia Pro,
possuem como publico alvo especialistas em GIS, limitando o seu uso entre usuarios comuns
(MALCZEWSKI, 2004).

2.2 METODOS DE TOMADA DE DECISAO MULTICRITERIO - MCDA

Ouma, Kipkorir, & Tateishi, (2011) explicam que os tomadores de decisdo consideram as
alternativas existentes que possuem atributos e caracteristicas diferentes, e a tarefa final €
escolher o melhor entre elas. A escolha entre as alternativas é feita considerando o impacto
dessas alternativas na qualidade do resultado final, juntamente com as deficiéncias de todas as
alternativas. Portanto, os efeitos de alternativas sobre diferentes questdes, como ambientais,
financeiras, e consideracfes de custo-beneficio, sociais e problemas técnicos, levam a
consideracdo de varios critérios que desempenham papéis importantes na finalizacdo do
projeto. No entanto, os critérios demonstram as caracteristicas e questdes importantes sobre as
quais o objetivo final é avaliado (OUMA; KIPKORIR; TATEISHI, 2011). O principal desafio
¢ como avaliar um conjunto de alternativas dentro dos mdltiplos critérios
(TRIANTAPHYLLOU, 2010).

A tomada de decisdo efetiva deve abordar e equilibrar uma ampla variedade de consideracgdes

como, dados cientificos, consideracfes éticas e politicas e interesses das partes interessadas.
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Uma metodologia que € capaz de sintetizar essas consideracdes heterogéneas € a analise de
decisdo multicritério, MCDA (CEGAN et al., 2017). Desde a década de 1960, dezenas de
técnicas do MCDA foram desenvolvidas (MENDOZA; MARTINS, 2006).
O MCDA esta preocupado com a teoria e a metodologia que podem tratar problemas complexos
encontrados nos negocios, na engenharia e em outras areas da atividade humana. Essa
complexidade é caracterizada por critérios ou objetivos incomensuraveis e conflitantes, como
eficiéncia, desempenho, custo, confiabilidade, risco, produtividade, acessibilidade, entre outros
(ACHILLAS et al., 2013).
A tomada de decisdo via MCDA leva em consideragcdao multiplos critérios e sdo uma solucéo
alternativa na formacéo e desenvolvimento de decisdes e estratégias. Esses métodos sédo usados
para filtrar solucbes alternativas e apontar a melhor matriz de solugdes possiveis. Questdes
sociais, ambientais, politicas e outras que ndo tém valor monetario podem ser levadas em
consideracdo; esses métodos podem determinar solucdes em problemas complexos
(RAMANATHAN, 1999).
Segundo (Theodorou, Florides e Tassou, 2010) desde o seu inicio o MCDA evoluiu tanto em
métodos complexos como simples, porém todos eles tem as seguintes caracteristicas:

e Solucdes podem ser avaliadas e classificadas de acordo com a preferéncia;

e Critérios baseados na natureza do problema;

e Matriz de valores especificos para cada critério;

e Pesos para cada critério;

e Avaliacdo de cada solucéo alternativa em relacéo a outras alternativas.
Os métodos do MCDA oferecem uma compreensdo muito ampla dos problemas. Os tomadores
de decisd@o que estdo familiarizados com o problema ficam mais envolvidos, tomam decisoes
menos comprometedoras e mais coerentes que sdo mais faceis de serem alcancadas e o
problema € analisado de forma estruturada e realista (THEODOROU; FLORIDES; TASSOU,
2010).
Problemas envolvendo MCDA geralmente possuem 5 componentes: objetivo, preferencias do
decisor, alternativas, critérios e resultados, respectivamente (WANG et al., 2009). Com base no
namero de alternativas em consideracdo, as diferencas podem ser satisfeitas entre métodos de
tomada de decisdo com multi-atributo (MADM) e métodos de tomada de decisdo multi-objetivo
(MODM), porém, ambos compartilham caracteristicas semelhantes. O MODM é adequado para
avaliacdo de alternativas continuas para as quais predefinimos restricbes na forma de vetores

de variaveis de decisdo, um conjunto de funcGes objetivo é otimizado considerando as
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restricdes, a0 mesmo tempo em que diminui o desempenho de um ou mais objetivos (KUMAR
etal., 2017). No MADM, as caracteristicas inerentes sdo cobertas levando em consideragéo um
numero menor de alternativas e, assim, a avaliagdo torna-se dificil, pois a priorizacéo se torna
mais dificil. O resultado final é decidido pela comparacao de vérias alternativas em relacdo a
cada atributo considerado (HAYASHI, 2000; WANG, et al., 2009).

Em relagdo ao nimero de tomadores de deciséo, as metodologias podem ser classificadas como
métodos de um unico individuo ou de um grupo de tomadores de decisdo (GAL; STEWART,;
HANNE, 2013). Independentemente do numero de tomadores de decisdo a principal diferenca
entre MODM e MADM est4 no fato de no MADM, um pequeno numero de alternativas é
avaliado em relacdo a um nimero de pardmetros, e as alternativas sdo comparadas umas com
as outras para formar a melhor solugdo. Enquanto isso, no MODM as alternativas ndo séo
predefinidas, mas uma matriz de objetos que melhor forma uma solucdo € usada.
(THEODOROU; FLORIDES; TASSOU, 2010). Tal abordagem pode ser visualizada conforme
Figura 3.

Figura 3 - Classificagdo dos métodos de decisdo multicritério.
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Fonte: (THEODOROU; FLORIDES; TASSOU, 2010)

Cada problema tem multiplos objetivos/critérios geralmente conflitantes. Cada objetivo/critério
tem uma unidade de medida diferente. O MCDA pode ser entendido como um processo de
avaliagéo de situagfes do mundo real baseadas em varios critérios qualitativos e quantitativos
em determinados ambientes para encontrar um curso de acdo, escolha, estratégia, politica
adequada entre varias opcdes disponiveis (THEODOROU; FLORIDES; TASSOU, 2010).
Segundo Hajkowicz e Collins (2007), geralmente as técnicas de MCDA podem ser classificadas
como:

1. Multi-Attribute Value Theory: métodos usados para definir uma expressdo para as
preferéncias do tomador de decisdo, por meio do uso de funcdes de utilidade / valor. Com base
nisso, todos os critérios sao transformados em uma escala sem dimensdo comum (I. LINKOV
etal., 2004). Os métodos populares incluem o Multi-Attribute Utility Theory (MAUT) e o Multi-
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Attribute Value Theory (MAVT), que tém uma natureza compensatoria. Isto implica que o fraco
desempenho de um critério, pode ser compensado pelo melhor desempenho de outro. Embora
MAUT e MAVT tenham bases teoricas bem estabelecidas, a escolha de preferéncias pode ser
cognitivamente desafiadora e demorada (SCHUWIRTH; REICHERT; LIENERT, 2012).

2. Pairwise comparisons: abordagem envolve a comparacdo de pares de critérios, avaliando
quao mais importante € um critério em relacéo a outro, de acordo com uma escala predefinida.
ComparacOes de pares sdo particularmente Gteis quando nédo é possivel definir funcbes de
utilidade; caso contrario, MAUT é recomendado (ISHIZAKA; NEMERY, 2013). As técnicas
comuns incluem o AHP (Analytical Hierarchy Process), ANP (Analytical Network Process) e
MAC-BETH (Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique).
Devido a sua simplicidade e flexibilidade, o AHP ¢ a ferramenta MCDM mais aplicada. No
entanto, o AHP tem uma limitacdo ao lidar com a interdependéncia entre os critérios, uma vez
que assume que eles sdo independentes (LI, F.; LI; Y., 2011). Além disso, apenas um ndmero

limitado de alternativas pode ser considerado ao mesmo tempo.

3. Outranking approaches: baseiam-se no principio de que uma alternativa pode ser dominante
sobre outra (Kangas, Kangas, Leskinen, & Pykalaainen, 2001), em vez de assumir que existe
uma Unica solucéo 6tima. Os métodos comuns incluem o ELECTRE (Elimination and Choice
Expressing Reality) e o PROMETHEE (The Preference Ranking Organization Method for
Enrichment of Evaluations). Entre suas vantagens é que elas evitam compensacao entre critérios
e qualguer processo de normalizacdo, o que altera os dados originais (ISHIZAKA; NEMERY,
2013). Portanto, eles sdo apropriados quando as métricas de critérios ndo sao facilmente
agregadas, as escalas de mensuracdo variam em amplos intervalos e as unidades sd@o

incomensuraveis ou incomparaveis (LINKOV et al., 2004).

4. Distance to ideal point methods: as alternativas séo avaliadas e ordenadas com base na sua
distdncia do ponto ideal, que representa uma alternativa hipotética que melhor se adapta aos
objetivos, logo a alternativa mais proxima do ponto ideal € a melhor solu¢do (MALCZEWSKI,
1999). Métodos incluem TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal
Solution) e CP (Compromise Programming). A principal vantagem deste grupo é a capacidade

de considerar um ndmero ndo limitado de alternativas e critérios.

5. Outros métodos: existe uma diversidade de técnicas que ndo podem ser colocadas em
nenhuma das categorias descritas. Estes incluem, por exemplo, métodos adaptados que
geralmente estendem ou adaptam um método fundamental a uma aplicacdo particular, bem

como abordagens fuzzy e hibridas.
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Além disso, um problema de MCDA pode ser abordado por diferentes métodos baseados
citados acima. Todo método ou modelo tem suas proprias desvantagens e restricbes (KUMAR

et al., 2017). Um procedimento geral da técnica MCDM ¢ ilustrado na Figura 4, a seguir.

Figura 4 - Procedimento comum para analise MCDM.

INiCIO

Definir um sistema com os objetivos
a serem alcancgados

|

Encontrar todos os critérios que afetam
o sistema com base nos objetivos

|

Procurar sistemas alternativos para
completar os objetivos

.

Definir prioridades e pesos nas
alternativas

|

Selecionar o método MCDM para o
problema em questao

I

Encontrar e apresentar uma alternativa
6tima para a avaliagao

.

Nao

Aceitavel?

Sim

FIM

Fonte: Adaptado de (KUMAR et al., 2017)

Assim, o MCDA incorpora o conhecimento especializado dos tomadores de decisdo na
obtencgéo de solugdes que séo espacialmente estruturadas e difusas na natureza, inserindo as
preferéncias e julgamentos intuitivos no processo de tomada de decisdo (OUMA; KIPKORIR;
TATEISHI, 2011).

2.3 PRINCIPAIS TECNICAS MADM/MADA

Muitos métodos multicritério sdo citados por diversos autores, portanto apresenta-se nesse
trabalho as técnicas MADA citadas por diversos autores (ANANDA; HERATH, 2009;
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GOVINDAN et al., 2015; HO; XU; DEY, 2010; POHEKAR; RAMACHANDRAN, 2004;
ZAVADSKAS; TURSKIS; KILDIENE, 2014), descritas no Quadro 1.

Quadro 1 - Técnicas MADM/MADA.

Acrdnimo Método Primeira referéncia
SAW Ponderagéo aditiva simples (Simple Additive (HWANG, 1981)
Weighting)
ARAS Avaliacdo da relacdo aditiva (Additive Ration (KERSULIENE;
Assessment) ZAVADSKAS; TURSKIS,
2010)
SWARA Analise passo a passo da relagdo de avaliagdo de (KERSULIENE;
peso (Step-wise Weight Assessment Ration ZAVADSKAS; TURSKIS,
Analysis) 2010)
TOPSIS Técnica para ordem de preferéncia por (HWANG, 1981)
semelhanca com a solucéo ideal (Technique for
Order of Preference by Similarity to Ideal
Solution)
ELECTRE Eliminacéo e escolha que expressam a realidade (BENAYOUN; B. ROY;
(Elimination et Choix Traduisant la Réalité, SUSSMAN., 1966)
Elimination and Choice Expressing REality)
LINMAP Técnica de programacao linear para anélise (SRINIVASAN;
multidimensional e preferéncia (Linear SHOCKER, 1973)
Programming Technique for Multidimensional
Analysis and Preference)
AHP Analytic Hierarchy Process (WIND; SAATY, 1980)
ANP Analytic Network Process (SAATY, 2001)
PROMETHEE Método de organizacao de classificagdo de (BRANS; VINCKE, 1985)
preferéncias para enriquecimento de avaliagdes
(The Preference Ranking Organization Method
for Enrichment of Evaluations)
MOORA Otimizagao multi-objetivo com base na analise (BRAUERS, WILLEM
Ration (Multi-Objective Optimization on the basis KAREL M;
of Ration Analysis) ZAVADSKAS, 2010)
MULTIMOORA | Formulério multiplicativo com otimizacdo multi- (BRAUERS, WILLEM
objetivo com base na anélise Ration KAREL M;
(Multiplicative form with Multi-Objective ZAVADSKAS, 2010)
Optimization on the basis of Ration Analysis)
DEA Data Envelopment Analysis (AHN; CHARNES;
COOPER, 1987)
VIKOR Solugdo de otimizacdo e compromisso (OPRICOVIC, 2002)
multicritério (Visekriterijumska optimizacija i
Kompromisno Resenje, Multicriteria
Optimization and Compromise Solution)
COPRaS Avaliacéo Proporcional Complexa (Complex (ZAVADSKAS, E.K,;
Proportional Assessment) KAKLAUSKAS; SARKA,
1994)
EVAMIX Avaliacao de dados mistos (Evaluation of Mixed (VOOGD, 1983)
Data)
DEMATEL Laboratdrio de avaliacdo e julgamento (GABUS; FONTELA,
(Decision-Making trial and Evaluation 1973)
Laboratory)
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Acrénimo Método Primeira referéncia
WASPAS Avaliacao de produto de soma agregada (ZAVADSKAS,
ponderada (Weighted Aggregated Sum Product EDMUNDAS
Assessment) KAZIMIERAS et al.,
2012)
WSM Método da soma ponderada (Weighted Sum (FISHBURN, 1967)
Method)
WPM Método do Produto Ponderado (Weighted (WANG, MINGXI et al.,
Product Method) 2010)*
CP Compromise Programming (SRINIVASAN;
SHOCKER, 1973)
MAUT Teoria do utilitario de atributos multiplos (Multi- (KEENEY; RAIFFA,
Attribute Utility Theory) 1976)
CBR Raciocinio baseado em Casos (Case Based (SCHENK; JAMES R.
Reasoning) PINKERT., 1977)
GA Algoritmo genético (Genetic Algorithm) (GOLDBERG;
HOLLAND, 1988)*
SMART Técnica simples de classificagdo de multiplos (KEENEY; RAIFFA,
atributos (Simple Multi-Attribute Rating 1976)
Technique)
MAVT Teoria do valor de atributos multiplos (Multi- (HOSTMANN et al., 2005)
Attribute Value Theory)
REMBRANDT Ratio Estimation in Magnitudes or Decibels to (LOOTSMA, 1993)
Rate Alternatives which are Non-Dominated
NAIADE Nova abordagem para avaliagcdo imprecisa e (MUNDA, 1995)
ambientes de decisédo (Novel Approach to
Imprecise Assessment and Decision
Environments)

Fonte: Autores

Ho et al., (2010) apresenta as técnicas MODM/MODA conforme Quadro 2, abaixo.

Quadro 2 - Técnicas MODM/MADA.

Linear Programming

Non-Linear Programming

Integer Linear Programming

Integer Non-Linear Programming

Goal Programming

Multi-objective programming

M.Heuristica

Dynamic Programming

Fonte: (HO; XU; DEY, 2010)

Os tdpicos a seguir comentam sucintamente cada uma das técnicas apresentadas no Quadro 1.

23.1

Ponderacéo aditiva simples (SAW)

O Simple Additive Weighting (SAW) propde ser simples, mas eficientes, uma vez que 0s
resultados sdo semelhantes aos mais complexos (KARNI; FEIGIN; BREINER, 1992). Baseado

na média ponderada onde pontuacdo € calculada para cada alternativa pela multiplicacdo do
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valor dado & alternativa desse atributo pelo peso de importancia atribuido diretamente pelo
tomador de decisdo, seguido pela soma dos produtos para todos os critérios. A primeira etapa
do método SAW ¢ definir o conjunto de critérios de avaliagdo (MALCZEWSKI, 1999). A

descricdo matematica proposta por Eskandari; Homaee e Mahmodi, (2012) é descrita na

Equacdo 1.
Equacdo 1 - Simple Additive Weighting
n
Vi = z VV]VU
j=1
Fonte: (ESKANDARI; HOMAEE; MAHMODI, 2012)
Onde:

Vi é o indice de adequacdo para a area i

W; é o0 peso do critério j

Vij é 0 valor padronizado da area i sob critério j

n € o nimero total de critérios.
A vantagem desse método € que ele é um método transformacéo linear proporcional dos dados
brutos. Este significa que a ordem relativa de magnitude do padrdo as pontuacdes serdo
mantidas iguais (AFSHARI; MOJAHED; YUSUFF, 2010).

2.3.2 Avaliacédo da relagdo aditiva (ARAS)

O método ARAS propde a solucdo de um problema complexo usando comparacdes relativas
simples. Utiliza o conceito basico de grau de otimalidade para selecionar a melhor alternativa
entre um conjunto de alternativas, calcula-se a razo entre a soma dos valores dos critérios
normalizados e ponderados e a soma dos valores dos critérios normalizados e ponderados
(ZAMANI, et al., 2014). Segundo (ZAMANI et al., 2014) o método ARAS possui algumas
vantagens:

e Os célculos definidos no processo de modelagem de um problema de tomada de deciséo

séo diretos;
e Os conceitos possuem uma ldgica profunda;
e Este método contém uma simples matematica forma na busca da melhor alternativa;

e Os pesos relativos séo incorporados nos procedimentos de comparacao.

2.3.3 Anélise passo a passo da relagdo de avaliagdo de peso (SWARA)

A principal caracteristica do método SWARA ¢ a possibilidade de estimar opinido de

especialistas ou grupos de interesse sobre a taxa de significancia dos atributos no processo de
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determinacdo de seus pesos (KERSULIENE; ZAVADSKAS; TURSKIS, 2010). Segundo
(Ruzgys et al., 2014) o procedimento para a determinacéo dos pesos possui 6 passos:

e Estabelecer um lista geral de critérios;

e Fazer uma pesquisa com especialistas (0s especialistas organizam os critérios de acordo

com a classificagdo, o indice mais importante é listado como o primeiro, etc.);

e Rangueamento dos critérios;

e Determinacéo dos coeficientes;

e Recalcular os pesos;

e Determinagdo dos pesos por critérios de importancia.

2.3.4 Técnica para ordem de preferéncia por semelhanca com a solucédo
ideal (TOPSIS)

Esse método utiliza uma determinada decisdo matriz para determinar as melhores e piores
alternativas. A classificacdo das alternativas € entdo baseada em sua diferenciacdo desses
valores (ACHILLAS et al., 2013).

O método envolve atribuir pesos e pontuar alternativas em mdaltiplos critérios, onde cada
alternativa recebe uma pontuacdo bruta em cada critério. A pontuacdo dos critérios sdo
normalizadas entre as alternativas usando uma férmula que suaviza os valores extremos.
Usando essas pontuacdes normalizadas e respondendo pelos pesos dos diferentes critérios,
calcula-se uma distancia entre cada alternativa e um ponto hipotético que inclui o melhor valor
possivel para cada critério. As alternativas sdo, portanto, avaliadas umas contra as outras em

termos de qudo préximas estdo da melhor alternativa hipotética (CEGAN et al., 2017).

2.3.5 Eliminacéo e escolha que expressam a realidade (ELECTRE)

Proposto por Benayoun, B. Roy, & Sussman., (1966) e foi desenvolvido e aperfeicoado por
Roy em 1971 a 1978 criando as familias ELECTRE I, Il, Ill, IV, TRI e outras melhorias. Para
a maioria dos métodos existem dois estagios principais, a construcao das relacdes de superagédo
e a exploracdo dessas relacGes para obter a classificacdo final da alternativa (Wang et al., 2009).
O ELECTRE concentra a andlise nas relacbes de dominancia entre as alternativas, buscando
lidar com a relagéo de superagdo usando comparagdes de pares entre alternativas em cada
critério separadamente. Baseia-se no estudo de relagdes de superacdo, nocdes de exploragéo de
concordancia. Essas relagdes de superagéo sao construidas de tal forma que é possivel comparar
alternativas. Ele usa concordancia, indices de discordancia e valores de limiar para analisar as

relagOes de superagéo entre as alternativas (WANG et al., 2009).
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2.3.6 Técnica de programacéo linear para andlise multidimensional e
preferéncia (LINMAP)

A ideia basica do método tradicional LINMAP é definir os indices de consisténcia e
inconsisténcia baseados em comparagdes de pares de alternativas. Com base nos indices de
consisténcia e inconsisténcia, um modelo de programacao linear nitido é construido para derivar
a solucdo ideal e os pesos dos atributos. Assim, a melhor alternativa de compromisso tem a
menor distancia para a solugéo ideal de um conjunto de alternativas viaveis (LIU et al., 2015).
No método classico LINMAP, todos os dados de decisdo sdo conhecidos com precisdo ou sdo
dados como valores nitidos . Ou seja, 0 método classico LINMAP néo é aplicavel para resolver
0s problemas MADM ou MAGDM em ambientes complexos de tomada de decisao (Liu, Fan
e Gao, 2016).

O método faz comparacdes de pares de alternativas dadas pelos decisores e gera a alternativa
de compromisso ideal que estd mais proxima da solucdo ideal. No LINMAP, os dados de
deciséo sdo valores nitidos, porém, na maioria dos casos, 0s dados nitidos sao insuficientes para
modelar a situacdo da vida real, as informacg6es sdo geralmente de natureza vaga ou imprecisa,

e ndo € apropriado representéa-los por valores exatos (LIU et al., 2015).

2.3.7 Analytic Hierarchy Process (AHP)

O Analytic Hierarchy Process (AHP), desde sua invencdo, tem sido uma ferramenta util para
os tomadores de decisdo, sendo uma das mais utilizadas. A especialidade do AHP ¢ a sua
flexibilidade para ser integrado com diferentes técnicas como Programacéo Linear, Implantacdo
da Funcdo de Qualidade, Logica Difusa, etc. Essa flexibilidade permite ao usuario extrair
beneficios de todos os métodos combinados e, assim, alcancar o objetivo desejado de uma
maneira mais eficiente (VAIDYA; KUMAR, 2006).

O AHP apesar de ser um dos metodos mais antigos ainda € amplamente usado. O termo
"analitico” indica que o problema é decomposto em seus elementos constitutivos. O termo
"hierarquia” indica que uma hierarquia dos elementos constitutivos é listada em relagdo ao
objetivo principal, enquanto o termo "processo” indica que os dados e julgamentos sé&o
processados para alcancar o resultado final (ACHILLAS et al., 2013). Para um melhor
entendimento da hierarquia (Figura 5).
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Figura 5 - Estrutura hierarquica do AHP.
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Fonte: Achillas et al., (2013)
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Segundo (WECK et al., 1997) as principais vantagens do AHP s&o:

e A definicdo da estrutura hierarquica permite compreender todas as varidveis

envolvidas e sua relacao;

e O problema decisorio é representado de forma estruturada;

e O método ndo substituir o pessoal envolvido no processo de resolugdo, mas integra

todos os julgamentos de forma estruturadas;

e A partir de uma escolha simples, a decisdo torna-se um processo.

Segundo (ACHILLAS et al., 2013) AHP é baseado em quatro pilares:

e Julgamentos reciprocos;
e Elementos homogéneos;
e Estrutura hierarquica ou dependente de feedback;

e Expectativas de ordem de classificacdo ideia bésica.

Realizado em duas fases defini¢do da arvore hierarquica e avaliagdo numérica da arvore.

A definicdo da arvore de hierarquias comeca a partir da determinacéo do objetivo proposto, 0s

critérios e subcritérios sdo definidos usando a experiéncia dos especialistas. A fase de avaliacdo

é baseada na comparacao por pares. Os critérios no mesmo nivel da hierarquia sdo comparados

para estabelecer uma importancia relativa em comparagdo com o critério do nivel paterno
(BERTOLINI; BRAGLIA; CARMIGNANI, 2006).
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O processo permite, obter valores que ponderam critérios, definir uma classificacdo das
alternativas enquanto a avaliacdo é de baixo para cima. O processo de tomada de decisdo
comeca comparando as alternativas com os critérios do Gltimo nivel. A avaliagdo continua até
os critérios do primeiro nivel, que sdo entdo comparados com o objetivo (ACHILLAS et al.,
2013).

As diretrizes sugeridas pelo AHP podem ser submetidas a uma série de andlises de sensibilidade
com o objetivo de estabelecer a faixa critica de prioridades para cada uma das alternativas de
estratégia consideradas. Essa abordagem pode ser realizada em qualquer nivel da organizacao
e em Vvarios graus de especificidade, incluindo, por exemplo, portfélios de posicionamento de
marca especificos por segmentos de mercado, e pontos de distribuicdo. O procedimento descrito
neste documento também pode ser estendido a casos mais complexos, como a construcdo de
hierarquias nado-lineares, decisdes que dependem da varidvel tempo, e a ponderacdo de
julgamentos pela experiéncia dos respondentes (WIND; SAATY, 1980). Por ser um dos
métodos mais citados na revisdo bibliografica sdo descritos exemplos de sua aplicacéo.

Conceitualmente, o0 AHP pode ser aplicado a qualquer alocacdo de recursos (selecdo de canais
de distribuicéo) e situacdes de previsdo de escolha (conceito ou teste de produto). Além disso,
ele pode ser aplicado a casos em que a decisdo de compra ou marketing envolve um nimero de
participantes com percepcoes ou objetivos conflitantes (WIND; SAATY, 1980).

Vaidya & Kumar, (2006), comentam varios casos de aplicacfes do AHP em diversas areas.
Dentre estes exemplos, destacam-se:

O AHP aplicado na tomada de decisdes em grupo. Lai, Wong, & Cheung, (2002) utilizaram o
AHP para selecdo de software chamado de Sistema de Autorizacdo Multimidia (MAS). Eles
usaram a técnica de tomada de decisdo em grupo, que incluiu seis engenheiros de software.
Trés produtos da MAS foram avaliados. A hierarquia da comparacéo por pares foi formada e
consistia em quatro niveis. Na sessdo p6s AHP, um questionario foi preparado para 0s
engenheiros de software. Este questionario foi utilizado para determinar as contribuicdes do
AHP para a qualidade da decisdo, beneficios indiretos, satisfagdo pratica do usuério e economia.
Também foi feita alguma anélise do teste t para comparar a aplicabilidade do AHP sobre a
técnica Delphi convencional. Os engenheiros de software concordaram que o AHP seria mais
aceitavel do que o método Delphi.

Al-harbi, (2001) aplicou o AHP na area de gerenciamento de projetos para selecionar
empreiteiras. Ele construiu uma estrutura hierarquica para os critérios de pré-qualificacdo e os

empreiteiros que desejavam se qualificar para o projeto. Ao todo, cinco empreiteiros foram
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considerados no estudo de caso. Eles foram avaliados com base nos critérios de experiéncia,
estabilidade financeira, desempenho de qualidade, recursos de mdo-de-obra, recursos de
equipamentos e carga de trabalho atual. Cada um dos deles foi comparado através do pair-wise
para os critérios mencionados. A classificacdo entre os diferentes critérios também foi feita para
descobrir a prioridade geral de cada contratante. Com base nessa prioridade geral, a melhor
empreiteira foi selecionada.

Os exemplos de aplicacdo, para a selecdo de softwares e para o desenvolvimento de produtos
mostram como o AHP é versatil. Recentemente o método tem sido amplamente utilizado em
conjunto com o GIS e MCDA, como os exemplos citados ao longo do trabalho. Destes,
destacam-se:

Kamali, Alesheikh, Khodaparast, & Mahmoud, (2015), realizaram uma pesquisa para
identificar e priorizar os critérios e subcritérios de desempenho que envolvem a selecdo de
grandes unidades industriais extrativistas, como um dos primeiros passos para evitar os efeitos
ambientais adversos dessas atividades industriais. Com esse proposito, critérios ambientais
(ecologicos, econdmicos e sociais) efetivos que podem ter um papel significativo nas avaliagdes
de adequacdo do local foram determinados usando o método Delphi. Apos a triagem dos
critérios identificados, pair comparisons foram realizadas entre os critérios e subcritérios,
respectivamente, com base no AHP. Os resultados do método AHP foram utilizados para
realizar uma combinacdo linear ponderada em GIS, a fim de fazer uma priorizagéo dos locais
adequados para o estabelecimento de uma grande unidade industrial extrativa no Ird. Os
resultados obtidos mostraram uma alta eficiéncia da combinacdo de Delphi-AHP com fuzzy-
GIS para priorizacdo e hierarquizacdo dos critérios de influéncia e identificagdo dos locais
adequados para instalacdo de unidades industrais extrativistas.

Rahmat et al., (2017), a fim de considerar todos os parametros, foi utilizada uma combinacéo
de Sistema de Informagéo Geografica (GIS) e 0 Analytic Hierarchy Process (AHP) para sele¢éo
de local para um aterro sanitario. Com esse propdésito, um AHP foi elaborado e diferentes
parametros foram identificados, incluindo a distancia até agua subterrénea, distancia as aguas
na superficie, ecossistemas sensiveis, cobertura da terra, distancia a areas urbanas e rurais, usos
da terra, distancia a estradas, declive, tipo de solo e distancia a locais de geracdo de residuos.
Inicialmente, um método de classificacdo foi utilizado para avaliar cada critério
individualmente. Entdo, a importancia relativa dos critérios foi determinada por um processo
de hierarquia analitica (AHP). O método do Peso Aditivo Simples (SAW) foi aplicado para
avaliar a adequacdo da terra. Os resultados mostraram que 38% da area de estudo tém alta

adequacao para a implementacéo do aterro.
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Onden & Eldemir (2015), procuraram em seu estudo, encontrar um local adequado para a
instalacdo de uma fébrica, do ramo da industria téxtil, tendo como base sete critérios como
parametros de decisdo. Istambul foi o local de estudo, e sete locais candidatos foram
considerados para a abertura da fabrica. Durante o processo de avaliacdo, os Sistemas de
Informacdo Geografica e o fuzzy AHP foram combinados para ordenar os niveis de preferéncia
das opces de terrenos disponiveis. Uma nova metodologia para a industria téxtil foi proposta
para integrar as preferéncias dos especialistas e as informac6es geograficas disponiveis.

Y. Chen et al., (2010), apresentaram uma nova abordagem para investigar a dimenséo espacial
da sensibilidade dos pesos no MCDM. Implementaram uma metodologia genérica de analise
de sensibilidade (SA) em um modelo AHP-MCDM baseado em GIS, que serve como uma
ferramenta AHP-SA para examinar a sensibilidade de avaliacbes de MCDM a mudangas de
peso de critérios e, subsequentemente, visualizar a dindmica de mudanca espacial relativa a
decisdo. A abordagem é demonstrada usando o método de MCDM baseado em GIS para a
irrigacdo de planta¢Bes na bacia de Macintyre Brook, em Queensland, Australia. Por fim, os

autores demonstraram que a ferramenta é simples e flexivel.

2.3.8 Analytic Network Process (ANP)

Ao tomar uma decisdo, é necessario distinguir entre as estruturas hierarquica (ANP) e a de
"rede” (AHP). Na estrutura hierarquica, o0s niveis sdo organizados em ordem decrescente de
importancia. Os elementos em cada nivel sdo comparados de acordo com a dominancia ou
influéncia em relacdo aos elementos do nivel imediatamente acima. As setas descem do
objetivo, e isso pode ser interpretado como um meio de estimular a influéncia dos elementos

dos niveis inferiores nos superiores (SAATY, 2001).

Ja na estrutura de rede (network), os componentes que a compdem ndo sdo organizados em
nenhuma ordem especifica, mas sdo conectados conforme apropriado em pares com linhas
direcionadas. As comparaces de pares de elementos em um componente séo feitas de acordo
com a dominancia de influéncia de cada membro de um par em um elemento no mesmo ou em
outro componente. A influéncia pode ser avaliada em termos de importancia, preferéncia ou
probabilidade (SAATY, 2001).

O ANP é um método que é uma generalizacdo do processo do AHP, ambos modelos foram
propostos por Saaty em 1996 e 2001 (SAATY, 2001). O ANP é uma estrutura ndo linear com

relacionamentos conforme a Figura 6 (Azizi et al., 2014).
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Figura 6 - Diferenca estrutural entre AHP e ANP.
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Fonte: Azizi et al., (2014)

Conforme pode se ver na Figura 6, 0 ANP pode se formar em uma rede de feedback, que ndo é
linear nem de cima para baixo (por exemplo, ndo hierarquica), portanto, uma alternativa para
0s problemas que precisam ser resolvidos por uma estrutura de feedback. O ANP transfere os
julgamentos dos especialistas para as super matrizes, que sdo compostos de todos os critérios,
subcritérios (ou fatores) e alternativas (AFZALI et al., 2014), portanto, a principal inovacdo da
ANP é sua estrutura de rede, que permite a interacdo entre elementos situados em diferentes
clusters e as dependéncias entre os elementos de um mesmo cluster a serem considerados
(NEKHAY; ARRIAZA; BOERBOOM, 2009).

Na revisdo bibliografica foram identificados varios exemplos de aplica¢do, o proprio Saaty
(2001), cita a aplicagdo do ANP em um processo de decisédo pelos Estados Unidos na
implementacdo do sistema de defesa nacional contra misseis (NMD). Outros exemplos recentes
demonstram como 0 ANP pode ser utilizado em conjunto com o GIS e MCDA.
Khademalhoseiny, Ahmadi Nadoushan, e Radnezhad, (2017), para a selecdo do local adequado
para a construcdo de um aterro sanitario e uma usina de biogas na cidade de Najaf Abad,
utilizou-se o fuzzy analytic hierarchy process, fuzzy analytic network process e o sistema de
informacBes geograficas. Os autores utilizaram fatores como declividade, aspecto, geologia,
uso da terra, biomassa e distancia das aguas subterraneas, rede elétrica, areas protegidas e
estradas foram usados como os critérios mais importantes para a selecdo dos locais. Os
resultados de ponderacéo e sobreposicao dos mapas de diferentes critérios mostraram que, com
base no ANP, os melhores lugares estdo localizados no sul e sudoeste da area de estudo.
Afzali et al.,, (2014), em um estudo de caso buscaram determinar a possibilidade de
implementacdo de um aterro de residuos solidos intermunicipal para a cidade de
Khomeynishahr e suas seis cidades adjacentes, com uma populacdo total de meio milh&o de
pessoas. Um método de avaliagdo multicritério enfatizando as técnicas de sistemas de
informacdo geogréafica (SIG) foi utilizado para identificar aterros sanitarios adequados. Uma
combinacdo de I6gica booleana, légica difusa e processo de rede analitica (ANP) foi usada para

priorizar os critérios associados e selecionar um aterro adequado. Os resultados mostraram a
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importancia significativa da protecdo da area residencial e dos recursos hidricos na selegdo dos
aterros sanitérios. Este estudo indica que o método integrado pode fornecer aos tomadores de
deciséo e planejadores ambientais uma ferramenta promissora.

Em um segundo estudo de caso, Karami, Maleknia, & Piran, (2014), tiveram como objetivo a
determinacdo das areas adequadas para a localizacdo de parques florestais em Badreh, Ird,
usando o GIS e um ANP. A integracdo dos métodos GIS e ANP fornece um mecanismo com o
qual questdes complexas podem ser completamente exploradas, além de um feedback imediato
para os tomadores de decisdo. Os autores concluiram que a integracdo do SIG com o Processo
de Rede Analitica demonstrou ser uma ferramenta extremamente Util para a analise e agregacao
de indicadores ecoldgicos e ambientais.

O estudo de Nekhay et al., (2009), apresenta uma abordagem que combina informacGes
objetivas, como amostragem ou dados experimentais com informacGes subjetivas, como
opinides de especialistas. Essa abordagem combinada foi baseada no método Analytic Network
Process. Ele foi aplicado para avaliar o risco de erosdo do solo e superar uma das desvantagens
dos modelos Universal Soil Loss Equation (USLE) / Revised Universal Soil Loss Equation
(RUSLE), ja que eles ndo consideram as interacdes entre os fatores de erosdo do solo. Outra
vantagem deste método € que ele pode ser usado mesmo se houverem dados experimentais
insuficientes. A falta de dados experimentais pode ser compensada através do uso de avaliacdes
de especialistas. Como exemplo da abordagem proposta, o risco de erosé@o do solo foi avaliado
em olivais no sul da Espanha, mostrando o potencial do método ANP para modelar um processo

fisico complexo como a erosao do solo.

2.3.9 Meétodo de organizacao de classificacdo de preferéncias para
enriquecimento de avaliagbes (PROMETHEE)

Segundo Almeida Filho et al., (2018) os métodos PROMETHEE baseiam-se em duas etapas:
construir a relacdo de superacédo e explorar essa relacdo para apoiar o processo de decisdo. Na
primeira etapa, as caracteristicas dos critérios sdo avaliadas para indicar o intervalo de
diferengas entre as contribui¢cdes de cada critério. Assim, cada critério € associado a uma funcao
de preferéncia para avaliar as diferencas nos valores de atributos mapeados em um intervalo
zero um. Essas fungdes de preferéncia podem ser uma das seis opgoes seguintes: usual, quase-
critério, critério de preferéncia linear, critério de nivel, critério de preferéncia linear com uma

zona de indiferenga e um critério gaussiano.
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2.3.10  Otimizacdo multi-objetivo com base na analise Ration (MOORA)

Método MOORA é um MODM considerado simples e computacionalmente facil, o que ajuda
os tomadores de decisdo na eliminacdo das alternativas inadequadas, enquanto seleciona a
alternativa mais apropriada para fortalecer os procedimentos de selecdo existentes (GADAKH,;
SHINDE; KHEMNAR, 2013).

MOORA é o0 processo de otimizacdo simultanea de dois ou mais atributos conflitantes
(objetivos) sujeitos a certas restricdes. O metodo, introduzido pela primeira vez por Brauers e
Zavadskas, (2006), é uma técnica de otimizacdo multiobjetivo que pode ser aplicada com
sucesso para resolver varios tipos de problemas complexos de tomada de decisGes no ambiente
de producdo (GADAKH; SHINDE; KHEMNAR, 2013).

Por exemplo, Gadakh et al., (2013), em que o método MOORA foi aplicado para resolver
problemas de otimizacdo de mdaltiplos critérios (objetivos) na soldagem. Seis problemas de
tomada de deciséo, que incluem a selecdo de parametros de soldagem adequados em diferentes
processos de soldagem, como a de arco submerso, arco de tungsténio a gas, arco de metal a gas,
a laser CO2 e solda por friccdo foram consideradas no artigo. Em todos os casos citados, 0s
resultados obtidos com o método MOORA corroboram com aqueles obtidos por pesquisadores
anteriores que comprovam a aplicabilidade, potencialidade e flexibilidade deste método,

resolvendo varios problemas complexos de tomada de decisdo no ambiente fabril.

2.3.11  Formulario multiplicativo com otimizagdo multi-objetivo com base
na analise Ration (MULTIMOORA)

O MULTIMOORA é composto de MOORA e da Forma Multiplicativa Completa de Multiplos
Obijetivos. Desta forma, até agora nenhuma outra abordagem €é conhecida satisfazendo todas as
condigdes de robustez para otimizagdo multiobjetivo e incluindo trés ou mais métodos,
MULTIMOORA torna-se 0 sistema mais robusto de otimizacdo de mdltiplos objetivos
(BRAUERS, WILLEM KAREL M; ZAVADSKAS, 2010).

2.3.12  Data Envelopment Analysis (DEA)

O DEA é uma abordagem que enfoca principalmente a eficiéncia do sistema. Essa abordagem
considera os fornecedores e seus processos como um sistema, no qual a saida (beneficio) é
identificada como a soma ponderada das saidas (por exemplo, desempenho de entrega,
qualidade etc.) dos fornecedores e 0s insumos sdo a soma ponderada de insumos. (custos).

Usando as saidas e entradas, a eficiéncia do sistema é determinada (AGARWAL et al., 2011).
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Como exemplo de aplicagdo da abordagem temos o artigo de Mondal e Chakraborty (2013),
em que séo aplicados quatro modelos de data envelopment analysis (DEA), e modelos de cone-
ratio para identificar robds viaveis com meétricas de desempenho Gtimas, satisfazendo
simultaneamente os objetivos organizacionais em relacdo ao processo de otimizacdo. Além
disso, o metodo de classificacdo de eficiéncia global ponderada da teoria de tomada de decisao
de multiplos atributos também é empregada para se chegar & melhor decisao de selecéo de robos
dentre as alternativas competentes pré-selecionadas pelos autores. A fim de demonstrar a
relevancia e distintividade da abordagem baseada em DEA adotada, dois problemas de selecéo

de robds industriais em tempo real foram estudados e solucionados.

2.3.13  Solucéo de otimizacdo e compromisso multicritério (VIKOR)

Este método é desenvolvido para resolver problemas do MCDM com conflitos e critérios ndo
comensuraveis (atributos com diferentes unidades), assumindo que o compromisso pode ser
aceitavel para conflitos resolucédo, e quando o decisor quer uma solucéo que é 0 mais proximo
da solucdo ideal, as alternativas podem ser avaliados de acordo com todos os critérios
estabelecidos (OPRICOVIC; TZENG, 2004). VIKOR fornece utilidade maxima de grupo de
maioria e minimo de arrependimento individual do oponente (OPRICOVIC, 2011). A solucédo
de compromisso é vidvel solucédo, que é o mais proximo da solucéo ideal positiva e mais distante
da solucdo ideal negativa, e um compromisso significa um acordo estabelecido por mutuo
concessdes feitas entre as alternativas (KABIR; HASIN, 2013).
Os principais pontos fortes do VIKOR s&o os seguintes:
e Aplicavel mesmo quando o decisor ndo é capaz, ou ndo sabe expressar sua preferéncia
no momento inicio do design do sistema (KABIR; HASIN, 2013).
e O algoritmo VIKOR pode ser executado sem participacao interativa dos decisores.
A normalizacdo linear € necessaria para resolver multidimensional problemas que podem ser

considerados a fraqueza do meétodo.

2.3.14  Avaliacéo Proporcional Complexa (COPRaS)

A avaliacdo proporcional complexa € uma ferramenta analitica para resolver problemas de
decisdo multicritério. Originalmente, o0 método COPRaS foi desenvolvido para a tomada de
decisdo sob um ambiente determinista (ZAVADSKAS, E.K.; KAKLAUSKAS; SARKA,
1994).

A titulo de exemplo, HajiagHa, HaSHemi, & ZavadSKaS, (2013), sugerem uma forma

estendida do método COPRaS usado para problemas de tomada de decisdo em grupo em um
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ambiente incerto, em que essa incerteza é capturada por meio de uma forma generalizada de
conjuntos difusos - os chamados conjuntos difusos intuicionistas com valor de intervalo. Um
esquema algoritmico para 0 método COPRaS-iviF foi introduzido, examinando assim sua
aplicacdo em dois exemplos numéricos. Os autores concluiram que a estrutura recomendada do
COPRaS-iviF pode ser satisfatoriamente implementada em problemas de tomada de deciséo
sob condigdes ambiguas e mal definidas.

2.3.15  Avaliacdo de dados mistos (EVAMIX)

EVAMIX é uma abordagem de avaliacdo multicritério capaz de lidar com dados quantitativos
e qualitativos. O objetivo do Voogd (1983), foi criar um método para representar a estrutura de
uma técnica analitica pela qual conjuntos de dados mistos multicritérios podem ser resumidos
de maneira direta. Essa abordagem que inclui trés técnicas baseadas em diferentes
interpretacdes de pressupostos basicos é discutida. Em seguida, foi demonstrado que existem
algumas maneiras praticas de lidar com o problema de ponderacdo que surge na avaliacdo dos
critérios ao utilizar o método. A titulo de exemplo, os autores ilustraram a abordagem de dados
mistos por meio de uma aplicacdo empirica para um problema de alocacdo de moradias. As
suposi¢cdes mais importantes por tras dessa abordagem estéo relacionadas a definicéo das varias
funcdes. Por fim, mostrou-se que é possivel distinguir pelo menos trés técnicas diferentes,
baseadas em diferentes defini¢bes. Essas técnicas sao a técnica de soma subtrativa, a técnica de

intervalo de desvio subtrativo e a técnica de intervalo aditivo.

2.3.16  Laboratorio de avaliagdo e julgamento (DEMATEL)
O laboratorio de avaliacdo (DEMATEL) foi desenvolvido por Gabus & Fontela, (1973) para

resolver problemas globais complicados. A técnica é apresentada da seguinte forma: em
primeiro lugar, os especialistas relacionados sdo solicitados a indicar os graus de influéncia
entre os critérios, isto é, indicar o quanto os critérios afetam uns aos outros na matriz de
influéncia. Assim, a matriz A é obtida, o método segue através do calculo de outras matrizes
até a obtencdo dos resultados (CHEN; HUANG; TSUEI, 2014; GABUS; FONTELA, 1973).

Como exemplo de sua aplicacdo, temos o estudo de Azizi et al., (2014), avaliaram a
possibilidade de estabelecer parques edlicos na provincia de Ardabil, no noroeste do Ird, usando
uma combinacéo de processos de rede analitica (ANP) e métodos de julgamento e avaliacdo de
laboratorio (DEMATEL) em um sistema de informacdes geogréficas (GIS). O DEMATEL foi
usado para determinar as relagGes entre os critérios. Os pesos dos critérios foram determinados

utilizando ANP e o processo de sobreposicdo foi feito em GIS. Utilizando 13 camadas de
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informag&o em trés critérios principais, incluindo ambiental, técnico e econémico, o0 mapa de
adequacdo da terra foi produzido e reclassificado em 5 divisdes igualmente pontuadas das areas
menos adequadas as mais adequadas. Por fim, a eficiéncia e precisdo do modelo hibrido (ANP-

DEMATEL) foram avaliadas e os resultados foram comparados ao modelo ANP.

2.3.17  Avaliacéo de produto de soma agregada ponderada (WASPAS)

O modelo de soma ponderada (WSM) € um dos métodos de decisdo de critérios multiplos mais
conhecidos e frequentemente aplicados para avaliar varias alternativas em termos de numero
de critérios de decisdo (ZAVADSKAS, et al., 2014).

Edmundas Kazimieras Zavadskas, Antucheviciene, et al., (2014), propdem-se uma versao
estendida do método WASPAS, que pode ser aplicada mesmo em um ambiente de tomada de
decisbes incerto. No método WASPAS-IVIF proposto, a incerteza dos decisores em afirmar
seus julgamentos e avaliagdes quanto a importancia dos critérios e desempenho alternativo, sdo
expressadas por numeros fuzzy. Dois exemplos numeéricos de decisdes de reaproveitamento de

edificios abandonados, e alternativas de investimento, sdo apresentados.

2.3.18  Método da soma ponderada (WSM)

Inicialmente proposto por (FISHBURN, 1967), O WSM é usado extensivamente ndo apenas
para fornecer vérias solucdes, variando os pesos de forma consistente, mas também para
fornecer um unico ponto de solucdo que reflita as preferéncias presumivelmente incorporadas
na selecdo de um Unico conjunto de pesos (MARLER; ARORA, 2010).

Marler & Arora, (2010), investigaram o significado fundamental dos pesos dos das variaveis
em termos de preferéncias, o conjunto 6timo de Pareto e os valores da funcdo objetivo. Os
autores ainda determinaram os fatores que ditam qual ponto de solucéo resulta de um conjunto
especifico de pesos. Por fim, deficiéncias fundamentais foram identificadas em termos de uma
articulacdo a priori de preferéncias, e diretrizes foram fornecidas para ajudar a evitar o blind

use do método.

2.3.19  Método do Produto Ponderado (WPM)

O método da soma ponderada € um método simples, especialmente usado em problemas
unidimensionais. Se houver m alternativas e n critérios, entdo a melhor alternativa é aquela que

satisfaz a Equacéo 2.
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Equacédo 2 — Weighted Product Method
j

Ayysm = MaxE a;jwj
i

Fonte: (WANG, et al., 2010).
Na Equagdo 2, i =1, 2,..., m onde A*wsm € 0 escore do método da soma ponderada da melhor
alternativa, n € o numero de critérios de deciséo, aj; € o valor real da i-gésima alternativa em
termos do j-ésimo critério e wjé o peso de importancia do critério j, sendo o valor total de cada
alternativa € igual a soma dos seus produtos (WANG, et al., 2010).
Sua aplicabilidade pode ser demonstrada através de estudos como o de lyappan & Kasinatha
Pandian, (2016) em que Uma combinacdo de logica booleana, logica difusa e o método de
produto ponderado foi utilizada em conjunto com o GIS para identificar localizagdes
geogréficas, e o de M. Wang et al., (2010), que para eliminar os problemas computacionais
envolvidos na avaliacdo de propostas de maltiplos atributos com diferentes medidas, os autores
primeiramente normalizam as varidveis e usaram o weighted product method para propor um

modelo complementar de converséo de variaveis.

2.3.20  Compromise Programming (CP)

Compromise Programming € uma metodologia para analisar diferencas individuais em
julgamentos de preferéncia em relacdo a um conjunto de estimulos pré-especificados em um
espaco de atributos multidimensionais. O individuo ¢ modelado como possuidor de um "ponto
ideal" denotando suas preferéncias de localizacdo e um conjunto de pesos que revelam a
importancia relativa dos atributos. (SRINIVASAN; SHOCKER, 1973). Os autores seguem
afirmando que o Compromise Programming pode ser usado para uma "analise externa", isto &,
a estimativa das coordenadas de seu ponto ideal e dos pesos (envolvidos na medida de distancia
euclidiana), através da analise de comparacéo pareada, pré-especificados por suas localizacbes
coordenadas no espaco multidimensional. A abordagem é ndo métrica, flexivel, e usa
julgamentos de comparacdo pareados diretamente. Os pesos podem ser restringidos como néo-
negativos ou ndo restringidos. Generalizacfes do modelo para considerar dados de preferéncia
ordinais ou intervalares, e para permitir uma transformacéo ortogonal do espaco de atributos,
foram discutidas pelos autores. A metodologia foi estendida para realizar uma "analise interna”,
ou seja, para determinar os stimuli locations além de pesos e pontos ideais, analisando os

julgamentos de preferéncia de todos os sujeitos simultaneamente.
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2.3.21  Teoriado utilitario de atributos multiplos (MAUT)

A MAUT apoia processos de decisdo, fornecendo uma estrutura transparente que ajuda a
focalizar os objetivos e graus correspondentes de realizacdo por diferentes alternativas.
(KEENEY; RAIFFA, 1976). Um processo de apoio a decisdo para assessoria de politicas
baseado no MAUT pode ser estruturado de acordo com a Figura 7.

Schuwirth et al., (2012), sugerem um procedimento simplificado de elicitacdo que combina (a)
a elicitacdo de valores em vez de utilidades em niveis mais baixos da hierarquia de objetivos e
a conversao para utilitarios para considerar atitudes de risco em niveis superiores apropriados,
(b) 0 uso de funcgdes de valor linear para sub-objetivos com efeitos menores no valor global, e
(c) anéalises de sensibilidade para verificar a robustez dos resultados em relacdo a essas
premissas e ao processo de elicitacdo em geral. Além disso, os autores desenvolveram um
procedimento modificado, chamado Reversed Swing, para elicitar pesos para casos em que as
alternativas sdo hipotéticas.

Figura 7 — Estrutura do MAUT
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procurar por novas alternativas em conjunto

Fonte: Adaptado de (SCHUWIRTH; REICHERT; LIENERT, 2012)

2.3.22  Raciocinio baseado em Casos (CBR)

Inicialmente proposto por Schenk & James R. Pinkert., (1977), case-based reasoning é uma
teoria psicologica da cognicdo humana. Aborda questdes de memdria, aprendizado,

planejamento e solucdo de problemas. O raciocinio baseado em casos também fornece uma
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base para uma nova tecnologia de sistemas computacionais inteligentes que podem resolver
problemas e se adaptar a novas situagdes (SLADE, 1991).

Choy, Lee, & Lo, (2002) propuseram um modelo genérico de CBR integrando o gerenciamento
de relacionamento com o cliente (CRM) e o gerenciamento da cadeia de suprimentos (SCM)
para identificar o fornecedor adequado para 0s produtos, servigos e distribuicdo. Varios critérios
de avaliacdo foram agrupados em trés categorias: capacidade técnica, sistema de qualidade e
perfil organizacional. O modelo foi implementado em uma empresa de fabricacdo de produtos
de consumo, que armazenou o desempenho de fornecedores passados e seus atributos em um
sistema de banco de dados. O modelo proposto recupera ou seleciona um fornecedor que atende

a especificacdo predefinida pela empresa.

2.3.23  Algoritmo genético (GA)

Goldberg & Holland, (1988) definem os algoritmos genéticos como procedimentos de busca
probabilistica projetados para trabalhar em grandes espagos envolvendo estados que podem ser
representados por strings. Esses métodos sdo inerentemente paralelos, usando um conjunto
distribuido de amostras do espaco (uma populacéo de strings) para gerar um novo conjunto de
amostras. Eles também exibem um paralelismo implicito mais sutil. Por exemplo, ao processar
uma populagdo de cadeias de caracteres, um algoritmo genético avalia implicitamente mais
substrings de componentes m*. Em seguida, ele polariza automaticamente populacdes futuras
para explorar os componentes acima da média como blocos de construcao a partir dos quais ele
constrdi estruturas que explorardo as regularidades no ambiente (espaco do problema). Embora
existam varios tipos diferentes de sistemas "learning machine" baseados em "genetics", 0s
autores se restringiram a sistemas classificadores e seus derivados. Os sistemas classificadores
sdo sistemas de producdo paralela que foram projetados para explorar o paralelismo implicito
de algoritmos genéticos. Todas as interagdes sao feitas por meio de mensagens padronizadas,
para que as condicdes sejam simplesmente definidas em termos das mensagens que eles aceitam
e as acOes sdo definidas em termos das mensagens que eles enviam. Os sistemas resultantes séo
computacionalmente completos, e a sintaxe simples torna facil para um algoritmo genético
descobrir blocos de construgao apropriados para a construcdo de novas regras candidatas. Como
os sistemas classificadores dependem da concorréncia para resolver conflitos, eles ndo precisam
de algoritmos para determinar a consisténcia global de um conjunto de regras. Como
consequéncia, novas regras podem ser inseridas em um sistema existente, como tentativas ou

hipdteses, sem perturbar as capacidades estabelecidas. Essa caracteristica possibilita que o
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sistema opere de maneira incremental, testando novas estruturas e hipoteses enquanto melhora

continuamente seu desempenho.

2.3.24  Técnica simples de classificacdo de multiplos atributos (SMART)

A técnica SMART ¢é baseada em um modelo aditivo linear. Isso significa que o valor total de
uma determinada alternativa é calculado como a soma total da pontuacdo de desempenho
(valor) de cada critério (atributo) multiplicada pelo peso desse critério. (KEENEY; RAIFFA,
1976).

Huang e Keskar (2007), apresentaram um mecanismo de integracdo para formar uma métrica
abrangente e configurdvel organizada hierarquicamente, que considera o tipo de produto, o
fabricante do equipamento original (original equipment manufacturer - OEM) / fornecedor e o
nivel de integracdo do fornecedor. O modelo consistiu em encontrar o melhor ajuste estratégico
entre as empresas e a estratégia do fornecedor com base no conjunto de métricas. O modelo foi
desenvolvido de tal forma que a melhor decisdo possivel poderia ser tomada com base no
conjunto de métricas escolhido e validado. Os pesquisadores apresentaram um total de cento e

uma métricas para selecdo de fornecedores.

2.3.25  Teoria do valor de atributos maltiplos (MAVT)

A principal contribuicdo do método MAVT ¢€ prever as escolhas das partes interessadas
(validade preditiva). Desse modo, 0 método MAVT pode ser usado como uma estrutura para
prever fontes de discordancia e conflito interpessoal entre diferentes grupos de stakeholders.
Além disso, 0 método MAVT facilita as negociagdes entre as partes interessadas de maneira
interativa. Isto é, produz mudancas nas preferéncias das partes interessadas em direcdo a
decisbes mais orientadas para o consenso. (HOSTMANN et al., 2005).

Hostmann et al., (2005), analisaram a contribuicdo da MAVT para tomada de deciséo e
resolucéo de conflitos em projetos de planejamento ambiental. Os autores descobriram que a
principal vantagem do método néo era a previsao das preferéncias finais dos stakeholders, mas

sim a capacidade do método de facilitar decisbes mais orientadas para o consenso.

2.3.26  Ratio Estimation in Magnitudes or Decibels to Rate Alternatives
which are Non-Dominated (REMBRANDT)
Proposto por (LOOTSMA, 1993), REMBRANDT ¢ uma variante do AHP composto por uma
classe one-parametric de escalas geométricas para quantificar o julgamento comparativo

humano e com uma estrutura multiplicativa. A estrutura € composta por uma regressdo
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logaritmica que calcula as pontuagGes de impacto das alternativas no primeiro nivel de
avaliacdo e uma regra de agregacdo de média geométrica para calcular as pontuacées finais no
segundo nivel. Em seu artigo, os Lootsma (1993), explica que o multiplicative AHP é uma
versdo exponencial da técnica simples de classificagdo multi-atributo (SMART), e que
enquanto o multiplicative AHP se preocupa com proporc¢des de intervalos na dimensdo de
desejabilidade, 0 SMART analisa diferencas nas ordens de magnitude correspondentes.

2.3.27  Nova abordagem para avaliagdo imprecisa e ambientes de decisdo
(NAIADE)

NAIADE é um método multicritério discreto cuja matriz de impacto (ou avaliacdo) pode incluir
medicdes nitidas, estocasticas ou difusas do desempenho de uma alternativa e em relacdo a um
critério de julgamento (MUNDA, 1995).

Segundo Munda, (1995), de um ponto de vista empirico, este modelo é particularmente
adequado para modelagem econdmico-ecoldgica incorporando Vvarios graus de precisdo das
variaveis levadas em consideracdo. Do ponto de vista metodoldgico, duas questdes principais
sdo avaliadas: o problema da equivaléncia dos procedimentos utilizados, a fim de padronizar as
avaliacGes, do desempenho de alternativas de acordo com diferentes critérios; e o problema de
comparacao de nimeros fuzzy tipicos de todos os métodos multicritério fuzzy. Em resumo, todo
0 procedimento pode ser dividido em trés etapas principais: comparacdo de alternativas em

pares, agregacao de todos os critérios, avaliacao de alternativas

2.3.28 Conclusao sobre as técnicas MADM/MADA

Independente de classificacdo o MCDA pode ser ligado a arte da Teoria da Escolha Racional.
Assume-se que as pessoas sdo motivadas pelo dinheiro e lucro, 0 que permite a geracao de
modelos preditivos formais e abrangentes do comportamento humano. No entanto as acfes
humanas envolvem elementos racionais e nao racionais (SCOTT, 2000). A teoria da escolha
racional afirma que os individuos buscam alcancgar o que é melhor para eles.

Como néo é possivel para os individuos alcangar tudo o que desejam, é preciso fazer escolhas
em relacdo aos seus objetivos e meios para alcancar esses objetivos. Individuos racionais
escolhem a alternativa que provavelmente lhes dara maior satisfacdo. Embora o modelo de
utilidade esperado tenha muitos possiveis fundadores, Von Neumann & Morgenstern
(1947),s80 geralmente creditados como a primeira base axiomatica da medicdo de utilidade
esperada. Hoje, o modelo de utilidade esperado é amplamente utilizado como a pedra angular
normativa da analise de decisdo (KEENEY; RAIFFA, 1976).



52

24  GIS MCDA

Os problemas de decisdo espacial aumentaram consideravelmente sendo aplicados na
adequacdo da selecdo de locais usando a analise multicritério baseada em GIS (GIS - MCA).
Portanto, a integracdo do GIS e a analise de decisao multicritério (MCDA) fornece uma solugédo
Unica e util para os problemas associados a analise de problemas de deciséo espacial (VAIDYA,
KUMAR, 2006). A combinagdo de um SIG com técnicas do MCDM facilita a selegéo de locais
nos casos em que os tomadores de decisdo nao possuem informagdes confiaveis sobre
especificacOes, alternativas e resultados (CHANG; PARVATHINATHAN; BREEDEN, 2008;
WITLOX, 2005; ZUCCA; SHARIFI; FABBRI, 2008).

2.4.1 Definicdo do GIS MCDA

O método MCDA baseado em GIS esta principalmente preocupado em combinar as
informacdes de varios critérios para formar um Unico indice de avaliacdo, a partir do qual a
escolha final sera feita (CHEN, Y; YU; KHAN, 2010). Este método combina dados geogréaficos
(critérios de mapas) e juizos de valor (preferéncias de tomadores de decisdo) para fornecer
diferentes visdes dos elementos de um problema de decisdo complexo e organiza-los em uma
estrutura hierarquica, bem como estudar as relacdes entre 0os componentes do sistema
(MALCZEWSKI, 2006b). Esses procedimentos incluem dividir os problemas de decisdo em
partes menores e mais compreensiveis, analisando e integrando cada parte de maneira logica
para uma solucdo significativa (MALCZEWSKI, 1999a). Vérios critérios precisam ser
avaliados para identificar um local adequado para um objetivo especifico. Os critérios que
podem ser medidos e avaliados sdo a base para uma decisdo (CARVER, 1991). Assim,
resumidamente, pode-se dizer que 0 método MCDA baseado em GIS tem como principal foco
a combinagéo das informacdes de varios critérios para formar um unico indice de avaliagéo, a
partir do qual a escolha final é feita. (JIANG; EASTMAN, 2000).

O MCDM baseado em GIS envolve um conjunto de unidades basicas geograficamente
definidas e um conjunto de critérios de avaliagdo representados como camadas ou atributos de
mapa. Baseado em um esquema de classificagdo, ele informa um processo de deciséo
espacialmente complexo derivando uma utilidade dessas entidades espaciais por meio da
sobreposicdo dos mapas de critério de acordo com os valores de atributos e preferéncias do
tomador de decisdo usando um conjunto de pesos. Portanto, além da selecdo de critérios, 0s
pesos dos critérios afetam severamente os resultados do MCDM (CHEN, Y; YU; KHAN,
2010).
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As técnicas de MCDA séo reconhecidas por permitir a integracdo de diferentes preferéncias
entre os tomadores de decisdo. Desta forma, antes de decidir quais as areas mais viaveis, é
importante identificar as opgdes alternativas. O SIG desempenha um papel importante na

geracdo de dados e na eliminacdo das alternativas inadequadas (ATICI et al., 2015).

De acordo com J. Malczewski (1999a), para combinar o MCDA e o GIS, cada um dos critérios
deve ser representado como um mapa no banco de dados do GIS. Deve-se notar que dentre 0s
mapas de critérios, existem os mapas de fator e mapas de restricdo, e eles ndo sdo 0s mesmos.
Um mapa de fatores representa a capacidade de atingir um objetivo por meio de uma
distribuicdo espacial. No entanto, um mapa de restri¢do representa limitagdes no problema de
tomada de deciséo que ndo permitem que determinadas a¢des sejam tomadas.

Os meétodos descritos serdo posteriormente utilizados para a classificacdo dos artigos
identificados na revisdo sistemética. Apesar da existéncia de varios métodos os mais utilizados
séo 0 AHP e o ANP.

2.4.2 Exemplos de aplicagdo

A Capitulo 4 — Revisdo Sistematica: Resultados e Anélises, estuda os artigos cientificos
publicados nas bases selecionadas entre os anos de 1994 e 2018 a respeito da aplicagdo do GIS
em conjunto com 0 MCDA. Os processos de avaliacdo SIG e Multi-criteria sdo frequentemente
usados em processos de planejamento regional, como a gestdo de recursos naturais,
planejamento regional, desenvolvimento urbano, aterros sanitarios, gestdo de depdsitos,
vulnerabilidade da agua subterrénea, recarga de aquiferos e gestdo de utilidades (QADDAH;
ABDELWAHED, 2015).
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3. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA E ANALISE DAS
PUBLICACOES

3.1 METODOLOGIA DE PESQUISA

O trabalho é composto pela combinacdo dos métodos de anélise bibliométrica e reviséo
sistematica. Combinando multiplas metodologias aumenta o mérito e reforca os resultados do
estudo por explorar multiplas perspectivas do problema (ADUNLIN; DIABY; XIAO, 2014).
Como principais vantagens do método de multiplas metodologias sdo: maior relevancia,
aplicabilidade, menor risco de se obter resultados tendenciosos e melhor compreenséo do tema
(CHOI; CHENG; ZHAO, 2016).

Antes de realizar a analise bibliométrica e uma revisao sistematica da literatura, as palavras-
chave da pesquisa foram definidas, a fim de alcancar a maioria dos trabalhos publicados sobre
0 assunto e evitar a quantidade indesejada de ruido. Para coletar palavras-chave relacionadas
ao MCDA, analisamos os artigos mais citados sobre as revisdes do MCDA em diferentes
campos de estudo (Quadro 3), apresenta-se acrénimos, sindbnimos e palavras correspondentes
ao MCDA e os métodos mais citados (ANANDA; HERATH, 2009; GOVINDAN et al., 2015;
HO; XU; DEY, 2010; MALCZEWSKI, Jacek, 2006b; MARDANI; JUSOH; ZAVADSKAS,
2015; MENDOZA; MARTINS, 2006; POHEKAR; RAMACHANDRAN, 2004; RIBEIRO,
1996; STEWART, 1992; WANG, et al., 2009; ZAVADSKAS; TURSKIS; KILDIENE, 2014).
As palavras-chave relacionadas ao SIG e Selecdo do Local foram sistematicamente

selecionadas com base nos 10 artigos mais citados com a palavra-chave MCDM.

Assim, um total de 128 variag¢Oes das palavras-chave foram utilizadas, o que pode ser resumido
como uma combinag¢do booleana de 60 acronimos e sindbnimos para “MCDM”, como “MCDA”,
“MADM”, “MADA”, “Mulicriteria Decision Marking” e 55 outros] OU [63 acronimos e
sinonimos de métodos MCDM conhecidos, como “AHP”, “Processo hierarquico analitico”,
“ANP”, “PROMETHEE” e outras 60 palavras-chave] E "GIS" OR "GIScience” e outras 3
palavras] e outras 5 palavras relacionadas a aplicagdo como selecdo de locais, avaliagéo de

locais, resultando em um total de 3.575 combinagdes.

Quadro 3 — Palavras-chave e suas combinages
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GIS
Grupo | (Palavras- Cédlgo d? MCDM (palavras-chave)
Chave) combinagéo
#1 (("cls" AND ("MCDM" OR "multicriteria decision making" OR "multi-
OR criteria decision making™ OR "multi criteria decision making"
"GlScienc OR "multiplecriteria decision making” OR "multiple-criteria
e" decision making" OR "multiple criteria decision making" OR
OR "MCDA" OR "multicriteria decision analysis" OR "multi-
"geograph criteria decision analysis" OR "multi criteria decision analysis"
ic" OR OR "multiplecriteria decision analysis" OR "multiple-criteria
"Geoinfor decision analysis™" OR "multiple criteria decision analysis" OR
matic" "multicriteria decision aiding” OR "multi-criteria decision
OR aiding” OR  "multi criteria decision aiding” OR
"geospati "multiplecriteria decision aiding" OR "multiple-criteria
al") decision aiding" OR "multiple criteria decision aiding"))

#2 ("MADM" OR "multiattribute decision making" OR "multi-
attribute decision making" OR "multi attribute decision
making" OR "multipleattribute decision making" OR
"multiple-attribute decision making" OR "multiple attribute
decision making" OR "MADA" OR "multiattribute decision
analysis" OR "multi-attribute decision analysis" OR "multi
attribute decision analysis" OR "multipleattribute decision
analysis"” OR "multiple-attribute decision analysis" OR
"multiple attribute decision analysis® OR "multiattribute
decision aiding” OR "multi-attribute decision aiding"” OR
"multi attribute decision aiding"” OR "multipleattribute decision
aiding” OR "multiple-attribute decision aiding” OR "multiple
attribute decision aiding™))

#3 ("MODM" OR "multiobjective decision making" OR "multi-

objective decision making” OR "multi objective decision
OR OR

"multiple-objective decision making” OR "multiple objective

making" "multipleobjective decision making"
decision making” OR "MODA" OR "multiobjective decision
analysis” OR "multi-objective decision analysis” OR "multi
objective decision analysis" OR "multipleobjective decision

analysis” OR "multiple-objective decision analysis" OR
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GIS
Cadigo de
Grupo | (Palavras- o MCDM (palavras-chave)
combinagéo
Chave)
"multiple objective decision analysis" OR "multiobjective
decision aiding” OR "multi-objective decision aiding” OR
"multi objective decision aiding” OR "multipleobjective
decision aiding" OR "multiple-objective decision aiding" OR
"multiple objective decision aiding"))
#4 ("Simple  Additive Weighting” OR "Additive Ration

Assessment” OR "SWARA" OR "Step-wise Weight
Assessment Ration Analysis" OR "TOPSIS" OR "Technique
for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution” OR
"ELECTRE" OR "Elimination et Choix Traduisant la Réalité"
OR "Elimination and Choice Expressing REality" OR
"LINMAP" OR "Linear Programming Technique for
Multidimensional Analysis and Preference” OR "AHP" OR
"Analytic Hierarchy Process” OR "ANP" OR "Analytic
Network Process” OR "PROMETHEE" OR "The Preference
Ranking Organization Method for Enrichment of Evaluations™
OR "MOORA" OR "Multi-Objective Optimization on the basis
of Ration Analysis" OR "MULTIMOORA" OR "Multiplicative
form with Multi-Objective Optimization on the basis of Ration
Analysis" OR "DEA" OR "Data Envelopment Analysis” OR
"VIKOR" OR "Visekriterijumska optimizacija i Kompromisno
Resenje" OR "Multicriteria Optimization and Compromise
Solution” OR "COPRAS" OR "Complex Proportional
Assessment” OR "EVAMIX" OR "Evaluation of Mixed Data"
OR "DEMATEL" OR "Decision-Making trial and Evaluation
Laboratory" OR "WASPAS" OR "Weighted Aggregated Sum
Product Assessment” OR "WSM" OR "Weighted Sum
Method" OR "WPM" OR "Weighted Product Method" OR
"Compromise Programming” OR "MAUT" OR "Multi-
Attribute Utility Theory" OR "CBR" OR "Case Based
Reasoning” OR "Genetic Algorithm” OR "SMART" OR
"Simple Multi-Attribute Rating Technique” OR "MAVT" OR
"Multi-Attribute Value Theory" OR "REMBRANDT" OR
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GIS
Cadigo de
Grupo | (Palavras- o MCDM (palavras-chave)
combinagéo
Chave)

"Ratio Estimation in Magnitudes or Decibels to Rate
Alternatives which are Non-Dominated" OR "NAIADE" OR
"Novel Approach to Imprecise Assessment and Decision
Environments” OR "Linear Programming” OR "Non-Linear
Programming” OR "Non Linear Programming" OR "Multi-
Objective Programming™ OR "Multi Objective Programming"
OR "Multiobjective programming” OR "Goal Programming"
OR "Integer Linear Programming” OR "Integer Non-Linear
Programming” OR "Integer Non Linear Programming” OR
"Integer Programming"))

Fonte: Autores

A busca foi realizada com artigos das duas principais bases de dados disponiveis, Web of
Science® (Core Collection) e Scopus®. Esta escolha justifica-se porque o Scopus® possui um
banco de dados multidisciplinar, incluindo aproximadamente 15.000 periddicos revisados por
pares e mais de 4.000 publicadores (JAHANGIRIAN et al., 2010). Por outro lado, o Web of
Science inclui 10.000 periddicos revisados por pares e foi o Unico banco de dados de citagédo e
publicacdo que abrangeu todos os dominios da ciéncia por muitos anos (CHADEGANI et al.,
2013). Ainda, essas bases de dados possibilitam que os pesquisadores exportem os metadados,
0 que facilita no processo de construcdo de uma revisdo de literatura e, principalmente, de
analises bibliométricas por meio de softwares especificos. As Tabela 1 e Tabela 2 descrevem
os resultados de ambas as execugdes, no Scopus® e no Web of Science® Core Collection,
respectivamente. Depois de combinar operadores booleanos e palavras-chave relacionadas a
(“GIS” E “MCDM” E “Selecao de Sites”), um total de 376 artigos foram encontrados no
Scopus® e 401 no Web of Science®. Considerando apenas artigos em inglés e publicados em
periodicos revisados por pares de 1994 a 2018, um conjunto de 267 e 304 foram selecionados
do Scopus® e Web of Science®, respectivamente. Os resultados parciais da pesquisa tambeém

sdo descritos nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 - Pesquisa realizada na base cientifica SCOPUS

AND “Site “Site “Site “Site “Siting” OR
Selection” | Evaluatio | Location” | Suitability (Columns
n” 2 )
#1 141 3 3 21 68 203
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#2 4 0 0 1 2 7
#3 3 0 0 0 1 3
#4 213 8 15 29 115 305
OR 283 8 17 41 137 376
(Lines)
Fonte: Autores
Tabela 2 - Pesquisa realizada na base cientifica Web of Science (Base de dados principal)
AND “Site “Site “Site “Site “Siting | OR
Selection” | Evaluation” | Location” | Suitability” ” (Columns)
#1 168 4 3 21 59 185
#2 6 0 0 1 0 5
#3 3 0 0 0 0 3
#4 234 6 6 46 104 310
OR 287 7 8 55 134 401
(Lines)

Fonte: Autores

Especificamente no Capitulo 3 — Desenvolvimento da Pesquisa os dados que compuseram 0s
gréaficos foram separados e ordenados de modo que os artigos pudessem ser classificados de
acordo com 0s seus grupos e subgrupos. As analises, no Capitulo 4 — Revisdo Sistematica:
Resultados e Analises, foram realizadas através da leitura dos artigos, possibilitando a resposta
das questbes de pesquisa. Por fim, com a triangulacdo da teoria, dos dados coletados e das
analises realizadas, obteve-se o Capitulo 5 — Conclusdes.

3.2 COLETA DOS DADOS BIBLIOGRAFICOS

A coleta dos dados bibliograficos (Figura 8), resultou em 714 registros onde foram excluidos
234 artigos duplicados (32.8%) restando 502 registros bibliograficos no banco de dados. Logo
ap6s a pesquisa inicial, foi realizada uma analise dos titulos onde foram eliminados
aproximadamente 77 artigos (10.8%), que estdo fora do escopo da pesquisa. Apds a anélise dos
resumos, mais 85 artigos (11.9%) foram eliminados, resultando em 340 artigos (47.6%) para
serem avaliados. Posteriormente, como ultimo critério de selecdo, foram lidos os artigos, em
sua maioria 0s resumos e concludes, e em alguns casos integralmente, buscando identificar os
seus alinhamentos com o escopo da pesquisa. Ao fim, dessa Ultima analise finalizou-se com

274 artigos, representando 38.4% dos dados bibliograficos iniciais.
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Figura 8 - Artigos utilizados na revisdo bibliografica

Busca no Web of Science Busca no Scopus
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(n=425)
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(n = 85 excluidos)

Triagem de texto
(n=340)

Textos fora do escopo
(n = 66 excluidos)

Amostra final
(n=1274)

Fonte: Autores

A partir do conjunto final, os artigos foram classificados e analisados para compor as figuras e
explicacdes do Capitulo 3 a sequir.

3.3  ANALISE DAS PUBLICACOES

3.3.1 Principais Periddicos e tendéncia de publicacoes

A partir do ano de 1994 identificou-se uma tendéncia no crescimento, Figura 9, das publicagdes.
Destaca-se um alto crescimento no ano de 2018, evidenciando a demanda maior pela aplicacéo
do GIS/MCDA.
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Figura 9 — NUmero de publicacdes por ano
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Fonte: Autores

Complementarmente, a Figura 10 destaca os Periddicos de maior relevancia no tema, sendo 0s
3 principais relacionados ao meio ambiente e gerenciamento de residuos: Waste Management,
com Impact Factor (IF) of 4.723; Waste Management and Research, com IF of 1.631; e
Environmental Earch Sciences, com IF of 1.435. O alto fator de impacto (IF) dos periédicos
indica que o assunto € relevante e tem sido cada vez mais abordado na literatura, embora ainda
possua um baixo nimero de artigos publicados em relacdo ao GIS e MCDA se pesquisados
separadamente. A titulo de exemplo, até o ano de 2018, a busca pela palavra-chave GIS nos
topicos dos artigos publicados entre 1994 e 2018 no Web of Science foram 67.232, e para 0
MCDA, 2.807 resultados.



61

Figura 10 — NUmero de publicac¢des por periddico

Waste Management IS ] ]
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Applied Energy =———s————
Environmental Science and Pollution... ee——————— 5
Energies e G

Fonte: Autores

A tendéncia das publicacdes ao longo dos ultimos anos pode ser visualizada atraves da Figura
11 e Figura 12.

Figura 11 — Paises e nimero de publica¢Ges por ano
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Fonte: Autores

Na Figura 11 os 5 paises com mais publica¢des nos Gltimos 10 anos séo exibidos, sendo estes

o Ird, Turquia, India, Grécia e Estados Unidos.
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Figura 12 — Periddicos e nimero de publica¢des por ano
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Fonte: Autores

Ja a Figura 12 exibe as revistas que mais publicaram sobre o tema nos dltimos 10 anos, como
ndo ha uma clara tendéncia, evidencia-se que os autores nao tem preferéncia por uma revista

especifica.

3.3.2 Principais autores, paises e artigos

A figuras a seguir resumem os principais paises em que as pesquisas foram realizadas, Figura
13, o pais de origem do autor principal, Figura 14, e os principais autores de acordo com 0

namero de citagdes, Figura 15.

Figura 13 — Paises onde as pesquisas foram realizadas

Ird I GO
Turquia I 29

Grécia mmmm 14

India m—u 11

Espanha W 10

China mmm 10
Estados Unidos ml 8
CoréiadoSul mm 7
Marrocos Wl 7
Sérvia WE 6

Iraque Wl 6

Fonte: Autores
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Figura 14 — Pais de origem do autor principal

Ird I 56
Turquia N 31
Grécia M 15
Estados Unidos s 13
India - 12
China s 12
Espanha mm 11
Malasia mmm 9
Marrocos N §
Reino Unido mm 6
CoréiadoSul mm 6
Sérvia mE 6

Fonte: Autores

Figura 15 — Autores mais citados

Chang N.-B. IS 246
Kontos T.D. IS 203
Siddiqui M.Z. I 700
Sener 5. I————— 172
Wang G. I 165
Sener B. INN———— 149
Gorsevski P.V. N 106
Moeinaddini M. I 9?7
Kao J.-). s 78
Gemifzi A. I 66

Fonte: Autores

Observa-se, na Figura 13, que os principais paises de onde originaram-se as publicacfes na
sequencia sdo Ira (60), Turquia (29) e Grécia (14). Quando ndo mencionado em que pais a
pesquisa foi realizada, considerou-se este como sendo o pais de origem do autor principal.
Assim sendo, os paises de origem dos autores, Figura 14, sdo em 86% dos artigos, 0s mesmos
da Figura 13, indicando que a maioria dos autores realizaram as pesquisas nos seus proprios

paises.
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Os artigos mais relevantes, considerando o nimero de citagdes a respeito do GIS/MCDA séo
os de: Chang N.-B.(239), Wang G. (159), Vahidnia M.H. (145). Apesar da realizagcdo de uma
posterior analise pelo Citation Index (Figura 16), o numero absoluto de citagdes ndo deixa de
ser a principal métrica para a mensuracdo da relevancia de um artigo. Assim, ressalta-se a

necessidade da analise dos artigos com maior nimero absoluto de cita¢des dos tltimos 10 anos.

Quadro 4 — Artigos mais citados

Titulo Autores Year Citations
Hospital site selection using fuzzy (VAHIDNIA; ALESHEIKH; 2009 145
AHP and its derivatives ALIMOHAMMADI, 2009)
Landfill site selection using spatial | (WANG, GUIQIN et al., 2009) 2009 159

information technologies and AHP:
A case study in Beijing, China

Combining GIS with fuzzy (CHANG; 2008 239
multicriteria decision-making for PARVATHINATHAN;
landfill siting in a fast-growing BREEDEN, 2008)

urban region

Fonte: Autores

O artigo mais citado, Quadro 4, é o do Chang N.-B com 239 citacbes (CHANG;
PARVATHINATHAN; BREEDEN, 2008), cujo titulo ¢ “Combining GIS with fuzzy
multicriteria decision-making for landfill siting in a fast-growing urban region”. O artigo
apresenta a combinacdo dos métodos GIS e FMCDM (fuzzy multicriteria decision-making)
para a selecdo de locais de aterros sanitarios em 2 etapas. A primeira é a aplicacdo do GIS em
conjunto com variaveis ecoldgicas, biofisicas, ambientais e socioenconémicas, enquanto que a
segunda foca na aplicacdo do Fuzzy MCDM. Nota-se o emprego da palavra fuzzy pelo fato de
os dados relacionados as variaveis estarem incompletos (KAHRAMAN; ONAR; OZTAYSI,
2015).

Assim, o artigo difere dos métodos convencionais GIS/MCDM pela simplificacdo da
abordagem, tendo essa apenas duas etapas ao invés de varias. As etapas tradicionais sdo
consideradas pelos préprios autores (CHANG; PARVATHINATHAN; BREEDEN, 2008), e
tambem pelos outros 2 autores mais citados, (VAHIDNIA; ALESHEIKH,;
ALIMOHAMMADI, 2009; WANG, et al., 2009), como sendo: definir o problema; determinar
os critérios (fatores e restricbes); padronizar o fatores; estabelecer o seu peso; executar a
combinacdo linear ponderada; ranquear os mapas padronizados; estabelecer os pesos dos

objetivos; interativamente solucionar os conflitos.
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O segundo artigo mais citado, “Landfill site selection using spatial information technologies
and AHP: A case study in Beijing, China” (WANG, et al., 2009), propde uma metodologia para
a elaboracdo de um modelo hierarquico para resolver o problema de selecdo de locais para
aterros sanitarios na China. Sua metodologia consistiu na combinagdo do AHP com o GIS para
a elaboracéo do modelo, agregando os melhores locais através de criteria weights.

O terceiro artigo mais citado, “Hospital site selection using fuzzy AHP and its derivatives”
(VAHIDNIA; ALESHEIKH; ALIMOHAMMADI, 2009), tem como problema de pesquisa a
criagdo de uma rede bem distribuida de hospitais minimizando o custo do terreno, contaminacgéo
e poluicdo regional, e tempo necessario para as pessoas chegarem ao hospital. Os autores
desenvolveram um processo de MCDA combinando GIS com o Fuzzy Analytical Hierarchy
Process (FAHP). Sendo o GIS utilizado para calcular e classificar a area de governanca
enquanto que o FAHP foi utilizado para avaliar os fatores de decisdo e seus impactos nos locais
alternativos para implementagdo dos hospitais. Trés principais métodos foram utilizados para
priorizar os possiveis locais: fuzzy extent analysis, center-of-area defuzzification e o a-cut
method. Finalmente, os autores avaliaram a utilidade dos locais para construcdo de hospitais
através da criacdo de um accessibility index.

Assim como os trés artigos mais citados, 142 artigos (51.8%) do total analisado, utilizam o
Analytical Hierarchy Process (AHP), ou o Fuzzy AHP como principal regra de decisdo. A regra
de decisdo é definida como sendo o procedimento que permitira a selecdo de uma ou mais
alternativas pelo tomador de decisées (MALCZEWSKI, 2006a). O método AHP, é baseado no
modelo de ponderacdo aditiva e geralmente empregado de duas maneiras em conjunto com o
GIS. A primeira, caso exista um grande nimero de alternativas, na derivacdo dos pesos
associados as camadas do mapa de atributos. A segunda, caso existam poucas alternativas,
consiste em priorizar todos os niveis da estrutura hierarquica incluindo o nivel em que as
alternativas sdo apresentadas (MALCZEWSKI, 2006a). Dada a incerteza associada as
variaveis, diversos autores tem optado pela aplicacdo do Fuzzy AHP, utilizando o principio
fuzzy na priorizagéo das alternativas (CHANG; PARVATHINATHAN; BREEDEN, 2008).

3.3.3 Citation Index

Observou-se que alguns paises haviam grande numero de citagdes, e, simultaneamente, um
grande numero de artigos publicados, dificultando a avaliacéo da real contribui¢cdo dos mesmos
acerca do tema. Com o objetivo de determinar quais s@o 0s principais contribuintes para o
desenvolvimento da &rea em relacdo a qualidade das publicac@es, foi criado o Citation Index,

Figura 16, em que o nimero de citacdes é dividido pelo nimero de publicacdes por pais dos
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autores. Assim, observamos que a Oma, United States e Germany obtiveram um Citation Index
com valor mais alto. No caso da Oma, devido ao fato de que apesar de ter publicado apenas

dois artigos, 0s mesmos apresentaram alto volume de citacdes.
Figura 16 — Citation Index

Omd I 2
Estados Unidos I 51
Alemanha IS 41
Grécia I 34
Australia IS 30
Taiwan I 30
Bangladesh IIEEEEEESSSSSSa——— 28
Jordania IS 27
China IS 2]
Turquia I 19

Fonte: Autores

Os artigos da Oméd, (AL-YAHYAI et al., 2012; CHARABI; GASTLI, 2011) tratam da
utilizacdo das ferramentas MCDM, AHP e GIS para a selecdo de locais 6timos para a
implementa¢do de “fazendas eolicas” e “fonte de energia solar”. Assim, os artigos estdo
relacionados ao grupo “Centrais de Distribuicdo e Geragdo de Energia” e subgrupos Wind e
Solar.

Os artigos dos Estados Unidos, (CHANG; MAKKEASORN, 2010; CHANG;
PARVATHINATHAN; BREEDEN, 2008; HADDAD; ANDERSON, 2008; MIRHADI
FARD; KIBERT; CHINI, 2016; OMITAOMU et al., 2012; SADLER, 2016; SIDDIQUI;
EVERETT; VIEUX, 1996) apresentam a combinacdo do GIS com o Fuzzy Multicriteria
Decision Making (FMCDM). Os principais grupos estudados s@o o de Locais de Tratamento e
Disposicao de Residuos, Centrais de Distribuicéo e Geracéo de Energia, Healthcare Building
Sites, e Industry Location Sites.

3.34 Grupos e subgrupos de aplicacdo do GIS/MCDA

Os grupos de aplicacdo do GIS/MCDA mais representativos, dentre os apresentados na Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada., foram: Tratamento e Eliminacdo de Residuos
(CHABUK et al., 2017; CHANG; PARVATHINATHAN; BREEDEN, 2008; EVERETT;
MEMBER; VIEUX, 1996; WANG, GUIQIN et al., 2009), Distribuicdo de Energia
(CHARABI; GASTLI, 2011; PAMUCAR et al, 2017; TEGOU; POLATIDIS;
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HARALAMBOPQOULOS, 2010; UYAN, 2014), Locais para agricultura (ANANE et al., 2012;
BASNET; APAN; RAINE, 2001; DIAZ et al., 2017; HOSSAIN et al., 2009) e Instalacdes
Urbanas e Estruturas (LI, XIA; YEH, 2005; LIU, NAN; HUANG; CHANDRAMOULL, 2006;
MUSAKWA et al., 2015; ROIG-TIERNO et al., 2013).

Optou-se pelo detalhamento dos quatro principais grupos da Figura 17 devido ao grande

numero de publicagdes e alta quantidade de artigos publicados nos ultimos 10 anos, Figura 18.

Figura 17 — Dominios de aplicagdo

Locais de Tratamento e Disposicdo de Residuos
Centrais de Distribuicdo e Geragdo de Energia
Locais para agricultura

Instalacdes Urbanas e de Infraestrutura

Outros

Aquiferos e Recuperacdo de Locais

Localizacdo de Industrias

Edificios de Satide

Instalactes de Pesquisa

Locais Genéricos

Locais Turisticos

e 98
I 56
)3
— )7
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mm 13
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- 3
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"4

Fonte: Autores

Figura 18 — Dominios de aplicacdo — publicacdes por ano
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Fonte: Autores
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Ressalta-se que o grupo “Tratamento e Eliminagdo de Residuos” ndo aparece na Figura 19,

Figura 21, ou Figura 23, devido ao fato de que o mesmo néo foi dividido em subgrupos, assim

como 0s outros grupos com menor numero de artigos. Identificou-se uma tendéncia crescente

nos grupos de Centrais de Distribuicdo e Geracdo de Energia, Tratamento e Eliminacdo de

Residuos e Agricultura, enquanto que houve uma tendéncia decrescente para o grupo de

InstalagOes Urbanas e de Infraestrutura.

Figura 19 — Subgrupos de Tratamento e Eliminacédo de Residuos

Aterro Sanitério

Ndo especificado

Planta de Incineracdo de Residuos
Gerenciamento de Residuos

Aterro de Substancias Perigosas

Instalactes de Tratamento de Aguas Residuais
Latas de Lixo

Local de Descarte de Lixo de Pedra

Descarte de Residuos Agropecudrios

. 15
w4
m 3
m 3

e e

Fonte: Autores

O grupo de Tratamento e Eliminacao de Residuos tem como caracteristica principal, Figura 19,

a escolha de locais apropriados para o tratamento e eliminacdo de residuos. O seu principal

subgrupo é o de aterros sanitérios, que apresentou forte tendéncia de crescimento no nimero de

publicacBes nos dltimos 10 anos, Figura 20.

Figura 20 — Aterro sanitario — publica¢fes por ano
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Fonte: Autores
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A importancia desse subgrupo se justifica, j que a escolha dos locais para os aterros tem grande
impacto econdmico, ecoldgico e ambiental na regido em que sdo implantados (CHANG;
PARVATHINATHAN; BREEDEN, 2008). Esse subgrupo corresponde a cerca 84%, dos
artigos selecionados, no grupo em questdo, destacando-se os artigos (FEO; DE GISI, 2014;
GORSEVSKI et al., 2012; KAHVAND et al., 2015; RAHMAT et al., 2017). Nota-se que 22
artigos abordam estudos de caso, em um total de 40%, (DEMESOUKA; VAVATSIKOS;
ANAGNOSTOPOULOS, 2013; GBANIE et al., 2013; GORSEVSKI et al., 2012; KAHVAND
etal., 2015; MOEINADDINI et al., 2010; SENER; SENER; KARAGUZEL, 2011; SENER et
al., 2010; ZELENOVIC VASILJEVIC et al., 2012). Os demais subgrupos incluem plantas de
incineracdo, gerenciamento do lixo, eliminacao de residuos perigosos, instalagdes de tratamento

de &gua poluida, lixeiras, entre outros.

Figura 21 — Subgrupos de distribuicdo de energia

Edlica 23
Solar 15
Ndo especificado 6
Fontes Renovaveis 4

Biogas 3

Nuclear 2

Marinha 1

Gas 1

Carvdo 1

Fonte: Autores

O grupo de Distribuicdo de Energia, Figura 21, tem sua relevancia destacada pela incluséo de
temas como energia edlica (AL-YAHYAI et al., 2012; LATINOPOULQOS; KECHAGIA,
2015), solar (KESHAVARZ ESHKALAG et al., 2014; SANCHEZ-LOZANO et al., 2014),
que correspondem juntos a mais de 70% do total de artigos, energias renovaveis em geral
(OMITAOMU et al., 2012; YONCA; KENTEL; DUZGUN, 2013). Esses subgrupos também
apresentaram forte tendéncia de crescimento no numero de publica¢des nos Gltimos 10 anos,

Figura 22.
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Figura 22 — Energia solar e e6lica — publica¢des por ano
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Fonte: Autores

Biogas, nuclear, maritima, e demais listadas na Figura 21 comp8em o restante dos subgrupos
estudados. A selecdo de locais apropriados para a incluséo das fontes geradoras baseadas nessas
energias deve compreender 0s aspectos econdmicos, técnicos, sociais e ambientais (TEGOU,;
POLATIDIS; HARALAMBOPOULOQS, 2010). Dos aspectos ambientais se destacam 0s
possiveis impactos como o visual, geracdo de barulho, interferéncia eletromagnética e questdes
de seguranca (TEGOU; POLATIDIS; HARALAMBOPOULOQS, 2010).

Figura 23 — Subgrupos de agricultura

Aquicuitura | 10
Agricultura [ 10
N&o especificado [ ©

Instalactes I 1
Agricolas (genérico)

Criacdo Animal JJ 1

Fonte: Autores
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Os Locais de Cultivo aparecem na terceira posi¢do, Figura 18, quanto a aplicacdo das
ferramentas MCDA e SIG. Seu principais subgrupos, Figura 23, compreendem a aquicultura
(AGARWAL et al., 2011; MIGHTY, 2015), agricultura (AGUILAR-MANJARREZ, 1995;
PEREZ; TELFER; ROSS, 2005), criagio animal, instalacBes agricolas genéricas e outras nio
especificadas. Diferente das Gltimas tendéncias apresentadas, o volume de publicacdes desses

subgrupos apresentou nimero expressivo apenas nos Ultimos 5 anos (Figura 24).

Figura 24 — Principais subgrupos de agricultura — publicacGes por ano

2014 2015 2016 2017 2018

—e— Agricultura Aquicultura

Fonte: Autores
No entanto, ndo ha clara tendéncia de aumento no nimero de publicacdes, ja que as estas se

mantiveram constantes ou decresceram em 2017. As aplicacdes das ferramentas mencionadas
sdo muito importantes pois 0s Locais de Cultivo podem gerar impactar diretamente no sucesso
e na sustentabilidade dos projetos (HOSSAIN et al., 2009).

Por fim, as Instalacfes Urbanas e Estruturadas, apesar de ndo estarem classificadas em
subgrupos, utilizam amplamente as ferramentas MCDA e SIG. As suas aplicagdes podem variar
desde a localizagcéo de estagbes de bombeiros (LIU, NAN; HUANG; CHANDRAMOULI,
2006) a armazéns de distribuicdo do setor varejista (ROIG-TIERNO et al., 2013).

3.3.5 Principais softwares GIS/IMCDA

Os autores ressaltam a importancia dos softwares utilizados para a selecdo de locais GIS-
MCDA nos trabalhos considerados, Figura 25. O grande destaque, nesse caso, é 0 ArcGIS, que

é utilizado em 51% dos artigos analisados. Observa-se que em 24% dos trabalhos, o software
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utilizado ndo € especificado e o software Idrisi (8%) teve seu nome alterado e atualmente se

chama TerrSet, como consta no site da empresa.

Figura 25 — Tipo de Software GIS utilizado

ENVI; 1%
GRASS; 1%
ERDAS; 1%

ILWIS; 1%

IDRISI; 8%

Fonte: Compilado pelos Autores.

Resolver os problemas complexos para selecdo de locais requerem um uso integrado de
informacdo, dominio sobre conhecimentos especificos e meios eficientes de comunicagdo, o
ArcGIS foi desenvolvido para auxiliar nesses aspectos. O software é uma ferramenta integrada
para a aplicagdo profissional do GIS, desenvolvido pela Environmental systems Research
Institute e baseado em uma biblioteca de componentes modulares chamada ArcObjects
(ELDRANDALY, 2007).

Os autores justificaram o uso do ArcGIS pelo fato de o software oferecer ferramentas que
permitem o uso de diferentes métodos de interpolacdo (NEKHAY'; ARRIAZA; BOERBOOM,
2009), a adicdo de pacotes de extensdes associadas a fun¢es GIS que permitem a realizacéo
de tarefas especificas (BOROUSHAKI; MALCZEWSKI, 2010), ferramentas como a ‘Topo to
Raster’ (GBANIE et al., 2013), entre outras.

Observa-se que com exce¢do do GVSig e 0 QGIS, 4,38% do total, todos os outros softwares

sd0 pagos.
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Propostas para continuidade das pesquisas relatadas na

bibliografia analisada

Em busca de tendéncias para publicagdes futuras, foram analisados todos os artigos do ano de

2018, representando 28% da amostra total. Desses, nem todos apresentaram propostas para

trabalhos futuros. Apesar de ao longo desta dissertacdo possiveis caminhos para publicacdes

tenham sido apresentados, esse topico apresenta sugestbes de questdes de pesquisa para

trabalhos futuros, sendo estas apresentadas no Quadro 5. As questbes sdo baseadas nas

publicacGes de 2018 e nas tendéncias evidenciadas nesta dissertacao.

Quadro 5 — Trabalhos futuros — possiveis questdes de pesquisa

Questdes de pesquisa sugeridas para trabalhos futuros com base nos artigos analisados

Grupo Subgrupo Questdo de pesquisa sugerida
Ecotourismo Quais sdo os locais ideais para diferentes tipos de turismo, como
“turismo de religido, turismo de caca, etc” para um planejamento
turistico eficaz? (What are the optimum locations for different types
of tourism as “Religion tourism, hunting tourism, golf tourism” for
effective tourism planning?)
Centrais de Como as partes interessadas e a participacdo do publico podem ser
Distribuicéo e Eolica envolvidas na etapa de avaliacdo? (How can the stakeholders and
Geracao de public participation be involved in the evaluation stage?)
Energia Para classificar as alternativas, qual modelo seria 0 modelo baseado
em GIS mais eficiente usando o processo de hierarquia fuzzy do
intervalo tipo 2, TOPSIS ou MARBAC? (In order to rank
alternatives, which model would be more efficient GIS-based model
using interval type-2 fuzzy hierarchy process, TOPSIS or
MARBAC?)
Cultivo Aquacultura | Como as partes interessadas e a participagdo do publico podem estar

envolvidas no processo de sele¢do do peso e na avaliagdo quantitativa
da incerteza nos outros estagios da analise, especialmente na
producdo de mapas de superficie e na selecdo de métodos? (How can
the stakeholders and public participation be involved in the weight’s
selection process and quantitative assessment of uncertainty in the
other stages of the analysis, especially surface maps production and
method selection?)

residuos

Criacéo Qual a influéncia de fatores infraestruturais e socioeconémicos na
animal criacdo animal? Por exemplo, na criacdo de camardo. (What is the
influence of infrastructural and socioeconomic factors on prawn
farming?)
Tratamento e Aterro Como as partes interessadas e a participacdo do publico podem estar
disposicéo de Sanitario envolvidas na avaliacdo do desempenho e funcionamento de aterros

selecionados cientificamente? (How can the stakeholders and public
participation be involved in assessing the performance and
functioning of scientifically selected landfill sites?)

Para localizar locais adequados para a instalacdo em aterros, qual é o
impacto de critérios estratégicos e econdmicos, como questdes
politicas, projetos de visao de futuro e servigos publicos? (To locate
suitable places for landfill sitting, what is the impact of strategic and
economic criteria such as political issue, future vision project, and
public utilities?)
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Fonte: Compilado pelos Autores

Notou-se que Vvarios artigos sugerem como proposta para trabalhos futuros, a extensdo e
desenvolvimento dos seus préprios modelos. Os principais modelos, de acordo com as

tendéncias identificadas, foram compilados no Quadro 6.

Quadro 6 — Trabalhos futuros — Melhoria de modelos existentes

Melhoria dos Métodos Propostos

Grupo Subgrupo Referéncia
Armazenamento e (KAZAKIS, 2018)
Recuperacéo de
Aquiferos
Centrais de Edlica (DIAZ-CUEVAS et al., 2018; LOUKOGEORGAKI;
Distribuicéo e VAGIONA; VASILEIOU, 2018; SOLANGI et al., 2018)
Geracao de Solar (FANG; LI; SONG, 2018; YOUSEFI; HAFEZNIA,
Energia YOUSEFI-SAHZABI, 2018)
Cultivo Agquacultura | (BAGDANAVICIUTE et al., 2018; SZALAJ et al., 2018;

YIN et al.,, 2018)
Agricultura | (KAHSAY, Aetal,, 2018, KAHSAY, ARAYA etal., 2018)

Localizagao (DEVECI; AKYURT; YAVUZ, 2018)
Industrial
Instalagdes de (NEISANI SAMANI; KARIMI; ALESHEIKH, 2018;
transporte e ONDEN; ACAR; ELDEMIR, 2018)
logistica
Instalagdes e (RASTANDEH; BROWN; PEDERSEN ZARI, 2018;
estruturas ROIG-TIERNO et al., 2018)
urbanas
Tratamento e Aterro (AL-ANBARI; THAMEER; AL-ANSARI, 2018; AL-
disposi¢éo de Sanitario RUZOUQ et al., 2018; SPIGOLON et al., 2018)
residuos
Reservatorios de (JOZAGHI et al., 2018; WONDIM; DZWAIRO, 2018)
agua

Fonte: Autores

3.4 PROPOSTA DE IMPLEMENTACAO INTEGRADA GIS E MCDA

Por meio da leitura e analise dos artigos selecionados nos capitulos 2 e 4, notou-se a necessidade
da elaboracdo de uma proposta de implementacéo integrada entre o GIS e 0 MCDA. O Quadro
7 descreve as etapas propostas pelos artigos mencionados, os quais detalharam as suas

metodologias, no Quadro 6.

Pela a andlise dos artigos mencionados no Quadro 7, pode-se compreender 0S possiveis
problemas da aplicacdo em métodos conjuntos, assim como vantagens, ganhos, dificuldades e

principais contribuices.

Considerando a contribuicdo dos métodos conjuntos, Spigolon et al. (2018) destaca que as

principais vantagens de se utilizar o AHP e o GIS, foram: a facilidade de manipulagéo e
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compreensdo; e a producgéo de dados qualitativos e quantitativos. O uso do MCDA por meio de
um AHP permite a identificagdo de solucdes para problemas complexos e envolve interesses e
opiniBes diferentes das partes interessadas. Os GISs e 0s AHPs sdo versateis, 0 que permite a
incorporacdo de novas informacoes e a subsequente aplicacdo em outras areas de estudo. Sendo

esta ultima fundamental para a aplicacdo em estudos académicos.

Loukogeorgaki; VVagiona, e Vasileiou (2018), argumentam que, especificamente, considerando
um conjunto de critérios de avaliacdo relacionados a fatores econdmicos, técnicos e sécio-
politicos e calculando o valor do desempenho ambiental em um estégio inicial de planejamento
em procedimentos multidimensionais para a selecdo de locais, a integracdo de ferramentas
analiticas, como GIS e analise de decisdo multicritério, contribuem para a obtencao da solucao

otima.

Por fim, observou-se no trabalho de Al-Ruzouq et al. (2018), que a integracdo do GIS e do
MCDA compBGem uma ferramenta ideal para a sele¢do de locais de aterro sanitario, uma vez
que um GIS pode gerenciar grandes volumes de dados espaciais de vérias fontes, além de
fornecer uma apresentacéo eficiente dos dados, enquanto que o MCDA produz uma coletanea

consistente de possiveis alternativas, compondo um catalogo de op¢oes étimas.

As principais vantagens foram apresentadas por Yin et al. (2018) e Deveci; Akyurt; Yavuz,
(2018). Yin et al. (2018), cita que, pelo uso de questionarios, os pesos atribuidos a cada critério
puderam trazer para 0 MCDA e ao GIS, além de maior participacdo, o conhecimento dos
stakeholders no processo de tomada de decisdo. Essa integracdo promove o engajamento das
partes interessadas ao projeto. J& Deveci; Akyurt; Yavuz, (2018), com foco no aspecto técnico,
argumentaram que o GIS aliado a técnicas de MCDA fornece uma ferramenta poderosa para
facilitar qualquer processo de selecdo de locais. O GIS possui recursos exclusivos para
automacdo e anéalise espacial, enquanto que, 0 MCDA ¢ usado para lidar com informacGes
complexas em grandes quantidades, permitindo uma avaliagdo consistente de areas potenciais

com base em varios critérios.



Quadro 7 — Descricdo das etapas propostas pelos artigos

Etapas (MDCA = 1/ GIS = 2) (YOUSEFI; (DEVECI; (AL-
HAFEZNIA, (SZALA | (YIN | (SOLANGI | (BAGDANA AKYURT; | RUZOUQ Método
Jetal, | etal, etal., VICIUTE et
YOUSEFI- 2018) 2018) 2018) al., 2018) YAVUZ, etal., Proposto
SAHZABI, 2018) B 2018) 2018)

(1) Definir objetivos X X X X X X X X
(1) Identificar parametros importantes para X X X X X X X X
escolha do local (Literatura)
(1) Identificar parametros importantes para

X X
escolha do local (Survey)
(1) Definicao dos pesos dos parametros X X X X X X
(1) Utilizagdo de métodos combinados (ex.

X X X
Fuzzy, Boolean)
(1) Aplicacdo de uma das metodologias do
MDCA (ex. AHP) X X X X X
(2) Preparo dos dados coletados X X X X X X X
(2) Criacdo das camadas do GIS X X X X X X X X
(2) Processar os dados das camadas do GIS X X X X X X
(2) Preparar mapas de fatores e restricoes X X X X X X X
(2) Adicionar mapas gerados pelos métodos
X X X X

combinados
(2) Priorizacéo das alternativas de locais X X
2 Reqllzar analise e escolha dos locais X X X X X X X X
apropriados

*Nota: a ordem das as etapas mencionadas no quadro variam de acordo com o artigo estudado.



As maiores dificuldades citadas pelos autores, concentram-se: na delimitacdo do tamanho das
amostras de stakeholders entrevistados (YIN et al., 2018); falta de sazonalidade, j& que as
variaveis podem incluir padrdes de produtividade que variam com a época do ano, como por
exemplo, épocas de reproducdo animal (SZALAJ et al., 2018); dificuldade de integracédo de
diferentes tipos de dados, disciplinas e instituicbes (SZALAJ et al., 2018). Mesmo o fato de o
ambiente GIS suportar a integracéo da analise espacial com outras ferramentas, a falta de series
temporais acaba impedindo a inclusdo de modelos preditivos estatisticos com capacidade de
reduzir a incerteza relacionada a variabilidade das variaveis analisadas (SZALAJ et al., 2018),
ainda, para se obter uma alta capacidade preditiva sdo necessarios conjuntos de dados com alta
precisdo e resolucdo, na pratica representando uma limitagdo especialmente em paises em

desenvolvimento, em que ha falta de dados precisos, confiaveis e oportunos (YIN et al., 2018).

O Quadro 8 indica as etapas propostas.

Quadro 8 — Proposta de Implementacdo GIS e MCDA

Estagios Etapa Descricao
1 Definir Realizar uma survey com as partes interessadas para a
(1) MDCA olbj ativos avaliacdo dos locais pré-selecionados e determinar o peso dos
critérios de selecdo.
2 (ﬁgl;:star Coleta de dados no GIS para elaboragdo dos mapas.
3. Processar | Conversdo e adequacdo dos mapas através de um software
dados GIS.
4. Aplicar — o ~
(2) GIS Critérios | AAplicagao dos critérios de sele¢do da etapa 1.
5. Sobrepor . .
Camadas Sobreposic¢éo dos mapas criados.
6. Selecionar e -
Locais Identificacdo dos locais 6timos.
7 Dgteirorgmar Determinar o peso dos critérios de selecdo.
8. Avaliar | Avaliacdo dos impactos na populagdo, no meio ambiente,
impactos meio econdmico, transporte, entre outros.
9. Aplicar | Aplicacéo de uma das técnicas MDCA, como o AHP, para
(3) MDCA técnica calcular a pontuacédo de cada um dos locais pré-selecionados
MCDA de acordo com os critérios da etapa 1.
10. Realizar
analise e
escolhados | Classificacdo e priorizagdo dos melhores locais.
locais
apropriados

Fonte: Autores

A implementacéo é realizada em trés estagios, iniciando-se pela aplicacdo da etapa 1 do MDCA,

seguido pelo GIS, com cinco etapas, e novamente com o MCDA, com quatro etapas finais. O
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modelo proposto possui a mesma quantidade de etapas que o de Chang; Parvathinathan; e
Breeden (2008), no entanto, 0 métodos diferem j& que os critérios selecionados a priori na etapa
1 sdo aplicados duas vezes na proposta, nas etapas 4 e 9. A etapa 1 busca aumentar a eficiéncia
do modelo, uma vez que os critérios das partes interessadas passam a ter um peso desde a coleta
de dados na etapa 2. Ainda, temos que a proposta apresenta uma consideracdo mais abrangente
que a do Deveci; Akyurt; e Yavuz (2018), tendo como principal diferenca a inclusdo da etapa
8, 0s metodos combinados foram retirados do método devido a ndo serem necessarios em todas
as aplicacBes conjuntas de GIS e MCDA. Por fim, sugere-se a aplicagéo e teste da proposta de
implementacéo integrada GIS e MCDA para um refinamento da mesma, adicionando propostas

para aplicacdes especificas como as dos principais dominios de aplicacdo citados na Figura 17.

As etapas propostas no Quadro 8 visam aumentar a eficiéncia na aplicacdo do GIS e MCDA
com base nas etapas, vantagens e limitacdes apresentadas pelos autores do Quadro 7 e da
fundamentacdo tedrica. Sugere-se para trabalhos futuros, que o modelo seja testado

empiricamente para que seja otimizado.
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4. CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

O estudo identificou que os principais Periddicos os quais 0s autores tem publicado sobre o
tema estdo diretamente relacionados ao meio ambiente e gerenciamento de residuos. Os paises
gue mais tem publicado na area, assim como o aumento do numero de publicaces nos ultimos
anos, indicam um forte crescimento, principalmente no ano de 2018, do tema na Asia Ocidental.
No entanto, o Citation Index, aponta para uma tendéncia global, com paises da América do
Norte, Europa e Asia.

Todos os artigos selecionados foram analisados por meio de uma leitura transversal, e em
alguns casos completa, e ndo apenas com o uso de softwares. Os artigos mais relevantes,
evidenciam a aplicabilidade préatica do tema, exemplificado pela escolha de locais para aterros
sanitarios e hospitais. Complementarmente, os principais grupos, em termos de areas de
aplicacdo, sdo os relacionados aos Locais de Tratamento e Disposi¢do de Residuos, Centrais de
Distribuicdo e Geracdo de Energia, Locais para agricultura, e Instalacdes Urbanas e de
Infraestrutura. Esses grupos evidenciam que o uso das ferramentas MCDA e SIG estdo
diretamente relacionados com atividades que tem impacto econémico, ecoldgico, ambiental e
social, sendo esta a tendéncia do desenvolvimento do tema para 0s proximos anos. Mais
especificamente, as tendéncias apontam para o desenvolvimento de artigos com foco em
Aterros Sanitarios, Energia Solar e Edlica, Aquicultura e Agricultura. Utilizando o software
ArcGIS como principal ferramenta de trabalho e com o objetivo final de aprimoramento e

extensdo dos modelos ja existentes na literatura.

A proposta de implementacdo integrada do GIS e do MDCA, composta por 10 etapas, visa
simplificar e padronizar as metodologias existentes, assim como atender as necessidades
apresentadas pelos artigos analisados no trabalho. No entanto, sugere-se que 0 método proposto

seja empiricamente testado por meio de aplicagcGes em estudos de caso e modelagem.

Outras propostas de trabalhos futuros incluem a aplicacdo de revisGes sistematicas e de
literatura via softwares e fazer a comparacdo dos resultados com o método aplicado na

dissertacdo.
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