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INTRODUCAO

A Revista de Geografia na atual edicdo pretende apresentar o “Estado da Arte” em diversas
areas de pesquisa geografica. Sucede que tratar a estado da arte em Geoprocessamento ou
inclusive numa area mais especifica como Sistemas de Informacdes Geografias daria lugar a
escrever um livro inteiro em fungdo de tao diversas areas existentes no tema em questdo, e
da velocidade na evolucdo dos conhecimentos e das técnicas desenvolvidas, as quais estdo
muito vinculadas a evolugao da infra-estrutura computacional, do avango tecnolégico do
Hardware. Por tal motivo dentro dessa grande gama de possibilidades, escolheu um assunto
considerado da maior relevancia por sua importancia prdtica para o melhoramento da
Andlise Espacial, atividade tdo importante na pesquisa geografica, este assunto é o Processo

Analitico Hierdrquico, conhecido como AHP.

Conceituagdo do “Analytic Hierarchy Process”

O Analytic Hierarchy Process (AHP) é uma metodologia matematica destinada a ponderar
guantitativamente varidveis mediante a interacdo do pesquisador com o modelo
matematico e fazer isso em forma de consideracdes qualitativas. O AHP foi desenvolvido na
década de 1970 (1) por Thomas Saaty (2) e foi pensado para auxiliar na tomada de decises
especialmente na area de Administracdo. Na atualidade o referido método estd sendo
utilizado nas areas mais variadas incluindo administracdo publica, negécios, planejamento
urbano e regional, gerenciamento de recursos hidricos, transporte e logistica,
gerenciamento de recursos naturais e meio ambiente, alocacdo de recursos para saude,
planejamento de investimentos empresariais e sociais, Geomarketing etc, e também no
apoio ao Analise Espacial. Neste recurso dos sistemas de informac&es geograficas, o AHP visa
atribuir pesos aos diversos mapas a serem cruzados nos SIGs, assim como ponderar as

diversas classes tematicas existentes em cada mapa. Cabe observar que cada vez que for
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atribuido um peso a um mapa ou a uma classe tematica, estd sendo tomada uma decisdo,e é

por esse motivo que uma metodologia oriunda da Administracdo acabou participando da
pesquisa cartografica.

No método AHP o problema de decisdo é dividido em subproblemas, e estes também
podem ser subdivididos até se chegar a problemas onde a obtenc¢do de peso seja de mais
facil atribuicdo. Os pesos sdo obtidos por comparacao das varidveis que participam do
problema tratando elas em pares e segundo sua importancia para o problema em questao.
A aplicacdo do AHP envolve a sintese matematica de varios julgamentos sobre o problema
de decisdo. Muitas vezes estes julgamentos sdo efetuados a partir de consultas realizadas a
especialistas nas dreas de conhecimento referentes as diversas varidveis tratadas no
problema.

Os procedimentos matematicos da metodologia AHP podem ser implementados usando
uma calculadora eletrénica, um software do tipo planilha eletrénica como o Excel da
Microsoft, mas nestes casos o usuario deve conhecer bastante dos fundamentos tedricos da
metodologia. No entanto, existem programas de computador onde a metodologia ja esta
implementada e o usuario s6 deve conversar com o sistema, um exemplo disso é o software
Web-HIPRE (3). Este software foi desenvolvido na Helsinski University of Technology, na
Finlandia. O referido programa funciona através da Internet e seu uso é gratuito, basta
efetuar um cadastro no servidor da universidade. Este software de AHP pode ser utilizado
nas coisas mais variadas, incluindo auxilio para tomada de decisdes racionais de problemas
triviais como por exemplo a escolha da compra de um carro entre varios. As figuras 1,2 e 3

mostram o sitio na Internet do software Web-HIPRE.
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Glebal Decision Support?
Version 1.22
Version history
‘Web-HIPRE is a web-version of the HIPRE 3+ software for decision analytic problem structuring, multicriteria evaluation and prioritization.
Follow links to help, slide show, or eL earning material for more information.
You can create a private working directory by registering as a Web-HIPRE user.

‘Web-HIPRE is a Java-applet, so if there doesn't appear a new window containing the "Start Web-HIPRE"-button within a few seconds, you
Mh‘t@eaﬂ-mﬂdhwwwm“\wmlm‘hhmm of your browser.

| BringWeb-HPREtoFront |

For more information of the software, see:
J. Mustajoki and R P. Hamalsinen (2000). Web-HIPRE: Global decision support by value tree and AHP analysis, INFOR, 38(3), 208-220. pdf-file
For other related publications, see here. 3

Design: Raimo P. Hamalsinen (-]
Programming: Jyri Mustajoki

Figura 1: Pagina de acesso ao software Web-HIPRE na Internet.
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MAKING

Systems Analysis Laboratory Helsinki University of Technology
VALUE TREE ANALYSIS

SEOME DECE IR IANDL NS MULTIPLE CRITERIA DECISION ANALYSIS
eLEARNING SITE
www.mcda.hut fi

Project director prof. Raimo P. Ham3ldinen

The site contains independent e-learning modules of about four hours
study time consisting of theory sections, interactive computer analysis,
online quizzes, assignments, animations and video clips. The site can be
used for independent learning. Instructors can use the material to create
their own modules.

Complete modules available:

INTRODUCTION TO VALUE TREE ANALYSIS
GROUP DECISIONS AND VOTING

Our Decisionarium software Web-HIPRE, PRIME Decisions, and Opinions-
Online.vote is used with the help of video clips.

Developed in the EU project OrWorld - Academic non-profit use is free
when acknowledging the original source. All rights reserved.

Figura 2: Pagina de acesso ao curso de uso do Web-HIPRE disponivel na Internet.
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. Analysing Results

. Group Model
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' Back to Web-HIPRE Home Page

Copyright 1998-2002. Systems Analysis Laboratory, Helsinki University of Technology. All ights reserved.

Fig 3. Pagina de ajuda no uso do Web-HIPRE disponivel na Internet.

Também existem programas de AHP para tratar certos problemas especificos, exemplo disto
é o programa Spring, propriedade do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) (4), o
qual contém um recurso para a ponderacdo de mapas destinados a cruzamento para a

producdo de mapas de sintese.

AHP e Algebra de Mapas

Os sistemas de informagdes geograficas utilizam arquivos de dados estruturados de duas
formas diferentes, os chamados arquivos vetoriais e os arquivos Raster ou matriciais. Os
arquivos vetoriais sdo mais leves, de processamento mais rapido, mas de estrutura¢cdao mais
complexa. Os arquivos matriciais sdo mais pesados, de processamento mais demorado, mas
de estruturacdo mais simples. Dependendo do problema tratado no SIG sdo utilizados
arquivos de um tipo ou do outro. Algumas tarefas como por exemplo processamento de
imagens de satélite ou de fotografias aéreas devem ser efetuadas necessariamente com
arquivos Raster. Outras tarefas como por exemplo o tratamento de mapas tematicos, pode
ser efetuado em forma vetorial ou Raster, no entanto trabalhar em forma matricial permite

cruzar mapas tematicos com imagens de satélite ou outros arquivos matriciais, o qual pode
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ser muito conveniente em diversas situacdes. Quando se realiza este cruzamento de mapas,
estd sendo utilizada uma metodologia chamada a Algebra de Mapas. A algebra de mapas
comeg¢ou com o trabalho de Joseph K. Berry em 1987 e nela cada mapa raster e
considerando como uma varidvel da algebra tradicional. As referidas variaveis (mapas) sao
seqlienciadas através de operadores matematicos e logicos e desta forma os mapas sao
tratados como o numeros e letras numa equacdo da algebra tradicional. Desta forma os
mapas podem ser somados, subtraidos, multiplicados, divididos etc. Mas, o que quer dizer
por exemplo somar dois mapas?. Somar dois mapas quer dizer somar os valores atribuidos
as células correspondentes ao mesmo local do espaco de ambos os mapas.

Para efetuar a Algebra de Mapas os sistemas de informacdes geograficas apresentam uma
linguagem de programacdo de uso simplificado chamada macro linguagem, que no caso do
Spring é a linguagem Legal e no caso do ArcGis é a linguagem Avenue.

Na producdo de mapas de sintese na resolucdo de problemas espaciais através da
combinagdo de varios mapas usando a algebra de mapas é natural se pensar que todos eles
n3o tém a mesma significAncia, e n3o podem ter a mesma ponderac3o. E nesse momento
que participa o método AHP atribuindo pesos diferenciados a cada mapa utilizado na
algebra. Mas também dentro de cada mapa, especialmente se sdo mapas tematicos, todas
as classes do mapa ndo terdo a mesma importancia e consequentemente o mesmo peso nas
operag¢des de cruzamento, aqui novamente entra o método AHP para atribuir valor a cada

classe dentro do mesmo mapa.
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Figura 4: Software Spring apresentando o recurso “Suporte a Decisdao- AHP”.
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Figura 5: Software Spring apresentando a tabela do AHP para o didlogo entre o usudrio e o sistema.
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Fig. 6. Modelagem de uma pesquisa para atribui¢do de pesos no Software Web-HIPRE.
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Figura 7: Atribuicdo de pesos entre varidveis de primeira ordem no Software Web-HIPRE.
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Figura 8: Atribuicdo de pesos entre varidveis de segunda ordem no Software Web-HIPRE.
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Cabe observar também que nos ultimos tempos tém aparecido trabalhos combinando o
método AHP e a Algebra Fuzzy (5) também chamada de Algebra Difusa estendendo ainda
mais o potencial do AHP.

Sobre os conceitos da Algebra Fuzzy podem ser consultados Silva (2003), Miranda (2005), e

Meirelles et al (2007) entre outros autores.

AHP e Modelo de Huff

O método AHP é utilizado nos sistemas de informacGes geogréficas ndo somente como
apoio a Algebra de Mapas, sido também como contribuicdo a modelagem de fenémenos
espaciais. Existem diversos procedimentos destinados a modelar fendmenos que acontecem
no espa¢o, um desses procedimentos é o chamado modelo de integracdo espacial (6),

também conhecido como método de Huff.
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Figura 9: Mapa do modelo de Huff produzido pelo software Philcarto a partir da ponderagao do AHP.

Este método esta fundamentado no modelo de gravitacdao de Newton e foi desenvolvido por
Huff em 1966. O resultado da aplicacdo do modelo consiste num mapa com classes de
influéncia de pontos significativos do problema tratado, na sua regido circundante. Os
referidos pontos significativos exigem uma ponderacdao no modelo do Huff a qual podera ser
efetuada com o apoio do AHP ou com o uso de outro critério.

O software Philcarto (7) possui implementado o modelo de Huff. Na figura 9 é mostrado o
uso do modelo de Huff combinado com o AHP num estudo da potencial influencia espacial
na preferéncia dos alunos sobre os cursos de Geografia nas suas zonas vizinhas, na regidao
Norte do Brasil. Cabe observar que o referido software é gratuito e pode ser efetuado

download desde a pagina de seu autor(7).

AHP e Mapa de Redes

Nos sistemas de informacgGes geograficas conjuntamente com os mapas de superficie

existem recursos para tratar mapas de linhas. Estes mapas de linhas sdo conhecidos como
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mapas de redes e os conceitos matematicos de seu funcionamento estudam-se na rama da

Matematica chamada Teoria de Grafos (8) que comecou seu desenvolvimento com o
matemadtico Euler no século XVIII.

As ferramentas computacionais sobre mapas de redes podem ser usadas em aplicacdes para
redes hidrograficas, para mapas de estradas e ferrovias, para mapas de fluxos, em redes de
distribuicdo de energia elétrica, em redes de saneamento etc.

Nos problemas das redes muitas vezes é necessario atribuir valores aos diversos tramos da
rede, por exemplo numa rede vidria atribuir pesos as rodovias federais, as estradas
estaduais, as estradas regionais e as estradas rurais. A partir destes pesos o Sistema de
Informacgdes Geografias poderd determinar qual o percurso a percorrer que exigird o menor
tempo de viagem. Para atribuir valores as diferentes estradas pode ser utilizada a
metodologia AHP. Nas figuras 10 e 11 é mostrado o uso do AHP numa pesquisa destinada a
minimizar o tempo de deslocamento de usuarios rurais do sistema publico de saude numa

regido do estado de Sao Paulo, Brasil.
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Figura 10: Tabela de ponderagdo de variaveis efetuada pelo Processo Analitico Hierarquico usando o software
Excel.
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Figura 11: Mapa de Redes com classes tematicas indicativas do tempo de viagem construido a partir das
ponderagdes das estradas geradas pelo método AHP.
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