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Resumo

Este documento apresenta o modelo de metrificacdo das cidades brasileiras. E um modelo
inédito porque leva em consideragdo as caracteristicas, que sdo diversas, plurais, e de paises
do Sul Global. A ponderagdo de cada um dos indicadores foi feita a partir de uma profunda
pesquisa para cada um dos indicadores para escolher a prioridade de cada um. Foram
desenvolvidas equacgoes para cada um dos indicadores, foram feitas transformacoes de escalas
para cada um deles, e foi desenvolvida uma andlise estatistica para cada um dos indicadores.
O modelo de metrificagdo ¢ composto pelo desenvolvimento de andlise de dados aliada a
técnicas de estatistica, data mining, Big Data. Além de uma extensa pesquisa e andlise de
politicas publicas relacionadas a uma boa diversidade de indicadores.

Palavras-chave: Modelo de Metrificacdo, Modelo Estatistico, Cidades Inteligentes, Cidades
do Sul Global.

1. Introducao

Para entender o estado atual das cidades, com seus problemas, sua capacidade, e suas
possibilidades de melhoria da qualidade de vida das pessoas que a habitam, assim como geragao
de renda de forma equanime, € preciso entender os dados. Para isto, ¢ necessaria uma traducao
dos dados para haver uma efetiva informagao sobre a cidade.

A estatistica faz uma intermediacdo que nos fornece uma informacdo traduzida do dado,
tradugdo feita pelos conceitos e métodos estatisticos.

A estatistica ¢ a parte da matematica aplicada que fornece métodos para a coleta, a organizagao,
a descricdo, a analise e a interpretacao de dados quantitativos e a sua utilizagdo para a tomada
de decisao (CRESPO, 2009).

E importante entender como foram feitas as coletas dos dados, quais as varidveis envolvidas,
se sdo dependentes de quais areas, se sdo quantitativas ou qualitativas, seus tipos, para o
entendimento da confiabilidade dos dados e se estes refletem a realidade das cidades.

Existem milhares de indicadores de cidades. Porém os dados dos indicadores precisam trazer
informagdes que reflitam bem a realidade das cidades, e que sejam confidveis.

A Unido das Nagdes Unidas, desenvolveu os 17 objetivos do milénio, e com ele diversos temas
para melhorias nas cidades e no mundo. Esses objetivos sdo divididos em temas, com suas
respectivas areas. Para possibilitar a medi¢do das condigdes das cidades e viabilizar um
diagnostico da realidade em que estas se encontram em cada um dos temas, foram divididas as
informagdes, € para uma melhor organizagao, foram conhecidos alguns indicadores de cidades
inteligentes.
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Os indicadores de cidades inteligentes sdo diversos, provenientes de diversas fontes, com
métricas diferentes no Brasil.

Neste artigo, ¢ explicada a importancia de um tratamento matematico e estatistico dos dados,
com enfoque em outliers, das cidades brasileiras para o desenvolvimento de um modelo
matematico e estatistico que fosse ideal para metrificar todas as dimensdes do Desenvolvimento
Sustentavel do Modelo de Maturidade de Cidades Inteligentes do Brasil.

2. Metodologia

Visando a constru¢do de uma metrificacdo confidvel e que refletisse a realidade das cidades,
foram realizadas pesquisas, estudos e o desenvolvimento de um modelo matematico estatistico
para a parte de metrificagdo do MMCISB.

Com o objetivo de desenvolver um bom modelo, foram feitas anélises estatisticas dos dados
secundarios brasileiros, para que, individualmente, a cada um dos 80 indicadores, a métrica
personalizada fosse criada e integrada a todo o modelo.

Primeiramente foram divididas as areas em que o modelo matematico estatistico iria ser
aplicado. Os indicadores foram escolhidos com critério rigido que levou em consideracdo a
quantidade de cidades que possuiam dados, o modelo de maturidade do Internacional
Telecommunications Union, ITU, (ITU, 2016) os objetivos do milénio, Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel, ODS, da ONU (ONU, 2015), normas da ISSO (ISO, 2018),
Carta Brasileira de Cidades Inteligentes (Carta, 2020), entre outros critérios.

Das quatro dimensdes do MMCISB, trés dimensdes foram escolhidas por se tratar de areas em
que os indicadores sdo provenientes de dados secundarios, ou seja, dados abertos das cidades
do Brasil. As trés dimensoes do desenvolvimento sustentavel sdo: econémica, sociocultural e
meio ambiente. Estas dimensdes possuem seus topicos, e indicadores.

2.1 Analise dos Indicadores

Foi realizada uma cuidadosa e detalhada andlise de 80 indicadores de dados secundarios. A
analise necessaria para cada indicador ¢ tnica e especifica para aquele indicador. Os calculos,
os graficos, o raciocinio, foram detalhadamente descritos e documentados em um relatorio
extenso, que ¢ de uso restrito a equipe do laboratério Poli.Tic, um laboratério do CTI Renato
Archer, especializado no fomento de politicas ptblicas e que também trabalha com tecnologias
da informag¢do e comunicacao, para a melhoria da qualidade de vida das pessoas que moram no
Brasil.

Para cada indicador foi feita uma detalhada e criteriosa andlise dos dados com os seguintes
itens:

e Andlise estatistica; Normalizagdo; Transformac¢do de Escala; Critérios para defini¢ao
dos intervalos dos niveis; Peso Estatistico; Formula de contribui¢do do indicador para o
modelo de maturidade; Relatorio de aplicagio do modelo e exemplos para
Desenvolvedores; Regras e equagdes dos Outliers.

Para alguns indicadores foram elaboradas notas técnicas para explicar algumas referéncias e
informagdes. As informagdes sobre os indicadores, a relagdo entre nota e qualidade de vida, a
importancia e relevancia de cada indicador, estdo explicados detalhadamente na metodologia
do Modelo de Maturidade de Cidades Inteligentes do Brasil, MMCISB.
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No documento mencionado acima, foram expostas todas as métricas para cada indicador, a
contribuicdo da nota para cada topico e dimensdo. A integracdo das quatro dimensoes foi feita
e bem detalhada na metodologia do modelo MMCISB. A ordem de cada dimensdo, com os
respectivos topicos foi seguida para dar sequéncia a metrificagdo dos indicadores de toda a area
do Desenvolvimento Sustentavel.

2.2 Modelos de avaliacio de cidades inteligentes

Um levantamento da literatura encontrou 53 (cinquenta e trés) modelos de avaliacdo de cidades
inteligentes. Cada modelo possui seus vieses € objetivos para observar as cidades, os quais
foram categorizados como: a) conjuntos de indicadores, que medem diferentes aspectos da
gestdo de uma cidade; b) modelos de cidades inteligentes, utilizados como mapas de
componentes da cidade, mostrando como estes ultimos estdo relacionados com alguns meios
de avaliar o funcionamento de cada um deles ou as relagdes entre eles; c¢) indices compostos,
que atribuem uma Unica medida a uma cidade com base em indicadores que medem suas
diferentes dimensoes; d) ferramentas de avaliagdo, nas quais se avaliam intervengdes na cidade,
bem como processos para sua realizacao (Backhouse, 2020).

Contudo, grande parte dos modelos de avaliacdo disponiveis na literatura cientifica ¢
proveniente de paises do Norte Global 1(Santos; Araujo; Baungarten, 2016), que ndo ddo conta
de analisar os problemas de paises como o Brasil (Marchetti, Oliveira e Figueira, 2019), por
exemplo. H& municipios brasileiros em que existem ainda infraestrutura e servigos urbanos
insuficientes para atender toda a populagdo local, a auséncia de servigos primarios e
sustentaveis e aos problemas derivados de restricdes ambientais econdmicas, sociais e politicas,
que sdo notaveis em algumas cidades latino-americanas, foram superados principalmente nas
cidades do Norte Global ocidental. H4 a necessidade de produzir metodologias de avaliagao
que sejam mais contextualizadas as realidades dos municipios nos quais serdo empregadas.

Na mesma perspectiva, Schaffers et al. (2011) aponta que, os gestores municipais, ao
implementarem solugdes tecnoldgicas em seus municipios, devem customiza-las para atender
as particularidades dos locais onde serdo aplicadas. Do mesmo modo, Backhouse & Dahou
(2020) ressaltam que ha ambientes sociais e politicos que favorecem a implantacdo de
determinada solu¢@o, porém hé outros que impossibilitam tais implementacdes. Os autores
utilizam como argumento a construgdo de aplicativos, por exemplo, durante a atual pandemia
do corona virus, “para rastrear o movimento de individuos com suspeita de infec¢do: em alguns
paises, esses aplicativos foram adotados rapidamente, enquanto em outros foram considerados
uma ameaca a privacidade dos dados pessoais” (Backhouse & Dahou, 2020, p.82). Da mesma
forma, Marchetti, Oliveira e Figueira (2019) consideram que aspectos ambientais, culturais e
educacionais podem interferir e mesmo alterar os resultados esperados para as tecnologias
instaladas. Dessa maneira, para os autores, se as cidades, sobretudo as da América Latina, se
desenvolvem de maneira desigual, isso demanda respostas distintas e particulares no tocante ao
seu desenvolvimento como cidades inteligentes.

O Modelo de Maturidade de Cidades Inteligentes e Sustentaveis da Unido Internacional de
Telecomunica¢des, MMCISUIT, funciona como um arcabougo para que cada cidade possa
elaborar seu proprio modelo de avaliagdo e definir seu caminho de transformacao digital e
desenvolvimento sustentavel (ITU, 2019).
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2.3 Método do Desvio Padriao para Deteccio de Outliers

O método do desvio padrdo chamado o método Standard Deviation (SD) ou desvio padrao livre,
¢ um dos mais utilizados, tanto no meio académico quanto em empresas que lidam com a area
de analise de dados. Este método foi o escolhido para a detec¢do de outliers no modelo.

Figura 1 — Desvio Padrdo em uma distribuicdo normal.
Fonte: Journal of the Institute for Quality Assurance

68.3% dos valores serdo +/- 1 S.D; 95.4% dos valores serdo +/- 2 S.D; 99.7% dos valores serdo
+/-3 S.D.
O método Standard Deviation (SD) ou desvio padrdo livre, escolhido, se baseia na formula:

X + 3(SD)

Em que: X ¢ a média dos resultados de cada indicador; SD o desvio padrdo do respectivo
indicador.

Os outliers sdo identificados se seus respectivos valores forem menores que o menor valor da
foérmula, quando utilizado o sinal de subtragao:

X — 3(SD)
Os outliers sdo identificados se seus respectivos valores forem maiores que o maior valor,
quando utilizado o sinal de adi¢do, definido pela féormula:

X+ 3(SD)
2.4 Etapas para o calculo dos outliers

Para o calculo dos outliers, podemos fazer por etapas com os dados, como em um algoritmo,
ou sequéncia:
Encontrar a Média: média aritmética simples x

(x1-x)%2  (x2-x)2  (x3—-x)2 (xn—x)2

n-1) = @1 ' @1 " (a-1

Identificacdo da Variancia:

Identificagdao do Desvio Padrao: +var
Aplicagdo da féormula: X & 3(SD)
2.5 Os critérios dos indicadores para seleciao do calculo dos outliers

Para cada indicador, foi feita uma analise estatistica em que foram calculadas as médias,
medianas, primeiro quartil, terceiro quartil, desvio padrdo, variancia, para a normalizagdo dos
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valores dos indicadores relacionados a cada nivel de maturidade dos indicadores, aplicando o
método boxplot.

Além das analises anteriores, foi utilizado o método do Standard Deviation (SD) ou Desvio
Padrao livre, para aumentar a confiabilidade dos dados, com o objetivo de informar as cidades
sobre resultados muito fora da normalidade das médias dos dados brasileiros, recomendando as
cidades a tomar as devidas a¢gdes quando necessario.

Os indicadores que passardao pelo método Standard Deviation (SD) ou Desvio Padrao livre,
dentro da analise de dados do modelo, serdo indicadores com resultados de dados numéricos, e
que atendam os seguintes critérios:

¢ Os indicadores ndo poderdo ser binarios, pois possuem apenas 2 opgoes de respostas;

e Os indicadores ndo poderdo ter respostas com somatério de pontuagdo de alternativas
ou de multipla escolha. Por exemplo, os indicadores da base MUNIC;

e Osindicadores ndo poderdo ser de fonte primaria, pois se trata de informagdes que ainda
ndo foram adquiridas no sistema, a sua maioria de indicadores ¢ de somatorio de
pontuacdo das alternativas, ou de multipla escolha, ou binérios, por isso ndo se aplicam
ao calculo, de acordo com os critérios acima.

3. Conclusao:

Neste trabalho foi explicada a importancia de um tratamento matematico e estatistico dos dados,
com enfoque em outliers, das cidades brasileiras para o desenvolvimento de um modelo
matematico e estatistico ideal para metrificar todas as dimensdes do Desenvolvimento
Sustentdvel do Modelo de Maturidade de Cidades Inteligentes do Brasil, MMCISB,
(CT/poli. TIC, 2020)

Todos os célculos, anélises, e tratamento dos dados do modelo matematico estatistico foi posto
em pratica em todos os indicadores das dimensdes do Desenvolvimento Sustentavel do
MMCISB. O modelo deu certo, foram aplicadas todas as féormulas e analises de cada um dos
indicadores, e foi possivel aos desenvolvedores de plataforma entenderem como aplicar nos
algoritmos para os trabalhos futuros, que ¢ a implementa¢ao em plataforma para o uso de todas
as cidades brasileiras.
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