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Resumo: Como uma unido interdisciplinar das Tecnologias da Informacédo, Geociéncias, Logica e Modelos Estatisticos, os Sistemas
de Suporte a Decisdo Espacial (SDSS) tém sido cada véz mais utilizados para auxiliar os gestores publicos e privados, dada a
abrangéncia e o potencial das ferramentas que os compdem. Os SDSS consideram, além de outras informacdes, a informagao
geogréfica nas suas analises, enquanto que outros sistemas ndo a consideram. Em continua evolugdo,os SDSS vém incorporando
outros tipos de sistemas para aplicagdes complexas e com base na Web. Este artigo traz uma breve revisdo do histérico, principais
conceitos e aplicacdes dos SDSS em diversas atividades humanas, desde a gestdo de recursos humanos, gestdo em negdbcios,

monitoramento de desastres e gestdo em satide.
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1. Introducao

Ao longo da histéria humana sempre houve a
necessidade de se tomar decisdes. As decisdes tomadas
pelos antepassados humanos, desde a mais remota
antiguidade, preconizaram a evolu¢do humana ao longo
da histéria até o momento presente. Todas as decisdes
tomadas influenciaram e continuardo a influenciar a
histéria humana e é conhecido que toda decisdo tomada
acarreta  consequéncias,  previsiveis ou  ndo.
Atualmente, empresas e governos tem ciéncia desse
fato e se utilizam da tomada de decisdo cientifica de
modo a minimizar custos, otimizar recursos (humanos,
tecnolégicos, etc.) ou minimizar efeitos indesejados na
gestdo publica e ou privada [1]. Uma das formas de se
obter isso é otimizar os recursos, a partir da tomada de
decisdo (DM - decision-making) eficiente. O processo
de tomada de decisdo envolve a escolha da melhor
decisdo para a solucdo de um problema especifico ou
uma meta a ser alcangada, de modo inteligente [2]. O
uso de Sistemas de Suporte a Decisdo (DSS — Decision
Support Systems) que auxiliem a tomada de decisdo,
solucionando as diversas demandas e minimizando os
erros € essencial [3], principalmente quando o
ambiente de decisdo é dindmico. Em alguns casos,
deve-se levar em consideragdo informacoes geograficas
como variaveis dentro do modelo para a tomada de
decisdo, o que ndo ocorre nos DSS. Por exemplo
quando na sadde publica, deseja-se saber quais
municipios de um estado tem alto risco para
desenvolver uma epidemia, a informacdo geogréfica
deve ser levada em consideracdo nessa analise, pois
municipios com caracteristicas demograficas e sécio-
econdmicas  similares podem ter diferentes
epidemiolégicas. Desse modo, pode-se alocar o0s
recursos financeiros e humanos para melhor combater a
doenga. Um outro exemplo é a tomada de decisdo
sobre a melhor rota a ser tomada por um transporte de
uma empresa logistica visando minimizar custos e
maximizar a eficiéncia da coleta ou entrega de
encomendas. A informacdo geografica das possiveis
rotas, seu relevo, tempo a ser gasto, condi¢cdes de
trafego, entre outras variaveis sdo fundamentais para a
efetiva solucdo do problema. Nesses casos, esses
sistemas devem ser capazes de lidar com esse tipo de
informacdo, pois a componente geografica ou espacial
é determinante e influencia a decisdo final [4]. Esses
sistemas sdo denominados Sistemas de Apoio a
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Decisdao Espacial (SDSS — Spatial Decision Support
Systems) e estdo cada vez mais difundidos como
ferramentas de auxilio para a tomada de decisdao
eficiente [5]. Os SDSS sdo comumente aplicados em
gerenciamento urbano de &guas (localizando Aaguas
poluidas, ou regides de seca), riscos e acessibilidade,
cuidados a sadde, sociologia, administracio e
marketing e agronomia, entre outras areas do conheci-
mento humano. Para desenvolver e utilizar estes siste-
mas, necessita-se de conhecimentos interdisciplinares
ligados as dareas das Geociéncias, Ciéncias da
Informacgdo, Logica e Estatistica Espacial [6].

Este artigo visa introduzir conceitos basicos a
respeito da tomada de decisdo cientifica considerando a
informacdo geografica nesse processo. Aplicacdes em
vérias areas da ciéncia sdo apresentadas e discutidas ao
final.

2. Um breve histérico e principais conceitos
A necessidade de processar dados transformando-os
em informacdo, foi em grande parte a responsavel pela
origem dos Sistemas de Informacdo (SI). As agéncias
governamentais, tais como o US Census Bureau foram
pioneiras no uso das técnicas de processamento de
dados. Isso originou, de forma representativa, a
aplicacdo da tecnologia informatica em aplicagdes
governamentais empresariais e administrativas. A
Tecnologia da Informagdo (TI) é a ferramenta béasica
que auxilia os processos de tomada de decisdo. Esta
tecnologia comecou a ser desenvolvida na década de
1950 com a necessidade da geracdo de folhas de
pagamento, cobrancas e pagamentos das empresas [4].
A partir da TI foram criados os DSS hé cerca de 40
anos. Um DSS pode ser definido, como sendo um
sistema computacional que auxilia a tomadores de
decisdo nas anélises e proposicdo de solucdes para os
problemas em estudo, através da simulagdo de cenarios
possiveis. Este sistema inclui: aquisicdio de
informacgdes sobre o proprio estudo de caso, aquisicdo
de informagdo sobre o proprio software, modelo de
sistema de controle da evolugdo do projeto, modelos de
analise de dados e simulagdo, visualizacdo dos
resultados obtidos e planejamento das agdes. O DSS
utiliza a combinacdo de modelos (fisicos, abstratos,
simbolicos e matematicos), técnicas analiticas e



recuperacao de informacoes para desenvolver e avaliar
problemas complexos [1].

O desenvolvimento de interfaces graficas, da
Internet, da propria area de TI e a necessidade de
sistemas que levem em consideracdo a componente
geografica deu origem aos GIS (Geographical
Information Systems). Os GIS integram ferramentas
que possibilitam ao gestor uma ampla visdo do
problema em estudo, permitindo a visualizacdo de
informacGes espaciais em diversos formatos, através da
interpretacdo de dados oferecidos pelo préprio sistema
[8, 9, 10]. Sua estrutura de dados é baseada em
coordenadas geograficas que permitem a localizacdo
espacial dos elementos da area envolvida no estudo
[10]. Ele permite o0 mapeamento da regido que envolve
o problema em estudo e possibilita a codificagdo, o
armazenamento e a andlise de dados espaciais e
alfanuméricos. O GIS é composto por um ambiente
grafico aliado a um banco de dados alfanumérico e
associa atributos graficos e ndo-graficos [8].

Segundo Brail e Klosterman [9] os DSS podem ser
compostos com um GIS. Assim, esse sistema pode
incorporar, além de ferramentas tradicionais do DSS,
também pode incorporar aquelas referentes aos GIS.
Assim, a necessidade de se tomar decisdes pelos
gestores em diversos campos do conhecimento
humano, com base na informagdo geografica levou ao
desenvolvimento dos SDSS.

Os SDSS incorporam os componentes essenciais de
um DSS, como: banco de dados (espaciais e ndo
espaciais), modelos analiticos e de simulacdo. Dos
GIS, os SDSS herdaram o georreferenciamento da
informacao (atrelar a localizacdo geogréafica a cada
informacao do banco de dados), a possibilidade de usar
diferentes componentes geograficas de forma integrada
ou em separado e a interface direcionada ao tratamento
de informagdes geograficas. Assim, o SDSS dispde de
estrutura para integrar: i) capacidades de modelagem
analitica e espacial; ii) gerenciamento de dados
espaciais e ndo-espaciais; iii) conhecimento de
dominio; iv) capacidades de exibicdo espacial; e V)
capacidades de gerar relatérios [11]. Portanto, os SDSS
permitem auxiliar os gestores na tomada de decisdo
sobre problemas espaciais complexos, permitindo
construir e analisar cenarios alternativos [12].

Atualmente, os SDSS evoluiram para possibilitar
trabalhos colaborativos em ambientes baseados na
World Wide Web, originando os Web-SDSS (Web-
based Spatial Decision Support Systems) [13]. O
processo participativo no Web-SDSS pode ocorrer dos
seguintes modos: entre participantes que se encontram
num mesmo lugar ao mesmo tempo; entre
colaboradores que apesar de estarem numa mesma
localidade podem acessar o sistema em diferentes
periodos; entre colaboradores localizados em lugares
diferenciados, mas conectados ao mesmo tempo; e
entre colaboradores localizados em locais e horérios
diferentes [14].

3. Aplicacoes

Os sistemas de tomada de decisdo assumiram um papel
fundamental em diversas é4reas do conhecimento
humano. Muitas aplicagdes podem servir para ilustrar
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sua utilidade, tais como na seguranca publica. Na
Espanha, devido a restricoes de contingente, o Corpo
de Policia Nacional Espanhol utiliza um sistema para
cadastrar espacial (mapeando os locais de ocorréncias)
e temporalmente eventos criminais e toma decisdes
sobre a distribuicdo do seu efetivo nas diferentes zonas
dos distritos policiais [6].

Na érea de satide, um Web-SDSS foi criado para
auxiliar o gestor a tomar decisdes baseado em
evidéncias na alocacdo de recursos de saude nas areas
rurais do Canada [15]. Usando um sistema baseado em
regras fuzzy, combinado com andlises estatisticas,
espaciais e espaco-temporais, foi proposto um SDSS
para tomada de decisdo sobre areas prioritarias para o
combate a Tuberculose em Jo&do Pessoa, Paraiba [16].

Na area da administracdo e gestdo urbana, o
gerenciamento de 4dgua é de especial interesse. No
Reino Unido foi desenvolvido um SDSS em trés
estagios usando sistemas de inferéncia fuzzy do tipo 1 e
tipo 2, agregacdo e otimizacdo para a elaboragdo de
estratégias para a economia de agua, dadas restricdes
especificas de demanda [17]. Na Pol6nia, um SDSS foi
delineado para combinar andlise espacial e em rede
para avaliar a acessibilidade a servicos especificos,
como escolas, em uma area urbana. Os resultados sio
compartilhados com usuarios em potencial a partir de
uma aplicacdo Web, permitindo criar mapas interativos
e orientados aos usuarios. O objetivo é auxiliar esses
usudrios a tomar decisdes sobre seus futuros locais de
moradia [18]. Klosterman [19] aborda o PSS (Planning
Support Systems) que usa ferramentas analiticas e
modelos de simulacdo computacional com exibi¢oes
graficas como uma opgdo para os gestores politicos
urbanos e aos cidaddos, meios para visualizar futuros
alternativos para suas cidades e regides. Esses sistemas
se concentram nas opcoes de desenvolvimento de uso
da terra, transporte e nas consequéncias ambientais e
fiscais dessas escolhas.

Na area ambiental Rayed [20] discute o uso de um
GIS como um gerador de um DSS e a partir deste,
criou um SDSS com o objetivo de usa-lo para auxiliar
a tomada de decisdo solucionando problemas como a
propagacdo de doencas através das aguas dos rios
atingidos pela poluicdo industrial no Egito. Cohen et al.
[21] usaram um SDSS (baseado em trés critérios:
continuo, discreto e booleano) para auxiliar os
agricultores na decisdo de pulverizacdo da regido de
plantio baseado no mapeamento (através das
coordenadas geograficas) da presenca de moscas-das-
frutas do Mediterraneo (Medfly) para o controle da
praga nos citricos em Israel.

Na érea de transportes Ploskas et al. [22] usou um
SDSS para minimizar as rotas de transportes logisticos
usando mapas do Google interativo. As informacdes
geograficas (coordenadas de localizacdo) do local
selecionado sdo enviadas para dois decisores, que
decidem qual a rota que o transporte percorrera visando
a melhor relagdo custo beneficio para a empresa.

Na area de monitoramento de desastres, Sang et al.
[23] construiram um sistema para localizar em tempo
real regioes na provincia de Sishuan, na China, que
ultrapassem os limites de precipitacdo. Este SDSS é
capaz de fornecer mapas e previsdes de inundacdes
com base em histéricos anteriores.

Novas arquiteturas para SDSS tem sido propostas
visando aplicacGes gerais em tomada de decisdo. Como



exemplos podem ser citadas as arquiteturas propostas
por Segrera, Ponce-Hernandez e Arcia [24] para
planejamento e gerenciamento do uso da terra, cuja
aplicagdo foi a atividade produtiva de actcar em Cuba.
Outra arquitetura para SDSS foi proposta por Moraes,
Nogueira e Sousa [25] para suporte a tomada de
decisdo sobre dareas prioritarias de acordo com a
epidemiologia de doencas especificas. Esta mesma
arquitetura foi aplicada a epidemiologia do HIV-Aids
no Estado da Paraiba. Delgado et al. [26] propuseram
um conceito integrando Web-SDSS, Servicos Baseados
em Localizacao e Sistemas de Recomendacdo dando
origem ao CA-SDSS (Context-aware Spatial Decision
Support Systems). Os autores propuseram uma
arquitetura para um CA-SDSS de modo a poder
recomendar servicos baseados no perfil do usuério, no
contexto no qual ele estd inserido e sua localizacdo
espacial.

4. Discussao
Os SDSS tém se tornado importantes ferramentas no
apoio a tomada de decisdo em muitas areas da gestdo
publica ou privada, como por exemplo, na alocacao de
recursos humanos, técnicos e financeiros que deve ser
feita com a menor chance de erro possivel. Atualmente
é notado o aumento da complexidade dos problemas na
gestdo de recursos de maneira geral. Crises hidricas
(secas), econdmicas e sociais (saude, educacao,
seguranca publica, mobilidade, etc.) mostram que a
componente geografica ou espacial deve ser
considerada e serd cada vez mais relevante nas tomadas
de decisOes. Particularmente, um SDSS é 1til na
alocagdo de escassos recursos de forma a maximizar os
seus usos em localidades especificas, minimizando os
possiveis erros de avaliagdo e evitando consequéncias
ndo esperadas. Futuras integracbes dos SDSS com
outros sistemas permitirdo a tomada de decisdo com
base em um maior nimero de informagdes, com as
facilidades e portabilidade dos servicos Web [27].
Outras formas de integracdo estdo sendo propostas
em areas correlatas. Recentemente foram propostos
principios para o compartilhamento de dados na Web,
com formato especifico para leitura automatizada, para
uso de administradores ptblicos, empresas e cidadaos,
que recebeu o nome de LOD (Linked Open Data) [28].
A partir de subconjuntos especificos de LOD tém sido
propostos servigos agregando componentes de Big
Data e LOD geoespaciais (Geospatial Linked Open
Data) [29]. Novos métodos de auditoria foram
propostos, usando amostragem aleatéria espacial e GIS
combinadas com ambientes virtuais disponiveis na
Web, como o Google Street View, visando agilizar
auditorias em tempo real [30]. Pesquisas sobre o uso do
posicionamento geografico do usudrio, aliado aos GIS
com foco em seguranca e treinamento, podem usar
realidade virtual (VRGIS) e aumentada (ARGIS) e ja
estdo sendo pesquisadas [31]. Do mesmo modo, jogos
on-line ja estdo sendo desenvolvidos para utilizar essas
tecnologias [31]. Futuramente, esses desenvolvimentos
trardo impactos sobre o delineamento de futuros SDSS,
que poderdo incorporar ambientes virtuais e auxiliar a
tomada de decisio em tempo real com base na
interacdo com esses ambientes.
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