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RESUMO

Os Sistemas de Informacdo Geografica e Apoio Multicritério a Decisdo sdo temas que
possuem integracdo consolidada na literatura (SIG-AMD). Por ser um assunto com vasta
aplicabilidade, h4 uma disposicao para apoiar processos decisorios com énfase na analise dos
dados perante o aspecto espacial, permitindo um entendimento maior do problema. Neste
sentido, este estudo tem como objetivo a modelagem para identificacdo da vulnerabilidade de
areas em seguranca publica. Nesse estudo, foi avaliada a vulnerabilidade em relacdo a
homicidios. Durante a pesquisa, foi feita a sistematizacdo das publicacdes sobre SIG-AMD,
no periodo de 2006-2016, para tracar um panorama mundial sobre o assunto, incluindo areas
de destaque e tendéncias que ainda ndo haviam sido documentadas na literatura. Em conjunto,
foram propostos dois modelos para o setor de seguranca publica englobando o tema. Um
modelo foi desenvolvido para mapear as regides vulneraveis a homicidio em uma cidade do
Brasil. O segundo modelo apresenta uma proposta para 0 mesmo problema incluindo
preferéncias interativas. Em ambos os resultados, os locais mais vulneraveis sdo o0s que
possuem piores condicBes relativas a dados sociais, econébmicos e infraestrutura urbana.
Portanto, os resultados alcangados sdo promissores quanto ao uso de modelos multicritério e o
emprego das ciéncias geograficas no apoio de processos decisérios, demonstrando para um

caso de seguranca publica.

Palavras-chave: Apoio multicritério a decisdo. Sistemas de informacdo geografica.

Seguranca publica.



ABSTRACT

Geographic Information Systems (GIS) and Multi-Criteria Decision Making (MCDM) are
topics that have been consolidated integration in the literature. Because it is a subject with
wide applicability, there is a willingness to support decision-making processes with an
emphasis on spatial data analysis, allowing a greater understanding of the problem. In this
sense, this study has the objective to identify the vulnerability of areas in public security. In
this study, vulnerability to homicide was assessed. During the research, GIS-MCDM
publications were systematized in the period 2006-2016 to outline a global picture on the
subject, including areas of prominence and trends that have not yet been documented in the
literature. Therefore, two models were proposed for the public safety sector encompassing the
theme. A model was developed to map the regions vulnerable to homicide in a Brazilian city.
The second model presents a proposal for the same problem including interactive preferences.
In both results, the most vulnerable places are those with worse conditions regarding social,
economic and urban infrastructure data. Therefore, the results achieved are promising
regarding the use of multicriteria models and the use of geographic sciences in supporting

decision-making processes, demonstrating for the public security theme.

Keywords: Multi-criteria Decision making. Geographic information systems; Public security.
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1 INTRODUGCAO

Um dos grandes desafios impostos a sociedade diz respeito ao planejamento do espaco
geografico. Como consequéncia, apds o planejamento, existe a execugdo que requer recursos
financeiros, mao-de-obra e informacgBes que possam ser Uteis do desempenho destas
atividades. Somado a este conhecimento, a evolugdo computacional, informacional e
intelectual permitiu o surgimento de um grande volume de informac6es espaciais que podem
ser usadas para melhorar a tomada de decisdo. O estudo do espaco geografico é observado em
varias situacdes: planejamento urbano, territorial, agricultura, inddstria, gerenciamento de
recursos etc.

Portanto, a atividade espacial pode ser tratada como um problema de modelagem,
buscando a representacdo da realidade, antes da implementacdo de uma solucdo. Assim, a
énfase do presente estudo se volta para a atuacdo de modelos espaciais para o problema de
seguranca publica. Por ser algo de interesse social e possuir um impacto econémico na
vivéncia em sociedade.

Considerando a visdo macro, a pesquisa espacial resulta na comunicacao de dados e uso
do instrumento de visualiza¢do cientifica. Portanto, essa comunica¢do € um processo que
considera trés elementos: o desenvolvedor, o canal de transmissdo e o usuério (de ANDRADE
& CARNEIRO, 2009). Deve-se também frisar, que estas tecnologias permitem a atuacao
direta do usuario na construcdo de mapas (KINGSTON et al. 2000; MEKONNEN &
GORSEVSKI 2015).

Segundo Goodchild & Janelle (2004) a importancia da analise espacial se refere a
localizacdo de objetos, e como a posicdo geografica de objetos interfere no resultado. Para
Konecny (2003) o aspecto espacial € multidisciplinar, envolvendo pesquisas geodésicas,
levantamento topogréafico, fotogrametria, cartografia, sensoriamento remoto, aquisicdo de
dados e manipulacdo de dados geograficos. Para Heywood, Cornelius & Carver (2006), as
informacdes espaciais além de possuirem vasta aplicabilidade, podem ser associadas a
processos decisorios em diferentes contextos.

Na literatura, o assunto engloba discussdes sobre o uso correto do solo (ALTAF,
MERAJ & ROMSHOO, 2014), infraestrutura urbana (KINGSTON et al. 2000),
(SEMANJSKI et al. 2017; YAO et al. 2017) e gerenciamento de recursos naturais (HOFER et
al. 2016; SANCHEZ-LOZANO, GARCIA-CASCALES & LAMATA, 20163a). Entretanto, a
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versatilidade do tema se torna exaustiva, por isso, a delimitagdo sobre o uso de dados
espaciais € necessaria e primordial para a constru¢do desta pesquisa.

Neste sentido, a contribuicdo da presente tese seguira a associacdo que existe entre as
informacdes espaciais e uma classe particular de processos decisérios e difundida na literatura
como Apoio Multicritério a Decisdo (AMD) (MALCZEWSKI & RINNER, 2015;
EHRGOTT, FIGUEIRA & GRECO, 2010). Os conceitos de espacos geograficos e
informacdes geograficas também sdo extensos e variados na literatura. Portanto, restringe-se
ao uso de Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIG).

De forma intuitiva, os problemas AMD envolvem a resolugédo do conflito que surge
entre um conjunto de alternativas que sdo confrontadas com mais de um critério/objetivo
associado a consequéncias de escolhas (HAMADOUCHE et al. 2014). O SIG conduz este
tipo de problema segundo a vertente espacial. Em muitos casos, sdo problemas de decisdo
espacial que envolvem relagdes como distancia e proximidade (GOODCHILD & JANELLE,
2004; GOODCHILD, 1992).

Portanto, o que conduz a realizacdo deste estudo sdo as contribuicdes que podem ser
empregadas no processo decisério espacial. Entende-se que a natureza diversificada deve ser
explorada para obter novos conhecimentos compreensiveis e Uteis a sociedade. Entéo, esta
juncdo SIG-AMD possui a intencdo de empreender o tema, trazendo novos conhecimentos
ainda n&o observados em sociedade.

Entdo, a pesquisa cultiva a relacdo entre SIG e AMD. Argumenta-se que 0 assunto ainda
carece de novos fatos que demonstrem a importancia do estudo, ndo apenas pelo aspecto
pratico, que pode ser observado na literatura, mas, no que tange a contribuicdo tedrica,
demonstrando as utilidades em um momento em que as informagdes se fazem cada vez mais

presentes na sociedade.

1.1 Contribuicéo da pesquisa

Este estudo € motivado pela exploracdo de novas informagdes provenientes sobre SIG-
AMD. Embora o tema seja datado com publicacdes desde a década de 1990 (CARVER,
1991), se espera avangos consideraveis que podem surgir sobre o assunto. Também € preciso
compor como novos campos de pesquisa que podem emergir em funcdo do tema SIG-AMD,
havendo a necessidade de explorar profundamente o assunto. Portanto, a pesquisa constroi
NOVOS ensejos sobre processos decisorios no ambito espacial, e que ainda carecem de impacto

tanto académico como social.
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Para dos Santos, de Farias & Carneiro (2013) o uso da geoinformacéo e dados espaciais
ainda s&o caros, exigindo mao-de-obra qualificada e adequada, obstruindo o uso participativo.
Portanto, fica limitado ao setor empresarial e académico. Neste sentido, compreender a
importancia deste tema ird servir para contribui¢6es futuras acerca da relacdo existente entre
eixo, sociedade, academia e empresarial. Somado a isto, novas oportunidades serdo
apresentadas ao longo desta pesquisa.

O outro desafio que motiva este estudo € o que se refere sobre a escassez de
contribuicgdes cientificas sobre SIG-AMD no Brasil. Embora o tema AMD tenha relevancia no
pais, com as contribuicdes de pesquisadores nacionais, o conjunto SIG-AMD ainda é pouco
explorado no &mbito nacional, havendo contribuigdes recentes (FIGUEIREDO & MOTA,
2016; FIGUEIREDO, PEREIRA & MOTA, 2017; AZEVEDO, CANDEIAS & TIBA, 2017).
Além disso, isso dificulta o reconhecimento e disseminacdo em meios como o empresarial e
académico. Portanto um dos objetivos da pesquisa é destacar os avancos alcancados até o
presente momento, por meio da revisao sistémica e quantificada sobre SIG-AMD. Em seguida
discutir quais as relevancias que podem ser debatidas pelo referido no tema no que tange a
pesquisa brasileira.

O uso de dados espaciais possibilita tratamento visual (KONECNY, 2003) e permite o
uso em diversos segmentos, como destacado em Heywood, Cornelius & Carver (2006)
através das atividades: socioecondmica de governo, agéncias de seguranca nacional,
comércio, negdcios e gestdo ambiental. Entdo, a pesquisa contribui com duas atividades
conjuntas. O detalhamento sobre o tema SIG-AMD usando uma sistematizacdo dos trabalhos
publicados, como mencionado e exploracdo do setor de seguranca publica que carece de

novas metodologias estruturadas, em virtude da relevancia prética e tedrica.

1.2 Objetivo da pesquisa

O objetivo desta tese é propor um modelo de apoio a decisdao multicritério integrado a
sistemas de informacao geograficos para avaliacdo de areas de vulnerabilidade, em seguranca

publica.
1.2.1 Objetivo especifico

e Explorar o estado da arte sobre SIG-AMD para um intervalo de publica¢des em

periddicos de relevancia cientifica;
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e Motivar as contribuigbes futuras dos modelos de decisdo em ciéncias
geograficas;

e Levantar os principais fatores que impactam a criminalidade no ambito da
seguranca publica, com énfase em Crimes Violento Letais Intencionais;

e Construir um modelo de decisdo SIG-AMD para classificar areas vulneraveis
considerando os fatores erguidos;

e Construir uma variante do modelo anterior com aspecto interativo, para
melhorar o processo de aprendizagem de preferéncias no modelo de deciséo
SIG-AMD.

1.3 Metodologia

De acordo com Marconi & Lakatos (2003) os procedimentos usados em uma pesquisa
seguem duas caracteristicas: descritiva e/ou exploratéria. No caso deste estudo, ambas
caracteristicas sdo adotadas. O procedimento descritivo se deve ao tratamento sobre a
sistematizacdo do tema SIG-AMD e apresentacdo dos modelos de decisdo para um caso de
seguranca publica. Na segunda fase é feita a exploracdo dos modelos de decisdo em seguranca
publica. A pesquisa também € caracterizada como qualitativa e quantitativa, pois os resultados
apresentados séo expostos perante estes dois aspectos.

A construcdo da tese € composta de trés atividades em sinergia. Por ordem sequencial,
uma revisdo na literatura sobre SIG e AMD foi realizada para explanacdo dos conceitos, a
revisdo bibliométrica e sistematica sobre SIG-AMD e o desenvolvimento de um modelo com
variante, de decisao para o caso de seguranca publica.

A revisdo bibliométrica e sistematica da literatura sobre SIG-AMD foi dividida em duas
etapas. A primeira etapa foi a extracdo dos arquivos fontes sobre o tema, através da base de
dados. Em seguida, foram retirados todos os dados necessarios para composicdo do estudo.
Esses dados passaram por tratamento, que incluiu a eliminacdo de informac6es em duplicata e
eliminacdo de dados que ndo seriam tratados. A segunda etapa foi a quantificacdo de
informagdes, como numero de publicacdes, autores e periddicos onde ocorreram as
publicacBes. A partir destas informagdes foram construidas redes de relacionamento e
definicdo das areas de atuacdo sobre o tema. Ao final, foram discutidos os resultados sobre o
futuro do tema.

Em relacdo a construgdo do modelo de decisdo SIG-AMD e sua variante, foi tomado

como o desenvolvimento o campo de seguranca publica. A escolha deste tema, em particular,
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se deve ao impacto social, pratico e tedrico em mundo que convive com a violéncia urbana
cada vez mais generalizada. Entdo, foi definido um modelo de decisdo baseado na
metodologia Dominance-based Rough Set (DRSA), e uma extensdo desse modelo adaptado
para um processo interativo de aprendizagem de preferéncias individuais.

O primeiro modelo proposto consiste na escolha do método multicritério e integracéo
com o ambiente SIG, seguindo a proposta loose-coupling. Dados reais foram coletados
relativos as varidveis socioeconémicas para serem usados no modelo. Ao final, os resultados
foram comparados com as informacdes sociais do lugar, permitindo obter resultados
consistentes com a realidade da situacéo.

No segundo modelo, que foi uma variante do anterior, com aspecto de interagdes entre
as informacdes usadas na agregacdo. Esse modelo é util para o caso em que as preferéncias
sdo originadas de varias decisores que detém o conhecimento do mesmo problema, e busca o
objetivo em comum, no caso a manutencdo da seguranca publica. Nesta construcdo, foram
considerados 0s aspectos cognitivos que podem ser tratados na constru¢cdo do problema.
Entdo, foi definida a interacdo baseada em escolhas holisticas para o tema empregado. Ao
final, as interacfes se mostraram eficientes acerca dos resultados provando serem viaveis para

0 uso real do problema de seguranga publica.

1.4 Estrutura da Tese

O restante desta tese segue composto por mais cinco capitulos. No capitulo 2 é
apresentado o referencial tedrico que serve de embasamento para o tema abordado. No
capitulo 3 a revisdo bibliométrica sobre SIG-AMD ¢ realizada, apresentando os resultados
alcancados e a relevancia do tema. No capitulo 4, o modelo de avaliacdo de vulnerabilidade
para seguranca publica € discutido. No capitulo 5 uma extensdo da classificacdo da
vulnerabilidade quanto a seguranca publica, considerando a aprendizagem de preferéncias é
proposto. Finalmente, no capitulo 6 estdo expostas as consideracfes finais, as contribuicdes

do estudo, limitagdes e propostas futuras.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Métodos de Apoio Multicritério a Decisdao (AMD)

O processo de tomar decisdes € algo rotineiro e presente em diferentes situacdes. O ato
envolvendo a escolha de uma alternativa em detrimento de outras opgdes pode acontecer em
situacOes cotidianas ou em situagdes complexas. Um dos problemas que envolvem essa
escolha de alternativas é a auséncia clara de informacdes que norteiam o processo. Somado a
isto, 0 processo de escolha dificilmente ficara restrito a um Unico critério, como custo ou
lucro. Claramente, este cenario pode ser definido como a necessidade de um decisor ter que
escolher pelo menos uma alternativa, quando ha pelo menos duas opg¢des. Também existe um
confronto de objetivos, representado por critérios. Situacbes como estas podem ser
caracterizadas como problemas de Apoio Multicritério a Decisdo (AMD).

Atualmente, a subarea de métodos multicritério estd inserida na area de Pesquisa
Operacional (BRAGGE et al. 2012). Entretanto, este € um tema que Se associa com outros
campos de pesquisa, como negociacdo e escolhas sociais (FIGUEIRA, GRECO &
EHRGOTT, 2016). A explanacdo desta abordagem € extensa e exaustiva. Portanto, como
forma de contribuir com a investigacdo neste estudo, serd usada a delimitacdo dos conceitos
bases a respeito do assunto.

Segundo Ehrgott, Figueira & Greco (2010) o processo decisério consiste em um
conjunto de atividades cognitivas que surgem com um problema (estado percebido como
insatisfatério) e que convergem para uma solucdo (estado percebido como satisfatério).
Belton & Stewart (2002) afirmam neste contexto que trés fases sdo necessarias. A
identificacdo e estruturacdo do problema, construcdo e uso do modelo e desenvolvimento dos
planos de acgdo resultantes. Nesta fase também é preciso delimitar o problema. Ou seja, nem
sempre a opcdo é escolher uma Unica alternativa Belton & Stewart (2002). Neste sentido, Roy
(1996), De Almeida (2011) identificam quatro diferentes tipos de problematicas, permitindo
limitar as fronteiras dos problemas em multicritério.

e Problematica de escolha: simples escolhas sdo feitas a partir de um conjunto de
alternativas;
e Problemética de classificacdo ordinal: as alternativas sdo classificadas em

categorias ordenadas;
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e Problemética de ordenacgdo: as alternativas sdo alocadas em ordens de
preferéncia, ndo sendo necessariamente completa;

e Problemética de descricdo: descreve as alternativas e suas consequéncias de
maneira sistematica e formalizada;

e Problemética de portfélio: permite a comparacdo de diferentes portfélios de
projetos, para escolher de um subconjunto.

Partindo desta identificacdo, adentra-se no conjunto de métodos multicritério. A
literatura apresenta diferentes tipos de abordagem. Neste texto serd considerada a divisao
proposta em Greco, Ehrgott & Figueira (2016). Entdo, os métodos multicritério podem ser
agrupados em Critérios Unicos de sintese; Abordagens Outranking; Abordagens néo cléssicas
e Otimizagdo multiobjetivo.

Os métodos que se enquadram como Critério Unico de Sintese, também chamados de
compensatdrio, devido a sua natureza de agregacdo em um unico valor e representando todos
os critérios. O mais conhecido sdo as funcBes aditivas, em que o decisor expressa as
informacdes como constantes de escala e pesos para mensurar a importancia/contribuicdo de
cada critério. Destaca-se: Teoria da Utilidade Multiatributo (MAUT — Multi-attribute Utility
Theory), os métodos SMARTS (Simple Multi-attribute Rating Technique using Swings) e
SMARTER (Simple Multi-attribute Rating Technique Exploiting Ranks), VIP analysis
(Variable Interdependent Parameters) e o Analytic Hierarchy Process (AHP) (DIAS &
CLIMACO, 2000; EDWARDS & BARRON, 1994; KEENEY & RAIFFA, 1993; GRECO,
EHRGOTT & FIGUEIRA 2016).

A segunda categoria, chamada de Outranking, podendo ser traduzida para
Sobreclassificacdo (de ALMEIDA, 2011), tem como caracteristicas a modelagem dos
problemas com diferentes tipos de escala, heterogeneidade entre os critérios € 0 emprego de
comparagOes entre os pares de alternativas (GRECO, EHRGOTT & FIGUEIRA, 2016). Os
métodos que mais se destacam sdo os da familia ELECTRE (MACARY et al. 2014,
GOVINDAN & JEPSEN, 2016) e PROMETHEE (BEHZADIAN et al. 2010; ESMAELIAN
et al. 2015).

As abordagens ndo classicas sdo bem diversificadas. Mas aqui se destacam as
abordagens que usam regras de decisdéo (GRECO, MATARAZZO & SLOWINSKI, 2002;
GRECO, SLOWINSKI & DEMBCZYN, 2009), incerteza e logicas fuzzy (GORSEVSKI et al.
2006; SAFARI et al. 2012) e abordagens verbais (GRECO, EHRGOTT & FIGUEIRA, 2016).
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Evidente que a exploragdo detalhada de cada uma seria exaustiva e sairia do tema deste
trabalho, portanto, detalhes mais aprofundados podem ser verificados na literatura.

2.2 Sistemas de Informacéo Geografica (SIG)

Os Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIG) estdo inseridos na area das Ciéncias das
InformacGes Geograficas — Geographic Information Sciences (GlIScience), sendo o GlScience
responsavel em fornecer as bases conceituais relacionadas aos fendmenos geograficos e as
relacGes espaciais para 0 SIG (GOODCHILD, 2004). Por outro lado, Heywood, Cornelius &
Carver (2006) fornecem diferentes conceituacdes provindas de varios autores na literatura,
portanto sendo incorreto haver uma definicdo universal. Entretanto, os autores sao categoricos
ao afirmar que as definicGes de SIG cobrem trés elementos importantes. O SIG é um sistema
computadorizado (requisitando de varios componentes como, hardware e software). Todo
SIG faz uso de dados com referéncias espaciais ou dados geograficos e por fim realiza
tarefas de gerenciamento e analise destes dados.

Malczewski & Rinner (2015) acrescentam duas outras defini¢des importantes nos
conceitos sobre SIG. Primeiro, € um banco de dados com uma proposta especial cujo um
sistema de coordenadas geograficas em comum permite armazenar e analisar as informacdes
para tomada de decisdo. O SIG, também tem sido fortemente usado para apoiar processos
decisérios. Também pode ser considerado em linhas gerais como forma de aquisicéo,
gerenciamento, andlise e visualizacdo de dados espaciais para proposta de planejamento,
administracdo e monitoramento do ambiente natural e socioeconémico (KONECNY, 2003).
Portanto, o SIG apoia decisdes em diversos segmentos, com intuito de auxiliar na tomada de
decisdo considerando o contexto espacial. A Figura 1 ilustra o resumo das caracteristicas do
SIG.
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Figura 1-Relacdo entre SIG e seus componentes
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Fonte: Heywood, Cornelius, & Carver (2006); Malczewski & Rinner (2015).

O SIG permite adicionar valor aos dados espaciais, através da organizacéo, visualizacdo

eficiente e integracdo com outros dados, permitindo criar novos dados Uteis dentro do SIG e
ajudando na tomada de decisdo (HEYWOOD, CORNELIUS & CARVER, 2006). Neste

sentido, pessoas e organizacdes usam estas informacdes para escolher qual local ir, escolher

sobre a alocacgdo de recursos, quais rotas de deslocamento escolher, etc. (ELDRANDALY &

ABDELAZIZ, 2012). Evidente que quanto mais informagdes espaciais séo inseridas, mais
complexa se torna a tarefa de tomar decisfes (JELOKHANI-NIARAKI & MALCZEWSKI,
2014).

Goodchild (1997) cita um resumo com 0s conceitos essenciais que auxiliam na

definicdo de SIG:

A informacéo geografica é a informacéo sobre o lugar na superficie terrestre;

As tecnologias de informacGes geograficas incluem Sistema de Posicionamento
Global (GPS — Global Positioning Systems), sensoriamento remoto e sistemas de
informacdes geograficas;

O SIG é composto pelo sistema informatizado e software;

SIG possui varias aplicacoes;

As Ciéncias da Informacédo Geografica € a ciéncia por de tras da tecnologia SIG.

Destaca-se que desde o advento computacional e a evolugdo das tecnologias

informatizadas, o SIG deteve grande avanco em vérias areas do conhecimento
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(MALCZEWSKI, 2006b), sendo cada dia mais expansivel. Outro ponto relevante é a
diversidade de pacotes computacionais (comercializdvel ou open source), dispositivos
eletronicos (aparelhos de coordenadas geograficas) e estacdes de SIG com tecnologia de
ultima geracdo (HEYWOOD, CORNELIUS & CARVER, 2006).

Por outro lado, Konecny (2003) detalha os desafios que sdo encontrados quanto ao uso
dos pacotes computacionais, visto a grande importancia deles para o funcionamento de um
SIG. Além disso, o0 autor ressalta as ferramentas on-lines que se encontram disponiveis.
Evidente, que com o passar dos anos, houve a evolugdo do advento computacional e novas
perspectivas estdo sendo inseridas nos conceitos que tangem as ciéncias geograficas.

Nas secdes subsequentes serdo explanados conceitos basicos e que servem de
fundamento e suporte metodoldgico deste estudo. Evidente, que se torna inviavel abordar
todos os assuntos que englobam a area de SIG, devido a sua vasta composicao de subareas do

conhecimento.

2.2.1 Composicdo das ciéncias espaciais

Todo software SIG é desenvolvido para lidar com dados espaciais. Os dados espaciais
sdo caracterizados por informacdes sobre o posicionamento da superficie terrestre, conexdes
com outras caracteristicas espaciais e detalhes sobre atributos que ndo sdo espaciais
(KONECNY, 2003). O tratamento destes dados resulta na analise espacial. O que permite
caracterizar a andlise espacial € que o resultado depende diretamente do local onde se
encontram determinados objetos e seus atributos (MALCZEWSKI & RINNER, 2015). Uma
vez que todo objeto pode ser entendido, como por exemplo, um corpo de agua, uma estrada, a
posicdo de uma torre edlica, a delimitacdo de uma cidade ou bairro inserido em uma cidade,
pode-se avancar nos conceitos usados para compreender a representacdo espacial.

O sistema de vetores é uma das formas de representar um objeto espacial e sua
modelagem depende da geometria do local ou do sistema de coordenadas georreferenciadas
(KONECNY, 2003). Ainda segundo o autor, a representacdo vetorial contém uma quantidade
inferior de volume de dados quando comparado com o formato raster e permite armazenar
diversos atributos para os elementos contidos no sistema vetorial. Malczewski & Rinner
(2015) citam que os vetores podem ser entendidos como um ponto representando uma torre de
energia, linhas que representam estradas e uma area representando um bairro. Portanto, trés

sdo os elementos que compde o sistema de vetores:
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e Pontos;
e Linhas;
o Areas.

Dados no formato raster consistem em um conjunto de grades (grid) de quadrado de
células (bidimensional). Cada grade possui uma origem geocodificada e o tamanho de célula
do raster, que para a imagem corresponde a um tamanho de pixel (elemento da imagem)
(KONECNY, 2003). O formato raster é uma representacdo natural de imagens que s&o
gerados através de diversos dispositivos, tais como: cameras, satélites e scanner de imagens
impressas (RICHARDS & JIA, 2006). Sd0 mais viaveis para 0 processamento e
estabelecimento de relagdes de proximidades para uma dada superficie (RICHARDS & JIA,
2006).

Formalmente, um raster é definido em células distribuidas em colunas e linhas,
comprimido em uma Unica matriz ou composto de mais de uma matriz do mesmo tamanho
(band) (SHEKAR & XIONG, 2017). Quando grupos de células compartilham o mesmo valor
apresentam a mesma caracteristica geografica. Sdo Uteis em representacdes continuas de
fendmenos geograficos tais como elevacdo do terreno (HEYWOOD, CORNELIUS &
CARVER, 2006). O dado espacial do tipo raster ndo é continuo, mas dividido dentro das
unidades discretas (pixel) ( SHEKAR & XIONG, 2017).

Finalmente, o uso de dados raster possibilitam operacfes que transformam a
informacdo espacial, sendo Uteis no processo de tomada de decisdo. Estas decisGes podem ser
relacionadas em transformacgdes geométricas, transformacdes radiométricas, algébricas e
macro-operacbes (KONECNY, 2003). No estudo presente, vale ressaltar que as
transformacoes algébricas, nas quais permitem combinar diferentes camadas (layers) usando
0s operadores Booleanos. Estes operadores sdo: AND, OR, XOR e NOT. “AND” significa
gue quando ambas as camadas possuem valores iguais. “OR” significa que uma das camadas
tem um determinado valor. “XOR” é exclusdo de “OR”, ambos ndo tém um determinado
valor. “NOT” que as camadas ndo tém um valor particular (HEYWOOD, CORNELIUS &
CARVER, 2006).
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2.3 Sistemas de Informacao Geografica e Métodos de Apoio Multicritério a Decisédo

2.3.1 Historico SIG-AMD

O surgimento dos modelos e métodos SIG-AMD foi influenciado por duas grandes
areas de pesquisas tradicionais: A Pesquisa Operacional e o Planejamento de Paisagens
(MALCZEWSKI & RINNER, 2015). O AMD estd ligado diretamente a Pesquisa
Operacional, tendo surgido ha mais de meio século, com suas raizes ligadas a programacao
matematica e analise de decisdo/teoria da utilidade (BRAGGE et al. 2012). O objetivo do
Planejamento de Paisagens & aplicar os principios cientificos para planejar, desenhar e
gerenciar o ambiente natural e artificial ( MALCZEWSKI & RINNER, 2015). O grande
desafio desta integracdo € permitir decisdes que sdo feitas em multicritério e apoiadas pela
busca para alocacéo de recursos (JANKOWSKI, 1995).

O desenvolvimento do SIG-AMD pode ser dividido em trés estagios: (i) estagio de
inovacdo (avancos em SIG e em Pesquisa Operacional), (ii) estagio de integracdo (integracao
da modelagem cartografica e AMD juntas), e (iii) estagio de proliferacdo (a interface direta
com o usuario em SIG-AMD) (MALCZEWSKI & RINNER, 2015). Evidente, que esta
evolucdo acompanhou o desenvolvimento computacional observado nos ultimos 50 anos,
sendo mais impactante quando ocorreu a vasta disponibilizacdo da Word Wide Web (WWW).

Salienta-se que havia a premissa de que somente a capacidade do SIG ndo poderia
auxiliar na tomada de decisdo, permitindo assim, a integracdo entre o AMD e SIG
(JANKOWSKI, 1995). Por outro lado, a tomada de decisdo espacial se tornou mais efetiva
quando a resolucdo de problemas, usando apenas métodos e modelos multicritério, ndo
poderia lidar com o aspecto espacial, sendo necessaria essa integracdo (JUN, 2000). Carver
(1991) apresentou um dos primeiros trabalhos sobre a integracdo entre SIG e AMD, em um
periodo que a disponibilidade computacional ainda limitava a exploracdo sobre 0 assunto em
relacdo aos dias atuais, sendo um dos trabalhos reconhecidos apés a publicagdo neste campo
do conhecimento (FISHER, 2001).

Os métodos multicritério que foram integrados com o SIG possuem semelhangas em
relacdo aos tipos de métodos apresentados na secdo sobre multicritério. Surgiram estudos
SIG-AMD associados com as fungdes aditivas como o Analytic Hierarchy Process (AHP),
Weight Linear Combination (WLC), métodos de Sobreclassificagdo e Logica Fuzzy
(MALCZEWSKI, 2006a). Além de abordagens multiobjetivo e heuristicas de busca
(BEHESHTIFAR & ALIMOAHMMADI, 2015). Também, o numero de trabalhos publicados
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em periddicos passou a ter expressivos numeros apenas a partir da década de 2000
(MALCZEWSKI, 2006a).

Neste contexto histérico, € observado o impacto dos trabalhos considerando os modelos
Critério Unico de Sintese, devido ao maior nimero de contribuices (MALCZEWSKI,
2006a). Nota-se que ocorreram criticas, para as funcdes aditivas ponderadas, pois nao
consideravam o quesito da espacialidade das informagdes com relacdo aos critérios e
alternativas (HOBBS, 1980; LAI & HOPKINS, 1989; MALCZEWSKI, 2000). Entao, novos
estudos introduziram o conceito da espacialidade como observado em Malczewski (2000);
Carter & Rinner (2014).

Notoério também no que diz respeito aos métodos nao-compensatorios, havendo maior
frequéncia para as abordagens ELECTRE (MACARY, et al. 2014; SILVA, ALCADA-
ALMEIDA & DIAS, 2014a; STECCHI et al. 2012) e PROMETHEE (LOUVART, MEYER
& OLTEANU, 2015; HAMZEH, ALI ABBASPOUR & DAVALOU, 2015; ESMAELIAN et
al. 2015). Entretanto, existe a limitacdo computacional para dados raster quando empregam
métodos nao-compensatorios, prolongando o tempo de analise. Em funcdo das comparagdes
pareadas, dado um problema de avaliacdo com m alternativas de decisdo e n critérios, o
nimero total de elementos de input ¢ igual a (n + 1)x(m + m?) (MARINONI, 2006).

No que tange o emprego de outras abordagens de apoio multicritério a decisdo, sdo
destacados modelos envolvendo Métodos de Pontos Ideais (ELAALEM, COMBER &
FISHER 2011; YAL & AKGUN, 2014), heuristicas de busca (DAl & RATICK 2014;
DELAVAR, MORADI & MOSHIRI 2015; NOURQOLIPOUR et al. 2015), Ldgica Fuzzy
(AYDI et al. 2016; LIU et al. 2016; ELMAHDY & MOHAMED, 2016), distribuicdes
probabilisticas (FEIZIZADEH & BLASCHKE, 2014; XU & ZHANG, 2013; CHEN, et al.
2011) e decisdo em grupo (LIU et al. 2016; van NIEKERK et al. 2016; OZCEYLAN et al.
2016; ELDEMIR & ONDEN, 2016).

Sem esgotar o contelldo acerca do contexto historico, Malczewski & Rinner (2015)
ressaltam que existe um grande potencial de crescimento entre SIG-AMD para ser explorado.
Porém é recomendada atencdo a determinadas caracteristicas relacionadas as pesquisas entre
ambas as abordagens: necessidade de validagdes praticas baseadas em fundamentos teoricos,
atencdo aos fundamentos que englobam etapas importantes dentro do AMD, sendo dificil a
validacdo em problemas reais, e inclusdo das etapas de absorcdo das preferéncias dos

decisores. Estes mesmos autores, ressaltam que o grande diferencial é a introducdo cada vez
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mais ampla das tecnologias computacionais, permitindo abranger uma quantidade maior de

USUArios.
2.3.2 Integragdo SIG-AMD

A discusséo desta subsecao é apresentar como ocorre a integracdo entre os elementos do
SIG e do AMD. As divisdes podem ocorrer segundo o nivel de extensdo e a direcdo de
integracdo entre SIG e AMD. Com relacdo ao nivel de extensdo, existem trés classificagdes:
(i) loose-coupling, (ii) tight-coupling, e (iii) full integration (JUN, 2000; JANKOWISKI,
1995; GOODCHILD, 1992). Na primeira abordagem, dois sistemas interagem atraves da
troca de arquivo, sendo que um serve de input para o outro. A segunda estratégia € baseada no
compartilhamento de um Gnico do conjunto de dados e apenas uma interface que se relaciona
com o usudrio. A terceira estratégia € a mais completa, pois permite criar rotinas exclusivas
para 0s usuarios atraves de linguagem de programacao (EASTMAN et al. 1995; YATSALO
et al. 2010).

A segunda divisdo compreende outras quatro categorias: (i) integragdo unidirecional
com SIG como software principal, (ii) integracdo unidirecional com software AMD como
principal, (iii) integracdo bidirecional, e (iv) integracdo dindmica. Na integracdo unidirecional
segue um fluxo de Unica via para levar os dados para software SIG ou AMD e que foi
originado de uma AMD ou SIG. Na integracdo bidirecional os dados podem ser originados e
terminados em um software SIG ou AMD. A quarta permite 0 movimento flexivel do
conjunto de dados entre os softwares SIG e AMD. Para mais detalhes ver consultar: Jun
(2000); Malczewski & Rinner (2015).

Mais recentemente, um novo conceito vindo de SIG vem sendo implementado na
conjuntura SIG-AMD. Trata-se do Participatory process, que permite implantar sistemas
sofisticados e online para tomada de decisdo em planejamentos de longo prazo e com grande
impacto em uma regido (KINGSTON et al. 2000; ZHANG et al. 2013; LABIOSA et al.
2013). Envolve os conceitos de decisdo em grupo, mas tendo surgido dentro do contexto de
SIG.

2.3.3 Espacialmente Explicito e Implicito

Esta subsecdo trata da taxonomia relativa as caracteristicas tanto dos conceitos sobre

SIG, como AMD. Primeiramente € preciso estabelecer a diferenca entre dados espaciais e ndo
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espaciais. Os métodos convencionais AMD amplamente ndo tomam em consideracdo a
espacialidade da informacdo (heterogeneidade espacial e dependéncia espacial)
(MALCZEWSKI & RINNER 2015). Em outros casos, alguns aspectos podem ser levados em
conta, tais como: distancia, proximidade e adjacéncia, porém de maneira implicita
(LIGMANN-ZIELINSKA & JANKOWSKI 2008; VAN HERWIJNEN & RIETVELD,
1999). Na prética, isso significa dizer que as alternativas ndo irdo sofrer mudangas em seus
desempenhos finais, caso haja uma mudanca de posicionamento geografico.

Por outro lado, os aspectos SIG-AMD apresentam sinergia quando o modelo possui
mudangas no comportamento e previsao dos resultados de acordo com a localizacéo espacial,
chamado assim de modelo espacial (GOODCHILD & JANELLE, 2004). Em Goodchild
(2001) sdo sugeridos quatro testes para determinar a espacialidade do modelo. A partir destas
consideraces e as divisGes que existem no contexto AMD, uma taxonomia pode ser criada no
sentido de melhor definir a interag&o entre os componentes SIG e AMD.

A primeira categorizagdo diz respeito ao uso de dados e as informagOes contidas nas
alternativas e critérios. Os dados de entrada podem ser do tipo raster ou vetor (poligono,
ponto ou linha). Ambos podem ser combinados simultaneamente, porém o que delimita € o
momento da combinacdo das informacgdes. Em algum momento, os dados devem pertencer a
mesma categoria, portanto um poligono deve ser transformado em raster para ser combinado
com os demais dados no formato raster.

A partir desta diferenca, os dados raster e/ou poligono se decompde em critérios
espacialmente explicitos e espacialmente implicitos e alternativas espacialmente explicitas e
espacialmente implicitas. Nota-se que estas duas categorias, explicitas e implicitas ndo sdo
mutuamente exclusivas (MALCZEWSKI & RINNER, 2015). As informacGes implicitas ndo
levam em consideracdo diretamente as informac6es do ambito espacial, avaliando os critérios
e alternativas por questdes relacionadas a proximidade e distancia, por exemplo (LIGMANN-
ZIELINSKA & JANKOWSKI 2008; Van HERWIJNEN & RIETVELD, 1999). Quando
assume a espacialidade, tanto critério como alternativas se tornam sensiveis as mudangas no
espaco, alterando seus desempenhos e sendo inseridos na construgdo do modelo de
preferéncias.

A partir destes conceitos, o conjunto SIG-AMD pode ser definido, conforme os
componentes que compde apenas o AMD. Em problemas multicritério, varios elementos

constituem e servem de base na construgédo das preferéncias em um modelo de decisdo. Neste
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sentido, esta visdo sera adotada neste estudo, servindo de suporte para a construcdo dos

capitulos seguintes.

2.4 Consideracdes do capitulo

Este capitulo sintetizou as bases conceituais sobre Sistemas de Informacgdo Geografica e
Apoio Multicritério a Decisdo. Ao final, as bases serviram para mostrar a relacdo existente
entre ambos os temas. Além disso, as tematicas servem de embasamento para compreensao

dos capitulos seguintes.
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3 REVISAO BIBLIOMETRICA: SISTEMAS DE INFORMAGAO GEOGRAFICA E
APOIO MULTICRITERIO A DECISAO

Este Capitulo ird apresentar a combinacdo da revisao sistematica da literatura e da
andlise bibliométrica sobre o tema SIG-AMD, mostrando as contribui¢Ges no periodo de 2006
até 2016. As secOes seguem divididas, conforme: apresentacdo do tema, metodologia usada,

levantamento dos achados, discussao dos resultados e consideracdes finais.

3.1 Importancia do estudo bibliométrico

A anélise bibliométrica e o estudo de citagcBes tem se tornado um conjunto de métodos
importantes no que compde as ciéncias das informagfes, nas Ultimas quatro décadas
(GOMEZ-JAUREGUI et al. 2014a). A vantagem deste tipo de pesquisa € quantificar a analise
cientifica sobre determinado assunto, a influéncia para um determinado assunto e o impacto
dos grupos de pesquisa (GOMEZ-JAUREGUI et al. 2014). A bibliometria delimita as
fronteiras e segmenta os subcampos académicos (VOGEL, 2014), possibilitando entender a
subdivisdo destes subcampos.

Em anos mais recentes estudos tém sido desenvolvidos na area de AMD, avaliando e
discutindo os resultados de revisOes da literatura. Bragge et al. (2012) desenvolveram um
estudo do perfil bibliométrico sobre o desenvolvimento do AMD de 1970 até 2007,
Behzadian et al. (2010) fizeram uma revisao da literatura para 0o PROMETHEE, Govindan &
Jepsen (2016) revisaram o ELECTRE, Zopounidis et al. (2015) fizeram um estudo
bibliométrico para a area de finangas usando o AMD, e de Almeida, Ferreira & Cavalcante
(2015) revisaram os modelos multicritério para a area de manutencgdo. Portanto, é enxergado
como necessidade a analise quantificada dos dados sobre as publicacdes em SIG-AMD, no
sentido de contribuir com novas ambicGes que surgirdo em torno do assunto. Como
resultados, foram encontrados novos temas de pesquisas e impactos para estudos futuros.

Finalmente, este capitulo auxilia na justificativa da escolha do tema desta tese. O
intervalo escolhido permitiu identificar as auséncias de modelos SIG-AMD em seguranca

publica e como isso pode ser de interesse no ramo académico e pratico.

3.2 Metodologia utilizada

O primeiro passo desta pesquisa foi coletar os artigos para analise. Para esta tarefa, foi

realizada uma busca sistematica na base de dados da colegdo Web of Science’s do Institute for
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Scientific Information (ISI). ISI é uma base multidisciplinar que congrega os periddicos de
impacto e em varios campos de pesquisa. Além disso, possui alto impacto na comunidade
cientifica, cobrindo periodicos de grande relevancia. A plataforma ISl possibilita buscar
artigos através de palavras-chave e disponibiliza informagcfes como citagfes recebidas,
referéncias usadas, indices bibliométricos e nimeros de autocitacéo.

A investigacdo na base ISI foi feita com a combinagdo de palavras-chave usando o
operador booleano “AND”. As seguintes combinagcfes foram usadas: GIS (ou Spatial
Decision Support Systems) e Multicriteria (ou Multiple Criteria Decision Making ou
Multicriteria Decision Aid ou Spatial Multicriteria Evaluation). Estes termos foram
escolhidos através de uma analise ad hoc de alguns artigos relevantes na literatura sobre o
tema.

Apbs a obtencdo dos artigos na plataforma ISI, importou-se os dados para o software
BibExcel (PERSSON, DANELL & SCHNEIDER, 2009). O software foi usado para extrair as
informagdes dos arquivos fonte, tais como titulo, ano de publicacdo, autores e resumo. A
busca na base ISI retornou 2046 titulos, referentes a publicacdes em periddicos, anais de
congressos ou capitulos de livros. Realizaram-se dois filtros nesta lista: o primeiro filtro foi a
exclusdo de todo o contetdo que ndo correspondesse a publicacdes em periddicos. No
segundo filtro, leram-se todos os titulos e os resumos para verificar a adequacao ao tema SIG-
AMD. Por exemplo, alguns trabalhos foram desconsiderados porque, embora mencionassem
multicritério em suas palavras-chaves, a abordagem ndo era utilizada. Finalmente, nossa
pesquisa considerou 453 artigos sobre o tema.

Apos isso, foram obtidas as métricas bibliométricas, usando as informacdes fornecidas
pela propria base. Desta forma, identificaram-se os autores e artigos mais citados, assim como
o indice h. Tais dados foram importantes para realizar a parte bibliométrica da pesquisa.

Cada artigo foi explorado perante as informacdes necessarias para a fase de revisdo
sistematica. A andlise individual permitiu coletar dados referentes informacbes espaciais
usadas, metodo multicritério, critérios considerados e tipo de decisor. No que se refere ao
contexto de organizacdo, cada material foi catalogado com relagcdo ao campo de aplicagéo,
tipo de aplicacdo e objetivo proposto. Isto permitiu criar sete grandes &reas e categorizar cada
trabalho dentro destas areas. A Tabela 1 mostra as sete areas consideradas em nossa analise e

oferece uma descri¢édo de cada uma.



Tabela 1-Areas do conhecimento encontradas nos artigos SIG-AMD

Area Subéreas Descricdo
Estudos relacionados a adequabilidade do
- . Agricultura solo para agricultura e aquicultura,
Anédlise do meio- . L . .
. Sustentabilidade avaliacdo de locais que necessitam de
ambiente ; 3 . o .
Aquicultura protecdo ambiental e avaliacdo de riscos

em ecossistemas.

Analise urbana

Planejamento urbano e
regional
Alocacéo de facilidades

Mobilidade

Estudos relacionados a organizacdo /
planejamento  urbano e  regional,
planejamento de modais (ferroviario e
rodoviario), escolha de locais para
localizacdo de servigos e manufatura e
estudos de mobilidade.

Lengois freaticos
Fornecimento de agua

Estudos relacionados a gestéo de recursos
hidricos, envolvendo a avaliacdo de

Conservacdo de bacias pontos ideais para aproveitamento de
Gerenciamento hidrico hidricas lencdis freaticos, corpos de rios e lagos.
Recarga de aquiferos Uso adequado de tratamento de agua e
Reuso da agua aquiferos, assim como reaproveitamento
de agua.
. - Estudos que tratam sobre a escolha e uso
Gerenciamento de Aterros sanitarios . . .
. . - de locais para destino de residuos, para
residuos Residuos perigosos ;
um melhor gerenciamento dos mesmos.
Energia solar
Energia etlica
Biogas Estudos relacionados a selecdo de locais
Gerenciamento Geracdo hidrica ideais para a producdo de energia e
energético Energia nuclear definicdo de alocacdo de linhas de
Roteirizacdo de linhas de transmisséo.
transmisséao
Deslizamento de terra .
. Estudos relacionados a assuntos que
Risco de solo Enchentes : -
tratam do risco de desastres naturais.
Terremotos

Outras aplicagdes

*hkhkhkkkkhkhkhkkhkkhkkhkhhih

Trabalhos  diversos englobam
diferentes assuntos; apresentam
aplicacbes em controle de doengas, setor
militar, gerenciamento de seguranca
publica, entre outros.

que

Dentre as sete areas que foram definidas e os 453 artigos analisados, aquela identificada

Fonte: Autor (2018)
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como Analise do meio-ambiente ¢ a que detém maior nimero de trabalhos, com 124

publicacdes. A quantidade de estudos por area pode ser vista na Figura 2.



Figura 2 - Distribuicdo dos artigos nas areas delimitadas
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3.3 Resultados

Fonte: Autor (2018)

3.3.1 Levantamento descritivo — visao geral

Conforme ja foi mencionado, esta revisdao considerou 453 artigos publicados em

periddicos. Embora os primeiros artigos na area sejam da década de 1990, foi escolhido o

intervalo das publicacdes de 2006 a 2016. Com isso, podem-se obter novos resultados que

levam a novas areas de interesse e tendéncias que podem surgir no futuro com respeito ao

tema SIG-AMD. A Figura 3 mostra 0 nimero de artigos publicados em periddicos na area
SIG-AMD da tltima década.
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Figura 3 - Namero de artigos publicados entre 2006 e 2016
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Fonte: Autor (2018)

De acordo com a Figura 3, pode-se perceber que o tema tem tido crescimento na
literatura, portanto é uma area do conhecimento em expansdo, ja que o nimero de artigos
mais que quadruplicou em dez anos. A tendéncia de crescimento em SIG-AMD ja foi
apontada na revisdo de Malczewski (2006a): o mesmo gréafico para os anos de 1990 a 2004
também mostra a evolugdo com 0s anos.

Com relacdo aos paises das publicagcdes, nds consideramos o country of author
affiliation, pois esta é a informacdo contida nos artigos. E importante mencionar que foram
considerados 0s paises nos quais as instituicdes de ensino/pesquisa estdo filiadas os autores,
havendo, portanto, em algumas situacdes, mais de um pais por trabalho. No total foram
identificados 73 paises nos 453 artigos analisados por esta pesquisa. O pais que mais
contribuiu nesta area de pesquisa foi o Ird, responsavel por 11.39% das publica¢bes. Outros
paises com grande destaque sdo Estados Unidos da América, Italia, India e Turquia. A Tabela

2 mostra 0s principais paises, com a contagem de artigos e respectiva porcentagem.
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Tabela 2 - Distribuicdo dos artigos por pais

Pais ;lj\luubrrigggﬁii Percentual
Ird 68 11,35
EUA 57 9,52
Italia 34 5,68
india 33 5,51
Turquia 30 5,01
Espanha 29 4,84
Canada 25 4,17
Reino Unido 24 4,01
China 24 4,01
Alemanha 21 3,51
Grécia 20 3,34
Franca 19 3,17
Portugal 17 2,84
Malasia 16 2,67
Australia 15 2,50
Brasil 14 2,34
Austria 11 1,84
Outros 142 23,71

Fonte: Autor (2018)

A Figura 4 mostra a distribuicdo das publicacdes no mundo. E notério que a maioria dos
artigos € de autores da Asia, Europa e América do Norte. Porém, todos os continentes tém

autores com publicacGes no tema.

Figura 4 - Distribuicdo das publica¢gdes no mundo
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3.4 Resultados bibliométricos

Nesta fase serdo apresentadas as métricas relativas as revistas e os indices de medidas

para os trabalhos e autores.

3.4.1 Principais revistas

A Tabela 3 apresenta as revistas com maior citacdo sobre o tema SIG-AMD. O primeiro
lugar coube ao International Journal of Geographical Information Science, o periédico que
divulga ndo somente a respeito do tema tratado nesta pesquisa, mas diversos assuntos
relacionados as ciéncias geograficas e cartograficas e assuntos correlatos com a Pesquisa

Operacional. De acordo com a Tabela 3, percebe-se que os artigos sobre SIG-AMD estdo bem

distribuidos em periddicos, provavelmente devido a caracteristica interdisciplinar do tema.

Tabela 3 — Distribui¢do dos artigos publicados sobre SIG-AMD

o o Public Fator de
Posicdo Periodico acdes % Percentual Impacto (5
anos)
) Isrlti%r:gglonal Journal of Geographical Information 20 4,42 2,545
2-4  Environmental Earth Sciences 19 4,19 1,844
2-4 Land Use Policy 19 4,19 3,627
2-4  Environmental Monitoring and Assessment 19 4,19 1,974
5-6  Natural Hazards 14 3,09 2,254
5-6  Water Resources Managment 14 3,09 3,214
7 Journal of Environmental Management 11 2,43 4,712
8 Waste Management 10 2,21 4,669
9-11  Applied Geography 9 1,99 3,401
9-11  Computers & Geosciences 9 1,99 2,818
9-11  Computers, Environment and Urban Systems 9 1,99 2,920
12-13  Arabian Journal of Geosciences 8 1,77 1,139
12-13  Environmental Management 8 1,77 2,206
14-17  Enviromental Modelling & Software 7 1,55 4,979
International Archives of the Photogrammetry,
Remote Sensing and Spatial Information Sciences - 7 1,55 6,457
14-17 ISPRS Archives

14-17  Landscape and Urban Planning 7 1,55 5,023
14-17  Transactions in GIS 7 1,55 2,216
18  Computers and Electronics in Agriculture 6 1,32 2,502
19-24  Environment and Planning A/B-Planning & Design 5 1,10 1,750
19-24  Environmental Geology 5 1,10 1,517
19-24  Geocarto International 5 1,10 1,690
19-24  Renewable & Sustainable Energy Reviews 5 110 9,122
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19-24  Renewable Energy 5 1,10 4,825
19-24  Sustainability 5 1,10 1,850
****  Qutros 220 48,57 folalaiodal

Fonte: Autor (2018)

Realizou-se também uma analise sobre as areas de pesquisa nas quais as revistas sao
classificadas pela base ISI. A Tabela 4 mostra estas areas, a quantidade de artigos em cada
uma e o percentual. Dar-se énfase a determinadas revistas que s&o classificadas em mais de
uma area de pesquisa. A area de pesquisa Environmental Sciences & Ecology € a que possui
maior numero publicacdes de SIG-AMD (23,39%). Esta informacéo esta de acordo com 0s
achados deste artigo, ja que 2