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RESUMO 

 

A presente pesquisa apresenta a definição de uma sistemática de tomada de decisão 

baseada em uma combinação de abordagens do Sistema de Informações Geográficas 

(GIS) e da Análise de Decisão Multicritério (MCDA). Sua motivação é derivada do fato 

de que tendo em vista as aplicações dos métodos MCDA em diferentes contextos de 

tomada de decisão, deve-se considerar o uso dessa abordagem em conjunto com o 

GIS, visto que as capacidades colaborativas de ambas podem obter melhores 

resultados, bem como, decisões mais acertadas. Nesse sentido, o uso do GIS auxilia 

visualmente na tomada de decisões em caráter espacial, considerando nesse 

processo não apenas as relações de preferências do decisor, mas também os 

aspectos espaciais característicos de uma dada região. Para isto, foi necessária a 

realização de uma vasta revisão de literatura objetivando o embasamento para definir 

uma estrutura baseada em GIS-MCDA. Apesar da existência de metodologias que 

integrem essas ferramentas, percebeu-se uma variabilidade na forma como os 

problemas são estruturados evidenciando, inclusive, limitações acerca desse 

processo. Além disso, foi observado que as aplicações suportam decisões nos 

âmbitos público e privado estando sujeitas à disponibilidade de recursos escassos 

ocasionando a limitação de medidas. Dessa forma, há uma necessidade de identificar 

e definir uma sistemática de decisão a partir da integração GIS-MCDA que será útil 

para construção de novos modelos, além de fornecer, de maneira genérica, apoio para 

estruturação de problemas em diversos contextos a fim de promover melhorias no 

processo decisório, destacando inclusive os elementos essenciais para resolução 

desses problemas. Dentre outras contribuições, o trabalho apresenta, a partir da 

revisão do estado da arte, uma análise de como os problemas são estruturados em 

diferentes áreas de domínio, apontando possível is tendências, entre outros fatores. 

 

Palavras-chave: GIS-MCDA. Revisão de literatura. Modelo de estruturação. Tomada 

de decisão. 

  



 
 

 
 

ABSTRACT 

 

This research presents the definition of a decision-making system based on a 

combination of approaches from the Geographic Information System (GIS) and 

Multicriteria Decision Analysis (MCDA). Their motivation is derived from the fact that 

in view of the applications of MCDA methods in different decision-making contexts, 

one should consider using this approach in conjunction with GIS, since the 

collaborative capabilities of both can achieve better results, as well as more correct 

decisions. In this sense, the use of GIS visually helps in making decisions in a spatial 

character, considering in this process not only the relations of preferences of the 

decision maker, but also the spatial aspects characteristic of a given region. For this, 

it was necessary to carry out a vast literature review to provide the basis for defining a 

structure based on GIS-MCDA. Despite the existence of methodologies that integrate 

these tools, it was noticed a variability in the way the problems are structured, showing 

even limitations about this process. In addition, it was observed that the applications 

support decisions in the public and private spheres, subject to the availability of scarce 

resources, causing the limitation of measures. Thus, there is a need to identify and 

define a decision system based on the GIS-MCDA integration that will be useful for 

building new models, in addition to providing, in a generic way, support for structuring 

problems in different contexts to promote improvements in the decision-making 

process, highlighting even the essential elements for solving these problems. Among 

other contributions, the work presents, from the state of the art review, an analysis of 

how the problems are structured in different areas of domain, pointing out possible 

trends, among other factors. 

 

Keywords: GIS-MCDA. Literature review. Structuring model. Decision making. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Nesse capítulo o problema é contextualizado envolvendo sua descrição, 

justificativa, objetivos, metodologia geral, e estruturação do trabalho. 

 

1.1 DESCRIÇÃO DO PROBLEMA 

 

O processo de tomada de decisão é uma tarefa complexa, uma vez que, 

diferentes elementos do processo de avaliação possuem caráter divergente seja em 

objetivos ou disponibilidade de informações. Assim, torna-se importante a avaliação 

das consequências relacionadas a cada decisão (DE ALMEIDA, 2013) por meio do 

espelhamento da realidade em modelos simplificados (JELOKHANI-NIARAKI; 

MALCZEWSKI, 2015). A qualidade dessas decisões pode ser afetada pela 

organização dos diversos elementos, por exemplo, sendo necessário o 

desenvolvimento de um processo estruturado. Nesse sentido, os campos de 

desenvolvimento de modelos, métodos e ferramentas que apoiem esses cenários são 

cada vez mais relevantes. 

As técnicas e procedimentos do Sistema de Informações Geográficas (da sigla 

em inglês Geographic information system-GIS) tem um papel importante na análise 

de questões que envolvem múltiplos critérios, de modo que, oferecem recursos 

específicos para armazenar, visualizar, manipular e gerenciar dados geoespaciais 

para tomada de decisão (MALCZEWSKI; RINNER, 2015). Por outro lado, a Análise 

de Decisão Multicritério (da sigla em inglês Multicriteria Decision Analysis-MCDA) é 

composta por uma variedade de métodos que são capazes de apoiar a complexidade 

desses processos decisórios. Esses métodos são demandados para lidar com 

constelações de decisões complexas nas quais diversos aspectos tecnológicos, 

econômicos, ambientais e sociais devem ser cobertos (OGATO et al., 2020). 

Sob essa lógica, os métodos multicritério em conjunto com os sistemas de 

informação geográfica (GIS-MCDA) vêm se mostrando úteis em diferentes aplicações 

algumas das quais se pode mencionar o desenvolvimento da metodologia para 

identificação de locais adequados à captação de água e recarga artificial (SINGH; 

JHA; CHOWDARY, 2017), apontamento de locais adequados para construção de 
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usina nuclear (BASKURT; AYDIN, 2018), análise de riscos em sistemas pluviais 

urbanos (SHARIAT; ROOZBAHANI; EBRAHIMIAN, 2019) e mapeamento do índice de 

vulnerabilidade de regiões ao aumento do nível do mar (MOHAMED, 2020). 

Apesar da existência de metodologias de integração do GIS com MCDA, 

percebeu-se que os problemas são estruturados de formas variáveis evidenciando 

algumas limitações na abordagem combinada. Além disso, tendo em vista que as 

aplicações dos métodos GIS-MCDA suportam decisões a serem tomadas em âmbito 

público e/ou privado, e que estas medidas são limitadas à disponibilidade de recursos 

escassos, o presente trabalho tem por objetivo identificar e definir uma estrutura 

metodológica da integração GIS-MCDA por meio de uma revisão abrangente de 

trabalhos em diferentes contextos de aplicação. 

 

1.2 JUSTIFICATIVA E RELEVÂNCIA 

 

Diante do exposto, é notória a importância do uso da abordagem combinada 

de GIS-MCDA para beneficiar o gerenciamento de questões visando o aprimoramento 

das decisões e apoiando planos e avaliações alternativas. As capacidades 

colaborativas dos procedimentos de GIS e MCDA podem potencialmente melhorar os 

processos de tomada de decisão espacial e de obtenção de consenso (JELOKHANI-

NIARAKI; MALCZEWSKI, 2015). 

Dessa forma, é válido destacar, que muitos problemas de decisão espacial dão 

origem à análise de decisão multicritério baseada em GIS (MALCZEWSKI, 2006). 

Assim, pesquisadores que trabalham com adequação de espaço, seleção e/ou 

classificação de áreas adequadas para determinado objetivo, por exemplo, estão cada 

vez mais interessados com uso dessa abordagem integrada GIS-MCDA (AŞILIOĞLU; 

MEMLÜK, 2017). Portanto, as características distintas dessas duas ferramentas, 

podem se beneficiar uma da outra para resolver o problema de dados espaciais e 

análise de tomada de decisão (KAYA et al., 2020). 

A capacidade sinérgica do GIS-MCDA é demonstrada basicamente através de 

um processo que combina dados geográficos com valores de julgamentos para 

tomada de decisão (MALCZEWSKI, 2006). Os recursos do MCDA integrados ao GIS 

tornam o MCDA baseado em GIS um dos métodos mais úteis e robustos para análise 
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de decisão espacial (FEIZIZADEH; KIENBERGER, 2017). Essa combinação de 

ambas as abordagens tem o potencial de aumentar sua força analítica (MESSAOUDI 

et al., 2019). 

Mas apesar da existência do uso simultâneo das duas ferramentas, GIS e 

MCDA, percebe-se que há variação na forma como os problemas são estruturados a 

partir delas, evidenciando assim algumas limitações. Além disso, esse processo 

decisório muitas vezes está atrelado ao âmbito público e/ou privado, sujeito inclusive 

à limitação de recursos disponíveis. Nesse sentido, é de suma importância formalizar 

uma estrutura genérica de abordagem integrada GIS-MCDA a fim de estruturar os 

problemas e questões visando não apenas atender as limitações de medidas, mas 

também a buscar por melhorias nas decisões que são tomadas. 

 

1.3 OBJETIVOS  

 

Nesta seção são apresentados os objetivos geral e específicos para 

desenvolvimento da pesquisa. 

 

1.3.1 Objetivo Geral 

 

Propor uma sistemática para apoiar a modelagem de tomada de decisão 

baseada na abordagem combinada de GIS-MCDA. 

 

1.3.2 Objetivos específicos 

 

Para atingir o objetivo geral foram estabelecidos como objetivos específicos: 

a) Realizar uma revisão abrangente da literatura acerca de estudos realizados 

na área GIS-MCDA em diferentes contextos; 

b) Realizar uma análise bibliométrica a fim de delimitar a fronteira do 

conhecimento; 

c) Analisar como os problemas são estruturados a partir da modelagem GIS-

MCDA;  
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d) Classificar as aplicações GIS-MCDA através de elementos genéricos como 

tipo de método utilizado, classe de problema e modelo de saída de dados; 

e) Propor uma sistemática para modelagem GIS-MCDA identificando as 

ferramentas, métodos e técnicas que são utilizadas em cada etapa. 

 

1.4 METODOLOGIA 

 

Considerando as potencialidades, necessidades e desafios atrelados ao 

presente estudo, e no que concerne as suas etapas fundamentais, inicialmente 

realizou-se uma revisão da literatura, a partir de artigos extraídos de periódicos acerca 

da integração GIS-MCDA. Assim, foi possível obter os conceitos importantes sobre o 

tema e fazer um levantamento dos principais trabalhos na área. 

Foram consideradas aplicações em diferentes contextos para dinamizar o 

processo e propor algo mais genérico. Esta etapa foi fundamental para desenvolver o 

embasamento necessário para desenvolvimento da pesquisa. A princípio definiram-

se os parâmetros de coleta dos trabalhos, incluindo escolha das bases de dados e 

definição das palavras chaves. Em seguida, após obtenção dos resultados da coleta, 

os artigos passaram por um processo de triagem a partir da definição de critérios de 

inclusão e exclusão. Ato contínuo, os documentos selecionados foram então 

analisados individualmente. Isto inclui análise bibliométrica, classificação dos 

trabalhos, criação de um banco de dados e discussões acerca dos resultados 

encontrados. 

Após revisão da literatura, foi proposto uma sistemática para apoiar a 

modelagem de tomada de decisão baseada na abordagem combinada GIS-MCDA. 

Nele foram descritas as etapas necessárias para estruturação de um problema, 

identificando assim suas particularidades, como métodos e ferramentas utilizadas. 

Por fim, para verificação da sistemática proposta são usados alguns artigos e 

demonstrado como cada trabalho pode ser estruturado baseado nessa abordagem. 
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

Esta dissertação está estruturada em seis seções: introdução, referencial 

teórico, revisão da literatura, estrutura de tomada de decisão GIS-MCDA, discussões 

e considerações finais. 

No primeiro capítulo é apresentada a introdução que detalha a contextualização 

do tema e a descrição do problema. Assim, é evidenciado a justificativa e relevância 

da pesquisa, bem como, o objetivo geral e os objetivos específicos que demonstram 

a finalidade do presente estudo. Outrossim, também é detalhada a metodologia da 

pesquisa descrevendo minuciosamente as etapas do processo para desenvolvimento 

do trabalho. 

No segundo capítulo é exposto o referencial teórico que discute os principais 

conceitos chave sobre o tema. Dessa forma, apresentam-se a definição e as 

finalidades do Sistema de Informações Geográficas (GIS), em seguida destacam-se 

os conceitos sobre a Análise de Decisão Multicritério (MCDA), e posteriormente a 

junção de ambas as ferramentas GIS-MCDA, destacando suas potencialidades e 

sinergia. 

No terceiro capítulo é apresentada uma abrangente revisão da literatura, a fim 

de analisar potencialmente as aplicações que utilizam a abordagem integrada GIS-

MCDA e identificar suas limitações para então definir uma sistemática para construção 

de novos modelos. Além disso, é realizada análise bibliométrica, destacando a 

evolução, domínio e a fronteira do conhecimento do tema. São realizadas análises 

individuais de trabalhos fazendo um levantamento minucioso dos tipos de métodos 

utilizados, frequência, classes dos problemas e as áreas de domínio. 

No quarto capítulo, é definida uma sistemática de tomada de decisão baseada 

na abordagem combinada GIS-MCDA, destacando inclusive como os trabalhos 

podem ser estruturados, quais as ferramentas são mais comumente utilizadas, entre 

outras questões. 

As discussões acerca dos resultados são atribuídas no capítulo cinco, onde são 

expostas observações importantes sobre o tema. 
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No capítulo seis são apresentadas as considerações finais. Nessa seção são 

discutidas as limitações do trabalho em relação ao atingimento das finalidades e por 

fim são sugeridos tópicos para realização de trabalhos futuros. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

Esse capítulo apresenta os conceitos chave que norteiam o presente estudo. 

 

2.1 SISTEMA DE INFORMAÇÕES GEOGRÁFICAS (GIS) 

 

Convencionalmente, o Sistema de Informações Geográficas (GIS) trata-se de 

um conjunto de ferramentas para entrada, armazenamento, processamento e saída 

de dados espaciais (MALCZEWSKI; RINNER, 2015, p. 3). Além disso, é válido 

destacar que o GIS realiza análises e assim também oferece procedimentos para 

apoio a decisão (MURRAY, 2019). De acordo com Sharma, Kamble e Gunasekaran 

(2018), o GIS lida com uso de informações espaciais coletadas com padrões e 

relacionamentos que podem ser visualizadas através de ferramentas de computador. 

Os autores destacam ainda, que o GIS inclui os seguintes componentes: 

Gerenciamento e integração dos dados espaciais coletados de diversas fontes 

no sistema GIS: 

• Execução de análise de dados para convertê-las em informações úteis; 

• Baseado nessas informações é possível desenvolver modelos diversificados; 

• Fornecimento de apoio à decisão. 

É fundamental a compreensão de como os dados são estruturalmente 

armazenados em um ambiente GIS em termos da análise de funcionalidades do 

sistema. Nesse sentido, as abordagens de organização de componentes estruturais 

mais utilizadas são a estrutura raster e a estrutura vetorial (MALCZEWSKI; RINNER, 

2015, p. 5). 

Em um modelo raster os dados são armazenados em uma matriz bidimensional 

de grade de células uniformes (pixels ou rasters), normalmente no formato quadrado. 

Supostamente, cada célula é homogênea, e sua posição é definida pela linha e pela 

coluna onde a mesma está localizada na grade (MALCZEWSKI, 2004).  Então, um 

valor é armazenado em cada célula, representando a grandeza do fenômeno que 

acontece naquela posição. 

No caso das entidades de formato vetorial, estas são representadas por 

sequências de coordenadas, seja um objeto do tipo ponto, linha ou polígono. Assim, 
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os dados são armazenados no computador com exata coordenada. Cada um desses 

objetos espaciais pode ter um identificador, que é a chave anexada para um banco de 

dados contendo os atributos da entidade. Esses objetos tem uma relação espacial 

definida chamada de topologia. Malczewski, (2004) afirma ainda que a maneira mais 

comum para estruturar a geografia do mundo real seja em qualquer uma dessas 

formas de organização citadas acima, é usar uma estrutura de camadas. 

São crescentes as pesquisas baseadas em GIS, há uma infinidade de trabalhos 

que utilizam essa ferramenta em diversos contextos. No gerenciamento de 

ecossistemas, Ellison, Mosley e Helman (2017) utilizaram GIS para realizar uma 

análise de mudanças espaciais a fim de avaliar indicadores de condição de resiliência 

para habitats das margens de lagoas de uma área protegida de atol, nas ilhas do 

Pacífico. No contexto de desastres, Barker e Macleod (2019) desenvolveram um 

protótipo de pipeline de mineração de dados do Twitter baseado em GIS em escala 

nacional para melhorar a consciência situacional das partes interessadas durante 

eventos de inundação na Grã-Bretanha. No gerenciamento de áreas e preservação 

de espécies, Monteiro et al. (2018) aplicaram GIS para desenvolver um plano 

sistemático de conservação para espécies ameaçadas e identificaram regiões 

prioritárias para a ação e conservação de diferentes espécies no Brasil. Na gestão de 

incêndios florestais, Valero et al. (2017) usaram GIS para desenvolver uma 

metodologia dupla a fim de combinar o monitoramento automatizado significativo de 

incêndios florestais com uma previsão precisa da propagação do incêndio. 

É notório que o GIS desempenha um papel fundamental, visto que, os dados 

geográficos e relacionamentos associados são evidentemente importantes para 

resolução de problemas de gestão, e questões atuais (MURRAY, 2019). 

Concomitante, Sumathi, Natesan e Sarkar (2008) afirmam que é importante evidenciar 

o seu papel essencial para domínio de localizações. Os autores apontam ainda, que 

uma vantagem de usar uma abordagem baseada em GIS para esse tipo de problema 

é resultante do fato de que ele fornece um banco de dados digitais capazes de 

gerenciar o site, e não apenas reduzir seu tempo e/ou custo de seleção. 

 

2.2 ANÁLISE DE DECISÃO MULTICRITÉRIO (MCDA) 
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A análise de decisão multicritério (MCDA) fornece uma abrangente coleção de 

técnicas e procedimentos para estruturar problemas de decisão, organizar, avaliar e 

priorizar decisões alternativas (MALCZEWSKI, 2006). Trata-se de um conjunto de 

técnicas de suporte que permite a comparação e avaliação de alternativas 

concorrentes envolvendo múltiplos critérios (FEIZIZADEH; KIENBERGER, 2017). 

Portanto, os principais elementos de qualquer problema de decisão multicritério inclui 

valores, alternativas, critérios e suas ponderações, e tomadores de decisão (sigla do 

inglês Decision Makers-DMs) (CAJOT et al., 2017). Em suma, o MCDA fornece ao 

tomador de decisão algumas ferramentas para selecionar ou ordenar alternativas, 

levando em consideração perspectivas e critérios diversos (VINCKE, 1992). 

No entanto, é importante enfatizar que os métodos MCDA não são projetados 

para indicar a melhor alternativa em relação a todos os critérios, mas são utilizados 

para apoiar as decisões (MALCZEWSKI; RINNER, 2015). O fato é que existem 

múltiplos critérios, e não há uma solução ideal exclusiva, esse conceito de solução 

ideal é substituído pelo conjunto de soluções não dominadas (MARTINS et al., 2020). 

Além disso, o conjunto de soluções dominadas pode ser muito grande, e é necessário 

ter ferramentas que simplifiquem o processo de decisão para o decisor de modo que 

o mesmo concentre-se nas alternativas preferidas para finalmente decidir. Nesse 

sentido, o MCDA pode ser uma ferramenta útil para identificar esses critérios e levar 

a uma tomada de decisão mais ajustada (LI et al., 2018). 

Os métodos MCDA são classificados de diferentes formas na literatura 

existente (GOVINDAN; JEPSEN, 2016).  Eles podem ser classificados de acordo com 

a natureza do conjunto de alternativas seja discreto (tomada de decisão com vários 

atributos), ou contínuo (tomada de decisão multiobjectivo) (OGRODNIK, 2019). Outra 

classificação comum encontrada na literatura divide os métodos em três categorias ( 

DE ALMEIDA, 2013): 

Métodos de critério único de síntese, em que os critérios podem ser agregados 

em um único critério de síntese; 

Métodos de sobreclassificação (ou outranking), baseado em comparações de 

pares de alternativas em cada critério a fim de determinar a força da evidência de que 

uma alternativa sobrepõe a outra (GOVINDAN; JEPSEN, 2016); 
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Métodos interativos, que podem estar associados a problemas discretos ou 

contínuos, com destaque para a maioria dos métodos de Programação Linear 

Multiobjectivo (PLMO) (DE ALMEIDA, 2013). 

Nesse sentido, é importante destacar que os métodos multicritério fornecem 

um mecanismo adequado para integrar o valor de todos os critérios e obter uma 

pontuação global. Existem várias técnicas que podem ser aplicadas a problemas 

envolvendo multicritérios (GALLEGO et al., 2019). A construção do modelo e o método 

de escolha estão vinculados ao processo de tomada de decisão. As abordagens mais 

comuns incluem, (Quadro 1): 

 

Quadro 1 - Classificação dos métodos multicritério 

MÉTODOS DE CRITÉRIO 
ÚNICO DE SÍNTESE 

MÉTODOS DE 
SOBRECLASSIFICAÇÃO 

MÉTODOS ITERATIVOS 

Analytical Hierarchy Process 
(AHP); 
Simple Additive Weighting 
(SAW); 
Multi-attribute Utility Theory  
(MAUT); 
Weighted Linear Combination 
(WLC); 
Ordered Weighted Average 
(OWA). 
 

Elimination and Choice 
Expressing the Reality 
(ELECTRE); 
Preference Organization 
Method Ranking for 
Enrichment Evaluations 
(PROMETHEE). 

Step Method (STEM) 
Interval Criterion Weights 
(ICW) 
Tricriterion Multiobective 
Linear Programmimg 
(TRIMAP) 
Programação Linear 
Multiobjetivo (PLMO) 

Fonte: A autora (2021) 

 

Em resumo, o MCDA assume um papel central no processo de avaliação 

multidimensional. Ele é usado para resolver problemas complexos, avaliando todas 

as variáveis, individual e coletivamente, e atribuindo importância específica a cada 

uma (BOGGIA et al., 2018). 

 

  



23 
 

 
 

2.3 GIS-MCDA 

 

Apesar do GIS ser um instrumento capaz de manipular e analisar dados 

espaciais e fornecer apoio à decisão, a tecnologia não é adequada para julgamentos 

de valor, preferências, prioridades, entre outras informações críticas para o processo 

de decisão. Portanto, é necessário combiná-lo com outras abordagens para obtenção 

de melhores resultados (MUSAKWA; TSHESANE; KANGETHE, 2017). Dessa forma, 

essa questão pode ser resolvida ao integrar as técnicas de MCDA ao conjunto de 

procedimentos do GIS. 

Há uma sinergia entre GIS e MCDA como conjuntos de ferramentas distintas 

de apoio à tomada de decisão e por isso surgem pesquisas sobre a integração desses 

contíguos (MALCZEWSKI; RINNER, 2015, p. 10). Desse modo, evidencia-se que 

essa integração possibilita a transformação e combinação de dados geográficos 

(mapas de entrada) e as preferências de um agente decisor em um mapa de saída. 

As funções do GIS são utilizadas para preparação de informações para as 

ferramentas de MCDA de maneira adequada, assim tem-se a conversão de 

informações espaciais em números, caracteres ou fórmulas, a fim de, possibilitar a 

saída das técnicas MCDA em mapas (ANDRIENKO et al., 2007). Percebe-se que na 

medida em que o GIS agrega dados de diferentes fontes possibilita com isso 

aperfeiçoar os recursos do MCDA para explorar locais de decisão e assim aprimorar 

o processo de aprendizado e descoberta. 

Assim como o GIS, as ferramentas de MCDA evoluíram bastante para ajudar 

na análise de decisão que envolve múltiplos atributos. Esses métodos foram 

desenvolvidos para classificar um conjunto de alternativas conhecidas ou fazer uma 

escolha entre elas para resolução de um determinado problema considerando seus 

critérios conflitantes. Nesse sentido, a combinação dessas duas abordagens permite 

a integração e combinação de dados espaciais para tomada de decisão (SUMATHI; 

NATESAN; SARKAR, 2008). Isso envolve a utilização de informações geográficas, as 

preferências do decisor e, por conseguinte a manipulação desses elementos para 

obter valores unidimensionais das alternativas. Corroborando com isso, Dell`Ovo, 

Capolongo e Oppio (2018) demonstram que essas duas ferramentas podem se 
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beneficiar uma da outra para gerenciar e analisar problemas espaciais e avaliar e 

classificar essas diferentes alternativas. 

De acordo com Gigovíc et al. (2016) é válido destacar que MCDA combinado 

com GIS trata-se de uma abordagem influente, uma vez que, permite analisar 

sistematicamente o problema de maneira holística. Além disso, a integração de ambas 

as técnicas reduz a complexidade das questões que envolvem um processo decisório 

(MUSAKWA; TSHESANE; KANGETHE, 2017). 
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3 REVISÃO DA LITERATURA 

 

Essa seção apresenta os resultados da revisão de literatura que serviram de 

base para definir a sistemática para apoio a modelagem de tomada de decisão 

baseada em GIS-MCDA. 

É imperioso destacar que a presente revisão trata-se de instrumento 

fundamental para proposição de uma sistemática de tomada de decisão baseada em 

GIS-MCDA, uma vez que, a partir dela são identificados elementos essenciais para 

resolução de um problema que envolve GIS-MCDA, no sentido de que são levantados 

principais métodos, ferramentas e técnicas necessárias para sua aplicação. Além 

disso, é possível observar como ocorre a estruturação das questões e como elas 

podem ser solucionadas. De fato, percebeu-se que apesar de já existirem trabalhos 

que combinam essas metodologias, os problemas são estruturados de formas 

bastante variáveis e apontam-se algumas deficiências nessa integração. Outrossim, 

são verificadas quais as tendências e apontamentos de melhorias para trabalhos 

futuros. 

Dessa forma, a revisão é baseada em metodologias intermediadas por 

(CHENG; CHEN; CHEN, 2020); (HU et al., 2019) e (XUE et al., 2020), conforme 

verificado na Figura 1, a metodologia se fundamenta em dois eixos principais e um 

eixo intermediário: (i) definição dos parâmetros de coleta do trabalho, (ii) filtragem e 

seleção dos trabalhos, e (iii) análise dos trabalhos selecionados: 
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Figura 1 - Procedimentos metodológicos da revisão 

 

Fonte: A autora (2021) 

 

3.1 DEFINIÇÃO DOS PARÂMETROS DE COLETA DE TRABALHOS 

 

Nessa primeira etapa, é apresentado como ocorreu a coleta dos dados. Nessa 

fase são caracterizadas três subetapas: (i) escolha das bases de dados de pesquisa, 

(ii) definição das palavras-chaves e (iii) obtenção de resultados da pesquisa. 

Assim, esse processo é iniciado com a definição dos bancos de dados no qual 

o presente trabalho desenvolvido conta com a revisão de artigos extraídos das bases 

bibliográficas Web of Science, SpringerLink e Scopus. A seleção em favor dessas 

bases se deu em função de serem bases consolidadas. Sendo assim, é possível 

garantir credibilidade e qualidade na pesquisa. 

Em seguida, no que diz respeito à seleção de palavras-chave, termos que se 

relacionam ao assunto GIS-MCDA foram buscados. A escolha desses termos se deu 

através da busca por questões relacionadas aos problemas associados a estas 

ferramentas (GIS-MCDA). Dessa forma, a partir dos primeiros artigos levantados 

identificaram-se as palavras-chave mais utilizadas, tais quais eram remetidas à 

decisões estratégicas, modelos de decisão, análise de risco, planejamento de uso de 

terra, entre outros. Assim, o resultado da busca por artigos é resultante da combinação 

dos termos, utilizando operadores booleanos (AND e OR): “GIS AND MCDA”, 

“Geographic information system” AND MCDM”, “multicriteria AND GIS” “decision 

making” OR “decision model”, “land use planning” OR “management” AND “risck”. É 
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válido salientar, que esses termos foram utilizados a fim de capturar o máximo de 

artigos relacionados ao assunto. 

Após aplicação das palavras-chave, um conjunto de 448 artigos pode ser 

extraído das bases para uma posterior análise que consistiu na filtragem e seleção 

dos textos. 

 

3.2 FILTRAGEM E SELEÇÃO DE TRABALHOS 

 

Após obtenção inicial dos resultados, os artigos passaram por uma segunda 

triagem que consiste nos ciclos de reavaliação das palavras-chave, bem como análise 

do título, avaliação do resumo e leitura do texto, respectivamente, para a verificação 

da confluência de conteúdo com o objetivo do trabalho. Dessa forma, essa etapa é 

caracterizada pelo refinamento dos artigos obtidos. 

A princípio são definidos os critérios de inclusão dos trabalhos, assim foram 

admitidos: 

 

a) Artigos publicados em revistas/eventos internacionais; 

b) Artigos publicados somente na língua inglesa; 

c) Publicados entre janeiro de 2015 e abril de 2020, a fim de garantir o máximo 

de artigos possíveis e também artigos recentes que forneçam uma visão mais 

atual sobre aplicações GIS-MCDM/A; 

d) Trabalho teórico ou aplicado referente à integração GIS-MCDA ou qualquer 

sistema baseado em computador que integre essas metodologias. 

Em seguida, são definidos também os critérios de exclusão: 

e) Foram descartados os trabalhos que na análise individual foi observado à 

ausência da integração GIS-MCDA. 

 

Deste modo, tem-se que os textos dos artigos aprovados na triagem ressaltam 

a importância do processo que os autores utilizaram na estruturação integrada da 

abordagem GIS-MCDA. 

 

3.3 ANÁLISE DOS TRABALHOS SELECIONADOS 
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Aqui, os artigos foram estudados individualmente a fim de extrair informações 

relevantes para pesquisa. A análise inclui: (i) análise bibliométrica, (ii) codificação e 

classificação (iii) criação de um banco de dados, e (iv) análise e discussão de 

resultados. 

Assim, após a reavaliação das palavras-chave e a decisão pela manutenção 

delas, foram extraídos 448 artigos das bases bibliográficas. As unidades de revisão 

passaram pela análise de título e resumo em primeiro momento, a partir da triagem 

embasada pelos critérios de inclusão. Posteriormente, os documentos foram lidos 

individualmente, e aqueles em que foi observado à ausência da integração GIS-MCDA 

foram excluídos. De 448 artigos pré-selecionados 349 foram escolhidos, mediante 

critérios preestabelecidos, para análise minuciosa. 

 

3.3.1 Análise bibliométrica 

 

Após filtragem dos artigos, eles seguiram para análise do conteúdo. A partir 

dos registros bibliométricos realizou-se uma análise bibliométrica com uso do software 

Vosviwer. Essa etapa é caracterizada por três elementos: (i) rede de coautoria, que 

destacou os principais autores da área, bem como os mais citados; (ii) rede de 

cocitação para detectar a distribuição de artigos cocitados no conjunto de dados; e (iii) 

coocorrência de palavras chaves a fim de explorar a fronteira do conhecimento, a partir 

da frequência de palavras chaves que ocorrem em diferentes aplicações. 

 

3.3.1.1 Análise de coautoria 

 

A fim de estudar as ligações relacionais e definição do perfil de uma instituição 

desenhou-se uma rede de coautoria demonstrando o perfil da produção científica, 

além disso destacaram-se quais autores tem centralidade na rede, que possuem mais 

conexões e o agrupamento desses autores revelando organizações de produção 

científica sobre o tema. Nesse sentido, a Figura 2 apresenta os autores destacados, 

separados por clusters e suas conexões. 
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Figura 2- Rede de coautoria 

 

Fonte: A autora (2021) 

 

É possível observar na Figura 2 os autores de maior influência e maior rede de 

coautoria. Percebe-se que há uma categorização em clusters representando o grupo 

de pesquisa. É válido salientar que quanto maior o nó, maior o número de publicações.  

Nesse sentido, destacam-se autores como, Jelokhani-Niaraki, M. representado no 

cluster em vermelho, Feizizadeh, B. em amarelo, Gigóvic, L. destacado em roxo, 

Zabeo, A. evidenciado em verde, entre outros. Verificam-se esses autores como os 

mais influentes e suas respectivas redes de coautoria. 

 

3.3.1.2 Análise de cocitação 

 

Com o objetivo de aferir o nível de ligação dos artigos construiu-se uma rede 

de cocitação, apresentada a seguir na Figura 3. 
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Figura 3 - Rede de cocitação 

Fonte: A autora (2021) 

 

A rede de cocitação é importante por destacar os artigos mais citados pelo 

portfólio de trabalhos selecionados. Além disso, tem-se uma perspectiva de autores 

que provavelmente trabalham juntos com a mesma linha de pesquisa. Nesse sentido, 

destacam-se Malczewski, J. por muitos trabalhos citados, como observado na Figura 

3, Jelokhani-Niaraki, M., Saaty, T.L. 

É possível evidenciar o quanto os trabalhos de Malczewski, J. são citados, 

tratando-se de um autor influente na área de GIS-MCDA que embasam essas 

pesquisas. 

 

3.3.1.2 Análise de coocorrência de palavras-chave 

 

Na análise de coocorrência de palavras-chave fornece uma visão holística da 

fronteira do conhecimento a partir da observação da frequência dessas palavras-

chave utilizadas por diferentes artigos. Assim, a Figura 4 apresenta o resultado dessa 

rede. 
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Figura 4 - Rede de coocorrência de palavras chave 

 

Fonte: A autora (2021) 

 

Os termos GIS e MCDA são os mais frequentes, consequentemente mais 

importantes. A partir dessa análise foi possível verificar o grupo ao qual estão 

relacionadas às palavras chaves, a partir dos clusters formados. Dessa maneira, 

analisando cada grupo percebe-se que o cluster em amarelo está relacionado com 

fontes de energias renováveis. Em azul, evidencia-se disposição dos resíduos sólidos, 

na área de planejamento urbano. No destaque verde é retratado o gerenciamento de 

recursos hídricos, evidenciados pelos temas recursos de água subterrânea, etc. 

Realçado em vermelho, tem-se palavras chave relacionadas a área de gestão 

ambiental. 

 

3.3.2 Codificação e classificação 

 

Nessa seção são apresentados os resultados do processo de codificação e 

classificação dos trabalhos. Inicialmente, os documentos foram agrupados por ano de 



32 
 

 
 

publicação, obtendo assim uma curva cumulativa de publicações como é demonstrado 

no Gráfico 1. 

 

Gráfico 1 - Distribuição de publicações 

 

Fonte: A autora (2021). 

 

Em seguida, os artigos foram também categorizados por periódicos e obteve-

se um ranking dos principais periódicos de onde foram extraídas as publicações, 

nessa lista é apresentado a frequência de artigos por revista e porcentagem do total 

de dados, Tabela 1: 
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Tabela 1 - Ranking dos principais periódicos 

Periódicos Frequência % 

Sustainability 13 4% 

Environmental Earth Sciences 12 3% 

Arabian Journal Of Geosciences 9 3% 

Environmental Monitoring And Assessment 9 3% 

Water 9 3% 

Geocarto International 7 2% 

Journal Of Environmental Management 7 2% 

Renewable Energy 7 2% 

Computers And Electronics In Agriculture 7 2% 

Journal Of Cleaner Production 7 2% 

Energies 6 2% 

Isprs International Journal Of Geo-Information 6 2% 

Applied Geography 6 2% 

Natural Hazards 6 2% 

Ecological Indicators 6 2% 

Sustainable Cities And Society 5 1% 

Energy 5 1% 

Land Use Policy 4 1% 

Mathematical Problems In Engineering 4 1% 

Modeling Earth Systems And Environment 4 1% 

Applied Ecology And Environmental Research 4 1% 

Journal Of Environmental Planning And Management 4 1% 

Environment Development And Sustainability 4 1% 

Fresenius Environmental Bulletin 3 1% 

Renewable & Sustainable Energy Reviews 3 1% 

Applied Ecology And Environmental Research 3 1% 

Journal Of Hydrology 3 1% 

Outros 186 53% 

Total 349 100% 

Fonte: A autora (2021) 

 

A fim de observar em quais países o uso do GIS-MCDA é mais consolidado 

construiu-se também a categorização de trabalhos por país como verificado no Gráfico 

2. 
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Gráfico 2 - Categorização de publicações por país de origem 

 

Fonte: A autora (2021) 

 

É possível observar que Irã, Turquia e Índia possuem maior número de artigos, 

seguidos da China, Itália, Grécia e Espanha. Destaca-se também o Brasil que está 

entre os dez países com maior número de publicações sobre GIS-MCDM/A. 

 

3.3.3 Criação de um banco de dados 

 

Foram identificados elementos genéricos nas aplicações para catalogação dos 

artigos em um banco de dados e posterior classificação. Dessa forma, têm-se três 

eixos de classificação: 

De acordo com os componentes do sistema de informações geográficas, (GIS): 

• Modelo de saída dos dados: Raster, vetor, raster e vetor, ou indefinido; 

De acordo com os elementos genéricos dos métodos de decisão multicritério 

(MCDA): 

• Tipos de métodos de agregação dos critérios: Modelos aditivos, modelos de 

sobreclassificação, combinação de métodos, por exemplo: métodos 

multicritério combinados com métodos estatísticos, modelos de otimização, 

programação matemática, algoritmos genéricos, entre outros.  
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De acordo com a área de domínio e a classes de problemas: 

• Áreas de domínio: gestão ambiental, energia, gestão de recursos hídricos, 

planejamento urbano, gestão de riscos de desastres, agricultura, áreas 

diversas; 

• Classes de problemas: Avaliação de áreas, mapeamento de risco, entre 

outros. 

 

Por fim, construiu-se uma matriz para cruzamento desses dados, a fim de obter uma 

visão geral desses problemas e da forma como eles são estruturados. O procedimento 

para construção da matriz é destacado na figura 5, a seguir: 

 

Figura 5 - Etapas para construção da matriz de cruzamento de dados 

 

Fonte: A autora (2021) 
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3.3.3.1 Análise dos resultados 

 

A fim de analisar qualitativamente cada documento, foi possível montar um 

Quadro que destaca os principais métodos utilizados e suas classificações, e 

exemplificando com uma referência, Quadro 2. 

 

Quadro 2- Métodos utilizados na abordagem GIS-MCDA 

MCDM/A 

Métodos/siglas [Código] Referencias 

MAVT [CM1] 
Multi-attribute Utility Theory/ MAUT 
Analytical Hierarchy Process/ AHP 
Analytical Network Process/ ANP 
Utilité Adittive  / UTA 
Stochastic Multiobjective Acceptability Analysis / SMAA 
Simple Additive Scoring/ SAS 
Ordered Weighted Average/ OWA 
Weighted Linear Combination/ WLC 
MACBETH 

(KIM; BURNETT; 
GHIMIRE, 2017); 
(DUCCI et al., 2017); 
(DEMESOUKA; 
ANAGNOSTOPOULOS; 
SISKOS, 2019); 
(MONTGOMERY et al., 
2016); 
(KIAVARZ; JELOKHANI-
NIARAKI, 2017); 
(ANTOGNELLI; VIZZARI, 
2017); (MILEU; QUEIRÓS, 
2018) 

Outranking [CM2] 
Preference Ranking Method for Enrichment Evaluation/ 
PROMETHEE 
Elimination and Choice Expressing the Reality/ ELECTRE 
 

(KAYA et al., 2020) 
(LOUKOGEORGAKI; 

VAGIONA; VASILEIOU, 

2018) 

Multiobjetivo [CM3] 
Otimização multiobjectivo/ OM 
Multiobjective Land Allocation/ MOLA 
Optimal Allocation of DERs/ OAD 
 

(JAZIRI, 2017) 
(IRINA et al., 2019) 
(BACCA; KNIGHT; 
TRIFKOVIC, 2020) 

Other MCDM/A [CM4] 
Technique for Order Performance by Similarity to Ideal 
Solution/ TOPSIS 
Decision making Trial and Evaluation Laboratory/ 
DEMATEL 
Dominance-Based Rough Set Approach and Preference/ 
DRSA 
Inverse Distance Weighting/ IDW 
 

(IRANKHAHI et al., 2017) 
(ABEDI GHESHLAGHI; 
FEIZIZADEH, 2017) 
(FIGUEIREDO; MOTA, 
2016) 
(BACHOUCHE et al., 
2017) 

Outros 
Métodos 

combinad
os 

Métodos estatísticos e Clusters [CM5] 
Modelo de classificação estatística probabilística/ MCEP 
Análise de cluster/ AC 
Análise de regressão/ AR 
Principle Component Analysis/ PCA 

(SEMMENS et al., 2017) 
(ALY; JENSEN; 
PEDERSEN, 2017) 
(JAYARATHNA et al. 

2017);(LORO; ARCE; 

ORTEGA, 2017) 

Métodos de Otimização / Programação matemática 
[CM6] 
Programação linear/ não linear/ PL 
Modelo de localização de cobertura máxima/ MLCM 
Caminho de menor custo/ CMC 

(VAVATSIKOS; 
ARVANITIDOU; PETSAS, 
2019) 
(KAVURMACI; APAYDIN, 
2019) 
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Data Envelopment Analysis/ DEA 
 

(LECHNER et al., 2017) 

Outros [CM7] 
Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System/ ANFIS 
Dempster–Shafer-driven evidential belief function/ DS-
EBF 
Otimização de Jenks / OJ 
 

(TAVANA et al., 2017) 
(MOGAJI, 2017) 
(DOS SANTOS et al., 
2017) 
 

Fonte: A autora (2021) 

 

Notadamente, os métodos multicritério do tipo MAVT são frequentemente 

utilizados, cobrindo uma porcentagem de 70% dos trabalhos, com destaque para o 

AHP, WLC, OWA, ANP entre outros. O AHP, por sua vez, é utilizado em duas funções, 

para elicitação dos pesos dos critérios, bem como, agregação final dos critérios. 

Nesse sentido, cerca de 35% do total de artigos revisados utiliza o AHP para obtenção 

dos pesos. Com relação à agregação final, 39% dos trabalhos usam o WLC e 7% 

usam o OWA. 

A fim de se obter uma análise mais rebuscada desses documentos construiu-

se uma matriz para cruzamento dos dados, Quadro 3. Nesse Quadro são destacados: 

a área de domínio, a classe de problemas, a classe do método utilizado e o modelo 

de saída de dados. A matriz permite uma visualização holística das unidades de 

revisão e possibilita uma série de observações a partir da interseção de informações. 
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Quadro 3- Matriz de cruzamento de dados 

Área de domínio: Gestão Ambiental 

Classes de problemas 

 
Classes de métodos utilizados 

Modelo de saída 
de dados 

Referências 

CM1 CM2 CM3 CM4 CM5 CM6 CM7 R V RV IN 

Priorização de áreas de 
conservação; 
restauração de áreas/ 
áreas ecológicas 

(9)  (1)    (2) (4) (2) (2) (4) (NOURI; MASON; MORADI, 2017); (VALENTE; PETEAN; 
VETTORAZZI, 2017); (VAISSI; SHARIFI, 2019); (DUCCI et al., 
2017); (DOS SANTOS et al., 2017); (KIM; BURNETT; GHIMIRE, 
2017); (SUTTI; STRONG; PERLUT, 2017); (RAHDARI et al., 2018); 
(MALEKI et al., 2018); (BAC-BRONOWICZ; GRZEMPOWSKI, 2018); 
(LIN; LI, 2019); (DHIMAN; KALBAR; INAMDAR, 2019) 

Avaliação de condições 
ambientais 

(6)    (3)   (7)   (2) (ANTOGNELLI; VIZZARI, 2017);(SEMMENS et al., 2017); (LORO; 
ARCE; ORTEGA, 2017); (BACHOUCHE et al., 2017); 
(NASCIMENTO et al., 2017); (CERVELLI et al., 2017); (SINGHA et 
al., 2019); (DOMAZETOVIĆ et al., 2019); (HE; SHEN; ZHANG, 
2018) 

Avaliação de riscos de 
incêndio florestal 

(3)       (2) (1)   (GÜNGÖROĞLU, 2017); (ABEDI GHESHLAGHI; FEIZIZADEH, 
2017);(GOLEIJI et al., 2017). 

Plano de manejo 
florestal 

  (1)     (1)    (JAZIRI, 2017) 

Avaliação de adequação 
de terrenos 
montanhosos/ estradas 
florestais/ áreas verdes 

(2)   (2)   (2) (5) (1)   (ÇALIŞKAN, 2017); (LIU et al., 2018); (BUGDAY, 2018); 
(ÇALIŞKAN; BEDIROGLU; YILDIRIM, 2019); (RICHTER; 
BEHNISCH, 2019); (RODRÍGUEZ-ESPINOSA; AGUILERA-
BENAVENTE; GÓMEZ-DELGADO, 2020) 
 

Avaliação de 
vulnerabilidade de áreas 
protegidas 

(1)       (1)    (RODRÍGUEZ-MERINO; GARCÍA-MURILLO; FERNÁNDEZ-
ZAMUDIO, 2020) 
 

Fonte: A autora (2021) Continua 
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Quadro 3 - Matriz de cruzamento de dados Continuação 

Área de domínio: Agricultura 

Classes de 
problemas 

Classes de métodos 
Modelo de saída 

de dados Referências 

CM1 CM2 CM3 CM4 CM5 CM6 CM7 R V RV IN 

Avaliação de áreas 
adequadas para 
produção agrícola 

(14)   (2)    (8) (2) (1) (5) (MEMARBASHI et al., 2017); (MONTGOMERY et al., 2016); (OCHOA et 
al., 2017); (SELIM et al., 2018); (HERZBERG et al., 2019); (ZABIHI et al., 
2019); (ZOLEKAR, 2018); (MADRIGAL-MARTÍNEZ; PUGA-CALDERÓN, 
2018); (ROY; SAHA, 2018); (MOKARRAM; MIRSOLEIMANI, 2018); 
(DEDEOĞLU; DENGIZ, 2019); (SINGH; MONDAL; CHANDRA, 2019); 
(PURNAMASARI; NOGUCHI; AHAMED, 2019); (CHIVASA; MUTANGA; 
BIRADAR, 2019); (JAISLI et al., 2019); (DEDEOĞLU, 2020) 

Avaliação do 
potencial do solo e 
condições do 
ambiente 

(2)    (1)   (2) (1)   (MOKARRAM; HOJATI, 2017); (HE et al., 2017); (KAHSAY et al., 2018) 

Avaliação do plano 
de cultivo/manejo 

(1)  (2)     (1) (1)  (1) (BAGLIVI et al., 2015); (IRINA et al., 2019); (SEYEDMOHAMMADI et al., 
2018) 

Avaliação de terra 
potencialmente 
irrigáveis 

(5)       (3)  (1) (1) (WORQLUL et al., 2017); (PAUL et al., 2020); (BEZDAN et al., 2019); 
(WORQLUL et al., 2019); (ASSEFA et al., 2019) 

Fonte: A autora (2021) 
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Quadro 3 - Matriz de cruzamento de dados Continuação 

Área de domínio: Gerenciamento de riscos de desastres 

Classes de problemas 
Classes de métodos 

Modelo de saída de 
dados Referências 

CM1 CM2 CM3 CM4 CM5 CM6 CM7 R V RV IN 

Avaliação de 
suscetibilidade de 
deslizamentos de terra; 
subsidência de terra 

(8)      (4) (10)  (2)  (GIGOVIĆ; DROBNJAK; PAMUČAR, 2019);(ANTONIOU et al., 
2017); (ABEDI GHESHLAGHI; FEIZIZADEH, 2017); (CHEN; 
PANAHI; POURGHASEMI, 2017); (CUI; LU; LI, 2017); 
(GHORBANZADEH; FEIZIZADEH; BLASCHKE, 2018); (ARCA; 
KUTOĞLU; BECEK, 2018); (MOKARRAM; ZAREI, 2018); 
(GHORBANZADEH et al., 2018); (DEMIR, 2018); (NSENGIYUMVA 
et al., 2019); (BUG DAY; AKAY, 2019) 

Avaliação de 
suscetibilidade à 
inundações 

(11)      (2) (9)   (4) (JIAO; ZHANG; XU, 2017); (TIRYAKI; KARACA, 2018); 
(SIAHKAMARI et al., 2018); (PATRIKAKI et al., 2018); (HAZARIKA 
et al., 2018); (ROMANESCU et al., 2018); (DAHRI; ABIDA, 2017); 
(AHMADISHARAF; KALYANAPU; CHUNG 2017); 
(HATEGEKIMANA et al., 2018); (LUU; VON MEDING, 2018); 
(BANDI; MESHAPAM; DEVA, 2019); (GUERRA; ABEBE, 2019); 
(DE BRITO; ALMORADIE; EVERS, 2019) 

Avaliação de riscos de 
terremotos/ priorização 
de estruturas 
danificadas por 
terremotos 

(4)   (1)    (2)  (1) (2) (D’URSO et al., 2018); (RANJBAR et al., 2018); (MILEU; QUEIRÓS, 
2018); (KUMLU; TÜDEŞ, 2019); (ASADI; SAMANY; EZIMAND, 
2019) 
 
 

Avaliação de desastres 
meteorológicos 

(1)        (1)   (YU; YU; LU, 2018) 

Avaliação de riscos 
naturais em ambientes 
costeiros 

(1)   (1)    (1)   (1) (GRAFF et al., 2019); (SHEIKH; KORNEJADY; OWNEGH, 2019) 

Avaliação de riscos de 
desertificação 

(1)          (1) (WIJITKOSUM; SRIBURI, 2019) 

Avaliação de rotas 
estratégicas em 
situação de desastres 

(1)          (1) (GHAVAMI, 2019) 

Fonte: A autora (2021) 
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Quadro 3 - Matriz de cruzamento de dados Continuação 

Área de domínio: Gestão de recursos hídricos 

Classes de problemas 
Classes de métodos 

Modelo de saída de 
dados Referências 

CM1 CM2 CM3 CM4 CM5 CM6 CM7 R V RV IN 

Avaliação de zonas 
potenciais de águas 
subterrâneas 

(17)   (1) (3)  (3) (17) (2) (2) (3) (RASHID; LO; AHMED, 2017); (MOGAJI, 2017); (GURU; 
SESHAN; BERA, 2017); (AKTER et al., 2020); (KADAM; 
UMRIKAR; SANKHUA, 2020); (TIWARI et al., 2019a); (SINGH; 
JHA; CHOWDARY, 2018); (MOGAJI e LIM 2017); (MOGAJI, 
2018); (DAS; PARDESHI, 2018); (MOGAJI; LIM, 2018); 
(SOUISSI et al., 2018); (AL-SHABEEB, 2018); (PATRA; 
MISHRA; MAHAPATRA, 2018); (CHAKRABORTTY et al., 
2018); (JESIYA; GOPINATH, 2018); (KANAGARAJ et al., 
2019); (ÇELIK, 2019); (ANDUALEM; DEMEKE, 2019); 
(MAHATO; PAL, 2019); (MISHRA; SINGH, 2019); (SHAILAJA 
et al., 2019); (KIM, 2020); (ARABAMERI et al., 2020) 

Avaliação à suscetibilidade 
de erosão do 
solo/vulnerabilidade de 
bacias hidrográficas 

(8)   (2) (1)  (2) (7) (2)  (4) (RATHER et al., 2017); (JHARIYA; KUMAR; PANDEY, 2020) 
(ADUALEM et al. 2020); (ARABAMERI et al., 2018); (ZHAO; 
TANG; YANG, 2018); (RICHARDSON; AMANKWATIA, 2018); 
(VIEIRA et al., 2019); (HAIDARA et al., 2019); (YOHANNES; 
SOROMESSA, 2019); (ARABAMERI et al., 2019); 
(ARABAMERI; CERDA; TIEFENBACHER, 2019); (OFOSU; 
ADJEI; ODAI, 2020); (HEMBRAM; SAHA, 2020) 

Seleção de locais para: 
barragens, captação de água; 
irrigação; estações de 
tratamento; implementação 
do AGRP. 

(8) (1) (1)   (1) (3) (7) (2) (1) (4) (BOUKRENTACH; BENALI; DEKKICHE, 2017); (FARHADIAN 
et al., 2017); (KAVURMACI; APAYDIN, 2019); (SINGHAI et al., 
2019); (SEKER e YUCEL 2017); (JAIN; RAMSANKARAN, 
2019) (WENTZ; SHIMIZU, 2018);  (JOZAGHI et al., 2018); 
(MILUTINOVIC; AHONEN-JONNARTH; SEIPEL, 2018); 
(FELONI; KARPOUZOS; BALTAS, 2018); (INAMDAR et al., 
2018); (JAMALI; RANDHIR; NOSRATI, 2018); (ASSEFA et al., 
2018); (AYDIN; SARPTAS, 2020) 

Avaliação de 
risco/localização de sistemas 
de águas residuais 

(3) (1)      (2)  (1) (1) (ELHAG et al., 2017a); (ELHAG et al., 2017b); (FEIZIZADEH; 
KIENBERGER, 2017); (VAVATSIKOS; DEMESOUKA; 
ANAGNOSTOPOULOS, 2020) 

Avaliação da 
qualidade/demanda da água  

(4)    (1)  (1) (3) (1)  (2) (LARSEN et al., 2017); (YAN et al. 2017); (MOKARRAM; 
POURGHASEMI; TIEFENBACHER, 2019); (MENTZAFOU; 
PANAGOPOULOS; DIMITRIOU, 2019); (JAYARATHNA et 
al.,2017); (FUENTES; VERVOORT, 2020) 

Avaliação de zonas úmidas 
(2) (1)      (1)   (2) (UUEMAA; HUGHES; TANNER, 2018) (BOULAD; HAMIDAN, 

2018); (PUNYS et al., 2019) 

Fonte: A autora (2021) 
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Quadro 3 - Matriz de cruzamento de dados Continuação 

Área de domínio: Planejamento Urbano 

Classes de problemas 
Classes de métodos 

Modelo de saída de 
dados Referências 

CM1 CM2 CM3 CM4 CM5 CM6 CM7 R V RV IN 

Avaliação de locais adequados 
para gerenciamento de resíduos 
sólidos/ aterros sanitários 

(20)   (3)   (2) (13) (5)  (7) (GÜLER; YOMRALIOĞLU, 2017); (CHABUK et al., 2017); (JAMSHIDI-
ZANJANI; REZAEI, 2017); (MAHMOOD et al., 2017); (SURESHKUMAR; 
SIVAKUMAR; NAGARAJAN, 2017); (KARIMI et al., 2019); (FEYZI et al., 
2019); (KAMDAR et al., 2019); (BESKESE et al., 2015);(DANESH et al., 
2019); (AHMAD et al., 2017); (DEMESOUKA; ANAGNOSTOPOULOS; 
SISKOS, 2019); (AJIBADE et al., 2019); (ELHAG; BAHRAWI, 2017); (AL-
RUZOUQ et al., 2018); (SAATSAZ et al., 2018); (KHOSHAND et al., 2018); 
(FERDOWSI; MEHRANI; FERDOSI, 2018); (PAVANI et al., 2019); 
(ABDULHASAN et al., 2019); (PASALARI et al., 2019); KHORSANDI et al., 
2019); (ERFANI et al., 2019); (FARAHBAKHSH; FORGHANI, 2019); 
(RAHIMI et al., 2020) 

Avaliação de mudanças no 
ambiente/crescimento 
urbano/habitabilidade 

(7)  (1) (4)   (2) (4) (2) (2) (6) (NAHARUDIN; AHAMAD; SADULLAH, 2017); (ROSATO et al., 2017); 
(GHAJARI et al., 2018); (SAY e OKTEN 2017); (AKYOL et al., 2018); 
(FENG; QI, 2018); (LU; CHANG; JOYCE, 2018); (WANG, 2018); 
(ASGARIAN et al., 2018); (KOZIATEK; DRAGIĆEVIĆ, 2019); (MOTIEYAN; 
MESGARI, 2019); (ZHANG et al., 2019); (STURIALE; SCUDERI, 2019); 
(NIU et al., 2020) 

Avaliação logística; Locais 
adequados para ciclovias; layouts 
de rodovias, estacionamentos 

(7) (2)  (2)  (1)  (4) (4) (2) (2) (VIANA; DELGADO, 2019); (RATICK; OSLEEB; SI, 2016); (IRANKHAHI et 
al., 2017); (YILDIRIM et al. 2017); (LECHNER et al. 2017); (GRIMALDI; 
PELLECCHIA; FASOLINO, 2017) (VITIANINGSIH; CAHYONO; CHOIRON, 
2018); (TERH; CAO, 2018); (LOULIZI; RAKHA; BICHIOU, 2018); (ONDEN, 
2018); (CRIMI; JONES; SGALAMBRO, 2019); (FAROOQ et al., 2019) 

Avaliação de locais adequados 
para desenvolvimento urbano; 
habitação; construções; 
infraestruturas aeroportuárias/ 
lazer 

(10) (1)  (3)   (3) (7) (4) (2) (4) (KAYA et al., 2020); (MYAGMARTSEREN; BUYANDELGER; ANDERS 
BRANDT, 2017); (TIWARI et al., 2019b); (KAMALI et al., 2017); (CAHA; 
BURIAN, 2018); (SAEIDI et al., 2018); (YAN et al., 2018); (GUARINI; 
CHIOVITTI; ROCCA, 2018); (RISTIĆ et al., 2018); (ZEYDAN; BOSTANCI; 
ORALHAN, 2018); (ELSAMEN; HIYASAT, 2017); (RASTANDEH; BROWN; 
ZARI, 2018); (RISTIĆ, 2018); (ERDIN; AKBAŞ, 2019); (DENG et al., 2019); 
(HUANG; LI; ZHANG, 2019); (VANOLYA; JELOKHANI-NIARAKI; 
TOOMANIAN, 2019) 

Avaliação da vulnerabilidade à 
risco 

(2)   (1)    (3)    (EL KARIM; AWAWDEH, 2020); (GIGOVIĆ et al., 2017); (CERRETA; 
MELE; POLI, 2018) 

Fonte: A autora (2021)
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Quadro 3 - Matriz de cruzamento de dados Continuação 

Área de domínio: Diversos 

Classes de problemas 
Classes de métodos 

Modelo de saída de 
dados Referências 

CM1 CM2 CM3 CM4 CM5 CM6 CM7 R V RV IN 

Planejamento de segurança pública 
   (3)    (1) (2)   (MOTA; FIGUEIREDO; PEREIRA, 2020); (FIGUEIREDO; MOTA, 2016); 

(FIGUEIREDO; MOTA, 2019) 

Avaliação de áreas adequadas para 
aquicultura/ cultura de algas 

(5)       (4)   (1) (DÍAZ et al., 2017); (BRIGOLIN et al., 2017); (MUSTAFA; BWADI, 2018); 
(THOMAS; RAMOS; GRÖNDAHL, 2019); (PORPORATO; PASTRES; 
BRIGOLIN, 2020) 

Avaliação de locais adequados pra o 
ecoturismo/potencial turístico 

(5) (1)     (1) (3) (1)  (3) (AMINU et al., 2017); (NOURI et al., 2017); (SARKY; WRIGHT; 
EDWARDS, 2017); (DEY et al., 2018); (HOANG et al., 2018); (ŠILJEG et 
al., 2019); (AYHAN et al. 2020) 

Avaliação de locais para prospecção 
de minérios 

(3)   (1)  (1)  (1) (4)   (PANAHI; KHAKZAD; AFZAL, 2017); (XUE et al., 2017); (GHASEMI, R.;  
TOKHMECHI, B.; BORG, G.2018); (GHEZELBASH; MAGHSOUDI; 
CARRANZA, 2019); (KAZEMI; BAHRAMI; ABDOLAHI SHARIF, 2020) 

Avaliação de locais para 
infraestrutura de saúde 

(2)       (2)    (DELL’OVO; CAPOLONGO; OPPIO, 2018b); (HARIZ; DÖNMEZ; 
SENNAROGLU, 2017) 

Avaliação de áreas para: reforma 
agrária; vias verdes; campos de 
refugiados; desertos alimentares; 
áreas costeiras 

(11)   (1)   (1) (8) (3)  (2) (MUSAKWA; TSHESANE; KANGETHE, 2017); (QUATTRONE et al., 
2017); (ÇETINKAYA et al., 2016); (SEYEDMOHAMMADI et al., 2019); 
(SAÑUDO et al., 2017); (MOHAMMADIAN MOSAMMAM et al., 2017); 
(DHIMAN; KALBAR; INAMDAR, 2018); (QUATTRONE et al., 2018); 
(KULLER et al., 2019); (HALLAK; KOYUNCU; MIÇ, 2019); (USTAOGLU; 
AYD\INOGLU, 2019); (NOBLE et al., 2019); (USTAOGLU; AYDINOGLU, 
2020) 

Avaliação de incidência de doenças 
epidemiológicas/causadas por 
vetores 

(6)    (1)   (5) (1)  (1) (RASAM et al., 2017); (SHEKHAR et al., 2017); (VARATHARAJAN et al., 
2018); (AJIM ALI; AHMAD, 2018); (DE LIMA et al., 2019); (RUGET et al., 
2019); (ALI; AHMAD, 2019) 

Avaliação de infraestruturas de 
serviços 

(4)  (1)  (1)   (2) (1) (1) (2) (CHACÓN-GARCÍA, 2017); (AKGÜN; ERDAL, 2019); (SOPHA; ASIH; 
NURSITASARI, 2018); (ÖNDEN, 2018); (MOHAMMADI, 2019); (DAI et 
al., 2020) 

Outros 

(9)  (1) (2) (1) (1) (1) (4) (3)  (8) (BAEK; CHOI, 2017); (AŞILIOĞLU; MEMLÜK, 2017); (YANG; YUAN; YE, 
2018); (JEONG; RAMÍREZ-GÓMEZ, 2018); (LEHNER et al., 2018); 
(MACHADO et al., 2018); (RASTANDEH; BROWN; PEDERSEN ZARI, 
2018); (AGUILAR-RIVERA, 2019); (SADLER et al., 2019); (CIEŚLAK, 
2019); (MIJANI et al., 2019); (AL-RUZOUQ et al., 2019); (JELOKHANI-
NIARAKI; HAJILOO; SAMANY, 2019); (BORHANI et al., 2020); (BALOGUN 
et al., 2017) 

Fonte: A autora (2021) 
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Quadro 3 - Matriz de cruzamento de dados Continuação 

Área de domínio: Energia 

Classes de problemas 
Classes de métodos 

Modelo de saída de 
dados 

Referências 

 CM1 CM2 CM3 CM4 CM5 CM6 CM7 R V RV IN 

Avaliação de áreas para 
usinas de 
bioenergia/biomassa; 
hidrelétricas 

(5)   (3)    (6)   (2) (RODRÍGUEZ; GAUTHIER-MARADEI; ESCALANTE, 2017); 
(JEONG; RAMÍREZ-GÓMEZ, 2017); (PARASKEVIS et al., 
2019); (QUINTA-NOVA; FERNANDEZ; PEDRO, 2017); 
(JEONG, 2018); (ROMANELLI et al., 2018); (GHORBANI; 
MAKIAN; BREYER, 2019); (JEONG; GONZÁLEZ-GÓMEZ, 
2020) 

Avaliação de áreas para 
usinas solares/plantas 
fotovoltaicas 

(16)  (1)  (1)  (2) (10) (1) (1) (8) (SUN et al., 2017); (TAVANA et al., 2017); (SANTANA 
SARMIENTO; ÁLAMO VERA; DE SAÁ PÉREZ, 2017); (ZOGHI 
et al., 2017); (ALY; JENSEN; PEDERSEN, 2017); 
(ASAKEREH; SOLEYMANI; SHEIKHDAVOODI, 2017); 
(KAUSIKA; DOLLA; VAN SARK, 2017); (AL GARNI; AWASTHI, 
2017); (DOLJAK; STANOJEVIĆ, 2017); (DÍAZ-CUEVAS; 
DOMÍNGUEZ-BRAVO; PRIETO-CAMPOS, 2019); 
(SHORABEH et al., 2019); (SUURONEN et al., 2017); 
(YOUSEFI; HAFEZNIA; YOUSEFI-SAHZABI, 2018); (FANG; LI; 
SONG, 2018); (YUSHCHENKO et al., 2018); (ALAMI 
MERROUNI et al., 2018); (FIROZJAEI et al., 2019); (DOORGA; 
RUGHOOPUTH; BOOJHAWON, 2019); (YIMEN; DAGBASI, 
2019); (GHASEMI et al., 2019) 

Avaliação de áreas para 
usinas nucleares/gás, 
parques eólicos 

(10)   (3)  (3) (1) (6) (3) (4) (4) (BASKURT; AYDIN, 2018); (VAVATSIKOS; ARVANITIDOU; 
PETSAS, 2019); (HARPER et al., 2019); (DAMOOM et al., 
2019); (DÍAZ-CUEVAS, 2018); (MOHAMMADZADEH BINA et 
al., 2018); (DEĞIRMENCI; BINGÖL; SOFUOGLU, 2018); 
(LOTFI et al., 2018); (BACHMANN et al., 2018); (RAFIEE et al., 
2018); (MAHDY; BAHAJ, 2018); (VAGIONA; KAMILAKIS, 
2018); (SANTANA-SARMIENTO; ÁLAMO-VERA; DE SAÁ-
PÉREZ, 2019); (ELMAHMOUDI et al., 2019); (ALI et al., 2019); 
( MUKHAMEDIEV et al., 2019); (MOKARRAM; 
SATHYAMOORTHY, 2019) 

Avaliação de potencial 
geotérmico/energético e 
prospecção de áreas 

(4)      (1) (4)   (1) (YALCIN; KILIC GUL, 2017); (KIAVARZ; JELOKHANI-
NIARAKI, 2017); (MWAURA; KADA, 2017); (TINTI et al., 2018); 
(TORABI MOGHADAM; LOMBARDI, 2019); (CAMBAZOĞLU et 
al., 2019) 

Avaliação de instalação 
de microredes/torres de 

(4)  (1) (1) (1)    (3)  (4) (MOLINA BACCA; KNIGHT; TRIFKOVIC, 2020); (VERONESI 
et al., 2017); (VASILEIOU; LOUKOGEORGAKI; VAGIONA, 
2017); (BARTONĚK, D; DERMEKOVÁ, S.; ŠKURLA, J. 2017); 
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transmissão e sistemas 
híbridos; regiões smarts 

(LOUKOGEORGAKI; VAGIONA; VASILEIOU, 2018); (SCHITO; 
JULLIER; RAUBAL, 2019) 

Fonte: A autora (2021)
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Na área de Gestão Ambiental, verificada no Quadro 3, foram identificadas seis 

classes de problemas em um total de trinta e um artigos revisados. Assim, nos 

problemas relacionados à priorização de áreas de conservação nove desses trabalhos 

utilizaram modelos multicritério do tipo de critério único de síntese (MAVT), dois 

usaram outros métodos combinados, e um utilizou um método multiobjectivo. 

Para avaliação de condições ambientais seis aplicações utilizaram MAVT, e 

outros três utilizaram outros métodos combinados (estatísticos e cluster). 

Três documentos apresentaram aplicações para avaliação de riscos de 

incêndio florestal com uso de MAVT e em uma aplicação para avaliação de 

vulnerabilidade de áreas protegidas. Para planos de manejo florestal foi utilizado um 

método multiobjetivo. Para avaliação de adequação de terrenos montanhosos e 

estradas florestais utilizaram-se modelos aditivos, outros métodos MCDM/A e outras 

combinações. 

Avaliando a área de Agricultura, de acordo com a continuação do Quadro 3, o 

MAVT foi utilizado em problemas de avaliação: de áreas adequadas para produção 

agrícola (14 artigos); do potencial do solo e condições ambientais (2 aplicações); e de 

terras potencialmente irrigáveis (5 trabalhos), assim como em problemas de avaliação 

do solo e condições do ambiente. Um desses trabalhos também utilizou uma 

combinação de métodos (estatísticos e cluster). 

Os métodos multiobjetivos foram aplicados em duas questões de avaliação do 

cultivo/manejo e em outro o MAVT. 

A análise da área de Gestão de riscos de desastres, conforme Quadro 3 na 

página seguinte, apresenta sete classes de problemas, avaliação de suscetibilidade 

de deslizamento com uso do MAVT em oito trabalhos, e quatro aplicações com uso 

de outras combinações de métodos. Para avaliação de riscos de inundações o MAVT 

e outros métodos combinados foram utilizados. Também foram identificadas questões 

de análise de riscos de terremotos e desastres meteorológicos com uso de modelos 

aditivos e outros MCDM/A. Também identificaram-se questões relacionadas a 

avaliação de outros tipos de desastres naturais, riscos de desertificação e roteirização 

estratégicas em situações de desastre. 

Em Gestão de Recursos Hídricos, o MAVT foi empregado para zoneamento de 

águas subterrâneas (17 artigos); avaliação da suscetibilidade de erosão do solo de 

bacias hidrográficas (8 trabalhos); na seleção de locais para captação de água e 
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outras questões; avaliação da qualidade da água; e avaliação de risco/localização de 

águas residuais com uso de MAVT e métodos outranking. Em aplicações de 

zoneamento de áreas úmidas também foram aplicados modelos aditivos e um método 

de sobreclassificação; e na avaliação da demanda e/ou qualidade da água foi 

empregada uma combinação com métodos estatísticos, além do uso de modelos 

aditivos. 

Na área de Planejamento Urbano, o MAVT foi aplicado em questões para 

avaliação de: locais para gerenciamento de resíduos sólidos (20 aplicações); 

mudanças no ambiente urbano (7 trabalhos); logística (7 artigos); locais adequados 

para desenvolvimento urbano (10); e vulnerabilidade urbana à risco (2 aplicações), 

com exceção para uma aplicação com uso de outros MCDM/A. 

Três métodos de sobreclassificação foram utilizados para avaliação de locais 

adequados para desenvolvimento urbano e avaliação logística e desenvolvimento 

urbano. E um método combinado com programação matemática para avaliação 

logística e outros métodos MCDM/A. 

Um dos trabalhos para avaliação de mudanças no ambiente urbano apresentou 

uso de um método multiobjectivo e em quatro aplicações foram aplicados outros 

MCDM/A. 

Em seguida, nas áreas diversas, para uma série de outras aplicações com 

questões que se encaixam em áreas diversas, o MAVT também foi comumente 

utilizado, assim como outros MCDM/A, outranking e multiobjectivo, além da 

combinação com métodos de programação matemática, estatística e cluster. 

Por fim, foram identificadas cinco classes de problemas na área de domínio de 

energia. Para avaliação de áreas adequadas para instalação de usinas nucleares, 

fotovoltaicas e parques eólicos os modelos aditivos foram bastante utilizados, além de 

outros MCDM/A e também combinação com modelos de programação matemática. 

Foram avaliadas questões de potencial geotérmico, sistemas híbridos e usinas de 

bioenergia, também com uso do MAVT e uma das aplicações com uso de um método 

de multiobjetivo e outro com combinação com métodos estatísticos e outros MCDM/A. 

A fim de obter uma visualização holística do que descreve os quadros foi 

elaborado um gráfico, que apresenta um resumo das porcentagens de artigos e seus 

respectivos métodos, conforme verificado no Gráfico 3: 
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Gráfico 3 - Porcentagem de trabalhos por tipo de métodos 

 

Fonte: A autora (2021) 

 

Evidencia-se uma alta porcentagem de trabalhos que utilizam modelos do tipo 

de critério único de síntese, cerca de 70% dos artigos revisados. Além disso, é 

importante destacar que apenas 2% das publicações utilizaram métodos do tipo 

outranking e cerca de 3% do tipo multiobjectivo. 

Outra questão a ser esclarecida é em relação ao modelo de saída de dados, 

informação expressas no Quadros 3, 4, 5, 6, 7, 8 e 9. Construiu-se um gráfico a fim 

de resumir tal informação e facilitar sua rápida visualização, verificado no Gráfico 4. 
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Gráfico 4 - Modelo de saída de dados 

 

Fonte: A autora (2021) 

 

Notadamente, a maioria das aplicações, cerca de 51%, utiliza um modelo de 

saída de dados do tipo raster, e 14% do tipo vetorial. Além disso, destaca-se também 

que 28% é indefinido, isto é, que não foi possível identificar exatamente o modelo 

usado. Também foram identificadas aplicações com uso do modelo híbrido do tipo 

raster e vetor, cerca de 7% dos trabalhos revisados. É válido salientar que alguns 

autores comentam que o tipo raster é de fácil manipulação dos dados, o que facilita a 

aplicação. 

A partir do levantamento desses trabalhos notou-se que, apesar da existência 

de metodologias que integram GIS com MCDA, os problemas são estruturados de 

variadas maneiras, e observam-se algumas limitações nessa combinação. Nesse 

sentido, seria interessante definir uma sistemática baseada nessa integração, isto é, 

um passo a passo de como poderiam ser construídos modelos para essas aplicações 

espaciais, evidenciando elementos que podem ser utilizados em cada etapa definida. 

Assim, no próximo capítulo, essa sistemática é apresentada e exemplificada através 

da observação de aplicações existentes. 
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4 ESTRUTURA DE TOMADA DE DECISÃO GIS-MCDA 

 

Nesta seção é formalizada a estrutura de tomada de decisão baseada na 

abordagem integrada GIS-MCDA, destacando inclusive como os trabalhos podem ser 

estruturados e quais as ferramentas e métodos são utilizados. 

 

4.1 FORMALIZAÇÃO DA ESTRUTURA DE TOMADA DE DECISÃO BASEADA EM 

GIS-MCDA 

 

Com base na revisão de literatura foram obtidos artigos de diferentes contextos 

e percebeu-se que de fato não havia uma padronização na estruturação dos 

problemas. Notadamente, cada aplicação possuía suas particularidades de modo que 

foi possível capturá-las e formalizar uma sistemática para apoio a modelagem da 

resolução de questões com uma abordagem genérica. 

Nesse sentido, baseada em Aires et al. (2020) foi elaborada uma sistemática 

para estruturar os problemas por meio da integração GIS-MCDA. Dessa forma, é 

denotado que as aplicações GIS-MCDA seguem uma sequência flexível de atividades, 

de caráter iterativo podendo inclusive voltar para etapas anteriores, a partir de uma 

retroalimentação, como demonstrados a seguir na Figura 6. 

 

Figura 6 - Estrutura de tomada de decisão baseada em GIS-MCDA 

 

Fonte: A autora (2021) 



51 
 

 

Assim, com base na análise dos trabalhos selecionados, verifica-se que a 

Figura 6 apresenta a formalização de uma sistemática para apoiar a estruturação dos 

modelos GIS-MCDA, onde cada uma das etapas de construção possui suas 

respectivas funções. 

É importante observar que cada etapa é descrita por uma série de atividades, 

no entanto nem toda aplicação efetua todos os procedimentos até então descritos. 

Mas é necessário que eles sejam expostos destacando inclusive quais as ferramentas 

são comumente utilizadas em cada momento. Na próxima seção é realizada uma 

descrição da estrutura proposta. 

 

4.2 DESCRIÇÃO DAS ETAPAS DA SISTEMÁTICA 

 

Nessa seção são descritas as etapas básicas para estruturação de um 

problema por meio da integração GIS-MCDA. 

 

4.2.1 Descrição do problema 

 

Na primeira etapa ocorre um levantamento de informações prévias para 

compreensão do problema. É realizada uma descrição da área de estudo baseada em 

dados sociodemográfigos, geomorfológicos, hidrológicos, dados de uso de terra, 

dados meteorológicos, etc. Para obtenção dessas informações também é necessário 

o uso de ferramentas tais como: google earth, Landsat 8, ASTER, MODIS, entre outros 

para captura de imagens de satélites e/ou fotografias aéreas, por exemplo. Também 

podem ser utilizados modelos matemáticos para obter informações sobre o solo, como 

as extraídas do Digital Elevation Model (DEM), Mathematical Model of Soil Erosion 

(MMMF) etc. Essas informações prévias podem ser extraídas de portais online, 

consulta com especialistas, revisão na literatura disponível, instituições 

governamentais, senso, entre outros. 

Assim, é importante evidenciar que esse processo de levantamento dos dados 

também pode variar de acordo com a complexidade da questão, área de aplicação, 

objetivo do problema e outros elementos. A fim de melhor compreensão dessas 

diferenças podemos destacar alguns trabalhos, à exemplo: com o objetivo de avaliar 

a qualidade da água para irrigação, Kavurmaci e Apaydin (2019) descreveram sua 
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área de estudo a partir de sua localização geográfica, dados de precipitação, 

levantamento dos problemas oriundos da perda de qualidade da água e definição da 

amostragem (cerca de 20 poços foram observados). Também foram analisados 

sistemas hidráulicos e geomorfológicos. Foram consultadas as Normas da 

Organização das Nações Unidas para a Alimentação e Agricultura e o Instituto de 

Normas da Turquia. Diferentemente, Adb El Karim e Awawdeh (2020) a fim de avaliar 

a qualidade de vida em uma cidade, além da localização geográfica da área, também 

obtiveram dados sobre a altitude, informações sobre o que é produzido naquela 

localidade, a distribuição dos distritos (cerca de 70), distribuição dos centros de 

comércio e serviços recreativos, assim como cobertura da área urbana e quantidade 

populacional. Em outra situação, Bachmann et al. (2018) realizaram uma avaliação de 

um projeto de expansão para uma rede de transmissão de energia, e utilizaram 

informações sobre a demanda dessa expansão, assim como os trade-offs entre os 

cenários de planejamento executados por uma ferramenta utilizada, a abrangência da 

área, caracterização da área em termos de zonas rurais e terras agrícolas, reservas 

naturais e áreas protegidas. 

 

4.2.2 Preparação GIS 

 

Nessa fase os dados são organizados e devidamente tratados para preparação 

para o ambiente GIS. Os procedimentos mais comuns tratam da transformação para 

uma escala comum que envolve processamento de imagens dos satélites, análise de 

fotografias, conversão dos dados. Por exemplo, existem questões em que os dados 

iniciais estão em formato vetorial, mas para facilitar a análise são convertidos no 

formato raster, por exemplo, Damoom et al. (2019) a fim de identificar locais potenciais 

para situar centrais nucleares adquiriram inicialmente dados vetoriais que foram 

convertidos, em seguida, para o formato raster, que segundo os autores, facilitou a 

manipulação para etapas seguintes. 

Posteriormente, baseado em consulta com especialistas e revisão da literatura 

e/ou normas e regulamentos nacionais e/ou internacionais, realiza-se a definição de 

um conjunto de critérios relevantes para a análise. Em seguida ocorre a criação de 

camadas para cada critério, e representação espacial dos critérios com vinculação de 

mapas a cada um. 
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Além disso, é válido destacar a utilização de diversas ferramentas que auxiliam 

nesse processo, à exemplo: o Excel, utilizado na aplicação dos métodos AHP e 

Promethee por Kaya et al. (2020) a fim de classificar estações de carregamento de 

veículos elétricos; o software Matlab que auxiliou Feyzi et al. (2019) no emprego do 

método DEMATEL para identificar relações mútuas e interdependência dentro dos 

critérios; Outras ferramentas também podem ser destacadas como Google Earth, 

ferramentas de georreferenciamento, imagens de satélite etc, para obtenção de 

mapas e fotografias aéreas. 

 

4.2.3 Análise GIS 

 

A análise GIS é caracterizada por procedimentos que diferem dependendo de 

cada aplicação. Assim, é possível destacar os mais comuns entre as diferentes 

colocações. Dessa forma, pode ser realizada padronização dos mapas de critérios 

(transformação em escala linear), reclassificação das camadas a partir de uma 

associação difusa, reclassificação a partir de uma distância euclidiana. Também 

ocorre uma interpolação de dados que permite a estimativa de valores de atributos 

desconhecidos a partir de pontos conhecidos em uma mesma área ou região. Os 

métodos mais comuns utilizados são kriging e/ou Inverse Distance Weigting (IDW). 

Kriging é uma técnica que fornece o melhor estimador imparcial para o parâmetro 

analisado e se baseia na possibilidade de se fazer inferências a partir de uma função 

aleatória, (PARASKEVIS et al. 2019). Dessa forma, a informação dos locais espaciais 

permite o cálculo das distâncias entre as observações e modelagem da 

autocorrelação como uma função da distância. O IDW trata-se de um método de 

interpolação de dados que para predizer um valor para algum local não medido, ele 

usará os valores amostrados à sua volta, que terão maior peso do que os valores mais 

distantes, (BACHOUCHE et al. 2017). 

Por fim, algumas aplicações apresentam uma análise de adequação que se 

trata de uma pré-análise, em que no próprio ambiente GIS é realizado um 

procedimento de adequação, isto é, cada critério irá receber um índice de adequação, 

por exemplo, e em seguida são somados obtendo um índice total. O objetivo é filtrar 

alternativas, classificá-las normalmente em intervalos iguais. O resultado é um mapa 

de adequação que traz os locais compatíveis, e/ou disponíveis para próxima fase. 
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Basicamente, essa análise mede o grau de adequação de um espaço para 

determinado uso. 

 

4.2.4 Modelagem GIS-MCDA 

 

Esta etapa corresponde à integração das duas abordagens (GIS-MCDA). É o 

momento em que, dependendo do método aplicado, ocorre a elicitação dos pesos dos 

critérios com método MCDA e em seguida é realizado uma multiplicação dos pesos e 

valores espaciais obtidos resultante da abordagem combinada GIS-MCDA. É válido 

salientar que este procedimento pode ocorrer de diferentes maneiras, determinadas a 

partir do método escolhido. Todavia, nessa etapa ocorre a agregação dos critérios e 

em muitas aplicações é comum isso ocorrer através do uso de Weighted Linear 

Combination WLC, OWA incorporando o risco a decisão, AHP, sobreposição 

ponderada simples, entre outros métodos, à exemplo dessas aplicações tem-se Roy 

e Saha (2018) para delineamento de terras adequadas para o cultivo de grãos usando 

AHP para elicitação dos pesos e realizando a agregação com o WLC; Gigovic et al. 

(2019) utilizaram WLC e OWA para avaliação de deslizamentos de terra; Andualem et 

al (2020) também utilizaram AHP para ponderação e WLC para agregação dos 

critérios a fim de identificar áreas propensas ao solo, entre outras. 

 É importante destacar que dependendo da questão, alguns trabalhos utilizam 

mais de um método MCDA, por exemplo, Yu, Yu e Lu (2018) realizaram uma avaliação 

de riscos meteorológicos para produções agrícolas utilizando a abordagem GIS-

MCDA combinando AHP e TOPIS; De maneira semelhante, Sopha, Asih e Nursitasari 

(2018) realizaram uma avaliação de locais adequados para instalação de um centro 

de distribuição utilizando essa combinação de métodos. Nesse sentido, obtém-se o 

mapa final para decisão e consequentemente a classificação, escolha ou ordenação 

de alternativas, por exemplo, classificação de áreas, escolha de locais ideais etc. 

De forma simples no WLC, um dos métodos mais utilizados para agregação 

dos critérios nessas aplicações, após os mapas dos critérios terem sido gerados cada 

célula ou pixel de cada um é multiplicado pelo peso atribuído, e então ao final os 

resultados são somados e é possível obter a priorização de áreas. O WLC é um 

método multicritério compensatório e com risco médio (UUEMAA; HUGHES; 

TANNER, 2018). 
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Por outro lado, o OWA, também comumente utilizado para agregação dos 

critérios, proporciona combinações que ficam entre operadores booleanos AND 

(intersecção) e OR (união) tornando possível a variação dos pesos de ordenação, 

desde que o somatório destes seja igual a um. Como se trata de um método que 

incorpora o risco às decisões, o deslocamento dos pesos de ordenação no sentido 

mínimo ou máximo controla o risco que pode ser assumido e a homogeneidade das 

distribuições dos pesos controla os tradeoffs, como demonstrado na Figura 7 

(BOROUSHAKI; MALCKEWSKI, 2008). 

 

Figura 7 - Espaço estratégico para tomada de decisão 

 

Fonte: Easteman (2003) 

 

O resultado final é um espaço triangular referente à estratégia de decisão 

definido por dois eixos, um correspondente ao risco e outro que corresponde à 

compensação, isto é, o tradeoff. 

Dando continuidade ao detalhamento dos principais métodos utilizados nessa 

etapa, tem o AHP, além de ser bastante utilizado na combinação também é usado 

para obtenção dos pesos dos critérios em muitas aplicações. O AHP foi criado por 

Thomas A. Saaty (1980) e possibilita a comparação de elementos de decisão 

quantitativos e qualitativos. É estabelecida uma hierarquia do problema, em que no 

topo é encontrado o objetivo final, logo abaixo são determinados os critérios que são 

subdivididos em subcritérios e na base hierárquica encontram-se as alternativas 

propostas. A atribuição dos pesos dos critérios é feita a partir da construção de uma 
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matriz de comparação. Assim, é possível destacar alguns trabalhos que fazem uso 

desse método para diferentes situações, à exemplo, Karimi et al. (2018) utilizaram o 

AHP para obtenção dos pesos dos critérios em uma avaliação de um local adequado 

para um aterro sanitário; de maneira semelhante, Singh, Jha e Chowdary (2018) 

também realização elicitação dos pesos com uso do AHP para um mapeamento de 

zonas de águas subterrâneas; Quinta-Nova, Fernandez e Pedro (2017) além de o 

utilizarem para ponderação, também o utilizam para agregação dos critérios para 

avaliação do potencial de geração de resíduos de biomassas de fontes florestais; Da 

mesma forma, Seker e Yucel (2017) usam o AHP para elicitação de pesos e 

agregação dos critérios para seleção de um local adequado para uma estação de 

tratamento de águas residuais. 

Por fim, é possível obter uma informação precisa através de um mapa potencial 

que traz a priorização de áreas auxiliando na escolha de alternativas do processo de 

decisão. 

 

4.2.5 Procedimentos alternativos 

 

Outros procedimentos para resolução do problema, destacam-se pelo uso de 

modelos de otimização, modelos de programação matemática, entre outros. A 

finalidade aqui pode ser efetuar uma escolha de localizações ideais; modelos de 

simulação para análise de cenários, entre outros. À exemplo, Viana e Delgado (2019) 

utilizaram uma abordagem GIS-MCDA para estabelecer estratégias de Logística que 

apoiem o planejamento do uso da terra e a organização dos fluxos logísticos no centro 

da cidade de Salvador, Bahia, no Brasil. Dessa forma, após apontarem os lugares 

com maior potencial de eventos negativos que afetam a qualidade da logística urbana 

utilizaram o mapa final (resultado da abordagem aplicada) para estudar o fenômeno 

logístico através do geoprocessamento com uso da simulação para análise de 

cenários e então auxiliar no planejamento urbano. Outrossim, Akgün e Erdal (2019) 

aplicaram essa abordagem com o objetivo de determinar os locais e as atribuições de 

serviços de diferentes níveis com o propósito de atender as necessidades de munição 

de unidades militares considerando níveis de estoque, custo e riscos das localidades. 

Após aplicação da modelagem GIS-MCDA, criaram um modelo de otimização 

multiobjetivo para determinar as localizações ideais e posteriormente a partir de 
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métodos de simulação foram construídos cenários projetados pelos especialistas e os 

resultados obtidos foram analisados. 

 

4.2.6 Análise de sensibilidade 

 

A análise de sensibilidade é realizada com o objetivo de testar a sensibilidade 

dos resultados. Então ela busca investigar como as mudanças nas entradas, 

suposições ou as diversas formas como a análise é construída afetam o resultado 

final. Geralmente, tem-se a alteração de parâmetros de entrada do modelo. No 

entanto, alguns trabalhos utilizam a Simulação de Monte Carlo que consiste em uma 

série de algoritmos computacionais que funcionam por amostragem repetida de uma 

faixa de valores possíveis para calcular uma série de distribuições de probabilidade 

(VIANA; DELGADO, 2019). Por outro lado, também é comum observar que em muitos 

trabalhos a sensibilidade é testada alterando os pesos dos critérios e avaliando as 

possíveis mudanças nos métodos de agregação, a fim de observar a variação dos 

resultados. Além disso, algumas aplicações efetuam uma análise estatística através 

do teste de significância das alternativas. A maioria dos estudos sobre a análise de 

sensibilidade no GIS-MCDA utiliza o método de triagem fatorial, isto é, o impacto da 

alteração dos valores de cada fator é avaliado por vez (FIROZJAEI et al., 2019). 

 

4.2.7 Implementação 

 

Por fim, após análise de sensibilidade o modelo pode ser validado e 

implementado gerando informação para apoio ao processo de tomada de decisão. É 

válido destacar a flexibilidade e iteratividade da sistemática no sentido de que é 

possível voltar em algumas etapas como observado na Figura 6. Nas etapas de 

Modelagem GIS-MCDA, Análise de sensibilidade, Análise GIS e Preparação GIS 

ocorrem essa retroalimentação possibilitando o refinamento das questões. No 

entanto, não é possível realizar uma análise GIS sem a preparação, bem como efetuar 

a modelagem GIS-MCDA sem antes realizar a análise. Isso acontece porque existem 

procedimentos característicos dessas fases que necessariamente precisam ser 

efetuados. Por exemplo, não é possível obter o modelo GIS-MCDA sem padronizar 

os dados, deixar os critérios em uma escala comum, ou até mesmo reclassificar 
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camadas. Os softwares mais utilizados para implementação GIS-MCDA são o ArqGIS 

e o QGIS (código aberto). 

 

4.3 VALIDAÇÃO DA SISTEMÁTICA 

 

Nessa seção é demonstrado, através de trabalhos selecionados na revisão de 

literatura, como a estrutura genérica apresentada evidencia os elementos comuns 

inseridos na sistemática destacando inclusive métodos, ferramentas e técnicas 

indispensáveis para aplicação. Assim, a partir das etapas que são destacadas, com 

os elementos fundamentais para resolução de um problema que envolva o uso da 

abordagem combinada GIS-MCDA, percebe-se que a estrutura proposta representa 

os elementos utilizados nos modelos GIS-MCDA dos problemas levantados, 

evidenciando que a sistemática pode ser empregada para apoiar o desenvolvimento 

de novos problemas. 

Para isto, foi construído um quadro descrevendo o que cada aplicação realiza 

em cada etapa baseada na sistemática proposta, conforme Quadro 4. 

Notadamente, os procedimentos adicionais são realizados em apenas algumas 

aplicações, na maioria delas o fluxo de atividade segue a descrição do problema, 

preparação GIS, análise GIS, modelagem GIS-MCDA e Análise de sensibilidade. No 

entanto, é importante incluir esta etapa na estrutura, pois se trata de um modelo 

genérico que poderá ser aplicado a qualquer problema com essas características 

espacial multicritério. 
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Quadro 4 - Validação da sistemática 

Referências Descrição do 
problema/Objetivo 

Preparação GIS Análise GIS Modelo GIS-
MCDA 

Outros 
procedimentos 

Análise de sensibilidade 

(SINGHA et al. 
2019) 

Criaram uma abordagem 
para o mapeamento de 
zoneamento de 
contaminação antropogênica 
em potencial de águas 
subterrâneas usando 
parâmetros lito-
hidrogeológicos com MCDA 
baseado em GIS e 
identificando a fonte real de 
contaminação antropogênica 
em águas subterrâneas por 
meio de análises hidro-
geoquímicas, no distrito de 
Raipur, Chhattisgarh, Índia. 

Tratamento de 
dados 
hidrológicos, 
geomorfológico
s; Preparação 
de camadas 
usando 
imagens de 
satélites, 
informações do 
modelo digital 
de elevação 
(DEM) e 
fotografias 
aéreas; 
Conversão de 
dados; Criação 
de mapas para 
cada critério; 

Reclassificaç
ão de 
camadas com 
uso da 
distância 
euclidiana; 

Normalização dos 
pesos através do 
AHP; 
Sobreposição dos 
parâmetros 
através da técnica 
de índice de 
sobreposição 
ponderada 
(WOIT); obtenção 
do mapa potencial 
da zona de 
contaminação 
antropogênica; 

Análise 
hidroquímica  

A análise de sensibilidade 
ocorreu a partir de três métodos: 
Sobreposição dos pontos de 
nitrato e fluoreto; Análise de 
similaridade para concentrações 
de nitrato e fluoreto em relação 
aos índices de PACZ; Análise 
comparativa das concentrações 
de nitrato e fluoreto 
no que diz respeito aos padrões 
de uso da terra. 

(FIGUEIREDO; 
MOTA 2019) 

Abordagem GIS-MCDA para 
identificar e classificar áreas 
vulneráveis à violência em 
áreas públicas. 

Determinação 
dos critérios 
relacionados à 
segurança 
pública; 
Considerações 
de variáveis 
relacionadas à 
crimes 
violentos; 
Identificação 
dos DMs. 
Criação de  
mapas de 
aprendizagem. 

Avaliação das 
preferências 
individuais de 
cada DM 
através da 
análise de 
mapas no 
GIS; 
Reclassificaç
ão das 
alternativas. 

Agregação dos 
critérios com uso 
do DSRA-PL e 
classificação das 
alternativas; 
Obtenção do 
mapa de 
vulnerabilidade a 
violência. 

Não definido Comparação consideração um 
conjunto de indicadores. 

Fonte: A autora (2021) Continua 
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Quadro 4 - Validação da sistemática Continuação 

Referência Descrição do 
problema/Objetivo 

Preparação GIS Análise GIS Modelo GIS-
MCDA 

Outros 
procedimentos 

Análise de sensibilidade 

(KARIMI et al. 
2018) 

O objetivo do trabalho foi 
aplicar a abordagem 
integrada GIS-MCDA para 
seleção de um local 
adequado para instalação de 
aterro, no Condado de 
Javanrood, no Irã. Além 
disso, foi proposto um 
esquema de zoneamento e 
priorização para locais de 
aterros; 

Determinação 
dos critérios 
com base numa 
revisão de 
literatura, 
normas e 
regulamentos 
nacionais, 
opinião de 
especialistas e 
características 
regionais; 
Preparação das 
camadas, 
criação de 
mapas com 
auxílio do 
Landsat 8 e 
mapas 
topográficos, 
google earth;  

Padronização 
dos mapas 
através da 
associação 
difusa; 
Realização 
de uma 
análise de 
adequação.  

Uso do AHP e 
opinião dos 
especialistas para 
obter pesos dos 
critérios, os dados 
foram importados 
para o Expert 
Choice para 
obtenção do peso 
final; 
Sobreposição das 
camadas através 
do WLC; 

 Não definido  A análise de sensibilidade foi 
conduzida através da triagem 
fatorial; 

       
(MOTA; 
FIGUEIREDO; 
PEREIRA, 
2020) 

Identificação e classificação 
de áreas vulneráveis à 
homicídios em uma cidade 
do Brasil. 

Padronização 
dos dados; 
Determinação 
dos critérios; 
Criação dos 
mapas e 
camadas; 

Hot spot 
analysis; 
Local 
Moran´s I. 
Reclassificaç
ão dos 
objetos; 

Modelagem GIS-
MCDA baseada 
em DSRA; 
Aplicação das 
regras de 
decisão; 
Obtenção do 
mapa de 
vulnerabilidade. 

Análise cluster Comparação com dados de 
homicídios pré-existentes; 

Fonte: A autora (2021) 
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Quadro 4 - Validação da sistemática Continuação 

Referência Descrição do 
problema/Objetivo 

Preparação GIS Análise GIS Modelo GIS-
MCDA 

Outros 
procedimentos 

Análise de sensibilidade 

(SEYEDMOHA
MMADI et al. 
2019) 

O trabalho buscou avaliar a 
adequação da terra para 
produção de cevada usando 
uma estrutura que integra o 
matter element, GIS, MCDA 
e sensoriamento remoto no 
Noroeste do Irã; E avaliar a 
disponibilidade de água, e 
os requisitos mais 
adequados à irrigação por 
aspersão. 

Realizou-se um 
mapeamento do 
solo 
considerando 
características 
climáticas, cor 
do solo, etc. A 
partir de as 
imagens 
extraídas via 
satélite, 
produziu-se um 
mapa poligonal; 
Seleção dos 
critérios usando 
PCA e distância 
euclidiana;  

Determinação 
das classes 
de 
adequação 
das unidades 
de terra; 
Produção do 
mapa de 
adequação 
no GIS;  

Ponderação dos 
critérios com AHP 
e avaliação de 
especialistas; 
Realizou-se uma 
análise de aptidão 
da terra usando 
os métodos 
Matter 
Element,Store e 
Square root; 

 Não definido Análise estatística de precisão 
dos métodos usando a ANOVA e 
LSD;  

(SINGH; JHA; 
CHOWDARY 
2018) 

Utilizaram uma abordagem 
GIS-MCDA para mapear o 
potencial das zonas de 
águas subterrâneas, na 
Índia Oriental. 

Padronização 
dos dados 
extraídos; 
Definição de um 
conjunto de 
critérios 
baseados na 
consulta aos 
especialistas;  
Atribuição de 
mapas aos 
critérios; 

Reclassificaç
ão das 
camadas a 
partir da 
distância 
euclidiana; 

Atribuição de 
pesos as 
camadas e dados 
espaciais com 
uso do AHP 
baseado na 
opinião de 
especialistas; 
Agregação dos 
pesos com WLC; 
Geração do mapa 
de potencial de 
águas 
subterrâneas 
baseado no AHP;  

Zoneamento 
baseado na 
Catastrophe 
Theory; 

 (9) Comparação dos métodos, 
AHP e Catástrofe;  

Fonte: A autora (2021) 

 

 



62 
 

 

Quadro 4 - Validação da sistemática Continuação 

Referência Descrição do 
problema/Objetivo 

Preparação GIS Análise GIS Modelo GIS-
MCDA 

Outros 
procedimentos 

Análise de sensibilidade 

(SELIM et al. 
2018) 

O objetivo do trabalho foi 
identificar áreas adequadas 
para cultivo de abacate 
usando MCDA baseado em 
GIS para determinar locais 
ideais em Antália, na 
Turquia. 

Baseado em 
requisitos para 
cultivo do 
abacate foram 
determinados 
os critérios 
relevantes; 
Criação de um 
banco de dados 
no GIS;  
Atribuição de 
mapas aos 
critérios 
selecionados; 

Realizou-se 
uma análise 
de 
adequação 
no GIS; 

Ponderação dos 
critérios com uso 
do AHP; 
Agregação dos 
critérios com uso 
da sobreposição 
ponderada 
simples; 

 Não definido Análise estatística, teste de 
significância para aferir a 
sensibilidade dos resultados;  

(ÇETINKAYA et 
al. 2016) 

O trabalho teve objetivo de 
aplicar uma metodologia 
baseada em GIS-MCDA 
para determinar locais 
adequados para campos de 
refugiados Sírios na Turquia. 

Seleção de 
critérios 
baseado em 
revisão da 
literatura e 
entrevistas com 
especialistas; 
Criação das 
camadas para 
cada critério 
usando o GIS;  

Análise de 
adequação, 
com o GIS, 
através de 
distância 
euclidiana, 
análise de 
inclinação; 
Padronização 
das análises 
para 
selecionar 
locais 
alternativos 
através da 
análise 
espacial; 

Calcular os 
valores dos pesos 
das camadas com 
uso do AHP 
difuso (FAHP); 
Multiplicação dos 
pesos obtidos e 
os valores 
espaciais 
normalizados; 
Classificação das 
alternativas com o 
TOPSIS; 

Não definido Testes comparativos de duas 
abordagens, FAHP-TOPSIS e 
GIS e TOPSIS-GIS, foram 
alterados os pesos dos critérios 
para análise de sensibilidade. 

Fonte: A autora (2021) 
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Quadro 4 - Validação da sistemática Continuação 

Referência Descrição do 
problema/Objetivo 

Preparação GIS Análise GIS Modelo GIS-
MCDA 

Outros 
procedimentos 

Análise de sensibilidade 

(DELL`OVO; 
CAPOLONGO; 
OPPIO  2018) 

A seleção de locais de 
unidades de saúde é um 
problema típico que requer 
uma estruturação adequada, 
pois envolve múltiplos 
critérios e partes 
interessadas conflitantes. 
Dessa forma, esse estudou 
buscou desenvolver um 
sistema de apoio a decisão 
baseado em MCDA-GIS 
para avaliar a adequação da 
terra para novas estruturas 
de saúde em Milão, Itália, a 
fim de melhorar a 
transparência e a robustez 
do processo de tomada de 
decisão. 

Determinaram-
se os critérios; 
realizou-se a 
coleta de 
informações 
espaciais sobre 
os critérios; 
Vincular mapas 
de origem para 
cada 
subcritério; 
padronização 
dos subcritérios 
para deixar em 
escala comum; 

Criação de 
mapas de 
adequação 
parcial para 
cada critério; 

Efetuou-se 
elicitação dos 
pesos com o 
AHP; Em seguida, 
a agregação dos 
mapas de 
adequação parcial 
e obtenção de 
mapas de 
adequação geral 
com uso do WLC; 

Não definido Os pesos foram modificados e 
atribuindo uma porcentagem de 
incerteza às pontuações em 
relação à possível falta de 
informação. 

(VIANA; 
DELGADO, 
2019) 

Esse trabalho investigou a 
relação entre frete urbano e 
forma, design, zoneamento 
e planejamento urbano para 
estabelecer estratégias de 
Logística que apoiem o 
planejamento do uso da 
terra e a organização dos 
fluxos logísticos no centro da 
cidade de Salvador, Bahia, 
Brasil. 

Levantamento 
dos fatores 
associados a 
distribuição de 
frete e uso de 
terra urbana; 
Elaboração de 
questionários 
para consultas 
aos 
especialistas; 
Seleção dos 
critérios; 
Representação 
dos critérios 
através de 
mapas; 

Análise de 
adequação 
das 
atividades 
logísticas; 

Obtenção dos 
pesos dos fatores 
com AHP; 
Integração desses 
fatores com uso 
do WLC; 

Simulação para 
análise de 
cenários através 
do 
geoprocessamento 

Simulação, através da 
combinação diferente dos fatores; 

Fonte: A autora (2021) 
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Quadro 4 - Validação da sistemática Continuação 

Referência Descrição do 
problema/Objetivo 

Preparação GIS Análise GIS Modelo GIS-
MCDA 

Outros 
procedimentos 

Análise de sensibilidade 

(AKGÜN; 
ERDAL, 2019) 

O estudo foi realizado em 
um projeto de distribuição de 
munição de nível 
estratégico, em que o 
objetivo foi determinar os 
locais e as atribuições de 
serviços de diferentes níveis 
com o propósito de atender 
as necessidades de munição 
de unidades militares 
considerando níveis de 
estoque, custo e riscos das 
localidades. 

Identificação de 
critérios 
espaciais e 
atribuição dos 
seus 
respectivos 
mapas; 

Análise de 
adequação 
no GIS para 
filtrar 
possíveis 
localizações 
(alternativas);  

Aplicou-se uma 
abordagem 
combinada de 
AHP e TOPSIS, 
para obtenção 
dos pesos e 
agregação final; 

Criou-se um 
modelo de 
otimização para 
determinar as 
localizações 
ideais; Criação de 
cenários a partir 
do modelo e 
verificação;  

Foram gerados dez cenários pra 
análise, além do estado inicial, 
alterando os locais, atribuições e 
políticas de estocagem. 

(KAMDAR et al. 
2019) 

O uso de aterros 
inadequados resulta em 
impactos negativos no 
ecossistema devido ao 
aumento da geração global 
de desperdício. Assim, o 
estudo buscou apresentar 
uma abordagem baseada 
em GIS-MCDA para avaliar 
locais adequados para 
instalação de aterros na 
Tailândia. 

Selecionar 
critérios 
baseado na 
literatura e 
consulta com 
especialistas; 
Preparação de 
camadas no 
GIS obtendo 
mapas para 
cada critério;  

Análise de 
adequação 
no GIS;  

Obter os pesos 
dos critérios com 
AHP; Fazer 
agregação 
através do GIS 
com WLC; 
Seleção dos 
locais adequados; 

Não definido Não mencionado 

Fonte: A autora (2021) 
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Quadro 4 - Validação da sistemática Continuação 

Referência Descrição do 
problema/Objetivo 

Preparação GIS Análise GIS Modelo GIS-
MCDA 

Outros 
procedimentos 

Análise de sensibilidade 

(HARIZ; 
DÖNMEZ; 
SENNAROGLU, 
2017) 

A maioria dos 
estabelecimentos de saúde 
no Quênia necessita da 
aplicação da legislação para 
manuseio e descarte de 
resíduos de serviços de 
saúde, no entanto não há 
um plano de supervisão para 
garantir a conformidade. 
Assim, este trabalho buscou 
identificar uma área 
adequada para a construção 
de um incinerador 
para servir essas instalações 
de saúde. 

Organização e 
tratamento dos 
dados; 
Identificação de 
critérios 
baseados em 
estudos 
anteriores;   
Atribuição de 
mapas para 
cada critério 
estabelecido; 
 
 

 Harmonização 
das camadas dos 
critérios; 
Realizou-se a 
análise euclidiana; 
Em seguida 
reclassificaram-se 
os intervalos de 
valores gerados na 
análise euclidiana 
em nove classes;  
 
 

calcular os pesos 
dos critérios com 
uso do AHP; As 
várias camadas, 
juntamente com 
seus pesos, 
foram 
sobrepostas 
usando a 
ferramenta de 
sobreposição 
ponderada e os 
mapas 
resultantes 
gerados. 

Não definido Foram testados três métodos 
MCDA para avaliar a robustez 
dos resultados através da 
comparação da classificação 
sugerida em ambos, chegando a 
um denominador comum. 

(DOMAZETOVI
Ć et al. 2019) 

A fim de determinar a 
presença e distribuição 
espacial da erosão da ravina 
em uma ilha do arquipélago 
da Dalmácia do Norte, foi 
criado um modelo de 
suscetibilidade à erosão 
baseado em GIS-MCDA 
para identificar as áreas 
mais suscetíveis à erosão; 

Determinaram-
se critérios e 
restrições 
através de 
pesquisas 
anteriores e 
considerando 
que os 
parâmetros que 
afetam a 
probabilidade 
de ocorrência; 
padronização 
dos critérios 
com método 
gama; 

Realizou-se uma 
análise de 
adequação para 
filtrar alternativas; 

Determinação 
dos pesos dos 
critérios com 
AHP, no GIS 
(método gama); 
agregação dos 
critérios com 
ferramentas do 
GAMA; 

Não definido Realizou-se uma alteração dos 
parâmetros de entrada  

Fonte: A autora (2021) 
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A partir desses exemplos, apresentados nos quadros supracitados, verificou-

se que a sistemática definida é efetiva para acomodar as etapas determinadas no seu 

desenvolvimento, sobretudo, na identificação dos elementos essenciais para 

estruturação das questões especificadas. É válido salientar que foram abordados 

contextos diferentes e aplicações distintas, no entanto notou-se que a sistemática 

aderiu adequadamente a cada situação, demonstrando assim sua aplicabilidade. Na 

próxima sessão são discutidas algumas especificidades acerca dessa integração. 
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5 DISCUSSÕES 

 

A partir da revisão do estado da arte, pautada na análise de trabalhos 

distribuídos em diferentes contextos, foi possível obter uma visão generalista de como 

acontece a estruturação de problemas baseados em uma abordagem combinada GIS-

MCDA. Assim, identificou-se um padrão geral para construção de uma sistemática. 

Considerando que a decisões são tomadas em âmbitos público e/ou privado, e que 

muitas medidas que precisam ser tomadas estão sujeitas a disponibilidade de 

recursos escassos, torna-se válido e importante a formalização dessa sistemática 

como ferramenta de apoio para o processo de tomada de decisão visando melhorias 

nas ações e melhor aproveitamento dos recursos. 

Todavia, a forma como os problemas são estruturados são particulares para 

determinados assuntos, no entanto, de um modo geral consegue-se visualizar um 

padrão nessas aplicações. Por isso, é importante revelar essa maneira generalista 

com a qual os problemas podem ser tratados. 

Por outro lado, percebeu-se que algumas áreas possuem mais destaque com 

uso dessas ferramentas, tais como: gestão ambiental, energia, gestão de recursos 

hídricos, planejamento urbano, entre outras. Além disso, a consideração de critérios 

envolvendo o pilar ambiental também foi bastante notada. 

O uso de modelos MCDM/A do tipo de critério único de síntese (MAVT) foi 

bastante difundido nas aplicações, em contra partida os métodos de 

sobreclassificação pouco aparecem. À exemplo, Kaya et al. (2020) aplicaram uma 

abordagem combinada de GIS e Promethee para avaliar locais adequados para 

Electric Vehicle Charging Stations (EVCS), dentre todos os trabalhos revisados, cerca 

de apenas 2% deles utilizam métodos multicritérios do tipo outranking. 

Dando sequência as discussões, na análise de cada etapa da estrutura de 

tomada de decisão GIS-MCDA percebe-se que são utilizadas diversas ferramentas e 

técnicas, e isso pode variar de acordo com a questão abordada. Na análise GIS, por 

exemplo, Ajibade et al. (2019); Hariz et al. (2017) converteram os diversos tipos de 

dados em um sistema de coordenadas comum em seguida as camadas foram 

reclassificadas a partir de uma associação difusa e reclassificadas a partir da distância 

euclidiana. Em outros casos, essa etapa é caracterizada por uma análise de 

adequação, por exemplo, Paraskevis et al. (2019) efetuaram a interpolação de dados 
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com uso do método kriging e logo após classificaram as camadas em cinco classes 

de adequação em que cada alternativa recebeu um índice de adequação. De maneira 

similar, Akgün e Erdal (2019) realizaram essa análise GIS para filtrar as alternativas 

potencias que traz os locais compatíveis e/ou disponíveis para próxima fase. Dessa 

forma, é notório que há possibilidades diferentes para realizar os procedimentos no 

que diz respeito a esta etapa. 

Outro ponto importante para se destacar é em relação à opinião de 

especialistas que é bastante tratada em boa parte dos artigos, no entanto não há uma 

descrição dos envolvidos, pontos como a especialidade de cada um para atender de 

fato a todas as dimensões da questão não são discutidos. Por exemplo, em uma 

aplicação de priorização de bacias hidrográficas, questiona-se se os especialistas 

envolvidos atendem todas as dimensões necessárias para resolução dos problemas, 

uma vez que, devam ser consideradas normas, além de critérios nas esferas, social, 

econômica e ambiental. Este assunto leva também a reflexão quanto às partes 

interessadas, pouco abordada nos trabalhos e de caráter importante quando se trata 

de um processo de tomada de decisão. Sente-se falta da consideração dos 

steakholders quanto a sua participação no processo de decisão. 

Quanto às particularidades dos métodos utilizados, em relação à obtenção dos 

pesos dos critérios, por exemplo, observou-se que o método AHP foi bastante 

difundido. Alguns autores acrescentam que sua aplicação tornou-se popular por sua 

fácil aplicabilidade. No entanto, outros métodos também poderiam ser testados, 

métodos mais flexíveis, que requeiram menos informações, por exemplo, 

considerando que a disponibilidade do decisor nem sempre é integral. Em alguns 

casos, a esses critérios são atribuídos pesos iguais para facilitar a aplicação e resolver 

essa disfunção, no entanto sabe-se que para uma decisão mais ajustada deve-se 

considerar a racionalidade do decisor, bem como os tradeoffs que contrabalanceiam 

cada questão. 

O uso das ferramentas GIS e MCDA é muito importante e traz benefícios para 

as análises do processo decisório. No entanto, apesar dessa sinergia, e das 

benfeitorias comprovadas do uso agregado dessas ferramentas, percebe-se que essa 

integração é um pouco limitada, de modo que, em alguns trabalhos incialmente utiliza-

se o ambiente GIS para uma pré-análise e fora desse ambiente, no passo seguinte, 

faz-se o uso do MCDA e vice-versa. De fato, há aplicabilidade de ambas as 
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abordagens integradas que resultam em bons resultados, porém facilitaria poder 

realizar a análise em uma única ferramenta, que realmente incorporasse os dois 

elementos. No entanto, isso também poderia ser um fator limitante, no sentido de que 

seria pré-definido, por exemplo, um método multicritério para elicitação dos pesos sem 

levar em consideração a racionalidade do decisor e outras questões que norteiam a 

escolha do método para tal avaliação. 

Quanto à questão da iteratividade da estrutura cabem alguns comentários, pois 

é possível voltar algumas etapas, no entanto umas não podem anteceder outras. 

Nesse sentido, destaca-se que a etapa de modelagem GIS-MCDA não pode ser 

realizada antes da Análise GIS, isto acontece porque existem procedimentos 

necessários que antecedem esta fase como padronização dos critérios, por exemplo. 

Ademais, acontece uma retroalimentação, é possível retornar as etapas, reavaliar, 

refinar as opções como demonstrado, anteriormente, na figura 6.  
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A elaboração da sistemática estruturada fundamentou-se na procura por 

trabalhos em bases consolidadas. Desta forma, a definição das palavras-chave foi um 

aspecto considerado e discutido, uma vez que foi remetida sua importância como base 

nos outputs dessa busca. Assim, a metodologia desenvolvida descrita a partir das 

etapas de coleta, filtragem e análise dos documentos foi fundamental para que a 

estrutura proposta apresentada fosse pautada sob uma visão abrangente do que se 

tem discutido atualmente. 

Foi possível obter uma visão holística sobre o tema, uma vez que, foram 

analisados trabalhos de diversos contextos. Apesar da multidisciplinariedade, a partir 

da inserção em diferentes áreas, observa-se que é possível indicar um padrão de 

estruturação de problemas, no entanto acredita-se que para compreensão da 

evolução da integração dessas abordagens, seria interessante direcionar o foco em 

uma área específica e observar as mudanças na maneira como os problemas são 

organizados. 

Assim, existe um contraponto derivado da não execução de foco em uma área 

específica. Embora seja possível verificar a existência de aplicações em contextos 

reais não se verificou nas análises questões particulares em como organizar o 

trabalho conjunto das abordagens GIS e MCDA em temas específicos e apontar suas 

principais diferenças e semelhanças. Todavia, formalizar um procedimento mais 

generalista numa área de pesquisa ainda elementar promove a abertura para um 

maior leque de aplicações em distintos contextos. 

No aspecto de integração das ferramentas, percebe-se que apesar da sinergia 

entre elas é variável a maneira como os problemas são estruturados, no sentido de 

que, em alguns trabalhos observa-se que é utilizado o MCDA para uma escolha prévia 

fora do ambiente GIS, e em seguida uma análise de adequação (procedimento da 

etapa de análise no GIS), em outros trabalhos ocorre o contrário, primeiro é realizada 

uma análise prévia no GIS, logo após utiliza-se o MCDA para uma escolha final de 

alternativas. Dentre os trabalhos revisados, (Mota et al. 2020) diferentemente faz uma 

integração dessas ferramentas (GIS-MCDA) ao propor uma análise espacial 

associada ao modelo MCDA. 
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Além disso, é notório que existem diferentes ferramentas GIS ao mesmo passo 

em que existem diferentes modelos multicritério aplicáveis em diferentes situações, 

comportamento e percepção dos tomadores de decisão. Logo, especificar demais 

nesse primeiro momento não seria interessante. 

Para pesquisas futuras sugere-se que a estrutura seja implementada em uma 

aplicação real para verificar detalhadamente cada etapa, buscando melhor 

entendimento. Além disso, como recomendação complementar, pode-se escolher 

uma área de domínio específica para focar em um estilo de aplicações e assim 

perceber possíveis diferenças pontuais na estruturação dos problemas e acompanhar 

a evolução destas. Outrossim, existem outras questões na revisão de literatura que 

também seria interessante responder, por exemplo, por que os modelos aditivos são 

mais utilizados? Quais as dificuldades em utilizar um método de sobreclassificação 

em aplicações desse tipo? Além disso, porque o uso do AHP para obtenção dos pesos 

dos critérios é tão comum nas aplicações GIS-MCDA? São questões relevantes para 

aprofundar os conhecimentos sobre tal área, e valem a pena ser mais exploradas. 
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