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Abstract. Smart Cities solutions are currently being studied and applied by
researchers and governments throughout the world with the purpose of better
managing the problems found with the increase of urban populations and
negative impacts suffered by the nature. The majority of the existing proposed
models, however, use digital sensors for the gathering of the necessary
information for its execution, which may interfere directly with the feasibility
of its application on real world scenarios. With the intention of avoiding these
problems we here suggest the use of Crowd Sensors for Smart Cities systems,
mention the prototype we will develop and focus our study on the analysis of
Crowd Sensors in this context.

Resumo. Solugoes de Cidades Inteligentes estdo sendo estudadas e aplicadas
por pesquisadores e governos por todo o mundo a fim de contornar os
problemas encontrados com o crescimento das populagoes urbanas e pelos
impactos negativos sofridos pela natureza. Grande parte dos modelos
propostos na literatura, no entanto, utiliza sensores digitais para recuperagdo
das informagoes necessdrias para sua execu¢do, o que pode inviabilizar sua
aplicagdo em cendrios reais. Para contornar este problema e atingir uma
gama maior de informagoes, este artigo sugere o uso de Sensores Humanos
nos sistemas de Cidades Inteligente e cita o prototipo a ser desenvolvido,
focando o estudo na andlise dos Sensores Humanos neste contexto.

1. Introducao

Atualmente, ¢ estimado que cerca de 50% da populacdo mundial vive em areas urbanas
(Naphade et al., 2011). Até o ano 2050, a Organizacao das Nac¢des Unidas (ONU) prevé
que este numero chegue a 70% devido, principalmente, ao crescimento da atual
populacdo urbana e ao crescente €éxodo rural causado pela mecanizagdo dos servigos e
consequente redu¢do na necessidade de trabalho manual na agricultura.

O resultado desta inflagdo da populacdo urbana sdo cidades cada vez mais
densas, trazendo grandes desafios para o governo como questoes de administracdo dos
congestionamentos no trafego, dificuldade de acesso a recursos basicos, maior
marginalidade e mais altos indices de criminalidade.



Além disso, o meio ambiente esta sendo cada vez mais deteriorado —
apresentando indices de polui¢do e desmatamento maiores, utilizagdo dos recursos
naturais sem discriminagdo e alteracdo das condicodes climdticas regulares —, causando
problemas em toda a fauna e flora e contribuindo para o desencadeamento de desastres
naturais cada vez de maiores proporgoes. Assim, cresce a preocupacao das autoridades e
da populagdo pela reversao destes impactos, preservagao da natureza ¢ manutengdo do
meio ambiente, tendo em vista um futuro mais promissor.

As autoridades das cidades, que possuem como objetivo a reducdo de seus
custos e como obrigagdo dispor dos recursos basicos a populacao (como acesso a agua
tratada, energia, transporte, servicos de suporte a saude, educagdo e segurancga),
deparam-se com a necessidade de novas técnicas de planejamento, design,
financiamento, constru¢do, governanca e opera¢ao dos servicos e infraestrutura urbana.
Uma abordagem sugerida para contornar estes problemas, cada vez mais utilizada por
todo o mundo, ¢ a transformacdo destas areas urbanas em Cidades Inteligentes — Smart
Cities.

A expressdo “Cidades Inteligentes” comegou a ser utilizada no final da década
de 1990, porém, apenas recentemente (por volta de 2004) vem sendo utilizada com o
emprego de sistemas de informag¢do na integracdo da operagdo de servigos e
infraestrutura urbana. O objetivo principal destes sistemas € disponibilizar tais servigos,
todo o tempo, a toda a populagdo de uma maneira aprimorada, com maior eficiéncia,
balanceando os custos e usando os recursos naturais de forma a agredir o meio ambiente
0 minimo possivel.

No modelo classico de Cidades Inteligentes, os sistemas ganham inteligéncia a
partir de elementos digitais e sdo utilizados por seres humanos. Neles, podem ser
aplicados os mais diversos sensores digitais como, por exemplo, sensores de movimento
e posicionamento, € as pessoas agem como receptores e tomadores de decisdo das
informagdes geradas. No entanto, percebe-se que, assim como sensores digitais podem
adquirir, analisar e modelar dados, seres humanos também sdo capazes de fazé-lo, sendo
pois possivel inserir as pessoas como elementos mais participativos no sistema e na
cidade.

Diante disto, os sistemas passam a apoiar-se no conceito de crowdsourcing —
“uso das habilidades perceptuais e cognitivas de um grupo de individuos para resolver
um problema” (Erickson, 2010) — utilizando-se de sensores humanos (Crowd Sensors),
apoiando-se na premissa de que, ainda segundo Erickson, “humanos podem contribuir
com conhecimento qualitativo mais profundo, analisar dados vagos ou incompletos e
agir de uma forma em que sistemas digitais frequentemente ndo sdo capazes”.

Nesta pesquisa, deseja-se criar um modelo de Cidades Inteligentes utilizando
Sensores Humanos visando propiciar um ambiente com suporte a melhorias na
governanga das cidades por meio de participagdo ativa da comunidade, de sorte a
reportar problemas e acompanhar a aplicagdo das solugdes propostas pelas autoridades.

O objetivo principal, no entanto, ¢ a realizacdo de uma andlise da efetividade
deste tipo de sensor no contexto descrito. Para tal fim, serd desenvolvida uma
ferramenta com base no modelo proposto e esta sera disponibilizada para uso da
populagdo por um periodo de tempo. Em seguida, com os dados coletados do uso da



ferramenta e com base em entrevistas realizadas com os usuarios, sera avaliada a
efetividade dos sensores considerando algumas métricas detalhadas mais a frente e
analisados os resultados considerando também o perfil social dos autores.

2. Trabalhos Relacionados

Atualmente, existe um nimero consideravel de modelos propostos por pesquisadores no
contexto de Cidades Inteligentes devido aos recentes avangos na computagdo ubiqua e a
propria evolucdo tecnoldgica. Governos e grandes empresas estdo participando da
iniciativa e investindo em pesquisas no setor, buscando propor abordagens para
melhorar a qualidade de vida dos cidaddos, a administracdo da infraestrutura e dos
recursos disponiveis, reduzindo o impacto ambiental.

Os trabalhos de Harrison e Donnelly (Harrison et al., 2011), e também de Helal
(2011), discutem sobre os aspectos ¢ atividades na area de Cidades Inteligentes, o papel
da Tecnologia da Informacdo (TI) no desenvolvimento de novas normas de
comportamento para facilitar o crescimento das cidades e os beneficios que esta
estratégia pode trazer para os governos, as organizagoes ¢ os cidaddos, evidenciando sua
importancia no mundo atual. S3o mencionadas suas aplicagdes em cendrios diversos
como o gerenciamento de energia, dgua e do trafego e no auxilio a seguranga publica.

Governos como o do Rio de Janeiro e o de Dubuque estdo também investindo na
area de Cidades Inteligentes para o desenvolvimento de solu¢des para alguns de seus
problemas mais alarmantes (Naphade et al., 2011). No caso do Rio de Janeiro, as fortes
chuvas que acontecem em todo més de janeiro foram a maior motivagao para a busca de
solugdes. Por terem como consequéncia graves desastres como alagamentos ¢ deslizes
de terra, e tendo em vista o risco em que sua populacdo vive e os futuros eventos a
serem sediados em seu territdrio (como a Copa do Mundo de Futebol de 2014 e os
Jogos Olimpicos de 2016), as autoridades do estado buscaram a IBM para implantag¢ao
de um sistema para melhor administragao das crises e do trafego na cidade. No caso da
cidade de Dubuque, em Iowa nos Estados Unidos, problemas na economia motivaram
uma mudanca no pensamento das autoridades para a implantacdo de um sistema de
Cidades Inteligentes que provesse a otimizagdao do consumo de agua e energia, visando
prosperidade econdmica e integridade ambiental.

Portanto, pode-se perceber que nas mais diversas areas estdo sendo aplicadas
solucdes de Cidades Inteligentes, principalmente utilizando sensores digitais. Porém,
uma das maiores dificuldades encontradas para a implantagdo de grande parte das
solucdes propostas ¢ a falta de ambientes reais com o suporte necessario para a sua
execug¢do, como a falta dos sensores necessarios cobrindo todo o territério alvo.

Quanto a solugdes utilizando sensores humanos ¢é encontrado um numero
reduzido de estudos na literatura. Em sua pesquisa, Demirbas et al. (2010) fizeram uso
destes sensores na forma de usuarios do microblog Twitter. Seu prototipo desenvolvido
tinha como objetivo o repasse de consultas sobre as condig¢des climaticas a diversos
usudrios da rede social e, em seguida, retornava o resultado ao usuario que as submeteu.
A andlise feita pelos autores foi apenas a realizacdo de comparagdes dos resultados
obtidos com dados oficiais sobre o clima, considerando trés cidades diferentes, o horario
do dia em que as respostas eram submetidas e também o cliente utilizado para responder



as consultas (cliente movel ou PC). O maior problema encontrado nesta abordagem,
porém, ¢ seu escopo reduzido.

Brabham (2010) também fez uso de sensores humanos e focou seu estudo na
analise da efetividade de tais sensores no contexto da participacao publica em atividades
de planejamento da cidade. O autor submeteu um problema (no caso o projeto de uma
parada de Onibus) para que a comunidade postasse ideias e votasse nos modelos uns dos
outros a fim de eleger o melhor. Neste contexto, o autor realizou uma analise qualitativa
por meio de entrevistas com os usudrios da ferramenta.

Este estudo pretende fazer uso dos sensores humanos uma vez que, além de
serem mais baratos que os digitais, possuem maior potencial e possibilidade de
contribuicdo mais generalizada (sobre uma maior gama de dominios) para, em seguida,
realizar uma avaliacdo da sua efetividade no contexto de Cidades Inteligentes.

3. Crowd4City: Modelo e Arquitetura do Sistema

No trabalho proposto, a ferramenta desenvolvida terd como objetivo propiciar um
ambiente em que a populagdo possa participar mais ativamente da gestdo da cidade,
oferecendo esta interagdo por meio de uma rede social a ser criada.

Inicialmente, sera realizada a recuperacdo das informacgdes relevantes a partir
dos usuarios da rede social com relagdo a topicos diversos como, por exemplo, pontos
com altos indices de criminalidade, deformagdes nas ruas e estradas e locais com
problemas na rede de saneamento basico. Desta forma, os problemas passardo a estar
registrados em um meio publico, podendo sofrer uma repercussdo maior, e a populacao
poderé realizar uma cobranga maior das autoridades. Em seguida, estas informacdes
serdo analisadas a fim de avaliar a efetividade dos sensores humanos neste contexto.

3.1. Modelo

Na ferramenta, serdo utilizadas fags normais e geograficas (separadamente ou
combinadas) para anotacdo dos recursos e publicagdes feitas pelos usudrios. Para a
modelagem e representacao serdo utilizadas e estendidas ontologias ja existentes, como
FOAF (Friend of a Friend) e SIOC (Breslin et al., 2005). Os usudrios da ferramenta,
portanto, servirdo como sensores criando publicagdes e anexando arquivos multimidia
com informagdes sobre a cidade, possibilitando que comentdrios possam ser
adicionados por outros usuarios.

Um problema encontrado nesta abordagem ¢ a susceptibilidade a erros que estas
entradas humanas podem apresentar, podendo gerar spam e contetdo indesejado para o
sistema. Para contorna-lo, ¢ proposta a criacdo de uma hierarquia de mediagao dos
usudrios: de acordo com as avaliagdes que receberem através de suas publicagdes,
passardo a ser classificados em uma das categorias da hierarquia a ser criada.
Inicialmente, a hierarquia ird considerar a localizagdo das pessoas e 0s assuntos sobre 0s
quais suas publicagdes possuirem mais qualificagdes positivas.

Desta maneira, espera-se reduzir o numero de publicagdes de contetido
inadequado ou que, por ventura, possuam algum tipo de viés (politico, por exemplo)
envolvendo pessoas de diferentes classes e pontos de vista no processo de publicacao.
Todas as postagens na rede social deverdo receber o parecer de um mediador para serem



aprovadas e, caso os usuarios que tiverem suas publicagdes recusadas acreditarem ter
sofrido um mau julgamento, estes poderdao ainda recorrer aos niveis mais altos da
hierarquia.

Outro desafio presente na abordagem sugerida ¢ a necessidade de algum tipo de
mecanismo que incentive os cidadaos a fazerem uso da ferramenta. Para tanto, a
parceria com organizagdes como o Observatorio Social do Nordeste (ja firmada) sera de
grande importancia, uma vez que esta ira apoiar-se na ferramenta ¢ promovera seu uso
por meio de mobilizagdes e seminarios que serao realizados.

3.2. Arquitetura

Nesta secao ¢ apresentada a arquitetura em trés camadas do sistema Crowd4City.
Conforme ilustrado na Figura 1 (a), o usudrio fard o acesso a ferramenta utilizando um
browser HTTP, executando as paginas JSP que irdo compor a interface. A Camada de
Apresentacdo contém os elementos da aplicagao que serao visualizados pelos usuarios
finais e que serdo utilizados para a inser¢do das informagdes advindas dos sensores
humanos. Além das paginas JSP, a interface utilizard scripts na linguagem Javascript
para realizar o acesso aos servicos externos do Google Maps, usado para exibi¢do do
mapa e recuperacao de informagdes geograficas de determinados locais.

A Camada de Negocios ¢ responsavel pelo processamento das operacoes
requisitadas pelos usuarios e contém toda a ldgica de negdcio do sistema desenvolvido.
Como pode ser observado na Figura 1 (b), a légica de negodcios serd composta por sete
modulos principais: os gerenciadores do sistema, dos sensores humanos, dos usuarios,
de recursos multimidia, das tags, e os servicos de persisténcia da informacdo e de
descoberta da informagao.

Na Camada de Dados — Figura 1 (¢) — encontram-se os dados que serdo
processados e/ou gerados pela camada de negodcios e visualizados pelos usuérios na
Camada de Apresentagdo, utilizando trés repositorios de dados: o primeiro para
armazenamento de toda informagdo da rede social e suas intera¢des; o segundo como
repositorio dos arquivos multimidia compartilhados pelos usuarios; e o tltimo utilizado
para armazenar os metadados geograficos e executar as fungdes geograficas do PostGIS.

4. Trabalhos Futuros

Com a ferramenta do estudo em maos, o proximo passo serd disponibiliza-la para uso
em ambientes reais. Serd feita sua implantagdo em uma cidade considerada de porte
médio e carater urbano (Campina Grande, Paraiba), e também em um ambiente menor e
de populacdo mais consciente nos quesitos de preservacdo do meio ambiente e
manuteng¢do da infraestrutura — o municipio de Xapuri, no estado do Acre.

Uma vez colhidos os dados da execucao da ferramenta, serao realizados diversos
testes estatisticos para avaliar a efetividade dos sensores humanos no ambito de Cidades
Inteligentes. Serdo analisadas métricas como a razao de rejeicdo de publicacdes, a
porcentagem daquelas que obtiveram feedback, a porcentagem de publicagdes que
necessitaram passar por cada um dos niveis da hierarquia e também serdo feitas analises
com relacdo ao perfil social dos usuarios (sexo, faixa etaria, localizagdo e classe social).
A fim de obter suas impressdes sobre a efetividade e a eficiéncia da solugdo, serdo
realizadas ainda entrevistas com os moradores das cidades.



Buscando alcancar um numero maior de usuarios e também um impacto mais
amplo, sera estudada a possibilidade de implementar e implantar um plugin da
ferramenta em algumas das redes sociais mais utilizadas atualmente, como o Facebook.
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Figura 1. Arquitetura em trés camadas do sistema Crowd4City
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