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RESUMO

Atualmente existem vérios dominios e indicadores ao redor do
mundo que servem para categorizar Cidades Inteligentes,
entretanto, ndo ha estudos suficientes sobre a comparag@o destas
cidades no Brasil. As bases de dados publicos dispdem de dados
sobre 0s mais variados indicadores e dominios, e esses dados
precisam ser normalizados e agrupados para permitir uma
comparagdo entre as cidades inteligentes brasileiras. Realizar uma
andlise baseada no agrupamento de similaridade de indicadores de
cidades inteligentes pode trazer aos gestores municipais uma
maior compreensdo das possibilidades estratégicas de otimizagdo
de recursos.

Palavras-chave
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ABSTRACT

There are currently several domains and indicators around the
world that serve to categorize Smart Cities, however, there are not
enough studies on the comparison of these cities in Brazil. The
public databases have data on various indicators and domains, and
these data need to be standardized and clustered to allow a
comparison between the smart cities. Make an analysis based on
clustering similarity smart cities indicators can bring to the
municipal managers a better understanding of the strategic
possibilities of resource optimization.

Categories and Subject Descriptors
J.1 [Computer Applications]: Administrative Data Processing —
Government

General Terms
Measurement, Documentation, Economics, Standardization.

Keywords
Smart Cities, Government, Public Data.

1. INTRODUCAO
Segundo Brousell [1] o conceito de Cidades Inteligentes (Cl)
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ainda continua sem uma defini¢do clara. Enquanto o autor sugere
0 uso de cendrios relacionados a transporte, tecnologia,
infraestrutura, sustentabilidade e governanca, outros autores como
[2,3] se referem ao termo Cl, utilizando diferentes nomenclaturas,
contextos e significados. A forma como os recursos destas cidades
sdo gerenciados e como sdo escolhidos estrategicamente os
dominios a serem desenvolvidos impacta diretamente na vida de
seus municipes. No Brasil, existem atuamente 5570 municipios
dos quais vinte e sete representam as capitais de seus respectivos
estados. Neste trabalho foram analisadas todas as capitais
brasileiras pelos seus indicadores e comparadas entre s, na
tentativa de identificar possiveis agrupamentos por semelhangas
(cluster) de dominios. Fica, portanto definido neste trabalho que
os autores utilizarddo o termo Cidade Inteligente para definir
aquelas cujos dominios e indicadores bésicos constantes na Secéo
3 deste trabalho sgjam de alguma forma quantificados.

A principal motivagdo deste trabaho € apresentar uma
metodologia de obtencdo de dados publicos para a comparacéo e
criagd0 de agrupamentos de cidades por indicadores de
desempenho, indicando assim, diferentes niveis e agrupamentos
de Cl. Paraisso, a Secéo 2 deste trabalho apresenta os conceitos e
desafios sobre dominios e indicadores de Cl. Na Secdo 3 é
demonstrada a metodologia para obtencdo e agrupamento de
dados. Na Secdo 4 é readlizada uma discussdo dos resultados
encontrados. A Secdo 5 conclui este trabalho com as
considerages finais.

2. GOVERNANCA INTELIGENTE

O trabalho de Vaz [4] indica varios desafios para a governanca
eletronica, entre eles, a fdta de uma agenda de dados
governamentais que deixe de ser umainiciativa local e passe a se
espelhar na agenda dos paises desenvolvidos que ja fazem bom
uso de dados abertos.

Cohen [5] desenvolveu um conceito e o chamou de “A Roda das
Cidades Inteligentes” contendo seis fatores de inteligéncia:
Pessoas, Economia, Meio Ambiente, Governo, Vida e
Mobilidade.

Chourabi [6] apresenta um framework dividido em oito eixos:
gestdo e organizagdo, tecnologia, governanga, contexto politico,
as pessoas e as comunidades, economia, infraestrutura construida,
e 0 ambiente natural.

Mais recentemente, em 2013, a Norma 1SO 37120 criada pela
International Standards Organization (1SO) [8] fornece cem
diferentes indicadores para Cidades Sustentaveis.
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A préxima secdo apresenta a metodologia utilizada por este
trabalho para levantar os dominios e indicadores que possam
auxiliar no entendimento desses dados disponiveis em bases de
dados publicos.

3. METODOLOGIA

Para criar o agrupamento de cidades inteligentes por dominios,
foram seguidos os passos de obtencdo de dados, normalizacdo,
definicdo e por fim, o agrupamento. As subsecfes seguintes
detalham metodologia.

3.1 Selecionando fontes de dados

Os indicadores para cada dominio obedecem a dois critérios
simples: a disponibilidade de dados publicos para medicéo e a
possibilidade de comparagdo desses dados locais com 0 mesmo
conjunto de dados levantados em outros municipios ao redor do
mundo. Com base no trabaho de levantamento de dados publicos
e artigos cientificos [26], foi criada a Tabela 1 com estes
dominios.

Tabela 1. Fontes de dados publicos para Cidades I nteligentes

Dominios I ndicador es Fontes de dados publicos
Agua Agua encanada [10,16,17]
Educacéo I DH-Educagéo [9,10,13]
Energia Acesso aenergia [10,18]
Governanca IDH-Emprego [19,20,21]
Moradia Casa propria [10,14,22]
Ambiente Coletadelixo [10,23]
Satide |DH-Salde [10,14,15]
Seguranca TaxaHomicidios [10,11,12]
Tecnologia Computador/casa [10]
Transporte | Transporte publico [24,25]

Ap6s a definicio dos dez dominios e seus indicadores, foi
redlizada uma busca pelas fontes de dados publicos para o
processo de mineracdo destes dados. Esse processo de mineragdo
de dados foi realizado de forma manual, e devera futuramente
fazer uso de ferramentas para automatizar a busca de dados.
Embora estes dados sgjam estatisticos e sgjam divulgados em
intervalos minimos de dois anos, ainda assim, necessitam de
maior vel ocidade na obtencdo das fontes.

3.2 Normalizando dados

Os indicadores disponiveis para mensurar 0s dominios
especificados para Cl possuem diferentes metodologias de
célculos. Dessa forma, foi necess&io normalizar os dados para
que fosse possivel comparalos dentro dos seus respectivos
dominios. A normaizagdo foi necessdria para que os dados
mantenham uma mesma ordem de grandeza. (Equagdo 1).

Equacao 1. Calculo da normalizagao de atributos numeéricos.

X — Xiin
X X

X =

I

max ~ “‘min

Onde X; representa cada um dos indicadores mensurados dentro
do intervalo normalizado de (x; = 0) até o valor maximo (Xmex

5).

3.3 Definindo os Dominios e I ndicador es

Dentre os dez dominios pré-definidos na secdo anterior, este
trabalho utilizou os indicadores minerados nas bases de dados
publicas de (A) Educagéo, (B) Salde e (C) Seguranga.
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3.3.1 (A) Educacdo — IDEB

O IDEB (indice de Educacio Bésica) foi criado em 2007 e
fornece dados sobre a qualidade incremental da educagdo béasica
nos municipios. Este indicador foi criado e € mantido pelo MEC
(Ministério da Educagao) [9], é medido a cada dois anos e possui
amesma métrica utilizada em municipios de outros paises.

3.3.2 (B) Satde— IDH-m

O IDH-m (indice do Desenvolvimento Humano Municipal) é
composto basicamente pela eguacdo que envolve Educagdo,
Longevidade e Renda. Este indicador é utilizado em todo o
mundo para medir e comparar 0S avancos referentes ao
desenvolvimento humano em cidades de diferentes portes. Para
cacular o IDH-m é utilizada a renda per capita municipal
disponibilizada pelas fontes de dados do IBGE [10].

3.3.3 (C) Seguranca — Homicidios por 100hab.

O indicador de Seguranca é determinado pelo cédlculo do nimero
de mortes por mil habitantes e recebe o nome de Risco de
Homicidio. Para obter os dados desse indicador, foram
consultadas as fontes de dados publicos de [10,11]. Segundo a
OMS (Organizagdo Mundial de Salde) os estudos em Risco de
Homicidio podem ser qudificados por faixa etaria, género ou
raca. [12].

3.4 Criando os agrupamentos

Além de normalizar os dados se faz necess&rio quantificar os
diferentes indicadores para compor niveis ou camadas de
inteligéncia. Diante deste desafio, a principal questdo de pesquisa
que este traba ho levanta &

e (QP1): Existe umaforma de agrupar as cidades com base na
composi¢éo heterogénea de seus indicadores?

Uma forma de encontrar a resposta pode ser utilizando-se um
coeficiente de correlagdo ou a distancia euclidiana simples entre
séries temporais. Para isso, foram considerados os trés dominios
selecionados (Educagdo, Salide e Seguranca) e caculou-se a
similaridade entre todas as combinagdes dos indicadores obtidos
no conjunto de dados das capitais brasileiras. Esse processo de
agrupamento por similaridades (cluster) deu origem a uma matriz
de similaridade que permitiu compor um mapa de calor (heatmap)
para visualizar o resultado do célculo de agrupamento hierérquico
deformamais clara. (Figura 1)

Municipio (A) (B) (C) |Média] Municipio (A) (B) (C) |Média
Floriandpolis 500 4,81 4,03] 4,6 [RioBranco 4,64 4,15 3/45| 4,1
Sdo Paulo 500 4,63 4,13| 4,6 |Teresina 4,28 4,21 3,59| 4,0
Brasilia 500 4,64 3,33] 4,3 |Aracaju 4,55 4,37 3,06 4,0
Boa Vista 4,87 4,28 3,72| 4,3 |BeloHorizonte 4,83 4,61 2,53| 4,0
Riode Janeiro 500 4,63 3,22| 4,3 [Fortaleza 4,44 4,32 299| 39
Campo Grande 4,92 4,48 3,39| 4,3 [S&o Luis 431 4,28 3,08| 3,9
Goiania 4,90 4,58 3,27| 4,2 |Salvador 4,57 4,43 2,54| 3,8
Manaus 500 4,26 3,38| 4,2 |PortoVelho 4,87 4,20 2,44 38
Macapd 500 4,25 3,39| 4,2 |Palmas 4,73 4,40 2,22| 3,8
Cuiabd 494 4,52 3,06| 4,2 |loaoPessoa 4,36 4,31 2,17| 3,6
Belém 4,74 4,43 3,29| 4,2 |Vitoria 4,88 4,71 1,23| 3,6
Curitiba 500 4,71 2,73| 4,1 |Recife 4,46 4,38 0,63| 3,2
Porto Alegre 500 4,76 2,64| 4,1 |Maceid 4,17 4,06 0,13| 2,8
Natal 4,46 433 359] 4,1 |Média capitais | 4,74] 4,43] 2,86 4,0

Figural. Mapadecalor (heatmap) dos dominios
(A) Educacao, (B) Saude e (C) Seguranca.
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3.4.1 Distancia euclidiana simples

A disténcia Euclidiana entre os dois pontos, a e b, com as
dimensBes de k é dada pela Equagdo 2. A distancia Euclidiana
possui por definicdo sempre valores superiores ou iguais a zero.
Esses valores se aproximam de zero absoluto somente quando 0s
pontos sdo idénticos e se tornam maiores quando se tornam muito
distantes.

Equacéo 2. Disténcia Euclidiana Simples.

IIZ(a)-—b}-f

=
Este trabalho utilizou a apresentagdo dos resultados medidos por
esta equacdo para a construgdo de dendrogramas de similaridade.
Este dendrograma agrupa os indicadores de Educacdo, Salde e
Seguranca das vinte e sete capitais brasileiras obtidas por média
simples (Figura 2).
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Figura 2. Dendrograma das Capitais I nteligentes

Quando agrupados por similaridades de indicadores, esses
dendrogramas podem apresentar uma visdo mais detalhada da
relacdo que estas cidades possuem. Na segdo seguinte sdo
discutidas essas similaridades.

4. ANALISE DOSRESULTADOS

A técnica de mineracdo de dados publicos possibilita a obtencéo
de eguacdes e graficos comparativos e um melhor entendimento
dos indicadores de inteligéncia escolhidos por cada municipio
para apoiar a gestdo de recursos publicos. E apresentado na
Tabela 2 0 agrupamento (cluster) por similaridade das capitais
brasileiras, suas médias e o intervalo de desvio entre as amostras.

E possivel identificar, por exemplo, através da similaridade entre
os indicadores das cidades do Cluster #1 (Sd% Paulo e
Floriandpolis) que os resultados do dominio de Educacdo sdo
iguais (5,0), enquanto que o dominio de Salide apresenta a maior
diferenca entre indicadores (4,626 e 4,813 respectivamente).
Ainda assim, a média obtida pelos trés dominios isola estas duas
cidades na classificagdo geral de Cl.

No Cluster #2 (Porto Alegre, Curitiba e Belo Horizonte) a
Seguranca se configura como maior desvio entre os trés dominios
mensurados. Por caracteristicas regionais, os dois primeiros
municipios localizados na regido sul do pais possuam uma
tendéncia de maior controle da violéncia urbana em relagdio a
outras regifes do pais.

Embora o Cluster #3 sgia composto por oito capitais de trés
diferentes regides do pais (norte, centro oeste e sudeste) a
diferenca registrada entre as médias de dominios ndo é tdo
expressiva (+0,32). Em uma classificagdo genérica, seria possivel
dividir capitais em dois agrupamentos menores, respeitando
as suas caracteristicas regionais (norte/centro oeste e sudeste).
Entretanto, os valores obtidos, provam que os resultados obtidos
com os dominios mensurados independem de tais caracteristicas.

Os Cluster #4 e #5 apresentam a maior variagdo individua entre
os dominios. Ainda assim, no processo de agrupamento por
similaridade a média obtida com os dominios mensurados coloca
essas capitais juntas. Em ambos os casos, se destaca a diferenca
obtida no dominio de Educagdo, uma vez que as capitais mais
distantes da capital do pais parecem apresentar indicadores
menores em relagdo aos demais.

O Cluster #6 assim como 0 primeiro, apresenta um desvio muito
pequeno e € composto por trés capitais nordestinas (Sdo Luis,
Aracgju e Fortaleza). Neste caso as caracteristicas politicas que
norteiam estas capitais sdo historicamente muito parecidas, o que
reflete no resultado do levantamento de dados.

Por fim, o Cluster #7 composto pelas capitais: Maceio, Recife e
Vitéria apresentam um cenario curioso. As duas primeiras capitais
situam-se na regido nordeste onde os indicadores relacionados a
Salide e Educagdo sistematicamente vem apresentando aumentos
nos levantamentos do IBGE, entretanto, os indicadores de
Seguranca ndo apresentam o mesmo desempenho. Com isso a
capital Vitdria, se distancia das demais capitais do sudeste neste
indicador, pois embora seus indicadores de Salde e Educagdo
estejam proximos das demais capitais do sudeste, seus nimeros
em relagdo & seguranca S0 equiparaveis aos das capitais mais
violentas do pais.

Tabela 2. Clusters de Cidades por dominios

Cluster #1 — média 4,599 + 0,04

Florianépolis | S3o Paulo

Cluster #2 — média 4,088 + 0,74

Porto Alegre ‘ Curitiba l Belo Horizonte

Cluster #3 — média 4,232 + 0,32

Belém Campo Grande M A
Manaus Rio de Janeiro Brasilia
Goiania Cuiaba
Cluster #4 — média 3,767 + 1,14
Jogo Pessoa Salvador Porto Velho
Palmas
Cluster #5 - média 4,131 + 1,26
. Natal Teresina BoaVista
Rio Branco
Cluster #6 — média 3,933 + 0,27
S3o Luis ‘ Aracaju l Fortaleza
Cluster #7 — média 3,184 + 1,67
Vitéria

Maceid ‘ Recife l
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5. CONCLUSAO

O objetivo principal deste trabalho foi responder a questéo de
pesquisa (QP1) estabelecida nesse trabalho sobre a possibilidade
de agrupamento de cidades por similaridade de indicadores. Este
objetivo foi alcangado pelos clusters que agrupam os indicadores
e suas diferencas entre os dominios levantados.

Embora o objetivo deste trabal ho tenha sido apresentar uma forma
de transformar os dados publicos existentes em indicadores que
apontem similaridades entre as capitais brasileiras, € importante
gue esses indicadores sirvam como base para a tomada de decisdo
por parte dos governantes municipais. Os dados de agrupamento
regiona podem e devem ser utilizados para compreender
particul aridades e potencialidades capazes de compor um ranking
de Cl nacional.

Este trabalho fez uso de bases de dados publicos, ferramentas de
calculo e geragdo de gréficos para as capitais brasileiras, mas
como trabalho futuro, devem ser criados hovos agrupamentos que
possibilitem um catdlogo mais amplo em tempo real e interativo
com todas as cidades brasileiras.
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