
UNIVERSIDADE TECNOLÓGICA FEDERAL DO PARANÁ

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA DE PRODUÇÃO

DOUTORADO EM ENGENHARIA DE PRODUÇÃO

FRANCIELY VELOZO ARAGÃO

MODELO DE MATURIDADE PARA SMART CITIES: UMA
ABORDAGEM MULTICRITÉRIO

TESE

PONTA GROSSA

2020



 

 
4.0 Internacional 

 

Esta licença permite que outros remixem, adaptem e criem a partir do 
trabalho para fins não comerciais, desde que atribuam o devido crédito e que 
licenciem as novas criações sob termos idênticos. Conteúdos elaborados por 
terceiros, citados e referenciados nesta obra não são cobertos pela licença. 
 

FRANCIELY VELOZO ARAGÃO 

 

 

 

 

 

 

 

 

MODELO DE MATURIDADE PARA SMART CITIES: UMA ABORDAGEM 

MULTICRITÉRIO 

 

Smart Cities Maturity Model: A Multicriteria Approach 

 

 

 

 

Tese apresentada como requisito para obtenção do 
título de Doutor em Engenharia de Produção da 
Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
(UTFPR). 
Orientador: Prof. Dr. João Carlos Colmenero. 
 

 

 

 

 

  

 

 

PONTA GROSSA 

2020 



11/12/2020 -

https://sistemas2.utfpr.edu.br/dpls/sistema/aluno06/mpCADEDocsAssinar.pcTelaAssinaturaDoc?p_pesscodnr=184094&p_cadedocpescodnr=306… 1/1

Ministério da Educação 
Universidade Tecnológica Federal do Paraná 

Câmpus Ponta Grossa

 
 

FRANCIELY VELOZO ARAGAO

MODELO DE MATURIDADE PARA SMART CITIES: UMA ABORDAGEM MULTICRITÉRIO

Trabalho de pesquisa de doutorado apresentado como
requisito para obtenção do título de Doutora Em Engenharia
De Produção da Universidade Tecnológica Federal do Paraná
(UTFPR). Área de concentração: Gestão Industrial.

Data de aprovação: 27 de Novembro de 2020

Prof Joao Carlos Colmenero, Doutorado - Universidade Tecnológica Federal do Paraná

Prof Aldo Braghini Junior, Doutorado - Universidade Tecnológica Federal do Paraná

Prof Cassiano Moro Piekarski, Doutorado - Universidade Tecnológica Federal do Paraná

Prof Eduardo De Freitas Rocha Loures, Doutorado - Pontifícia Universidade Católica do Paraná (Pucpr)

Prof Jose Luiz Miotto, Doutorado - Universidade Estadual de Maringá (Uem)

Documento gerado pelo Sistema Acadêmico da UTFPR a partir dos dados da Ata de Defesa em 10/12/2020.

 



AGRADECIMENTOS

Agradeço a Deus, por me ajudar a superar todos os obstáculos em meu cami-

nho. Agradeço a minha família e ao meu grande incentivador Luis Henrique por todo

apoio, dedicação, carinho e por sempre compreenderem minha ausência. Agradeço

ao Prof. João Carlos pela orientação, paciência e conhecimento transmitido. Agradeço

aos meu amigos Daiane, Pedro e Tamires por todo apoio. E, por fim, agradeço a minha

grande amiga Fernanda, que tive o privilégio de compartilhar essa jornada, obrigada

por ser meu braço direito.



“A menos que modifiquemos a nossa

maneira de pensar, não seremos capazes

de resolver os problemas causados pela

forma como nos acostumamos a ver o

mundo”. (Albert Einstein)



RESUMO

ARAGÃO, Franciely Velozo. Modelo de Maturidade para Smart Cities: Uma
abordagem multicritério. 2020. 105 f. Tese (Doutorado em Engenharia de
Produção) – Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Ponta Grossa, 2020.

O conceito de cidades inteligentes vem ganhando grande relevância ao longo dos
últimos anos. Gestores públicos vêm planejando investimentos com o objetivo de evo-
luir suas cidades para uma Smart Cities. Alguns modelos de maturidade auxiliam os
gestores a monitorar o desempenho de indicadores urbanos, no entanto, nem sem-
pre estes modelos de maturidade são capazes de cumprir seus objetivos propostos.
Nesse sentido, este trabalho teve por objetivo desenvolver um modelo de maturidade
que permite mensurar a “smartness” de uma cidade com base em indicadores sociais
e tecnológicos. O procedimento metodológico deste estudo se baseia em uma estru-
tura matemática híbrida do método para isso uma alteração no método Topsis se fez
necessária, ao contrário da função original do método que é rankear as alternativas,
aqui ele foi utilizado para gerar um indicador sintético denominado Índice Smart que
indica o nível de maturidade da Cidade Real. Para que essa alteração fosse possível,
as alternativas denominadas Cidade Utópica, Cidade de Referência e Cidade Limite
são fixas pois balizam o nível de maturidade smart da Cidade Real. Como resultados,
a pesquisa definiu as variáveis do Modelo de Maturidade Smart Cities (MMSC) por
meio das ISO’s 37153:2017, 37120:2018. A aplicação a estrutura matemática permitiu
identificar o nível de maturidade de uma Cidade Real em relação a sua smartness por
meio do ÍndiceSmart gerado, neste estudo a cidade analisado foi Londres, a mesma
apresenta nível de maturidade 3, ou seja, ela é considerada uma cidade inteligente
que atende as necessidades atuais.

Palavras-chave: Cidade Inteligente. Modelo de Maturidade. TOPSIS. Indicador Sinté-
tico.



ABSTRACT

ARAGÃO, Franciely Velozo. Smart Cities Maturity model: A Multicriteria
approach. 2020. 105 p. Thesis (Doctorate in Course Name) – Federal University of
Technology – Paraná. Ponta Grossa, 2020.

The concept of smart cities has gained great relevance over the past few years. Public
managers have been planning investments to develop their cities into a Smart Cities.
Some maturity models help managers to monitor the performance of urban indicators,
however, these maturity models are not always able to meet their proposed objectives.
In this sense, this work aimed to develop a maturity model that allows measuring the
“smartness” of a city based on social and technological indicators. The methodological
procedure of this study is based on a hybrid mathematical structure of the TOPSISc-
Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution method, for which a
change in the Topsis method was necessary, unlike the original function of the method
that is to rank the alternatives, here it was used to generate a synthetic indicator called
Index Smart that indicates the maturity level of the Real City. For this change to be
possible, the alternatives called Utopian City, Reference City and Limit City are fixed
because they mark the maturity level smart of the Real City. As a result, the research
defined the variables of the Maturity Model Smart Cities - MMSC through ISO’s 37153:
2017, 37120: 2018. The application of the mathematical structure allowed to identify
the level of maturity of a Real City about its smartness utilizing the generated index
Smart, in this study the city analyzed was London, it has a level of maturity 3 , that is,
it is considered a smart city that meets current needs.

Keywords: Smart Cities. Maturity Model. TOPSIS. Index.
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1 INTRODUÇÃO

O aumento da população nas áreas urbanas, tem levado à inúmeras iniciativas

e estudos que visam amenizar os impactos negativos causados por esse crescimento

sem planejamento (LIM; KIM; MAGLIO, 2018; LUQUE-AYALA; MARVIN, 2015). Se-

gundo dados da Organização das Nações Unidas), atualmente, a população mundial

ultrapassa os 7 bilhões de habitantes, sendo que mais de 55% dessa população re-

sidem em áreas urbanas. A ONU projeta que em 2030 a população mundial exceda

8,6 bilhões de pessoas e em 2050 atinja 9,8 bilhões de pessoas, as quais 66% devem

residir em áreas urbanas (ECONOMIC; DIVISION, 2006).

Esse crescimento acelerado da população urbana é muito superior em países

subdesenvolvidos ou em desenvolvimento. Essa expansão ocorre, muitas vezes, de

forma não planejada e traz uma série de consequências negativas para os centros ur-

banos, especialmente relacionados à saúde, à segurança, à educação e à mobilidade

urbana (BOLÍVAR, 2016; GIL-GARCIA; PARDO; NAM, 2015; BARNS, ; PETTIT; LI-

ESKE; JAMAL, 2017). Para solucionar tais problemas é necessário um planejamento

para equilibrar as necessidades populacionais com as políticas, tendo como intuito

promover um desenvolvimento eficiente para os centros urbanos (PORTO; MACA-

DAR, 2017; ALIZADEH, 2017).

Em consequência da urbanização, que ocorre tipicamente em grande veloci-

dade e de forma pouco planejada, surge um crescente desequilíbrio entre as neces-

sidades da população e a capacidade da gestão pública de promover um desenvol-

vimento ordenado nos centros urbanos. Esse equilíbrio somente é satisfeito por meio

da troca de informações entre os sistemas de atendimento à população que acontece

a partir da integração de dados entre sistemas de saúde, de segurança pública, de

educação e de transporte, surgindo assim o conceito de Smart Cities (CAPDEVILA;

ZARLENGA, 2015; HATUKA et al., 2018; NATIONS, 2015; KUMMITHA; CRUTZEN,

2017).

Os gestores das cidades recentemente se conscientizaram desse conceito,

produzindo dados para o desenvolvimento de estratégias de gerenciamento inteli-

gente, na utilização de seus recursos de forma mais eficiente, com o intuito de mi-

nimizar os custos e desperdícios que a vida urbana gera, também em termos de

bem-estar e inclusão (SANSEVERINO, 2017; PINNA; MASALA; GARAU, 2017; KUM-

MITHA; CRUTZEN, 2017; CARAGLIU; BO; NIJKAMP, 2011).

Nesse sentido, uma cidade pode ser considera inteligente quando combina

fatores institucionais, tecnológicos e humanos e utiliza um conjunto de ferramentas de

práticas "inteligentes"para gerenciar sua governança, serviços, dados e sistemas em

toda a cidade, de maneira colaborativa e digital (ISO, 2018b; JOSS SIMON E SEN-



11

GERS, ; CARAGLIU ANDREA E DEL BO, 2019; TRENCHER GREGORY E KARVO-

NEN, 2019).

Para Neirotti et al. (2014), Soyata et al. (2019), Praharaj e Han (2019), Zhu, Li

e Feng (2019) iniciativas smart precisam ser implementadas por meio de um plano de

ação, para que o seu monitoramento seja efetivo e melhorias possam ser aplicadas,

pois acompanhar o aumento da urbanização e administrar os recursos e infraestru-

tura englobados em um espaço urbano, representa um sério desafio para os gestores

urbanos.

Dessa forma, as cidades precisam de uma referência confiável para medir

seu desempenho. Atualmente, cidades ao redor do mundo adotam estratégias para

se tornarem mais sustentáveis, resilientes e inteligentes. Mas como monitorar o com-

portamento dessas estratégias ao longo do tempo e como monitorar sua efetividade

para cidades de diferentes portes? Ainda é um questionamento entre os estudiosos

do tema smart cities (MATTONI; GUGLIERMETTI; BISEGNA, 2015; FERNÁNDEZ-

GÜELL et al., 2016; ALLAM; DHUNNY, 2019; PRAHARAJ; HAN, 2019).

Para apoiar iniciativas smart city, diferentes instrumentos são utilizados para

facilitar esse processo, sendo um deles o Modelo de Maturidade ( (NAPHADE et al.,

2011; SHARIFI, 2019; CAIRD; HALLETT, 2019; CAIRD; HUDSON; KORTUEM, 2016).

Um modelo de maturidade pode ser definido como um conjunto de níveis sequenciais

que, juntos, descrevem um caminho antecipado, desejado ou lógico, de um estágio

inicial para um estágio final de maturidade (RÖGLINGER; PÖPPELBUSS; BECKER,

2012).

Os modelos de maturidade são utilizados para suportar definições de planos

de ação, sendo uma ferramenta útil para medir os níveis de desempenho de uma

organização ou estrutura (BECKER; KNACKSTEDT; PÖPPELBUSS, 2009; HILLE-

GERSBERG, 2019). No entanto, Bruin et al. (2005) relata que um MM precisa ser

teoricamente correto, pois o mesmo deve ser eficiente para o processo de tomada de

decisão. No que tange estudos voltados a smart city, o mesmo precisa ser eficiente

para decisores políticos e para as partes interessadas do meio em estudo.

Santis et al. (2015) relatam que a heterogeneidade na quantificação do grau

de inteligência das cidades é apresentada de forma controversa. Para Taylor (2014),

Balducci e Ferrara (2018), tem-se uma seleção arbitrária de indicadores heterogêneos,

não há confiabilidade dos dados provenientes de fontes variadas e não verificadas, há

ausência de procedimentos de normalização, ponderação ou agregação nos métodos

existentes.

Apesar de diversas cidades no mundo estarem aderindo ao conceito smart

city, não há um padrão das práticas implementadas para identificar o conjunto de

características e processos que tornam uma cidade smart, ou em qual nível de de-

sempenho ela se enquadra. Surge então a questão: Como determinar se as práticas
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inteligentes adotadas por uma determinada cidade é capaz de torna-lá uma smart

city? Como mensurar o desempenho smart de uma cidade, dado a suas necessida-

des locais?

Desta forma, torna-se relevante o desenvolvimento de um modelo de maturi-

dade que seja capaz de embarcar as características específicas de uma cidade que

queira monitorar seu desempenho “smartness” e sustentável. Portanto, o objetivo

deste estudo é propor um modelo de maturidade voltado para smart city.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste estudo consiste em propor um modelo de maturidade,

com auxílio de técnicas multicritério, que permita mensurar a “smartness” de uma

cidade com base em indicadores sociais, tecnológicos e ambientais.

1.1.2 Objetivos Específicos

• Caracterizar níveis de desempenho para um modelo de maturidade de uma

smart city ;

• Definir as variáveis “smarts” para uma cidade;

• Definir os indicadores de desempenho para uma smart city ;

• Aplicar o modelo de maturidade proposto.

1.2 JUSTIFICATIVA

A crescente quantidade de dados urbanos oferece uma base promissora para

o sucesso da gestão urbana de uma cidade, auxiliando o processo de tomada de deci-

são da mesma (GIL-GARCIA; ZHANG; PURON-CID, 2016; SETA et al., 2015). Dessa

forma, a compilação desses dados em indicadores são úteis para a interpretação dos

mesmos, pois por definição os indicadores simplificam os fenômenos complexos em

números facilmente compreensíveis (HIREMATH et al., 2013; STRATIGEA; LEKA; PA-

NAGIOTOPOULOU, 2019; LIAO et al., 2017).

Neste sentido, modelos de maturidade podem ser utilizados como ferramen-

tas que facilitam o processo de compreensão de desempenho que uma cidade tem

para se tornar smart. Dessa forma, modelos de maturidade existem para monitorar
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o progresso de indicadores que o embarcam (MUNIER, 2011; ALBINO; BERARDI;

DANGELICO, 2015; KOURTIT; NIJKAMP, 2018).

A evolução da pesquisa sobre cidades inteligentes e a discussão relevante so-

bre políticas estratégicas vêm em busca do alinhamento com os dezessete Objetivos

de Desenvolvimento Sustentável ( da ONU, os quais foram divididos em 169 metas.

Alguns estudos relatam que os ODS são utilizadas para apoiar os indicadores voltados

a smart city, com foco em harmonizar a utilização de inúmeras métricas, que muitas

vezes possuem o mesmo objetivo, mas não possuem aplicação viável pela equipe dos

gestores urbanos (VALENCIA et al., 2019; YIGITCANLAR et al., 2018; SILVA; KHAN;

HAN, 2018).

Assim, constatou-se que há estruturas de mensuração smart as quais avaliam

o estado atual de uma cidade, mas as mesmas não permitem orientação para a pro-

gressão de maturidade ao longo do tempo, tornando-se falhos no aspecto de ações

de melhoria, ou seja, não são capazes de guiar a evolução de uma cidade em sua

"smartness".

Portanto este estudo se justifica, ou seja, no propósito de estruturar um

modelo de maturidade que permita avaliar o estado atual de uma cidade em relação

a sua smartness, promovendo o monitoramento de seu progresso em direção a uma

cidade inteligente.

1.3 DELIMITAÇÃO DO PROBLEMA

Atualmente o processo de urbanização de uma cidade conta com caracterís-

ticas tecnológicas que não eram consideradas no passado, isso se dá pelo fato do

grande volume de geração de dados. A necessidade de transformar esses dados em

informações, torna-se necessário para o auxílio no planejamento de estratégias com

foco em melhorar a qualidade de vida, a eficiência das operações, os serviços urbanos

e a competitividade, garantindo, ao mesmo tempo atender, às necessidades das gera-

ções presentes e futuras com relação aos aspectos econômicos e sociais, bem como

os aspectos ambientais e culturais (VIDIASOVA; KACHURINA; CRONEMBERGER,

2017; ISRAILIDIS; ODUSANYA; MAZHAR, 2019).

Nesse contexto há um conceito de Smart City, que vem para identificar o quão

uma cidade é inteligente nos aspectos que promovem a qualidade de vida do meio

urbano, no contexto de possibilitar a comparação com outras cidades ao redor do

mundo, com foco em encontrar soluções inovadoras para os desafios que enfrentam

(LYTRAS; VISVIZI, 2018; KUMAR et al., 2018).

Alguns estudos se concentram em identificar estruturas metodológicas que

possam medir a smartness de uma cidade. Torrinha e Machado (2017) em seu estudo
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relatam que os modelos de maturidade voltados para smart cities, embora atendam

à necessidade para avaliar o estado atual de uma cidade, não permitem orientações

para progressão ao longo dos níveis de maturidade.

Embora exista um crescente conjunto de documentos que normatizam o con-

ceito Smart City e sua mensuração, há poucas normas aplicáveis, sendo em sua mai-

oria documentos de orientação, especificações e relatórios técnicos. Isso se deve, em

parte, à confusão em torno da definição de uma Smart City e aos desafios no desen-

volvimento de padrões a partir de um ponto de vista detalhado e aplicável (ALLWIN-

KLE; CRUICKSHANK, 2011; HOLLANDS, 2015).

Além disso, não há estudos que comparem as diferenças de indicadores entre

os vários padrões existentes, tornando a mensuração da smartness de uma cidade

cada vez mais difícil, uma vez que os gestores municipais precisam de informações

confiáveis e objetivas para decidir qual padrão de indicador usar (WANG; FOX, 2017;

TOKODY; SCHUSTER, 2016; HUOVILA; BOSCH; AIRAKSINEN, 2019).

Atualmente, os modelos de avaliação de smart cities se concentram em gerar

um ranqueamento para classificar as cidades, não focando no desempenho dos in-

dicadores. Por consequência, tem-se modelos de avaliação falhos que não permitem

identificar pontos de melhoria, apenas gerando ranking, mas não fornecendo um plano

de ação para tomadas de decisões que possam melhorar os níveis de inteligencia de

uma cidade.

O gap de pesquisa deste estudo, se estrutura em um modelo de maturidade

capaz de avaliar quantitativamente os elementos definidos como "smartness" para

uma cidade. Dessa forma o modelo aqui proposto será baseado em um processo

avaliativo diagnóstico que permita o desenvolvimento de uma smart cities, auxiliando

a mesma a alcançar seus objetivos.
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2 REVISÃO DA LITERATURA

Nesta seção, são apresentados os conceitos relacionados aos temas centrais

deste trabalho. Estes temas são Cidades Inteligentes, Modelo de Maturidade, Indica-

dores Sintéticos e Processo de Apoio a Decisão Multicritério. As características re-

ferentes a Smart City são abordadas na seção 2.1, contribuindo para compreensão

sobre padrões de indicadores e estruturas de avalição voltados a Smart City. A se-

ção 2.2 apresenta os conceitos referentes a modelo de maturidade e seus princípios

de construção. A seção 2.3, trata da construção de um indicador sintético além de

apresentar um portifólio bibliográfico o qual fundamentou a etapa metodológica desta

pesquisa. Por fim, o método multicritério de apoio a decisão que dão base para a

estrutura matemática deste estudo é apresentado na seção 2.4 foi utilizado o método

Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS).

2.1 SMART CITIES

O termo smart cities pode ser definido como cidades que promovem a efici-

ência energética, energia renovável, mobilidade verde e desenvolvimento tecnológico,

incentivando a exploração da gestão do conhecimento em ambientes urbanos. Dentro

de seu conceito, ações smart propiciam a população uma melhor qualidade de vida

por meio do crescente processo de inovação de seu meio (CHOURABI et al., 2012;

KOMNINOS, 2006).

Uma cidade inteligente é resultado da implantaçao de soluções tecnológicas

avançadas para diferentes infraestruturas e atividades urbanas como serviços, ne-

gócios, transportes, comunicação, água e energia. No entanto, as cidades são real-

mente consideradas inteligentes quando sua tecnologia se torna capaz de otimizar o

uso de recursos limitados, auxiliando os principais sistemas urbanos (NEIROTTI et al.,

2014; KITCHIN, 2015; ALBINO; BERARDI; DANGELICO, 2015; WALRAVENS; BAL-

LON, 2013).

Dessa forma, para que uma cidade seja considerada “smart” é necessário que

a mesma otimize recursos atuais e futuros, tendo como suporte o uso da tecnologia da

informação e comunicação. Adicionalmente, esses elementos devem ser agregados,

considerando também segurança pública, gerenciamento de resíduos, mobilidade, e

os recursos naturais (MEIJER; GIL-GARCIA; BOLÍVAR, 2016; EREMIA; TOMA; SAN-

DULEAC, 2017). Por outro lado, Mortensen et al. (2012), Caragliu Andrea e Del Bo

(2019), Nilssen (2019) criticam o fato das cidades inteligentes serem tratadas como

cidades digitais, tento seu foco apenas a tecnologia da informação, o que, não é a

verdadeira motivação do conceito que vai muito além disso, envolvendo mudanças
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sociais, econômicas, culturais, políticas e ambientais.

Segundo Hollands (2008), Kitchin (2014) e Maye (2019), a tecnologia da in-

formação e comunicação são os principais elementos que motivam as cidades inteli-

gentes, onde essas tecnologias podem ser utilizadas para coleta e processamento de

dados que devem ser partilhados com a população.

Para tanto, uma cidade inteligente é considerada o resultado de um processo

de aprendizado baseado em evidências locais, enquanto coloca o indivíduo no centro

da política urbana. Para tanto, alguns pesquisadores detectaram três maneiras distin-

tas de caracterizar uma cidade como inteligente, o primeiro se apoia no contexto do

desenvolvimento urbano e econômico (CARAGLIU; BO; NIJKAMP, 2011). Giffinger et

al. (2007), visualizam uma smart city no contexto de seu planejamento estratégico,

Nam e Pardo (2011) caracterizam uma cidade como inteligente quando a mesma trata

dos conceitos tecnologias, pessoas e instituições de uma forma agregada, e Ahvenni-

emi et al. (2017) afirmam que o mais atual conceito de cidade inteligente está voltado

a “smart sustainable cities”.

O conceito Smart City é norteado por características de smartness, ou seja

características de inteligência aplicadas ao meio urbano, que atualmente, seguem

padrões internacionais. Várias organizações iniciaram um processo de desenvolvi-

mento de padrões, especificações e características para Smart Cities, isso se deve

a tentativa de esclarecer quais são os domínios de uma cidade inteligente e como

eles devem ser tratados no processo de mensuração de performance da smartness

de um ambiente urbano (ANTHOPOULOS, 2017; ANTHOPOULOS; JANSSEN;

WEERAKKODY, 2019).

2.1.1 Padrões de indicadores voltados para cidades inteligentes

Os indicadores são ferramentas de gestão que servem para medir, mensurar

ou calcular o desempenho de determinado processo ou objeto de estudo. Os indicado-

res são, por definição, medidas quantitativas, qualitativas ou descritivas que permitem

que informações sobre um fenômeno complexo, como o ambiente urbano dinâmico,

sejam simplificadas para uma forma relativamente fácil de usar e entender (NEELY;

GREGORY; PLATTS, 2005; COOPER; EZZAMEL; QU, 2017; KAPLAN; NORTON,

2004).

Além disso, esses indicadores ajudam as cidades a definir metas e monitorar

seu desempenho ao longo do tempo. Consequentemente, as cidades usam, regular-

mente, conjuntos de indicadores definidos para quantificar suas metas e monitorar,

sistematicamente, o progresso em direção a elas. Com a quantidade explosiva de da-

dos urbanos, um número relativamente pequeno e cuidadosamente selecionado de
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indicadores-chave de desempenho facilmente compreensíveis é útil para os gerentes

das cidades obterem o desempenho da cidade em diferentes áreas. Recentemente,

o uso de indicadores na tomada de decisões tornou-se cada vez mais popular (ISO,

2018a; MUNIER, 2011; KOURTIT; NIJKAMP, 2018).

Existe uma grande variedade de estruturas e ferramentas de indicadores para

avaliar a sustentabilidade e/ou a inteligência urbana, relata Commission et al. (2015),

Moonen et al. (2013). A padronização desses indicadores, atualmente, é estabelecida

pela ISO, que atende as especificações da ONU em seus Objetivos de Desenvolvi-

mento Sustentável. Atualmente, existem diversos padrões internacionais de indicado-

res de cidade, relevantes para avaliação e geração de relatórios de cidades inteligen-

tes e sustentáveis, este trabalho se apoiará nos indicadores estabelecidos pela

A International Organization for Standardization (ISO) apresenta um conjunto

de padrões que estabelecem estruturas gerais para definir uma cidade como smart.

A International Organization for Standardization criou, em 2013, o Comitê Técnico da

ISO – International Organization for Standardization de número ISO/TC 268 – Sustai-

nable cities and communities. Esse comitê consiste na normalização do tema além do

desenvolvimento de requisitos para sistema de gestão, estruturas, instruções, méto-

dos e ferramentas relevantes para auxiliar comunidades de todos os tipos e tamanhos

a se tornarem mais sustentáveis, resilientes e inteligentes (ISO, 2013).

A ISO 37120:2018 ISO (2018a) foi a primeira normatização internacional de

padrões criada com um conjunto de indicadores para orientar e medir o desempe-

nho dos serviços municipais e a qualidade de vida, a mesma foi criada em 2014 e

atualizada no ano de 2018. A ISO 37120:2018 é baseada em um conjunto de indi-

cadores com foco em orientar e medir o desempenho dos serviços municipais e a

qualidade de vida, a mesma é composta por 19 dimensões, as quais são subdivididas

em 111 indicadores. As dimensões são: Economia, educação, energia, meio ambiente

e mudanças climáticas, finanças, governança, saúde, habitação, condições sociais e

populacionais, recreação, segurança, resíduos sólidos, esporte e cultura, telecomu-

nicações, transporte, agricultura urbana / local e segurança alimentar, planejamento

urbano, águas residuais e água. Tal norma é um modelo de medição para cidades que

queiram se tornar inteligentes e sustentáveis.

A partir da ISO 37120:2018 foram elaborados as ISO 37122:2019, que tratam

de indicadores para Smart Cities a qual se encontra publicada, e a ISO 37123:2019

que trata de indicadores para cidades resilientes, (ISO, 2018a), a Figura 1 apresenta

0 conjunto completo de indicadores.
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Figura 1 – Integração dos indicadores da ISO 37120 com as demais normas em elaboração pelo
ISO/TC 268

Fonte: ISO (2018a).

A ISO/TC 268 ISO (2013), até o ano de 2019, publicou 7 normas ISO, além

de 5 estarem em desenvolvimento. A 7 normas ISO publicadas são apresentadas a

seguir:

• ISO 37100:2016 - Sustainable cities and communities – Vocabulary ;

• ISO 37101:2016 - Sustainable development in communities – Management sys-

tem for sustainable development – Requirements with guidance for use;

• ISO 37104:2019 - Sustainable cities and communities – Transforming our cities –

Guidance for practical local implementation of ISO 37101;

• ISO 37106:2018 - Sustainable cities and communities – Guidance on establishing

smart city operating models for sustainable communities;

• ISO 37120:2018- Sustainable cities and communities – Indicators for city services

and quality of life;

• ISO/TR 37121:2017 - Sustainable development in communities – Inventory of

existing guidelines and approaches on sustainable development and resilience in

cities;

• ISO 37122:2019 - Sustainable cities and communities – Indicators for smart ci-

ties.

Nesse contexto, com o intuito de fornecer métricas padronizadas para a aná-

lise de Smart City, o World Council on City Data ( desenvolveu o primeiro sistema de

certificação baseado na ISO 37120 junto com o Global Cities Registry. A WCCD atu-

almente é caracterizada como um centro global de parcerias criativas para ambientes

urbanos, organizações internacionais, parceiros corporativos e acadêmicos que, jun-

tos, têm a finalidade de promover inovações na construção de cidades melhores e
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mais habitáveis. A WCCD lidera o desenvolvimento de padrões o processo de criação

de cidades inteligentes, sustentáveis e resilientes, os quais devem seguir os padrões

expostos pela ISO 37120 (PICIOROAGĂ; EREMIA; SĂNDULEAC, 2018). Estes indi-

cadores foram testado pela Global City Indicators Facility em mais de 250 cidades

membros em todo o mundo, a norma é um modelo de medição para cidades que

queiram se tornar inteligentes e sustentáveis.

A WCCD Global Cities Registry possui 103 cidades certificadas com base

na ISO 37120, no ano de 2018 obtiveram nível de certificação platino as seguin-

tes cidades: Piedras Negras (México), Welland (Canadá), Mississauga (Canadá),

Taipei (Taiwan), Aalter (Bélgica), Tainan City (Taiwan), Brisbane (Austrália), Whitby

(Canadá), Oakville (Canadá), Quebec City (Canadá), Kópavogur (Islândia) (WCCD,

2019). No ano de 2019 as cidades platino foram: Guadalupe (México), Guelp (Ca-

nadá), Mississauga (Canadá), Whitby (Canadá), Brisbane (Austrália).

A British Standards Institute ( desenvolveu um conjunto abrangente de pa-

drões ad-hoc que se concentram no desenvolvimento de uma estrutura de Cidades

Inteligentes (BSI, 2014). A International Telecommunication Union ( se concentrou,

principalmente, no desenvolvimento de Indicadores Chaves de Desempenho para per-

mitir que as cidades tenham desempenho em seu processo de transformação, sendo

os indicadores a sustentabilidade ambiental, produtividade, igualdade e inclusão so-

cial, bem como qualidade de vida e infraestrutura física (UNION, 2016).

O IESE Business Schools Center for Globalization and Strategy proposto por

Berrone e Ricart (2019), não é considerado um modelo de maturidade, mas sim um ín-

dice, o qual contém nove dimensões smart : capital humano, coesão social, economia,

gestão pública, governança, meio ambiente, mobilidade e transporte, planejamento ur-

bano, alcance internacional e tecnologia. As nove dimensões são caracterizadas por

96 indicadores os quais alguns pertencem a ISO 37120. O índice utiliza uma metodo-

logia comparativa baseada em estatística entre os indicadores e as cidades.

O IESE Business Schools Center for Globalization and Strategy (BERRONE;

RICART, 2019), avaliou cerca de 174 cidades em mais de 80 países. Em sua última

edição as cidades mais inteligentes no mundo em 2019, as que ocupam as primeiras

dez posições são: Londres, Nova Yorque, Amsterdam, Paris, Reykjavik, Tokyo, Singa-

pore, Copenhagen, Berlin e Vienna. O conjunto de cidades brasileiras que compõem

o índice é: Rio de Janeiro, Brasília, São Paulo, Curitiba, Salvador e Belo Horizonte.

De acordo com Berrone e Ricart (2019), Londres lidera o ranking IESE no

ano de 2019 com excelentes resultados em quase todas as áreas analisadas pelo

índice. Ela ocupa o primeiro lugar no capital humano (pelo alto número de escolas de

negócios e universidades de qualidade), e está entre as dez principais em mobilidade,

transporte, governança, tecnologia e planejamento urbano. Em segundo lugar geral

se encontra a cidade de Nova York com a primeira posição na dimensão economia,
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além de estar entre as principais posições em capital humano, planejamento urbano,

alcance internacional, tecnologia e mobilidade e transporte.

2.1.2 Estruturas de avaliação voltados para cidades inteligentes

Temas intrinsecamente relacionados à urbanização, como mobilidade, gestão

de resíduos sólidos e saneamento, estão incluídos nas metas do ODS 11, bem como

o planejamento e aumento de resiliência dos assentamentos humanos, levando em

conta as necessidades diferenciadas das áreas rurais, periurbanas e urbanas. Embora

os ODS se concentrem, claramente, na sustentabilidade, eles são relevantes, pois

as soluções de cidades inteligentes devem desempenhar um papel importante para

apoiar as cidades na consecução desses objetivos, ajudando as partes interessadas

a monitorar o estado e gerenciar o progresso em direção à consecução dos ODS

(UNITED NATIONS, 2015).

Atualmente existem alguns estudos que apresentam estruturas para identificar

o nível de inteligência de uma cidade, a grande maioria não se caracteriza como um

modelo de maturidade, mas apenas como uma estrutura que avalia e ranqueia as

cidades analisadas, utilizando um conjunto de indicadores smart.

O IDC Smart City Maturity Model (IDC SCMM) desenvolvido por Clarke (2013)

é um modelo de maturidade voltado para cidades inteligentes, que pretende ser uma

avaliação do estado atual e uma ferramenta de planejamento. O mesmo estabelece

cinco dimensões: estratégia, dados, tecnologia, governança e stakeholder. O modelo

não fornece nenhuma medida de cálculo e também não apresenta sua composição de

indicadores.

O Maturity Model to Measure and Compare Inequality in Brazilian Cities (Br-

SCMM), proposto por Afonso et al. (2015), oferece uma ferramenta para identificar

áreas e objetivos a serem planejados estrategicamente em direção a um paradigma de

cidade inteligente.Esse modelo apresenta dez dimensões: água, educação, energia,

governança; habitação, meio ambiente, saúde, segurança, tecnologia e transporte. As-

sim, seus respectivos indicadores: água encanada, educação, acesso à energia, IDH

/ Emprego, residência privada, lixo coletado; IDH – Saúde, homicídios, computadores

por casa e transporte público. Como método de cálculo, o Br-SCMM utiliza apenas o

Z-score para definir o valor do indicador e, dado os valores estabelecidos pelo método

estatístico, o mesmo os incorpora nos níveis de maturidade estabelecidos. O níveis de

maturidade do método são:

• Nível S (Simplified): a cidade atinge o limite pontuações para os chamados indi-

cadores básicos;
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• Nível M (Managed): a cidade possui objetivos e práticas que apontam para um

gerenciamento otimizado de Recursos;

• Nível A (Applied): a cidade usa um modelo de maturidade estabelecer políticas

públicas;

• Nível R (Measured): a cidade estabelece indicadores estratégicos e possui prá-

ticas de medição e melhoria de desempenho;

• Nível T (Turned): a cidade alcançou as notas desejadas nas áreas planejadas

no nível anterior?

O Smart City Maturity Model developed by Sustainability Outlook (SO SCMM)

proposto por Mani e Banerjee (2015) fornece um conjunto abrangente de indicado-

res, baseados na ISO 37120. Este modelo de maturidade consiste, basicamente, em

duas partes, a primeira como uma estrutura de avaliação e a segunda como uma es-

trutura da solução. A Estrutura de Avaliação ajuda uma cidade ou estado a avaliar

as condições de seu desenvolvimento social, físico e tecnológico, identificando sua

prontidão para a implementação de soluções de cidades inteligentes. A Estrutura da

solução mapeia uma solução de cidade inteligente para o estado de desenvolvimento

da área focal. Como forma de cálculo o mesmo apresenta uma estrutura de ranking,

com base na quantidade de indicadores computados, assim, o mesmo determina o

nível de maturidade da cidade.

Considerando o objetivo dos modelos, o IDC SCMM é uma avaliação do es-

tado atual da cidade, que também é o objetivo do Br-SCMM e do SO SCMM. Embora

o Br-SCMM e o SO SCMM cumpram seu objetivo declarado de permitir uma avali-

ação da cidade, fornecendo medições, mesmo que apenas para o primeiro nível, o

IDC SCMM falha em fazê-lo. Apesar de sua intenção de avaliar o estado atual de

uma cidade, o modelo não fornece medidas para alcançar tal proposta, nem fornece

orientações sobre como fazê-lo.

Torrinha e Machado (2017) relata que os três modelos consideram os prin-

cípios básicos de um MM, enquanto dois dos três modelos também consideram os

princípios descritivos do propósito de uso. Nenhum modelo, no entanto, propôs cami-

nhos de melhoria ou sugeriu ações para progredir ao longo dos estágios. Portanto,

não há princípios de design para uma finalidade prescritiva nos diferentes modelos.

Góngora e Bernal (2016) apresenta uma validação de modelo de maturidade

para gestão de Tecnologia de Informação em smart city. O modelo contém sete di-

mensões: estratégia educacional, serviços tecnológicos, cultura, infraestrutura, dados,

canais de entrega e inovação. Essas dimensões compõem um total de 34 indicadores

para avaliar a maturidade da m uma smart city. O modelo foi proposto para cidades

colombinas, com o intuito de avaliarem sua capacidade de gestão de tecnologia, o
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mesmo ainda se encontra em fase de teste, não apresentando suas etapas de cál-

culo.

Anand et al. (2017) em seu estudo utilizou a técnica Fuzzy-AHP para identifi-

car a importância de indicadores voltados à sustentabilidade, para uma Smart City, es-

ses indicadores são: mobilidade, economia, meio ambiente, sociedade, energia, qua-

lidade de vida e crescimento econômico. A técnica Data Envelopment Analysis ( foi

utilizada para determinar a eficiência de cada um dos indicadores estudados. Como

resultado o trabalho identificou quais os indicadores de sustentabilidade apresentam

resultados ruins, focando assim na melhoria da performance desses indicadores.

Anthopoulos e Giannakidis (2016), realizou um estudo que enfoca a padroni-

zação do processo de formulação de políticas públicas em cidades inteligentes. Ele

utiliza o método Task-Based Modeling como um meio de mapear o processo de for-

mulação de políticas relacionadas ao planejamento público de uma cidade, identifi-

cando os grupos de critérios, posteriormente, o estudo utilizou a técnica multicrité-

rio Promethee para identificar os cenários com baixo desempenho. Claudel, Birolo e

Ratti (2015), Anthopoulos, Janssen e Weerakkody (2016), Cledou, Estevez e Barbosa

(2018), em seu estudo identificaram nove cidades no mundo que foram reconhecidas

como cidades que se destacam em algumas das seis dimensões de (GIFFINGER et

al., 2007) para uma cidade inteligente:

• Curitiba é reconhecida por seu sistema de transporte integrado e planejamento

de uso da terra;

• Seattle é um exemplo líder em sustentabilidade em termos de eficiência energé-

tica e transporte, e ingressou recentemente em uma rede nacional de cidades

inteligentes;

• Surrey foi reconhecida como uma das sete principais comunidades inteligentes

de 2016;

• Dubai foi reconhecida como a principal iniciativa de cidade inteligente no Golfo;

• Songdo é conhecida como smart city pois foi concebida e construída do zero;

• Amsterdam foi reconhecida com o Prêmio Mundial Smart City em 2012 e é um

exemplo em laboratórios vivos e mobilidade e redes inteligentes programas;

• Barcelona foi reconhecida como a cidade mais inteligente do mundo em 2015

por causa de seus programas em gerenciamento de tráfego inteligente e redes

inteligentes;

• Copenhague é reconhecida devido à iniciativa Copenhagen Connecting, premi-

ada como melhor projeto com o Smart City World Award em 2014;
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• Viena foi reconhecida com o Smart City World Award em 2016 por sua pesquisa

energética integrada.

Os estudos aqui abordados, mostram que as estruturas de monitoramento

da smartness de uma cidade não são claras na abordagem de seus cálculos, além

de serem falhos em não apresentar propostas de melhorias em dimensões smart

que não apresentam bom desempenho, o que torna a estrutura complexa em sua

replicação.

2.2 MODELO DE MATURIDADE

A identificação da smartness de uma cidade vem crescendo constantemente,

uma vez que os gestores urbanos procuram promover um ecossistema que crie e im-

plemente sinergias entre desempenho econômico, ambiental , social e tecnológico,

os quais sejam mensuráveis em relação a sua performance (COSGRAVE; ARBUTH-

NOT; TRYFONAS, 2013; EREMIA; TOMA; SANDULEAC, 2017; BLANCK; RIBEIRO;

ANZANELLO, 2019). Nesse sentido, o caminho para uma cidade ser smart também

se apresenta como estágios de crescimento e, para contribuir com a identificação des-

ses estágios, bem como a identificação de qual estágio a smartness de uma cidade se

encontra, são propostos modelos de maturidade, os quais são capazes de subsidiar o

esforço dessas cidades em manter e ganhar força para manter uma boa performance

(RÖGLINGER; PÖPPELBUSS; BECKER, 2012).

O modelo de maturidade é uma ferramenta que define os níveis de maturidade

organizacional por meio de uma escala Likert de cinco pontos, sendo cinco o mais alto

nível de maturidade (BRUIN et al., 2005). Os níveis de maturidade referem-se a um

conjunto de processos que as organizações devem implementar como parte de um

caminho definido de melhoria. À medida que as organizações aumentam no nível de

maturidade em relação a uma dimensão específica de sua atividade, elas operam com

mais eficiência (BECKER et al., 2010).

Os modelos de maturidade necessitam de estruturas preparadas ao uso para

que sua utilização seja adaptável (BRUIN et al., 2005). Portanto, para que a maturi-

dade seja mensurável, ela pode ser definida como métrica capaz de avaliar as ca-

pabilidades de um elemento de maturação (FINNERTY et al., 2017), as quais são a

capacidade ou habilidade de alcançar objetivos (WENDLER, 2012).

Um modelo de maturidade consiste em um agrupamento estruturado de ele-

mentos que se encontrem em diferentes estágios de desenvolvimento (INTRONA et

al., 2014) e Kohlegger, Maier e Thalmann (2009). Além das abordagens, os modelos

de maturidade variam em termos de sua aplicação (processo, organização ou pes-
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soas) e propósito (melhoria ou descrição) (WENDLER, 2012). Em relação ao propó-

sito, os modelos podem ser definidos como de uso descritivo, prescritivo ou compa-

rativo (BRUIN et al., 2005). Para Röglinger, Pöppelbuß e Becker (2012), aquele que

se apresenta como descritivo tem por objetivo avaliar o estado de maturidade atual.

Já aqueles que são prescritivos são capazes de direcionar a identificação de níveis

de maturidade futuros e desejáveis, bem como guiar a implementação de medidas de

melhoria. Os que apresentam propósito de uso comparativo são capazes de promo-

ver benchmarking interno ou externo com outras organizações. Mais detalhadamente,

Bruin et al. (2005) explica que:

• A aplicação de modelos puramente descritivos converge para um ponto único,

sem perspectivas para o desenvolvimento da maturidade ou para a explicitação

das conexões com o desempenho;

• Os modelos prescritivos reforçam as inter-relações entre o domínio e o desem-

penho do negócio e demonstram como abordar a melhoria da maturidade com o

intuito de agregar de valor ao negócio;

• Os modelos comparativos permitem a realização de benchmarking entre organi-

zações e regiões. Estes devem ser capazes de comparar práticas semelhantes

entre as organizações, referenciando a maturidade entre organizações díspares

e reconhecendo que níveis de maturidade semelhantes não significam níveis de

valor agregado semelhantes.

Dessa forma, Bruin et al. (2005) propõem uma estrutura de desenvolvimento

padrão para auxiliar o desenvolvimento de modelos de maturidade, como mostra a

Figura 2.

Figura 2 – Processo de Desenvolvimento de Modelos de Maturidade

Fonte: Bruin et al. (2005).

A primeira fase tem por objetivo definir o escopo do modelo a ser desenvolvido,

é nessa fase que são determinados os limites para aplicação e uso do modelo, com

a definição do seu foco e os seus stakeholders (BRUIN et al., 2005). Na fase de de-

sign são definidos o público-alvo, o método de aplicação, o solicitante da avaliação, os

respondentes/avaliadores e a estratégia de aplicação. Nessa fase é necessário se re-

alizar a pergunta: "Por que irão aplicar o modelo? Como o modelo poderá ser aplicado

em diferentes estruturas organizacionais?". A terceira fase, povoamento, irá estabe-

lecer a estruturação de medição do modelo, ou seja é aqui que será desenvolvido o
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conteúdo do modelo a ser proposto. A quarta fase estabelece o teste do modelo, a

fim de identificar se a estrutura proposta na fase povoamento está adequada. Após os

ajustes necessários há as fases de implementação e manutenção do modelo (BRUIN

et al., 2005).

Após estabelecer a estrutura do modelo de maturidade conforme Bruin et al.

(2005), se faz necessário definir alguns elementos, assim, devem ser observados para

que se garanta a sua usabilidade e aplicabilidade. Esses elementos são representados

pelos princípios de design propostos por Röglinger, Pöppelbuß e Becker (2012), os

quais irão definir a função do modelo de maturidade.

Os princípios de um modelo de maturidade são estruturados em três catego-

rias: básicos, descritivos e prescritivos. Röglinger, Pöppelbuß e Becker (2012) apon-

tam que todos os modelos de maturidade devem atender os princípios básicos. Os

modelos com propósito de uso descritivo devem atender os princípios básicos e os

princípios descritivos. Os modelos com propósito prescritivo devem atender os princí-

pios básicos, descritivos e prescritivos.

Röglinger, Pöppelbuß e Becker (2012) propõem, portanto, um framework de

apoio como um checklist, que pode ser utilizado na melhoria ou aplicação de modelos

de maturidade. A estrutura do framework de princípios de design e as categorias dos

princípios podem ser observadas na Figura 3.

Figura 3 – Principios de Design

Fonte: Röglinger, Pöppelbuß e Becker (2012).

A partir do framework de Princípios de Design, é possível elencar os sub-

componentes que compõem cada um dos princípios (PÖPPELBUSS; RÖGLINGER,

2011). A Figura 4 demonstra como os subcomponentes se distribuem aos princípios

de design.
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Figura 4 – Detalhamento de Princípios de Design

Fonte: Pöppelbuß e Röglinger (2011).

Pöppelbuß e Röglinger (2011) e Röglinger, Pöppelbuß e Becker (2012) ex-

plicam que os princípios básicos de design são importantes para todos os modelos

de maturidade, independentemente do seu propósito de uso. Assim, o processo de

desenvolvimento de um modelo de maturidade, proposto pelos autores supracitados,

promovem um suporte consistente à construção de modelos de maturidade de forma

a garantir sua usabilidade e aplicabilidade.

2.3 ESTRUTURA DE INDICADORES SINTÉTICOS

Os indicadores sintéticos ou indicadores compostos, são aqueles que de-

monstram diferentes composições (saúde, educação, ambiente, dentre outros) em um

único indicador, em geral, são muito utilizados para representar indicadores sociais

(SERRANO et al., 2011; BRUNI et al., 2017; KOURTIT; NIJKAMP; ARRIBAS, 2012).

A principal característica de um indicador sintético é sua capacidade de sintetizar um

volume considerável de dados e de tornar mais gerenciáveis as informações significa-

tivas sobre o objeto em análise (CABELLO et al., 2014; MOLINOS-SENANTE et al.,
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2016; DUARTE; RODRIGUES; RAMOS, 2009; SHAKER; ZUBALSKY, 2015).

Existe uma série de aspectos que devem ser levados em consideração na

escolha dos indicadores a serem incluídos em um estudo de mensuração de caracte-

rísticas urbanas, como a relevância do indicador para a região estudada, a possibili-

dade de medir a tendência ao longo do tempo e a relação entre os indicadores, pois o

mesmo deve auxiliar no desenvolvimento da tomada de decisões estratégicas do local

analisado (GRAYMORE; WALLIS; RICHARDS, 2009; HAGERTY; LAND, 2002).

Na combinação de diferentes indicadores básicos para a composição de um

indicador sintético, uma série de técnicas podem ser utilizadas nas etapas de padro-

nização, ponderação e agregação.

Os procedimentos para obteção de indicadores compostos diferem, principal-

mente, na forma como os indicadores básicos são ponderados e agregados. Inicial-

mente os indicadores precisam ser normalizados, esse procedimento pode ser reali-

zado pelas técnicas: Z Score, distância do ponto anti-ideal pela diferença entre o valor

máximo e valor o mínimo, entre outros (SHAKER, 2018; BOULANGER, 2008; ZHANG;

WU; SHEN, 2011; ROMERO; LINARES, 2014).

Na ponderação dos indicadores, Gan et al. (2017) defini três métodos: ponde-

ração baseada em igualdade e ponderação baseada em especialistas. A ponderação

baseada em igualdade é utilizada quando os indicadores recebem o mesmo peso de

importância (NARDO et al., 2005; GATTO; DRAGO, 2020; PAPATHOMA-KÖHLE et

al., 2019), como técnicas de ponderação de igualdade tem-se a média aritmética não

ponderada que é considerada um método simples e de fácil aplicação (ESTY et al.,

2005; GRAYMORE; WALLIS; RICHARDS, 2009).

A ponderação baseada em especialista o tomador de decisão pode expres-

sar suas preferências em relação aos critérios avaliados (SERRANO et al., 2011;

RAMZAN; DEGENKOLBE; WITT, 2008). Como métodos de ponderação baseada em

especialista tem-se: Alocação Verbal, Opnião Pública, Analytic Hierarchy Process ( ,

Análise Conjunta, (SAISANA; TARANTOLA, 2002; HAASTER et al., 2017). A Figura 5

apresenta os métodos de ponderação e suas vantagens e desvantagens.
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Figura 5 – Métodos de Ponderação
Método Vantagem Desvantagem

Ponderação base-
ada em igualdade

Média aritmética
não ponderada

É um método de fácil construção, e pode ser utilizado
quando não há acordo entre os tomadores de decisão.

Pesos iguais não permite a diferenciação de indicadores
essenciais e os não essenciais, além de ser considerado
um julgamento subjetivo.

Ponderação
baseada em
especialis-

tas

Alocação Verbal A ponderação é baseada na opinião de especialistas O método apresenta inconsistência para um série de indi-
cadores superior a 10. A ponderação não medir a impor-
tância dos indicadores básicos e apenas das dimensões
oque pode não reletir a realidade analisada. Pode apre-
sentar inconsistência no processo de calculo.

Ponderação
baseada em
especialis-

tas

Opnião Pública Este processo é útil para processos de decisão multicrité-
rio e pode tornar o processo participativo e transparente

O pesos com base neste método são definidos medindo
a "preocupação"pública ao invés da importância do indi-
cador, o que pode não refletir a real relevância de fatores
urbano, além de produzir inconsistências.

Ponderação
baseada em
especialis-

tas

Analytic Hierarchy
Process (AHP)

O AHP possui as características de uma estrutura hierár-
quica, é simples e flexível, o que permite que seja combi-
nado com outras técnicas, como programação matemática
, peso de entropia e DEA, ao contrário de outros métodos
participativos, o AHP fornece uma operação de verifica-
ção consistente, este método pode ser usado com dados
qualitativos e quantitativos

Iincluem o alto número de comparações pareadas e a ne-
cessidade de um número de indicadores em cada dimen-
são analisada.

Fonte: Adaptado de Greco et al. (2019), Gan et al. (2017), Mikulić, Kožić e Krešić (2015)
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Em relação aos métodos de agregação os mesmos são divididos em três ca-

tegorias: compensatórios, não compensatórios e mistos (GRECO et al., 2019; KORO-

NAKOS et al., 2020).

Na categoria de métodos compensatórios a abordagem linear e a geométrica

são as mais utilizada em indicadores compostos, embora a linear assuma maior com-

pensabilidade que a geométrica (GRECO et al., 2018). O método compensatório mais

conhecido é a média aritmética ponderada, em relação aos métodos geométricos o

mais difundido é a média geométrica ponderada (POLLESCH; DALE, 2015; POL-

LESCH; DALE, 2016; PUYENBROECK; ROGGE, 2017; GAN et al., 2017; SAIDANI

et al., 2019).

Ainda nos métodos compensatórios tem-se as técnicas: Análise de Compo-

nentes Principais (, Benefit of the Doubt Approach, Análise de Regressão, Unobserved

component models, Distância DP2, entre outros. (PHILLIS; GRIGOROUDIS; KOUIKO-

GLOU, 2011; BLANCAS et al., 2010b; SOMARRIBA; PENA, 2009; SERRANO et al.,

2011).

As técnicas de agregação não compensatórias são baseadas em métodos

multicritério como o PROMETHEE (Preference ranking organization method for en-

richment evaluation) (PARUOLO; SAISANA; SALTELLI, 2013; HÉLY; ANTONI, 2019;

ROWLEY et al., 2012; D’ALPAOS; ANDREOLLI, 2020; LI; YI, 2020; TANG et al., 2019).

A abordagem multicritério não compensatória baseia-se nas preferências dos deciso-

res, sendo o objetivo da maioria dos indicadores compostos criarem classificações.

(MUNDA; NARDO, 2009; DOČEKALOVÁ; KOCMANOVÁ, 2016).

Tem-se também os métodos de agregação misto que são assim definidos pois

não se encaixam em nenhuma das categorias anteriores, pois elas utilizam diferen-

tes combinações de métodos compensatórios e não compensatórios (GRECO et al.,

2019; ANGILELLA et al., 2018; YANG et al., 2017; FUSCO, 2015; VIDOLI; FUSCO;

MAZZIOTTA, 2015). A Figura 6 apresenta os métodos de agregação compesatórios e

não compensatórios.
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Figura 6 – Métodos de Agregação
Método Vantagem Desvantagem

C
om

pe
ns

at
ór

io
s Média arit-

mética
ponderada

Aplicação simples, permite execução de análise de sensibilidade Se caracteriza como um método compensatório

Média geo-
métrica pon-
derada

Como o a média aritmética ponderada, é de fácil execução. Não são técnicas totalmente não compensatórias e, portanto, permitem
compensações entre os indicadores, porque os métodos geométricos,
como os métodos aditivos, têm a característica de serem preferencial-
mente dependentes

Análise
dos Com-
ponente
Principais
(ACP)

É indicado quando um grande número de indicadores precisa
ser considerado, além de reduzir a "dupla ponderação"que pode
ocorrer no método ponderação baseada em igualdade.

Não foi um método desenvolvido para determinar pesos e sim para aná-
lisar relação entre as variáveis. O método é falho quando indicadores
não relacionados são agrupados em uma mesma dimensão, e também
quando os mesmos não possuem correlação.

Benefit of
the Doubt
Approach

Uma vantagem do BDO é que o mesmo tem capacidade de pon-
derar e agregar o indicador composto, o método tem capacidade
de ajudar a definir os tradeoffs do sistema em avaliação.

O método possui baixa transparência na distribuição dos pesos, além
de não permitir comparação entre eles.

Análise de
Regressão

Uma vantagem deste método é que o mesmo permite sua apli-
cação para dimensões com grandes números de indicadores. Os
indicadores não precisão ser correlacionados.

Apresenta problemas de multicolinearidade, ou seja, se há um grande
número de indicadores correlacionados, requer uma grande quantidade
de dados para reproduzir uma estimativa estatística confiável.

Unobserved
component
models

O método UCM, como o método BOD, é uma abordagem que
combina os processos de ponderação, agregação e construção
de índice. A característica mais interessante dos UCMs é que
eles podem fornecer estimativas de intervalo de um índice em
vez de um valor específico com base em indicadores observa-
dos.

O método não funciona de forma coniável quando os indicadores são
divididos em dimensões, além de não responder bem com um grande
número de indicadores correlacionado

Distância
DP2

Não requer um procedimento de normalização dos indicadores,
uma vez que dividindo a distância dij pelo desvio padrão de cada
indicador, é possível expressar o valores do indicador em uma
escala dimensional, de modo que a contribuição de cada distân-
cia ao valor do índice é inversamente proporcional à sua disper-
são.

O valor do indicador sintético é afetado pela ordem em que os valo-
res são inseridos. indicadores do sistema, que determina os valores
dos coeficientes de determinação. Para que o indicador sintético final-
mente obtido é único, uma solução é aplicar um procedimento iterativo
baseado no indicador Frechet, que permite estabelecer uma ordem de
introdução de indicadores de acordo com a quantidade de informações
que fornecem.

Não com-
pensatórios

MCDM Ao contrário, o uso de pesos com pontuações de critério ordinal
origina procedimentos de agregação não compensatórios e dá
aos pesos o significado de coeficientes de importância. Como
os métodos Promethe, Electre

O uso de pesos com intensidade de preferência origina métodos multi-
critérios compensatórios e dá o significado de compensações para o
pesos.

Fonte: Adapatado de Serrano et al. (2011), Greco et al. (2019), Gan et al. (2017), Fusco (2015).
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Em relação aos métodos multicritérios para construção de indicadores com-

postos, nem todos são caracterizados como não compensatórios. Os métodos SAW

,UTA , SMART , DEA e TOPSIS são métodos que se caracterizam por compensação

total entre os critérios, os métodos MAUT e MAVT adotam funções multiplicativas em

sua composição matemática limitando a compensação entre os critérios. Os métodos

ELECTRE e PROMETHEE se caracterizam como métodos não compensatórios, ou

seja, não há trade offs entre os critérios (GIBARI; GÓMEZ; RUIZ, 2019). Gibari, Gó-

mez e Ruiz (2019) em seu estudo identificou uma gama de trabalhos que utilizam a

elaboração de indicadores compostos,que podem ser observados no Figura 7.

Figura 7 – Métodos multicritérios na construção de indicadores compostos
Grupo Método Autores

Métodos Elementares SAW, WPM, AHP (HAIDER et al., 2018; ZHOU; ANG; POH, 2006;
KROPP; LEIN, 2012; GIANNETTI et al., 2009;
ARBOLINO et al., 2018; AZEVEDO et al., 2012;
WANG; LUO, 2010)

Métodos baseados em valor de
utilidade

MAUT, MAVT, SMART,
MACBETH

(HAJKOWICZ, 2006; CALKER et al., 2006;
FRANK et al., 2016; CRACOLICI; NIJKAMP, 2009;
WÜRTENBERGER; KOELLNER; BINDER, 2006;
DANTSIS et al., 2010; LANGHANS; REICHERT;
SCHUWIRTH, 2014; CARAYANNIS; GRIGOROU-
DIS; GOLETSIS, 2016; GRIGOROUDIS; ORFA-
NOUDAKI; ZOPOUNIDIS, 2012; PAPAPOSTOLOU
et al., 2017; PLAKAS; GEORGIADIS; KARA-
BELAS, 2016; BEZAMA et al., 2007; CLIVILLÉ;
BERRAH; MAURIS, 2007; MARQUES; GOURC;
LAURAS, 2011; JUNIOR et al., 2012; LAVOIE;
DESLANDES; PROULX, 2016; RODRIGUES et al.,
2017)

Métodos baseados em
comparação entre pares

ELECTRE, PROMETHE, (ATTARDI et al., 2018; PETROVIĆ et al., 2014;
WU et al., 2016; ANTANASIJEVIĆ et al., 2017;
HERNANDEZ-PERDOMO; MUN et al., 2017)

Métodos baseados em Análise
Envoltória de Dados

MCDM-DEA, BoD, (CHERCHYE et al., 2007; CHERCHYE et al., 2008;
MURIAS; MIGUEL; RODRÍGUEZ, 2008; DOBOS;
VÖRÖSMARTY, 2014; MARTÍ; MARTÍN; PUER-
TAS, 2017; AMADO; JOSÉ; SANTOS, 2016; HA-
TEFI; TORABI, 2010; ROGGE, 2018; VERBUNT;
ROGGE, 2018; PUYENBROECK; ROGGE, 2017;
KAO; HUNG, 2007; ZHOU; ANG; POH, 2007)

Métodos baseados em funções
de distância

Método de Programação em
metas, Métodos de

programação em compromisso,
TOPSIS, GRA,

(BLANCAS et al., 2010a; MOLINOS-SENANTE
et al., 2016; JADIDI; CAVALIERI; ZOLFAGHARI,
2015; VOCES; DIAZ-BALTEIRO; ROMERO, 2012;
TRENADO et al., 2014; BLANCAS et al., 2011;
GU et al., 2012; GARCIA et al., 2016; WANG;
DAI; WANG, 2017; WANG et al., 2012; WANG;
WAN; SONG, 2018; ESCRIG-OLMEDO et al., 2017;
CHEN; WANG; DENG, 2015; BOGGIA et al., 2018;
MI et al., 2017; BAO et al., 2012; HU; LI; TANG,
2017; JUN et al., 2011)

Fonte: Adaptado de Gibari, Gómez e Ruiz (2019).

Portanto, a construção de indicadores se inicia na padronização dos valores

dos indicadores básicos que serão inseridos na análise, após a padronização dos in-

dicadores básicos tem-se a ponderação, os pesos refletem a importância relativa de

diferentes dimensões na contribuição do desempenho da dimensão estudada. A última

operação na contrução de um indicador sintético consiste na agregação dos vários in-

dicadores que compõem uma dimensão em um indicador composto. A agregação é a



32

operação que consiste em condensar as informações contidas em cada indicador bá-

sico em um único item de informação, podendo levar em consideração pesos iguais ou

distintos para cada variável analisada (BILBAO-TEROL; ARENAS-PARRA; ONOPKO-

ONOPKO, 2019; RÖSCH et al., 2017; POLLESCH; DALE, 2015; MARE; GRANATA;

NESTICÒ, 2015).

Contudo, independente do objetivo do indicador composto o mesmo deve ser

robusto, assim a análise de robustez pode ser realizada por meio da análise de incer-

teza que se refere a mudanças que são observadas no resultado final do indicadores,

e ainda pela análise de sensibilidade que mede qual a variação dessas incertezas

(PERMANYER, 2011; SETH; MCGILLIVRAY, 2018).

Dessa forma, o presente estudo irá utilizar em sua estrutura matemática o

método Topsis, para tanto a Figura 8 apresenta um portfólio de artigos que tratam

da construção de indicadores sintéticos que utilizam como método de agregação os

métodos TOPSIS e Fuzzy TOPSIS.
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Figura 8 – Portfólio bibliográfico
Área Método Autores

Fuzzy-TOPSIS Manufatura (NARA et al., 2021)
TOPSIS Telecomunicação (GUO et al., )

AHP -TOPSIS Urbana (WANG et al., 2020)
Fuzzy - TOPSIS-Vikor Tecnologia (ZHANG et al., 2020)

TOPSIS método (LIERN; PÉREZ-GLADISH, 2020)
TOPSIS Sustentabilidade (ROSZKOWSKA; FILIPOWICZ-CHOMKO, 2020)

Fuzzy AHP/TOPSIS-Vikor Tecnologiga (HE et al., 2019)
TOPSIS Espaço urbano (PILEHFOROOSHHA; KARIMI, 2019)
TOPSIS Meio Ambiente (LAN; PAN, 2019)

Fuzzy-TOPSIS Tecnologia (MURUGAANANDAM; GANAPATHY, 2019)
TOPSIS Método (YANG; WU, 2019)
TOPSIS Análise de Conflito (LEONETI; ZIOTTI, 2019)
TOPSIS Saúde (WIELKI; JURCZYK-BUNKOWSKA; MADERA, 2019)
TOPSIS Segurança do Trabalho (LEE et al., 2019)
TOPSIS Economia (THUONG et al., 2018)
TOPSIS Desenvolvimento urbano (MA et al., 2018)
TOPSIS Cadeia de Suprimentos (ZHOU; XU, 2018)

AHP-Electre-TOPSIS Sustentabilidade (KAMALI; HEWAGE; MILANI, 2018)
Fuzzy -TOPSIS Espaço urbano (SINGARAJU et al., 2018)

TOPSIS - MOORA - Promethee Projeto de Estradas rurais (BHANDARI; NALMPANTIS, 2018)
Recipe-Tospsi Sustentabilidade (KALBAR et al., 2017)

AHP-Fuzzy TOPSIS Qualidade da agua (HAIDER; AL-SALAMAH; GHUMMAN, 2017)
TOPSIS Método (QU et al., 2017)

TOPSIS e Fuzzy TOPSIS Tecnologia (PRAKASH; PATEL; JAIN, 2016)
Fuzzy TOPSIS Manufatura (AREVALO et al., 2016)
Fuzzy TOPSIS Sustentabilidade (GUMUS; KUCUKVAR; TATARI, 2016)
Fuzzy TOPSIS Incêndio (XU et al., 2015)
Fuzzy TOPSIS Cadeia de Suprimentos (LI; WU, 2015)

TOPSIS, AHP, SAW Sustentabilidade (SHAFIEE; SAFFARIAN; ZAREDAR, 2015)
Fuzzy TOPSIS Segurança urbana (NAIM; HAGRAS, 2014)
AHP-TOPSIS Sustentabilidade (GALLEGO-AYALA et al., 2014)
Fuzzy TOPSIS Defesa nuclear (KABAK; RUAN, 2011)
AHP-TOPSIS Meio Ambiente (JOZI et al., 2011)
Fuzzy TOPSIS Defesa nuclear (KABAK; RUAN, 2009)
AHP-TOPSIS Manufatura (RAO, 2008)

TOPSIS Manufatura (SHIH, 2008)
Fuzzy TOPSIS Tecnologia (CHU; LIN, 2003)
Fuzzy TOPSIS Manufatura (CHU, 2002)

BWM, Dematel, TOPSIS Sustentabilidade (NIE et al., 2018)
AHP-TOPSIS Manufatura (BAI et al., 2018)
AHP-TOPSIS Cidade Resilientes (ZHU; LI; FENG, 2019)

Fuzzy AHP, TOPSIS Manufatura (BAI et al., 2020)

Fonte: Autora.

Analisando as referências da Figura 8, os maioria dos artigos utilizam o mé-

todo TOPSIS ou Fuzzy Topsis na sua forma padrão, ou seja, gerando um ranking

onde o coeficiente de proximidade de cada alternativa se caracteriza como o próprio

indicador.

Roszkowska e Filipowicz-Chomko (2020), Pilehforooshha e Karimi (2019), Lan

e Pan (2019), Leoneti e Ziotti (2019), Wielki, Jurczyk-Bunkowska e Madera (2019), Lee

et al. (2019), Thuong et al. (2018), Ma et al. (2018),Zhou e Xu (2018) e Shih (2008),

utilizaram o método TOPSIS no seu modelo clássico para gerar um ranking sendo o

próprio coeficiente de proximidade o valor do indicador sintético.

Nara et al. (2021), Zhang et al. (2020),He et al. (2019), Murugaanandam e

Ganapathy (2019), Singaraju et al. (2018), Haider, Al-Salamah e Ghumman (2017),
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Prakash, Patel e Jain (2016), Arevalo et al. (2016), Gumus, Kucukvar e Tatari (2016),

Xu et al. (2015),Li e Wu (2015), Naim e Hagras (2014), Kabak e Ruan (2011), Kabak

e Ruan (2009), Chu e Lin (2003), Chu (2002), Bai et al. (2018), Zhu, Li e Feng (2019)

e Bai et al. (2020), aplicaram o método Fuzzy TOPSIS em seus estudos para gerar

um ranking utilizando o próprio coeficiente de proximidade como valor do indicador

sintético.

Wang et al. (2020), Kamali, Hewage e Milani (2018),Bhandari e Nalmpantis

(2018), Kalbar et al. (2017), Shafiee, Saffarian e Zaredar (2015), Gallego-Ayala et al.

(2014), Jozi et al. (2011), Rao (2008) e Nie et al. (2018), aplicaram o método TOPSIS

combinando outros métodos multicritérios para gerar um ranking assumindo o valor

do coeficiente de proximidade como valor do indicador sintético.

Nos estudos que modificam o método para criar um indicador sintético, Liern

e Pérez-Gladish (2020) traz um novo algoritmo do método TOPSIS que não requer a

fixação dos pesos dos critérios. Yang e Wu (2019) também apresenta uma variação do

método utilizando o grau de dispersão dos dados para determinação dos pesos dos

critérios. Qu et al. (2017) apresenta uma variação na etapa de agregação da opinião

dos decisores no método Fuzzy TOPSIS.

2.4 PROCESSO DE APOIO À DECISÃO MULTRICRITÉRIO

Diferentes metodologias de apoio a tomada de decisão podem ser utilizadas

como a Multiple-Criteria Decision Method – MCDM, que é uma metodologia que trata

problemas de escolha e tem como foco padronizar o processo de tomada de decisão

por meio da modelagem matemática, auxiliando o decisor a resolver problemas nos

quais existem diversos objetivos a serem satisfeitos simultaneamente (ROY, 1990;

ALMEIDA; FERREIRA; CAVALCANTE, 2015; KEENEY, 1982).

Nesta lógica, métodos multicritérios são ferramentas matemáticas eficazes

para resolução de problemas, a vantagem da utilização de métodos multicritérios tem-

se pelo fato de que não há, decisões que sejam ótimas em uma análise, convergindo

assim para a seleção da melhor opção possível (FIGUEIRA; GRECO; EHRGOTT,

2005; VINCKE, 1992).

Neste sentido Roy e Słowiński (2013) e Velasquez e Hester (2013) relatam

que os métodos multicritérios podem ser divido em método de escolha, método de

ordenação e método de categorização das alternativas. A diferença entre os métodos

multicritérios se dá pelo fato do modelo matemático de cada um considerarem aspec-

tos distintos e avaliarem as ações por meio de um conjunto de critérios que serve para

medir o desempenho de cada ação.

Na literatura é possível encontrar artigos que buscam resolver problemas vol-

tados para smart city utilizando modelos multicritérios, como: Anand et al. (2017),
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Wang, Dai e Wang (2017), Zolfani et al. (2018), Addae et al. (2019), Kaklauskas et al.

(2018), Gudipudi et al. (2018).

Conforme descrito anteriormente, os métodos MCDM auxiliam o tomador de

decisão a avaliar um número finito de critérios. Dentre os diversos métodos MCDM

utilizados atualmente o Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solu-

tion (TOPSIS), proposto por Tzeng e Huang (2011), é um dos métodos mais utilizado

(BEHZADIAN et al., 2012) e se destaca por buscar a alternativa que esteja mais dis-

tante da solução anti-ideal e mais perto da solução ideal como mostra a figura 9.

Figura 9 – Conceito TOPSIS

Fonte: Adaptado de Balioti, Tzimopoulos e Evangelides (2018)

Para utilizar a metodologia TOPSIS o decisor deve primeiro construir a ma-

triz de decisão para as n alternativas candidatas que serão avaliadas considerando

m critérios. Se A = A1, A2, ..., An é o conjunto de n alterativas candidatas e C =

C1, C2, ....,Cm é o conjunto dos m critérios de avaliação, a matriz de decisão consiste

em:

C1 C2 · · · Cm

A1

A2

...

An

⎛

⎜

⎜

⎜

⎜

⎜

⎜

⎝

x11 x12 · · · x1m

x21 x22 · · · x2m

...
...

. . .
...

xn1 xn2 · · · xnm

⎞

⎟

⎟

⎟

⎟

⎟

⎟

⎠

(1)

onde xij representa a i-ésima solução candidata (i ∈ 1,...,n) em relação ao

j-ésimo critério (j ∈ 1,...,m).
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Com a matriz de decisão construída, o primeiro passo do método consiste em

normalizar a matriz de decisão para cada critério, utilizando a equação:

rij = xij/

m
∑︁

i=1

xij (2)

estando rij entre 0 e 1.

Na sequência é necessário ponderar a matriz. Os elementos vij da matriz

normalizada ponderada pode ser calculado através da equação:

vij = ωi · rij, j = 1,...,m; i = 1,...,n (3)

Com a matriz normalizada e ponderada, a próxima etapa consiste em deter-

minar a solução ideal (A∗) e anti-ideal (A−) através das equações:

A∗ = {v+i , ..., v
+

n } = {(maxjvij | i ∈ B), (minjvij | i ∈ C)} (4)

A− = {v−i , ..., v
−

n } = {(minjvij | i ∈ B), (maxjvij | i ∈ C)} (5)

onde B são os critérios de Benefício (ou maximização) e C são os critérios de

Custos (ou minimização).

Na sequência o método calcula a distância Euclidiana que cada alterativa se

encontra em relação à solução ideal (S∗) e a solução anti-ideal (S−) respectivamente,

conforme as equações:

S∗

i =

⎯

⎸

⎸

⎷

n
∑︁

j=1

(︀

vij − v∗j
)︀2

(6)

S−

i =

⎯

⎸

⎸

⎷

n
∑︁

j=1

(︀

vij − v−j
)︀2

(7)

Por fim, a última etapa do método consiste em determinar a proximidade rela-

tiva de cada alternativa (C∗

i )em relação a solução ideal, utilizando a equação:

C∗

i =
S−

i
(︀

S∗

i + S−

i

)︀ (8)

A partir do coeficiente de proximidade as alternativas são rankeadas para en-

contrar a ordem de preferencia das alterativas.
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3 MATERIAIS E MÉTODOS

Para que os objetivos deste trabalho fossem alcançados, foi realizada uma

framework para o desenvolvimento de um modelo de maturidade voltado para Smart

City que consiste em três etapas, as quais podem ser observadas na Figura 10.

Figura 10 – Metodologia

Fonte: Autoria própria.

Cada uma das fases é realizada por meio de atividades, a Atividade A0 irá

tratar da execução da base conceitual do modelo proposto, as Atividades A1 e A2

tratam da concepção da estrutura matemática do modelo de maturidade, e a Atividade

A3 trata da aplicação do modelo. As atividades foram apresentadas em formato de

diagramas que seguiram a notação IDEF0 (Icam DEFinition for Function Modeling),

esta notação é comulmente utilizada para representação de diagramas de processos

.

3.1 FASE 1 -BASE CONCEITUAL

A primeira etapa da metodologia consiste na atividade A0 que trata da identifi-

cação das características de mensuração da performance de um Smart City, indicada

na Figura 11.

A atividade contempla a Revisão Sistemática (Apêndice A), a qual se fez ne-

cessária para responder as questões de pergunta apresentadas no problema de pes-

quisa. São elas:

• Quais as variáveis "smart"devem fazer parte de um modelo de maturidade vol-

tado a Smart Cities?
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• Como mensurar o desempenho das variáveis "smart"para traçar planos de ações

para melhorias dos níveis?

Figura 11 – Revisão Sistemática

Fonte: Autoria própria.

Como entrada a atividade A0 tem as duas questões de pesquisa, a própria

RS como mecanismo de controle, as bases de dados e o protocolo de pesquisa como

instrumento de coleta de dados, e como saída tem-se as variáveis do modelo de ma-

turidade.

3.2 FASE 2 - CONCEPÇÃO

A fase 2 traz as configurações gerais do modelo desenvolvido além de apre-

sentar o desenvolvimento do instrumento de mensuração do MMSC aqui proposto.

Com atividade A1 apresenta as configurações gerais do modelo de maturi-

dade, a Figura 12 apresenta a sequência lógica desta etapa.

Figura 12 – Configurações Gerais do MM.

Fonte: Autoria própria.

Nesta etapa, foram determinados os limites para aplicação e uso do modelo,

estabelecendo seu foco e os seus stakeholders, além da arquitetura de suporte ao

desenvolvimento e aplicação do modelo de maturidade voltado a Smart City. Nesse
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momento, também foram identificados o público-alvo, o método de aplicação, o solici-

tante da avaliação, os respondentes/avaliadores e a estratégia de aplicação. Aqui, as

ISO’s 37153:2017 e 37120:2018 foram utilizadas como apoio.

Dessa forma, neste estudo, o Modelo de Maturidade Smart City (MMSC) tem

um domínio específico voltado ao tratamento de questões urbanas que tratam da

smartness de uma cidade.

A atividade A2 trata de como mensurar a maturidade smartness de uma ci-

dade, ou seja, foi desenvolvido um instrumento próprio de mensuração. Dessa forma,

esta etapa atendeu ao princípio básico e descritivo, como propõem Röglinger, Pöppel-

buß e Becker (2012), o autor aborda que essa estrutura é necessária no desenvolvi-

mento de um MM para garantir a usabilidade e aplicabilidade do modelo de maturi-

dade aqui proposto. A Figura 13 apresenta a estrutura IDEF0 para o desenvolvimento

do MMSC.

Figura 13 – Identificação da smartness de uma cidade

Fonte: Autoria própria.

Nessa fase as entradas consistem nas configurações do modelo, as quais

servem para balizar sua aplicabilidade e usabilidade, que serão chamadas nessa pes-

quisa de variáveis do modelo e o método multicritério TOPSIS foi estruturado como

instrumento matemático de medição da smartness do MMSC.

As variáveis do modelo aqui proposto, foram determinadas como Eixo smart

os quais agrupam as Dimensões smart, que por sua vez, agrupam os indicadores

smart. Os eixos smart (Es) representam as características que uma smart city deve

ter, as dimensões smart (Ds) definem a temática de cada indicador, e os indicadores

smart (Is) medem o desempenho smartness de uma cidade.

Em sequência, determinou-se as alternativas de avaliação aqui denominadas

de Cidade Utópica (A+), Cidade de Referência (AR), Cidade Real (A) e Cidade Limite

(A0).

Com as variáveis definidas, foi determinado os pesos de cada indicador smart

apresentados pela sigla WIs. Os eixos, dimensões e indicadores deste estudo pos-

suem mesma importância, o estudo de Vavrek e Chovancová (2019) relata que não

é possível se determinar peso de um conjunto extenso de indicadores por meio da
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opinião de especialista, sendo assim os pesos dos eixos, dimensões, e indicadores

foram definidos pela ponderação em cascata, sendo igualmente distribuidos.

Este estudo não tem o objetivo de gerar um ranking entre as alternativas (An)

e sim um indicador sintético que irá mensurar o nível de maturidade de uma cidade

no contexto smart, para tanto, as alternativas Cidade Utópica A+ , Cidade de Refe-

rência AR e Cidade Limite A0 são alternativas fixas que iram determinar o nível de

maturidade da Cidade Real A. Para a Cidade Utópica, os valores dos indicadores são

utópicos atendendo a própria característica da alternativa. Os indicadores da Cidade

de Referência apresentam o melhor valor entre as principais cidades smart (Londres,

Nova York, Amsterdam, Paris, Reykjavik). Os indicadores da Cidade Limite possuem

os valores mínimos entre as principais cidades smart (Londres, Nova York, Amster-

dam, Paris, Reykjavik). Os indicadores da Cidade Real representam os valores da

cidade analisada.

O método multicritério TOPSIS foi utilizado nesta etapa, o método se inicia

com a construção da matriz de decisão com os dados de cada indicador referente a

a cada cidade. Com o preenchimento da matriz é realizada a normalização e ponde-

ração dos dados (equação 2). Na etapa seguinte a solução ideal e solução anti-ideal

foram calculadas, aqui a solução ideal terá valor igual a 1 para critério de maximização

e 0 para critérios de minimização, e para a solução anti-ideal os critérios de maximi-

zação terão valor igual a 0 e os critérios de minimização valor igual a 1. A distância

da solução ideal (equação 6) e a distância da solução anti-ideal (equação 7) são de-

terminadas possibilitando a aplicação da equação 8 para se obter o coeficiente de

proximidade (CCi).

A partir dos valores do CCi de cada cidade, calcula-se o índice smart (Ismart)

que irá determinar o nível de maturidade da Cidade Real, como mostra a equação 9.

Ismart =
An

A+
(9)

Por fim, para se identificar quais indicadores devem ser tratados com priori-

dade com foco num processo de melhoria, determinou-se o índice de proximidade

(Iproximidade) e o índice de afastamento (Iafastamento), por meio das equações 10 e 11. O

Iproximidade irá representar o quão próximo a cidade real está da cidade de referência,

já o Iafastamento irá apresentar o quão distante a cidade real está da cidade de limite.

Onde A∗

R representa o valor da solução ideal da cidade de referência e A∗

A representa

o valor da solução ideal da cidade real. Já A−

0 representa o valor da solução anti-ideal

da cidade limite e A−

A representa o valor da solução anti-ideal da cidade real.

Iproximidade = A∗

R − A∗

A (10)
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Iafastamento = A−

0 − A−

A (11)

3.3 FASE 3 - APLICAÇÃO

Nesse momento, a atividade 3 contempla a aplicação do modelo de maturi-

dade proposto, o MM foi aplicado na cidade de Londres/UK atualmente considerada

a cidade mais inteligente do mundo pelo ranking IESE - Business Schools Center for

Globalization and Strategy. A Figura 14 apresenta a sequência lógica dessa etapa.

Figura 14 – Teste do Modelo de Maturidade

Fonte: Autoria própria.

A entrada dessa atividade contempla a própria cidade analisada, a ferramenta

utilizada nesta atividade é a estrutura matemática do MMSC, e como saída tem-se o

resultado global do modelo proposto.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES

A aplicação do MMSC é composto por duas etapas, a primeira é referente a

determinação das variáveis que compõem o modelo, essas variáveis são necessárias

para que a estrutura matemática possa ser implementada. A segunda etapa se refere

a aplicação da estrutura matemátiva que define a base quantitativa do modelo aqui

proposto. Nesta etapa foi possível testar o modelo, identificando o nível de maturidade

de uma cidade real, além de identificar quais são os indicadores com desempenho

mais sensível dentro de um eixo smart.

4.1 DEFINIÇÃO DAS VARIÁVEIS DO MMSC

A primeira etapa do MMSC se refere a definição dos níveis de maturidade

que caracterizam uma cidade como smart. Esta etapa se apoiou nos cinco níveis de

referência apresentados na norma ISO 37153:2017 - Smart community infrastructures

— Maturity model for assessment and improvement, os níveis são apresentados no

Figura 15.

A caracterização dos níveis de maturidade que irão compor o MMSC foi base-

ada nos níveis propostos pela ISO 37153:2017 conforme apresentado anteriormente

no Figura 15, os níveis do MMSC são apresentado a seguir:

• Nível 1 - Nenhuma infraestrutura smartness funcionando;

• Nível 2 - Smartness funcionando mas não atendem as necessidades futuras;

• Nível 3 - Smartness satisfaz as necessidades atuais;

• Nível 4 - Smartness parcialmente iniciada para necessidades futuras;

• Nível 5 - Smartness melhorando continuamente para atender as necessidades

futuras.

Figura 15 – Níveis de Maturidade ISO 37153:2017
Nível Definição Descrição

5
Otimizando de

forma sustentável
Satisfaz as necessidades futuras

4 Melhorando Desenvolvimento iniciado para desenvolver necessidades futuras
3 Realizada Satisfaz as necessidades atuais
2 Parcialmente atingido Funciona, mas não satisfaz as necessidades atuais
1 Inicial Sem estrutura funcional

Fonte: Adaptado de ISO (2017)
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Destaca-se que a ISO 37153:2017, na definição de desempenho dos níveis

de maturidade se apresentam de forma qualitativa. Destaca-se que cada nível assume

que os requisitos dos níveis anteriores foram cumpridos. Para que os níveis da ISO

37153:2017 possam ser mensurados quantitativamente, será utilizado o sistema de

padrões e classificação existente para indicadores voltados a sustentabilidade urbana

proposto por Wang e Xu (2005), Li et al. (2009), é apresentado a Tabela 1 e relaciona

os critérios de classificação de eixo/dimensão smart.

Tabela 1 – Valor dos Níveis de Maturidade
Nível Valor Avaliação Qualitativa

5 >0,90 Excelente
4 0,90 - 0,75 Bom
3 0,75 - 0,50 Moderado
2 0,50 - 0,25 Baixo
1 <0,25 Ruim

Fonte: Adaptado Wang e Xu (2005), Li et al. (2009).

A primeira variável a ser definida no modelo proposto, são os eixos smart.

Alguns autores sistematizam a abordagem da smart cities em eixos as quais norteiam

os conjuntos de indicadores, que farão parte das ferramentas de avaliação de cidades

inteligentes. Giffinger et al. (2007) conceitua seis eixos para uma cidade inteligente,são

eles: Smart Economy, Smart People, Smart Living, Smart Governance, Smart Mobility,

Smart Environment .

Com auxílio da ISO 37120:2018 - (Sustainable cities and communities — Indi-

cators for city services and quality of life), para os seis eixos smart foram identificadas

19 dimensões smart, que por sua vez possuem 111 indicadores que irão compor o

MMSC. Ressalta-se que tal norma é também um modelo de medição para cidades

que queiram se tornar inteligentes e sustentáveis.

A ISO 37120:2018, apresenta 19 dimensões para cidades inteligentes, os

quais tem por objetivo orientar e avaliar o gerenciamento de desempenho das ativi-

dades urbanas, esse padrão considera a sustentabilidade como seu princípio geral e

a “cidade inteligente” como um conceito norteador no desenvolvimento dos espaços

urbanos. Dessa forma, os eixos e dimensões que compõem o modelo aqui proposto

são apresentados no Figura 16.
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Figura 16 – Variáveis do MNSC
Variáveis do MMSC

Eixo Smart Dimensão Smart

Economia
Economia
Finanças

Pessoas População e Condições Sociais

Vida

Recreação
Esporte/Cultura

Segurança
Habitação

Governança

Educação
Governança

Saúde
Telecomunicação

Planejamento urbano
Mobilidade Transporte

Meio Ambiente

Energia
Meio Ambiente e Mudanças Climáticas

Resíduos Sólidos
Agricultura Urbana

Água Residual
Água

Fonte: Adaptado de ISO (2017), Giffinger et al. (2007)

Para cada dimensão foi definido seus respectivos indicadores, como preceitua

a ISO 37120:2018. A seguir são apresentados as 19 dimensões com os 111 indicado-

res que irão compor o modelo proposto:

• Economia:

– I.11 Taxa de desemprego da cidade;

– I.12 Valor avaliado das propriedades comerciais e industriais como uma por-

centagem do valor total avaliado de todas as propriedades;

– I.13 Percentual de pessoas empregadas em período integral;

– I.14 Taxa de desemprego jovem;

– I.15 Número de empresas por 100.000 habitantes;

– I.16 Número de novas patentes por 100.000 habitantes por ano;

– I.17 Número anual de estadias de visitantes (pernoite) por 100.000 habitan-

tes;

– I.18 Conectividade aérea comercial (número de destinos aéreos comerciais

sem escalas);

– I.19 Indicadores de perfil econômico.

• Finanças:

– I.20 Rácio de serviço da dívida (despesa do serviço da dívida em percenta-

gem da receita própria da cidade);
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– I.21 Gastos de capital como porcentagem do total de gastos;

– I. 22 Receita de origem própria como porcentagem da receita total;

– I. 23 Imposto cobrado;

– I. 24 Indicadores de perfil financeiro.

• População e condições sociais:

– I.25 Percentual da população da cidade que vive abaixo da linha de pobreza

internacional;

– I. 26 Percentual da população da cidade que vive abaixo da linha de pobreza

nacional;

– I. 27 Coeficiente de desigualdade de Gini;

– I. 28 Indicadores de perfil de população e condições sociais.

• Recreação:

– I.29 Metros quadrados de espaço público recreativo interno per capita;

– I.30 Metros quadrados de espaço público recreativo ao ar livre per capita.

• Esporte/Cultura:

– I. 31 Número de instituições culturais e instalações esportivas por 100.000

habitantes;

– I. 32 Porcentagem do orçamento municipal alocado para instalações cultu-

rais e esportivas;

– I. 33 Número anual de eventos culturais por 100.000 habitantes (por exem-

plo, exposições, festivais, shows).

• Segurança:

– I. 34 Número de bombeiros por 100.000 habitantes;

– I. 35 Número de mortes por incêndio por 100.000 habitantes;

– I. 36 Número de mortes relacionadas a perigos naturais por 100.000 habi-

tantes;

– I. 37 Número de policiais por 100.000 habitantes;

– I. 38 Número de homicídios por 100.000 habitantes;

– I. 39 Número de bombeiros voluntários e em regime de meio período por

100.000 habitantes;

– I. 40 Tempo de resposta para serviços de resposta a emergências da cha-

mada inicial;
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– I.41 Crimes contra propriedades por 100.000 habitantes;

– I. 42 Número de mortes causadas por acidentes industriais por 100.000

habitantes;

– I. 43 Número de crimes violentos contra as mulheres por 100.000 habitan-

tes.

• Habitação:

– I. 44 Porcentagem da população da cidade que vive em moradias inadequa-

das;

– I. 45 Porcentagem da população que vive em moradias populares;

– I. 46 Número de sem-teto por 100.000 habitantes;

– I. 47 Porcentagem de famílias que existem sem títulos legais registrados;

– I. 48 Indicadores de perfil de habitação.

• Educação:

– I. 49 Percentual da população feminina em idade escolar matriculada nas

escolas;

– I.50 Percentual de alunos que concluíram o ensino fundamental: taxa de

sobrevivência;

– I.51 Percentual de alunos que concluíram o ensino médio: taxa de sobrevi-

vência;

– I. 52 Proporção entre alunos e professores do ensino fundamental;

– I. 53 Percentual da população em idade escolar matriculada nas escolas;

– I. 54 Número de graus de ensino superior por 100.000 habitantes .

• Governança:

– I. 55 Mulheres como porcentagem do total de eleitos para cargos no nível

da cidade;

– I. 56 Número de condenações por corrupção e/ou suborno por funcionários

da cidade por 100.000 habitantes;

– I. 57 Número de eleitores registrados como porcentagem da população em

idade de votar;

– I. 58 Participação do eleitor nas últimas eleições municipais (como porcen-

tagem de eleitores registrados).

• Saúde:
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– I. 59 Expectativa média de vida;

– I. 60 Número de leitos hospitalares por 100.000 habitantes;

– I. 61 Número de médicos por 100.000 habitantes;

– I. 62 Mortalidade abaixo de cinco anos por 1.000 nascidos vivos;

– I.63 Número de pessoal de enfermagem e obstetrícia por 100.000 habitan-

tes;

– I.64 Taxa de suicídio por 100.000 habitantes.

• Telecomunicação:

– I.65 Número de conexões à Internet por 100.000 habitantes;

– I.66 Número de conexões de telefonia móvel por 100.000 habitantes.

• Planejamento Urbano:

– I.67 Área verde (hectares) por 100.000 habitantes;

– I.68 Tamanho regional dos assentamentos informais como porcentagem da

área da cidade;

– I.69 Relação emprego-habitação;

– I.70 Proximidade básica do serviço;

– I.71 Indicadores de perfil de planejamento urbano.

• Transporte:

– I.72 Quilômetros de sistema de transporte público por 100.000 habitantes;

– I.73 Número anual de viagens de transporte público per capita;

– I.74 Porcentagem de passageiros que usam um modo de viagem para tra-

balhar que não seja um veículo pessoal;

– I.75 Quilômetros de ciclovias e ciclovias por 100.000 habitantes;

– I.76 Mortes por transporte por 100.000 habitantes;

– I.77 Porcentagem da população que vive a 0,5 km de transporte público

circulando pelo menos a cada 20 minutos durante os períodos de pico;

– I.78 Tempo médio de deslocamento;

– I.79 Indicadores de perfil de transporte.

• Energia:

– I.80 Consumo total de energia de uso final per capita (GJ/ano);
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– I.81 Porcentagem do total de energia de uso final derivada de fontes reno-

váveis;

– I.82 Percentual da população da cidade com serviço elétrico autorizado (re-

sidencial);

– I.83 Número de conexões do serviço de distribuição de gás por 100.000

habitantes (residencial);

– I.84 Consumo final de energia dos edifícios públicos por ano (GJ/m2);

– I.85 Consumo de eletricidade da iluminação pública por quilômetro de rua

iluminada (kWh/ano);

– I.86 Horas anuais médias de interrupção do serviço elétrico por família;

– I.87 Indicadores do perfil energético.

• Meio Ambiente e Mudanças Climáticas:

– I.88 Concentração de partículas finas (PM2.5);

– I.89 Concentração de material particulado (PM10);

– I.90 Emissões de gases de efeito estufa medidas em toneladas per capita;

– I.91 Percentagem de áreas designadas para proteção natural;

– I.92 Concentração de NO2 (dióxido de nitrogênio);

– I.93 Concentração de SO2 (dióxido de enxofre);

– I.94 Concentração de O3 (ozônio);

– I.95 Poluição sonora;

– I.96 Variação percentual no número de espécies nativas.

• Resíduos Sólidos:

– I.97 Percentual da população da cidade com coleta regular de resíduos só-

lidos (residencial);

– I.98 Total de resíduos sólidos urbanos coletados per capita;

– I.99 Percentual de resíduos sólidos da cidade que é reciclado;

– I.100 Porcentagem de resíduos sólidos da cidade que são descartados em

um aterro sanitário;

– I.101 Porcentagem de resíduos sólidos da cidade que são tratados em usi-

nas de energia a partir de resíduos;

– I.102 Percentual de resíduos sólidos da cidade que são tratados biologica-

mente e usados como composto;
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– I.103 Porcentagem de resíduos sólidos da cidade que são descartados em

lixões abertos;

– I.104 Percentual de resíduos sólidos da cidade que é descartado por outros

meios;

– I.105 Geração de resíduos perigosos per capita (toneladas);

– I.106 Porcentagem de resíduos perigosos da cidade que é reciclada.

• Agricultura Urbana:

– I.107 Área agrícola urbana total por 100.000 habitantes;

– I.108 Quantidade de alimentos produzidos localmente como porcentagem

do total de alimentos fornecidos à cidade;

– I.109 Percentual da população da cidade desnutrida;

– I.110 Percentual da população da cidade que está com sobrepeso ou obe-

sidade - Índice de Massa Corporal (IMC).

• Águas residuais:

– I.111 Porcentagem da população da cidade atendida pela coleta de águas

residuais;

– I.112 Porcentagem de águas residuais da cidade que recebe tratamento

centralizado;

– I.113 Percentagem da população com acesso a saneamento melhorado;

– I.114 Taxa de conformidade do tratamento de águas residuais.

• Água:

– I.115 Percentual da população da cidade com serviço de abastecimento de

água potável;

– I.116 Percentual da população da cidade com acesso sustentável a uma

fonte de água melhorada;

– I.117 Consumo total de água doméstica per capita (litros/dia);

– I.118 Taxa de conformidade da qualidade da água potável;

– I.119 Consumo total de água per capita (litros/dia);

– I.120 Horas anuais médias de interrupção do serviço de água por família;

– I.121 Porcentagem de perda de água (não contabilizada pela água).

Dessa forma, o estudo contempla 6 Eixos smart conceituados por Giffinger

et al. (2007), 19 Dimensões smart e 111 indicadores smart conceituados pela ISO

37120:2018, e os níveis de maturidade conceituados pela ISO 37153:2017. A Figura

17 apresenta a estrutura hierárquica do MMSC.
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Figura 17 – Matriz Hierárquica

Fonte: Autoria própria.

4.2 APLICAÇÃO DO MODELO DE MATURIDADE PARA SMART CITIES

Esta seção apresenta a aplicação do modelo de maturidade voltado a smart

cities aqui proposto. O Modelo de Maturidade Smart Cities (MMSC), foi estruturado

com base na ISO 37153:2017 e ISO 37120:2018, o MM foi testado utilizando os dados

da cidade de Londres - UK. A capital britânica liderou o ranking do IESE Business

Schools Center for Globalization and Strategy do ano de 2019.

A base matemática do MMSC se baseia na estrutura de um problema de to-

mada de decisão multicritério, dessa forma a primeira etapa de cálculo é a determina-

ção dos pesos dos indicadores smart. Aqui foi definido peso (W ) de importância igual

tanto para os indicadores quanto para as dimensões e eixos, pois ao se considerar um

cidade inteligente, todas as variáveis que a definem devem ser estruturadas de forma

igualitária n~ao compensando as demais variáveis.

Com os pesos dos indicadores definidos, a aplicação do método TOPSIS se

inicia, a matriz de decisão então é construída com os 111 indicadores (critérios) junta-

mente com as 4 alternativas (Tabela 2): Cidade Utópica, Cidade de Referência, Cidade
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Limite e Cidade Real.

Tabela 2 – Alternativas
Código Cidade
A+ Utópica
A0 Limite
AR Referência
A Real

Para a aplicação da estrutura matemática, os dados referentes aos indicado-

res da Cidade Utópica, Cidade Limite, Cidade de Referência e Cidade Real (Londres)

foram extraídos dos bancos de dados: WCCD Global Cities Registry, Numbeo, The

World Bank, Global SDG Indicators Database, World Health Organization.

Com a definição dos valores de cada indicador smart e sua respectiva alter-

nativa o método multicritério TOPSIS é aplicado. Neste estudo, as alternativas Cidade

Utópica, Cidade de Referência e Cidade Limite são fixas, se tornando assim alternati-

vas balizadoras pois o foco aqui não é construir um ranking e sim através do coeficiente

de proximidade da Cidade Real gerar um indicador sintético que permita mensurar seu

nível de maturidade.

Os valores dos indicadores I.12, I.17, I.19, I.24, I.28, I.32, I.33, I.35, I.42, I.48,

I.54, I.56, I.63, I.64, I.68, I.69, I.70, I.71, I.72, I.74, I.77, I.79, I.83, I.84, I.85, I.87, I.120 e

I.121 não foram utilizados, ou porque não são mensurados ou os orgãos responsáveis

não os divulgam. Deste modo, esses indicadores foram excluídos da análise.

A Tabela 3 apresenta a matriz de decisão do problema. Com a aplicação das

equações 2 e 3 obteve-se a matriz de decisão normalizada ponderada, como mostra

a tabela 4. A tabela 5 apresenta a solução ideal e anti-ideal, aqui os valores foram

definidos como 1 para critérios de maximização e 0 para critérios de minimização na

solução ideal, e para a solução anti-ideal os critérios de maximização receberam valor

0 e para minimização valor 1. Aplicando as equações 6 e 7 foi possível calcular as

distâncias ideal e anti-ideal, como mostra a tabela 6.
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Tabela 3 – Matriz de decisão
Indicador A+ A0 AR A(Londres) Indicador A+ A0 AR A(Londres)

I.11 0,0 6,0 2,8 2,8 I.66 345000 114000 129000 129000
I.13 1,0 0,0 1,0 1,0 I.67 860,0 4,0 700,0 13,5
I.14 0,0 1,0 0,0 0,1 I.73 502 109 480 480
I.15 100,0 0,0 9,3 9,3 I.75 64,7 0,0 1,2 1,2
I.16 100,0 0,0 86,5 86,5 I.76 0,0 100,0 3,0 3,0
I.18 920000 450000 515811 515811 I.78 12,0 162,0 20,0 162,0
I.20 0,0 3,0 0,0 0,0 I.80 1,0 10,0 2,1 5,1
I.21 0,0 25,0 0,2 0,2 I.81 1,0 0,0 0,8 0,8
I.22 1,0 0,0 0,3 0,3 I.82 1,0 0,0 1,0 1,0
I.23 0,0 50,0 31,0 30,6 I.86 0,0 168,0 24,0 4,0
I.25 0,0 2,0 0,0 0,1 I.88 0,0 125,0 25,0 0,1
I.26 0,0 2,0 0,0 0,0 I.89 0,0 250,0 50,0 50,0
I.27 0,0 31,0 27,0 26,8 I.90 0,0 0,1 0,0 0,7
I.29 24,0 5,0 18,0 18,0 I.91 1,0 0,0 0,3 0,3
I.30 40,0 5,0 22,0 14,0 I.92 0 1130 200 134
I.31 1000 0 676 676 I.93 0 800 20 14
I.34 1000 0,0 30,0 30,0 I.94 0 200 100 66
I.36 0,0 10,0 0,0 2,0 I.95 0,0 85,0 70,0 53,4
I.37 10000 10 635 635 I.97 1,0 0,0 1,0 1,0
I.38 0,0 30,0 1,2 0,8 I.98 1,0 0,0 1,0
I.39 10000,0 10,0 21,7 17,7 I.99 1,0 0,1 0,4 0,4
I.40 2,0 60,0 5,0 3,0 I.100 100 32 89 89
I.43 0,0 5,0 0,0 1,4 I.102 1,0 0,1 0,2 0,2
I.44 0,0 0,1 0,0 0,0 I.103 0,0 1,0 0,3 0,3
I.45 0,0 1,0 0,0 0,1 I.104 0,0 1,0 0,0 0,0
I.46 0 100000 38 108 I.105 0,0 100,0 0,0 0,1
I.47 0,0 1,0 0,0 1,0 I.106 1,0 0,0 0,6 0,6
I.49 1,0 0,0 1,0 1,0 I.108 1,0 0,0 0,8 0,8
I.50 1,0 0,0 1,0 1,0 I.109 0,0 1,0 0,0 0,0
I.51 1,0 0,7 1,0 1,0 I.110 0,0 1,0 0,0 0,0
I.52 1,0 0,3 10,0 10,0 I.111 1,0 0,9 1,0 1,0
I.53 1,0 0,5 1,0 1,0 I.112 1,0 0,5 0,8 0,8
I.55 0,5 0,6 0,4 0,4 I.113 1,0 0,6 0,7 0,7
I.57 100,0 80,0 100,0 93,0 I.114 1,0 0,7 1,0 1,0
I.58 100,0 36,0 100,0 96,0 I.115 1,0 0,8 1,0 1,0
I.59 85,0 25,0 83,0 83,0 I.116 1,0 0,9 1,0 1,0
I.60 1870,0 0,0 650,0 650,0 I.117 107 0 110 110
I.61 1,0 0,0 0,5 0,5 I.118 1,0 0,1 0,2 0,2
I.62 0,0 1000,0 2,0 2,0 I.119 107 0 110 110
I.65 100000 78000 99000 99000
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Tabela 4 – Matriz de decisão normalizada
Indicador A+ A0 AR A(Londres) Indicador A+ A0 AR A(Londres)

I.11 0,00 0,52 0,24 0,24 I.66 0,48 0,16 0,18 0,18
I.13 0,34 0,00 0,33 0,33 I.67 0,55 0,00 0,44 0,01
I.14 0,00 0,90 0,04 0,06 I.73 0,32 0,07 0,31 0,31
I.15 0,84 0,00 0,08 0,08 I.75 0,96 0,00 0,02 0,02
I.16 0,37 0,00 0,32 0,32 I.76 0,00 0,94 0,03 0,03
I.18 0,38 0,19 0,21 0,21 I.78 0,03 0,46 0,06 0,46
I.20 0,00 1,00 0,00 0,00 I.80 0,05 0,55 0,12 0,28
I.21 0,00 0,98 0,01 0,01 I.81 0,39 0,00 0,30 0,30
I.22 0,66 0,00 0,17 0,17 I.82 0,33 0,00 0,33 0,33
I.23 0,00 0,45 0,28 0,27 I.86 0,00 0,86 0,12 0,02
I.25 0,00 0,95 0,00 0,05 I.88 0,00 0,83 0,17 0,00
I.26 0,00 1,00 0,00 0,00 I.89 0,00 0,71 0,14 0,14
I.27 0,00 0,37 0,32 0,32 I.90 0,00 0,13 0,01 0,87
I.29 0,37 0,08 0,28 0,28 I.91 0,60 0,00 0,20 0,20
I.30 0,49 0,06 0,27 0,17 I.92 0,00 0,77 0,14 0,09
I.31 0,43 0,00 0,29 0,29 I.93 0,00 0,96 0,02 0,02
I.34 0,00 0,89 0,11 0,00 I.94 0,00 0,55 0,27 0,18
I.36 0,00 0,83 0,00 0,17 I.95 0,00 0,41 0,34 0,26
I.37 0,89 0,00 0,06 0,06 I.97 0,33 0,00 0,33 0,33
I.38 0,00 0,94 0,04 0,02 I.98 0,51 0,00 0,00 0,49
I.39 1,00 0,00 0,00 0,00 I.99 0,56 0,06 0,19 0,19
I.40 0,03 0,86 0,07 0,04 I.100 0,32 0,10 0,29 0,29
I.43 0,00 0,78 0,00 0,22 I.102 0,68 0,07 0,12 0,12
I.44 0,00 1,00 0,00 0,00 I.103 0,00 0,66 0,17 0,17
I.45 0,00 0,93 0,02 0,05 I.104 0,00 1,00 0,00 0,00
I.46 0,00 1,00 0,00 0,00 I.105 0,00 1,00 0,00 0,00
I.47 0,00 0,50 0,00 0,50 I.106 0,44 0,00 0,28 0,28
I.49 0,33 0,00 0,33 0,33 I.108 0,40 0,00 0,30 0,30
I.50 0,33 0,00 0,33 0,33 I.109 0,00 0,96 0,01 0,03
I.51 0,27 0,19 0,27 0,27 I.110 0,00 0,98 0,02 0,00
I.52 0,05 0,01 0,47 0,47 I.111 0,26 0,22 0,26 0,26
I.53 0,29 0,14 0,29 0,29 I.112 0,34 0,15 0,25 0,25
I.55 0,26 0,32 0,21 0,21 I.113 0,34 0,19 0,23 0,23
I.57 0,27 0,21 0,27 0,25 I.114 0,27 0,19 0,27 0,27
I.58 0,30 0,11 0,30 0,29 I.115 0,26 0,21 0,26 0,26
I.59 0,31 0,09 0,30 0,30 I.116 0,26 0,23 0,26 0,26
I.60 0,59 0,00 0,21 0,21 I.117 0,33 0,00 0,34 0,34
I.61 0,50 0,00 0,25 0,25 I.118 0,69 0,07 0,12 0,12
I.62 0,00 1,00 0,00 0,00 I.119 0,33 0,00 0,34 0,34
I.65 0,27 0,21 0,26 0,26
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Tabela 5 – Solução ideal e anti-ideal
Indicador Tipo Ideal Anti-ideal Indicador Tipo Ideal Anti-ideal

I.11 - 0 1 I.66 + 1 0
I.13 + 1 0 I.67 + 1 0
I.14 - 0 1 I.73 + 1 0
I.15 + 1 0 I.75 + 1 0
I.16 + 1 0 I.76 - 0 1
I.18 + 1 0 I.78 - 0 1
I.20 - 0 1 I.80 + 1 0
I.21 - 0 1 I.81 + 1 0
I.22 - 0 1 I.82 + 1 0
I.23 - 0 1 I.86 - 0 1
I.25 - 0 1 I.88 - 0 1
I.26 - 0 1 I.89 - 0 1
I.27 - 0 1 I.90 + 1 0
I.29 + 1 0 I.91 + 1 0
I.30 + 1 0 I.92 - 0 1
I.31 + 1 0 I.93 - 0 1
I.34 + 1 0 I.94 - 0 1
I.36 - 0 1 I.95 - 0 1
I.37 + 1 0 I.97 + 1 0
I.38 - 0 1 I.98 + 1 0
I.39 + 1 0 I.99 + 1 0
I.40 - 0 1 I.100 + 1 0
I.43 - 0 1 I.102 + 1 0
I.44 - 0 1 I.103 - 0 1
I.45 - 0 1 I.104 - 0 1
I.46 - 0 1 I.105 - 0 1
I.47 - 0 1 I.106 + 1 0
I.49 + 1 0 I.108 + 1 0
I.50 + 1 0 I.109 - 0 1
I.51 + 1 0 I.110 - 0 1
I.52 + 1 0 I.111 + 1 0
I.53 + 1 0 I.112 + 1 0
I.55 + 1 0 I.113 + 1 0
I.57 + 1 0 I.114 + 1 0
I.58 + 1 0 I.115 + 1 0
I.59 + 1 0 I.116 + 1 0
I.60 + 1 0 I.117 + 1 0
I.61 + 1 0 I.118 + 1 0
I.62 - 0 1 I.119 + 1 0
I.65 + 1 0
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Tabela 6 – Distância das Soluções ideal e anti-ideal

Indicador
S∗ S−

Indicador
S∗ S−

A+ A0 AR A A+ A0 AR A A+ A0 AR A A+ A0 AR A

I.11 0,0 0,5 0,2 0,2 -1,0 -0,5 -0,8 -0,8 I.66 -0,5 -0,8 -0,8 -0,8 0,5 0,2 0,2 0,2
I.13 -0,7 -1,0 -0,7 -0,7 0,3 0,0 0,3 0,3 I.67 -0,5 -1,0 -0,6 -1,0 0,5 0,0 0,4 0,0
I.14 -1,0 -0,1 -1,0 -0,9 0,0 0,9 0,0 0,1 I.73 -0,7 -0,9 -0,7 -0,7 0,3 0,1 0,3 0,3
I.15 -0,2 -1,0 -0,9 -0,9 0,8 0,0 0,1 0,1 I.75 0,0 -1,0 -1,0 -1,0 1,0 0,0 0,0 0,0
I.16 -0,6 -1,0 -0,7 -0,7 0,4 0,0 0,3 0,3 I.76 0,0 0,9 0,0 0,0 -1,0 -0,1 -1,0 -1,0
I.18 -0,6 -0,8 -0,8 -0,8 0,4 0,2 0,2 0,2 I.78 0,03 0,46 0,06 0,46 -0,97 -0,54 -0,94 -0,54
I.20 0,0 1,0 0,0 0,0 -1,0 0,0 -1,0 -1,0 I.80 -0,9 -0,5 -0,9 -0,7 0,1 0,5 0,1 0,3
I.21 0,0 1,0 0,0 0,0 -1,0 0,0 -1,0 -1,0 I.81 -0,6 -1,0 -0,7 -0,7 0,4 0,0 0,3 0,3
I.22 0,7 0,0 0,2 0,2 -0,3 -1,0 -0,8 -0,8 I.82 -0,7 -1,0 -0,7 -0,7 0,3 0,0 0,3 0,3
I.23 0,0 0,4 0,3 0,3 -1,0 -0,6 -0,7 -0,7 I.86 0,0 0,9 0,1 0,0 -1,0 -0,1 -0,9 -1,0
I.25 0,0 1,0 0,0 0,0 -1,0 0,0 -1,0 -1,0 I.88 0,0 0,8 0,2 0,0 -1,0 -0,2 -0,8 -1,0
I.26 0,0 1,0 0,0 0,0 -1,0 0,0 -1,0 -1,0 I.89 0,0 0,7 0,1 0,1 -1,0 -0,3 -0,9 -0,9
I.27 0,0 0,4 0,3 0,3 -1,0 -0,6 -0,7 -0,7 I.90 -1,0 -0,9 -1,0 -0,1 0,0 0,1 0,0 0,9
I.29 -0,6 -0,9 -0,7 -0,7 0,4 0,1 0,3 0,3 I.91 -0,4 -1,0 -0,8 -0,8 0,6 0,0 0,2 0,2
I.30 -0,5 -0,9 -0,7 -0,8 0,5 0,1 0,3 0,2 I.92 0,0 0,8 0,1 0,1 -1,0 -0,2 -0,9 -0,9
I.31 -0,6 -1,0 -0,7 -0,7 0,4 0,0 0,3 0,3 I.93 0,0 1,0 0,0 0,0 -1,0 0,0 -1,0 -1,0
I.34 -1,0 -0,1 -0,9 -1,0 0,0 0,9 0,1 0,0 I.94 0,0 0,5 0,3 0,2 -1,0 -0,5 -0,7 -0,8
I.36 0,0 0,8 0,0 0,2 -1,0 -0,2 -1,0 -0,8 I.95 0,0 0,4 0,3 0,3 -1,0 -0,6 -0,7 -0,7
I.37 -0,1 -1,0 -0,9 -0,9 0,9 0,0 0,1 0,1 I.97 -0,7 -1,0 -0,7 -0,7 0,3 0,0 0,3 0,3
I.38 0,0 0,9 0,0 0,0 -1,0 -0,1 -1,0 -1,0 I.98 -0,5 -1,0 -1,0 -0,5 0,5 0,0 0,0 0,5
I.39 0,0 -1,0 -1,0 -1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 I.99 -0,4 -0,9 -0,8 -0,8 0,6 0,1 0,2 0,2
I.40 0,0 0,9 0,1 0,0 -1,0 -0,1 -0,9 -1,0 I.100 -0,7 -0,9 -0,7 -0,7 0,3 0,1 0,3 0,3
I.43 0,0 0,8 0,0 0,2 -1,0 -0,2 -1,0 -0,8 I.102 -0,3 -0,9 -0,9 -0,9 0,7 0,1 0,1 0,1
I.44 0,0 1,0 0,0 0,0 -1,0 0,0 -1,0 -1,0 I.103 0,0 0,7 0,2 0,2 -1,0 -0,3 -0,8 -0,8
I.45 0,0 0,9 0,0 0,0 -1,0 -0,1 -1,0 -1,0 I.104 0,0 1,0 0,0 0,0 -1,0 0,0 -1,0 -1,0
I.46 0,0 1,0 0,0 0,0 -1,0 0,0 -1,0 -1,0 I.105 0,0 1,0 0,0 0,0 -1,0 0,0 -1,0 -1,0
I.47 0,0 0,5 0,0 0,5 -1,0 -0,5 -1,0 -0,5 I.106 -0,6 -1,0 -0,7 -0,7 0,4 0,0 0,3 0,3
I.49 -0,7 -1,0 -0,7 -0,7 0,3 0,0 0,3 0,3 I.108 -0,6 -1,0 -0,7 -0,7 0,4 0,0 0,3 0,3
I.50 -0,7 -1,0 -0,7 -0,7 0,3 0,0 0,3 0,3 I.109 0,0 1,0 0,0 0,0 -1,0 0,0 -1,0 -1,0
I.51 -0,7 -0,8 -0,7 -0,7 0,3 0,2 0,3 0,3 I.110 0,0 1,0 0,0 0,0 -1,0 0,0 -1,0 -1,0
I.52 -1,0 -1,0 -0,5 -0,5 0,0 0,0 0,5 0,5 I.111 -0,7 -0,8 -0,7 -0,7 0,3 0,2 0,3 0,3
I.53 -0,7 -0,9 -0,7 -0,7 0,3 0,1 0,3 0,3 I.112 -0,7 -0,8 -0,7 -0,7 0,3 0,2 0,3 0,3
I.55 -0,7 -0,7 -0,8 -0,8 0,3 0,3 0,2 0,2 I.113 -0,7 -0,8 -0,8 -0,8 0,3 0,2 0,2 0,2
I.57 -0,7 -0,8 -0,7 -0,8 0,3 0,2 0,3 0,2 I.114 -0,7 -0,8 -0,7 -0,7 0,3 0,2 0,3 0,3
I.58 -0,7 -0,9 -0,7 -0,7 0,3 0,1 0,3 0,3 I.115 -0,7 -0,8 -0,7 -0,7 0,3 0,2 0,3 0,3
I.59 -0,7 -0,9 -0,7 -0,7 0,3 0,1 0,3 0,3 I.116 -0,7 -0,8 -0,7 -0,7 0,3 0,2 0,3 0,3
I.60 -0,4 -1,0 -0,8 -0,8 0,6 0,0 0,2 0,2 I.117 -0,7 -1,0 -0,7 -0,7 0,3 0,0 0,3 0,3
I.61 -0,5 -1,0 -0,8 -0,8 0,5 0,0 0,2 0,2 I.118 -0,3 -0,9 -0,9 -0,9 0,7 0,1 0,1 0,1
I.62 0,0 1,0 0,0 0,0 -1,0 0,0 -1,0 -1,0 I.119 -0,7 -1,0 -0,7 -0,7 0,3 0,0 0,3 0,3
I.65 -0,7 -0,8 -0,7 -0,7 0,3 0,2 0,3 0,3

Na etapa final, foi calculado o coeficiente de proximidade CCi por meio da

equação 8 em sequência a equação 9 é aplicada para se definir o Índice Smart que

irá representar o Nível de Maturidade das cidades, a Tabela 7 apresenta os valores

desta etapa.

Tabela 7 – Classificação final
Cidade S∗

i
S
−

i
Ci Ranking Índice Smart

A+ 0,47 0,74 0,61 1 1,000
A0 0,89 0,20 0,18 4 0,299
AR 0,60 0,62 0,51 2 0,831

A(Londres) 0,59 0,61 0,51 3 0,828

Com base no Figura 15 que trata sobre os níveis de maturidade definidos pela

ISO 37153:2017 e pela Tabela 1 que trata sobre os valores destes níves, Londres aqui

representada pela Cidade Real se caracteriza como nível de maturidade 3. Logo, a

cidade é considerada inteligente, com ações que atende as necessidades atuais den-

tro do conceito smartness. As demais cidades, servem apenas para balizar o índice

smart da Cidade Real que neste caso é representada por Londres, logo a Cidade Utó-

pica tem nível de maturidade 5, a Cidade Limite nível de maturidade 1, e a Cidade de
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Referência nível de maturidade 3. A Figura 18 apresenta um gráfico com os valores

do Índice Smart de cada cidades analisadas.

Figura 18 – Nível de Maturidade

Fonte: Autoria própria.

Para que o MMSC seja considerado prescritivo além de mensurar o nível de

maturidade da cidade real ele deve ser capaz de direcionar melhorias para que os indi-

cadores consigam aumentar seu valor de desempenho. Para tanto, com as equações

10 e 11 foi possível identificar para cada eixo e dimensão quais indicadores devem ser

priorizados para melhorar sua performance.

Em relação a economia, Londres é considerada um dos principais centros

econômicos do mundo (ALDERETE, 2020), contribuindo assim para que os níveis

de desenvolvimento econômico e emprego estejam diretamente relacionados à qua-

lidade de vida geral e à satisfação do cidadão. A Figura 19 apresenta os índices de

proximidade e afastamento para o o Eixo Smart Economy, em relação ao índice de

proximidade apenas o indicadore I.14 de Londres esta afastasdo do valore da Cidade

de Referência, já o índice de afastamento apresenta todos os valores dos indicadores

de Londres acima dos valores da Cidade Limite.
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Figura 19 – Smart Economy

Fonte: Autoria própria.

Para maior compreensão os indicadores do eixo Smart Economy com suas

respectivas siglas são apresentadas a seguir:

• Eixo Smart Economy

– I.11 Taxa de desemprego da cidade;

– I.13 Percentual de pessoas empregadas em período integral;

– I.14 Taxa de desemprego jovem;

– I.15 Número de empresas por 100.000 habitantes;

– I.16 Número de novas patentes por 100.000 habitantes por ano;

– I.18 Conectividade aérea comercial (número de destinos aéreos comerciais

sem escalas);

– I.20 Rácio de serviço da dívida (despesa do serviço da dívida em percenta-

gem da receita própria da cidade);

– I.21 Gastos de capital como porcentagem do total de gastos;

– I. 22 Receita de origem própria como porcentagem da receita total;

– I. 23 Imposto cobrado como uma porcentagem do imposto cobrado;

Com o desenvolvimento de estratégias que melhorem o desempenho do in-

dicadore I.14 podem resultar em ações que consigam promover impacto positivo no

desempenho do eixo que as pertence e além de promover resultados que impactem

os Objetivos de Desenvolvimento Sustentáveis, uma vez que o eixo economy trata

da competitividade da cidade e seu papel ativo no aumento da produtividade. Pode-se

afirmar que o eixo economy, esta ligado à 7 Objetivos de Desenvolvimento Sustentável

(ODS), são eles:
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• ODS 2 - Acabar com a fome, alcançar a segurança alimentar e melhoria da

nutrição e promover a agricultura sustentável

• ODS 4 - Assegurar a educação inclusiva e equitativa e de qualidade, e promover

oportunidades de aprendizagem ao longo da vida para todas e todos

• ODS 8 - Promover o crescimento econômico sustentado, inclusivo e sustentável,

emprego pleno e produtivo e trabalho decente para todas e todos

• ODS 10 - Reduzir a desigualdade dentro dos países e entre eles

• ODS 11 - Tornar as cidades e os assentamentos humanos inclusivos, seguros,

resilientes e sustentáveis

• ODS 12 -Assegurar padrões de produção e de consumo sustentáveis

• ODS 17 - Fortalecer os meios de implementação e revitalizar a parceria global

para o desenvolvimento sustentável

Em relação aos eixos Governance, People e Living tem-se a iniciativa Smart

London proposta pela prefeitura da cidade, este projeto esta direcionado a criar um

modelo de governança colaborativa sendo um dos focos promover o desenvolvimento

do capital humano e social, como mostra o estudo de (COWLEY; JOSS; DAYOT,

2018).

A Figura 20 apresenta os índices de proximidade e afastamento para o o Eixo

Smart People, em relação ao índice de proximidade apenas o indicadore I.25 de Lon-

dres esta afastado do valor da Cidade de Referência, já o índice de afastamento apre-

senta todos os valores dos indicadores de Londres acima dos valores da Cidade Li-

mite.

Figura 20 – Smart People

Fonte: Autoria própria.

Os indicadores do eixo Smart People com suas respectivas siglas são apre-

sentados a seguir:
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• Eixo Smart People

– I.25 Percentual da população da cidade que vive abaixo da linha de pobreza

internacional;

– I. 26 Percentual da população da cidade que vive abaixo da linha de pobreza

nacional;

– I. 27 Coeficiente de desigualdade de Gini;

Em relação ao Eixo Smart People o desempenho dos indicadores que a com-

põem tem impacto positivo nas condições sociais da população urbana. O desempe-

nho desse eixo impacta as seguintes ODS:

• ODS 1 - Acabar com a pobreza em todas as suas formas, em todos os lugares

• ODS 2 - Acabar com a fome, alcançar a segurança alimentar e melhoria da

nutrição e promover a agricultura sustentável

• ODS 3 - Assegurar uma vida saudável e promover o bem-estar para todas e

todos, em todas as idades

• ODS 10 - Reduzir a desigualdade dentro dos países e entre eles

• ODS 11 - Tornar as cidades e os assentamentos humanos inclusivos, seguros,

resilientes e sustentáveis

A Figura 21 apresenta os índices de proximidade e afastamento para o o Eixo

Smart Living, em relação ao índice de proximidade os indicadores de Londres I.30,

I.34, I.36, I.38, I.39, I.40, I.43, I.45, I.46, I.47 estão afastasdos dos valores da Cidade

de Referência, sendo os três últimos os mais distantes, já o índice de afastamento os

indicadores I.39 e I.47 estão no limite do valor de desempenho.

Figura 21 – Smart Living

Fonte: Autoria própria.
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Os indicadores do eixo Smart Living com suas respectivas siglas são apre-

sentadas a seguir:

• Eixo Smart Living

– I.29 Metros quadrados de espaço público recreativo interno per capita;

– I.30 Metros quadrados de espaço público recreativo ao ar livre per capita.

– Esporte/Cultura:

– I. 33 Número anual de eventos culturais por 100.000 habitantes (por exem-

plo, exposições, festivais, shows).

– I. 34 Número de bombeiros por 100.000 habitantes;

– I. 36 Número de mortes relacionadas a perigos naturais por 100.000 habi-

tantes;

– I. 37 Número de policiais por 100.000 habitantes;

– I. 38 Número de homicídios por 100.000 habitantes;

– I. 39 Número de bombeiros voluntários e em regime de meio período por

100.000 habitantes;

– I. 40 Tempo de resposta para serviços de resposta a emergências da cha-

mada inicial;

– I. 43 Número de crimes violentos contra as mulheres por 100.000 habitan-

tes.

– I. 44 Porcentagem da população da cidade que vive em moradias inadequa-

das;

– I. 45 Porcentagem da população que vive em moradias populares;

– I. 46 Número de sem-teto por 100.000 habitantes;

– I. 47 Porcentagem de famílias que existem sem títulos legais registrados;

O Eixo Smart Living apresenta indicadores que precisam ser controlados com

mais atenção, uma vez que caso o desempenho dos indicadores I.39 e I.47 caiam. As

melhorias no desempenho deste eixo proporcionam impacto nas seguintes ODS:

• ODS 2- Acabar com a fome, alcançar a segurança alimentar e melhoria da nutri-

ção e promover a agricultura sustentável

• ODS 3 - Assegurar uma vida saudável e promover o bem-estar para todas e

todos, em todas as idades

• ODS 5 - Alcançar a igualdade de gênero e empoderar todas as mulheres e me-

ninas
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• ODS 11 - Tornar as cidades e os assentamentos humanos inclusivos, seguros,

resilientes e sustentáveis

• 16 - Promover sociedades pacíficas e inclusivas para o desenvolvimento susten-

tável, proporcionar o acesso à justiça para todos e construir instituições eficazes,

responsáveis e inclusivas em todos os níveis

A Figura 22 apresenta os índices de proximidade e afastamento para o o Eixo

Smart Governance, em relação ao índice de proximidade os indicadores de Londres

I.49, I.57, I.58, I.67 estão afastasdos dos valores da Cidade de Referência, já o índice

de afastamento o indicadore I.67 esta no limite do valor de desempenho.

Figura 22 – Smart Governance

Fonte: Autoria própria.

Os indicadores do eixo Smart Governance com suas respectivas siglas são

apresentadas a seguir:

• Eixo Smart Governance

– I. 49 Percentual da população feminina em idade escolar matriculada nas

escolas;

– I.50 Percentual de alunos que concluíram o ensino fundamental: taxa de

sobrevivência;

– I.51 Percentual de alunos que concluíram o ensino médio: taxa de sobrevi-

vência;

– I. 52 Proporção entre alunos e professores do ensino fundamental;

– I. 53 Percentual da população em idade escolar matriculada nas escolas;
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– I. 55 Mulheres como porcentagem do total de eleitos para cargos no nível

da cidade;

– I. 57 Número de eleitores registrados como porcentagem da população em

idade de votar;

– I. 58 Participação do eleitor nas últimas eleições municipais (como porcen-

tagem de eleitores registrados).

– I. 59 Expectativa média de vida;

– I. 60 Número de leitos hospitalares por 100.000 habitantes;

– I. 61 Número de médicos por 100.000 habitantes;

– I. 62 Mortalidade abaixo de cinco anos por 1.000 nascidos vivos;

– I.65 Número de conexões à Internet por 100.000 habitantes;

– I.66 Número de conexões de telefonia móvel por 100.000 habitantes.

– I.67 Área verde (hectares) por 100.000 habitantes;

O Eixo Smart Governance trata das transparências dos dados em relação aos

serviços públicos, a governança está relacionada às práticas de governo eletrônico, à

participação dos cidadãos e ao envolvimento de líderes empresariais e partes interes-

sadas locais, as ODS ligadas a este eixo são:

• ODS 3 - Assegurar uma vida saudável e promover o bem-estar para todas e

todos, em todas as idades

• ODS 4 - Assegurar a educação inclusiva e equitativa e de qualidade, e promover

oportunidades de aprendizagem ao longo da vida para todas e todos

• ODS 11 - Tornar as cidades e os assentamentos humanos inclusivos, seguros,

resilientes e sustentáveis

Já no eixo mobility, o Smart London Plan trata sobre o crescimento popula-

cional da cidade e suas consequências em relação ao congestionamento, números

de veículos nas vias e a poluição consequente, este projeto enfatiza a participação

da população para elaboração de políticas voltadas à inovação tecnológica, no intuito

de tornar a cidade mais inteligente no que tange o transporte urbano (ZVOLSKA et

al., 2019). A Figura 23 apresenta os índices de proximidade e afastamento para este

eixo, o indicador I.78 apresenta desempenho abaixo do valor da Cidade de Referência

devendo ser priorizado neste eixo.
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Figura 23 – Smart Mobility

Fonte: Autoria própria.

Os indicadores do eixo Smart Mobility com suas respectivas siglas são apre-

sentadas a seguir:

• Eixo Smart Mobility

– I.73 Número anual de viagens de transporte público per capita;

– I.75 Quilômetros de ciclovias e ciclovias por 100.000 habitantes;

– I.76 Mortes por transporte por 100.000 habitantes;

– I.78 Tempo médio de deslocamento;

O eixo smart mobility está ligado ao transporte urbano, talvez este seja o eixo

mais sensível para uma cidade inteligente pois é a mais perceptível pela população,

dessa forma o planejamento estratégico para maximizar o desempenho de seus indi-

cadores se faz importante. A ODS ligada a este eixo é:

• ODS 11 - Tornar as cidades e os assentamentos humanos inclusivos, seguros,

resilientes e sustentáveis

No que tange o eixo environment a prefeitura de Londres (LONDRES, 2018)

estruturou o projeto (London Environment Strategy - LES) no ano de 2018, com foco

de garantir uma cidade mais ecológica e limpa para o futuro, o objetivo central do pro-

jeto é aumentar a cobertura verde e tornar Londres uma cidade com emissão zero

de carbono até 2050. A Figura 24 apresentam os índices de proximidade e afasta-

mento para do eixo em análise, os indicadores I.80, I.86, I.88, I.90, I.98 são os mais
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distantes dos valores da Cidade de Referência. Já no índice de afastamento todos os

indicadores apresentam desempennho acima dos valores da Cidade Limite.

Figura 24 – Smart Environment

Fonte: Autoria própria.

Os indicadores do eixo Smart Environment com suas respectivas siglas são

apresentadas a seguir:

• Eixo Smart Environment

– I.80 Consumo total de energia de uso final per capita (GJ/ano);

– I.81 Porcentagem do total de energia de uso final derivada de fontes reno-

váveis;

– I.82 Percentual da população da cidade com serviço elétrico autorizado (re-

sidencial);

– I.86 Horas anuais médias de interrupção do serviço elétrico por família;

– I.88 Concentração de partículas finas (PM2.5);

– I.89 Concentração de material particulado (PM10);

– I.90 Emissões de gases de efeito estufa medidas em toneladas per capita;

– I.91 Percentagem de áreas designadas para proteção natural;

– I.92 Concentração de NO2 (dióxido de nitrogênio);

– I.93 Concentração de SO2 (dióxido de enxofre);

– I.94 Concentração de O3 (ozônio);

– I.95 Poluição sonora;

– I.97 Percentual da população da cidade com coleta regular de resíduos só-

lidos (residencial);

– I.98 Total de resíduos sólidos urbanos coletados per capita;

– I.99 Percentual de resíduos sólidos da cidade que é reciclado;
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– I.100 Porcentagem de resíduos sólidos da cidade que são descartados em

um aterro sanitário;

– I.102 Percentual de resíduos sólidos da cidade que são tratados biologica-

mente e usados como composto;

– I.103 Porcentagem de resíduos sólidos da cidade que são descartados em

lixões abertos;

– I.104 Percentual de resíduos sólidos da cidade que é descartado por outros

meios;

– I.105 Geração de resíduos perigosos per capita (toneladas);

– I.106 Porcentagem de resíduos perigosos da cidade que é reciclada.

– I.107 Área agrícola urbana total por 100.000 habitantes;

– I.108 Quantidade de alimentos produzidos localmente como porcentagem

do total de alimentos fornecidos à cidade;

– I.109 Percentual da população da cidade desnutrida;

– I.110 Percentual da população da cidade que está com sobrepeso ou obe-

sidade - Índice de Massa Corporal (IMC).

– I.111 Porcentagem da população da cidade atendida pela coleta de águas

residuais;

– I.112 Porcentagem de águas residuais da cidade que recebe tratamento

centralizado;

– I.113 Percentagem da população com acesso a saneamento melhorado;

– I.114 Taxa de conformidade do tratamento de águas residuais.

– I.115 Percentual da população da cidade com serviço de abastecimento de

água potável;

– I.116 Percentual da população da cidade com acesso sustentável a uma

fonte de água melhorada;

– I.117 Consumo total de água doméstica per capita (litros/dia);

– I.118 Taxa de conformidade da qualidade da água potável;

– I.119 Consumo total de água per capita (litros/dia);

Por fim o eixo smart environment tem o foco de medir a sustentabilidade e a

relação da cidade com seu entorno, as ODS ligadas a este eixo são:

• ODS 2- Acabar com a fome, alcançar a segurança alimentar e melhoria da nutri-

ção e promover a agricultura sustentável
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• ODS 6 - Assegurar a disponibilidade e gestão sustentável da água e saneamento

para todas e todos

• ODS 7 - Assegurar o acesso confiável, sustentável, moderno e a preço acessível

à energia para todas e todos

• ODS 11 - Tornar as cidades e os assentamentos humanos inclusivos, seguros,

resilientes e sustentáveis

• ODS 12 - Assegurar padrões de produção e de consumo sustentáveis

• ODS 13 - Tomar medidas urgentes para combater a mudança climática e seus

impactos

• ODS 14 - Conservação e uso sustentável dos oceanos, dos mares e dos recur-

sos marinhos para o desenvolvimento sustentável

• ODS 15 - Proteger, recuperar e promover o uso sustentável dos ecossistemas

terrestres, gerir de forma sustentável as florestas, combater a desertificação, de-

ter e reverter a degradação da terra e deter a perda de biodiversidade

É importante destacar que o modelo de maturidade aqui proposto pode ser

aplicado em cidades de qualquer porte, o mesmo tem o intuito de auxiliar o gestor

público a identificar o nível de maturidade de uma cidade em relação a sua inteligência

e ainda apresentar quais os indicadores que precisam de atenção.
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5 CONCLUSÃO

Atualmente são as normatizações ISO que tratam de cidade do futuro,

referindo-se a sustentabilidade como um ”guarda-chuva” que abriga tanto a inteli-

gência quanto a resiliência das cidades. Foi neste sentido que as ISOs 37120:2018,

37122:2019 e 37123:2019 foram elaboradas, para que possam estruturar indicadores

capazes de medir o desempenho de uma cidade com foco em melhorar os serviços

municipais e a qualidade de vida neste ambiente.

A ISO 37122:2019 propõem um foco extremamente tecnológico para as cida-

des mundiais, o que é muito distante para países em desenvolvimento como o Brasil,

que tem muito a evoluir no quesito inteligência e sustentabilidade urbana. Dessa forma,

este estudo se baseou na ISO 37120:2018 pois ela traz os indicadores que já foram

mensuráveis por grandes organizações ao redor do mundo, fazendo com que o teste

do modelo proposto seja baseado em dados confiáveis.

No presente trabalho foi utilizada a métodologia híbrida do método TOPSIS,

sendo que ao contrário da função original do método que é rankear as alternativas,

aqui ele foi utilizado gerar um indicador sintético denominado Índice Smart. Outra mo-

dificação realizada no método foi em relação as alternativas, uma vez que as alter-

nativas Cidade Real, Cidade de Referência e Cidade Limite são fixas que balizam o

nível de maturidade smart de uma cidade. Esta alteração no método impossibilita o

fenômeno conhecido como ranking reverse ou reversão de classificação que é uma

desvantagem do método TOPSIS. Desta forma, em outra aplicação as cidades baliza-

doras permanecem e apenas a Cidade Real é modificada. Por fim, a última modifica-

ção diz respeito aos valores ideias e anti-ideais que ao contrário do método tradicional,

no modelo proposto esses valores são fixados em 1 e 0 para critérios de maximização

e 0 e 1 para critérios de minimização, para solução ideal e anti-ideal, essa modifica-

ção permite que o modelo analise a cidade baseada no melhor e pior cenário possível,

mesmo que esse cenário não esteja presente nas alternativas fixas (Utópica, Referên-

cia e Limite).

O modelo proposto se mostrou eficiente para avaliação do nível de maturidade

smart de uma cidade, uma vez que além de indicar o nível smart da cidade analisada,

o modelo também permite que seja avaliado separadamente cada indicador, possibili-

tando para a cidade identificar pontos que precisam ser melhorados.

Além disso, é importante ressaltar que o modelo proposto pode ser facilmente

adaptado para mensurar o nível de maturidade da cidade para outras ISOs, especi-

almente englobando as ISOs 37122:2019; 37123:2019, que não foram utilizadas no

estudo por falta de dados confiáveis a respeito dos indicadores.

A pesquisa se deparou com a dificuldade em se encontrar dados confiáveis
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em relação aos indicadores. Muitas cidades, apesar de se autointitularem smart, não

divulgam dados referentes aos indicadores, mesmo possuindo ações referentes aos

mesmos. Logo, estes dados devem ser de fácil acesso a pesquisadores e organiza-

ções não governamentais para que os mesmos possam ser analisados constante-

mente. O modelo MMSC tem objetivo ser um modelo prescritivo, e é aplicado para

avaliar o nível de maturidade atual do ambiente estudado

Por fim, o estudo contempla os aspectos econômico e sociais, uma vez que

o mesmo contribui aos gestores públicos a análise do desempenho da smartness de

sua cidade, permitindo a melhora da infraestrutura da cidade que tem impacto direto

na qualidade de vida da população. Em relação ao ineditismo, o MMSC possuí uma

estrutura quantitativa com auxílio de técnica multicritério híbrida e variáveis pertencen-

tes a normas internacionalmente conhecidas, estrutura essa ainda não explorada na

literatura.
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APÊNDICE A – REVISÃO BIBLIOGRÁFICA SISTEMÁTICA

Para a aplicação da Revisão Bibliográfica Sistemática foi utilizada as diretri-

zes do método Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analysis

(PRISMA). Esse método utiliza uma abordagem sistemática e explícita para identifi-

car, selecionar e avaliar, criticamente, os dados de pesquisa que irão compor revisão

(LIBERATI et al., 2009).

As questões da pesquisa serviram para nortear todo o processo de revisão

sistemática da literatura, identificando os estudos envolvidos, os dados necessários a

serem extraídos de cada publicação.

A identificação dos registros de pesquisa foi realizada por meio de três meca-

nismos de pesquisa: Scopus Database, Science Direct e Web of Science , em outubro

de 2019. A pesquisa foi realizada de acordo com uma combinação de palavras-chave

e utilizou o operador "AND" para os campos de resumo, título e palavras-chave. Foram

consideradas como palavras chaves: Smart City*, Maturity Model, Index* e Decision

Making. Dessa forma, foi necessário se realizar a combinação dos termos, formando

as strings de busca:

• "Smart City*"AND "Decision Making"AND "Maturity Model"

• "Smart City*"AND "Maturity Model"

• "Smart City*"AND "Maturity Model"AND "Index*"

Foram consideradas apenas as publicações em inglês e publicadas em perió-

dicos, os resultados da busca são apresentados no Figura 25.

A busca não possui restrição de tempo em nenhuma das bases de dados

acessadas, após a extração dos materiais das bases de dados, fez-se necessário

eliminar os estudos duplicados, resultando em um total de 40 artigos para análise.

Esses estudos foram submetidos a uma análise bibliométrica a fim de se identificar

temas centrais de pesquisa, principais autores e principais palavras chaves e termos

encontrados no portfólio analisado, como mostra a Figura 26.

Figura 25 – string de busca e resultado da coleta de dados.
String Scopus Science Direct Web of Science

"Cidade inteligente *"AND "Tomada de decisão"
AND "Modelo de maturidade"

3 30 1

"Smart City*"AND "Maturity Model" 28 45 10
"Cidade inteligente *"AND "Modelo de maturidade"
AND "Índice *"

2 13 1

Total de artigos 133
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Figura 26 – Autores do portfólio

Fonte: Autoria Própria.

De 137 autores do portfólio apenas 10 possuem relações entre si, ou seja,

formam o mesmo cluster, todos os autores apresentam links entre si, mas estão dis-

tantes, mostrando que suas relações não são tão próximas.

A segunda análise apresentou as palavras chaves presentes no portfólio em

formato de rede, como mostra a Figura 27.

A rede mostra que as ferramentas de monitoramento Smart Cities estão dis-

tantes dos conceitos entorno do tema. Logo, o trabalho proposto apresenta sua rele-

vância, uma vez que tem como foco utilizar um modelo de maturidade para analisar o

desempenho de uma smart cities, no contexto de suas dimensões e indicadores.

Após a análise sistemática do portfólio foi iniciado, um processo de triagem,

assim, foi definido para identificar as publicações relevantes, bem como para res-

ponder as questões de pesquisa. Num primeiro momento foi eliminado os estudos

que não contribuíam com nenhuma questão de pesquisa em seus resumos, restando

apenas sete estudos para análise de seu texto completo. As etapas desse estudo são

sintetizadas na Figura 28.

A Figura 29 apresenta o percentual de itens analisados do portfólio.

A análise completa foi realizada com 3% dos estudos encontrados, ou seja,

dos 93 artigos coletados, 13 contemplarão a análise bibliométrica e apenas 7 estudos
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Figura 27 – Palavras chaves do portfólio

Fonte: Autoria Própria.

se enquadram no portfólio de análise a fim de responder os questionamentos realiza-

dos no início da pesquisa.

Firmansyah et al. (2019) abordam, em seu estudo, três deficiências do con-

texto cidades inteligentes. Foi utilizado uma abordagem de modelagem participativa

para se criar mapas de inter-relacionamento com 52 fatores (ou conceitos) conectados

por 98 links extraídos de uma revisão sistemática executada pelos autores. Posterior-

mente, os mapas foram estendidos em um Mapa Cognitivo Difuso e foi solicitado aos

especialistas que caracterizassem cada elo causal, transformando caracterizações in-

tuitivas em números por meio da Lógica difusa.

Já Warnecke, Wittstock e Teuteberg (2019) forneceu uma ferramenta para a

avaliação do desempenho de cidades inteligentes como: foco na mobilidade urbana,

acompanhar o progresso do desenvolvimento e determinar sua posição competitiva

por meio de benchmarking. Como objeto de estudo foi elaborado um aplicativo que

fornece às cidades orientações práticas sobre como melhorar sua posição com base

nos resultados da avaliação. A pesquisa desenvolvida representa um questionário ava-

liado para mobilidade inteligente e fornece várias análises gráficas na forma de níveis

de maturidade, benchmarks e tendências individuais da cidade para o usuário. Nossa

ferramenta on-line é um exemplo de transferência de conhecimento da ciência para as
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Figura 28 – Fluxograma Prisma aplicado no estudo

Fonte: Autoria Própria.

Figura 29 – Portfólio de Avaliação

Fonte: Autoria Própria.

partes interessadas práticas.

Vidiasova, Kachurina e Cronemberger (2017) avalia em seu estudo os resul-

tados do benchmarking de práticas mundiais para vinte cidades inteligentes e procura

determinar os casos mais bem-sucedidos que possam ser de interesse para um me-

lhor desenvolvimento urbano. O sistema Smart City Wheel de B. Cohen foi usado

como sistema de indicadores, além de avaliação de especialistas, e aplicação de mé-

todos estatísticos que foram utilizados na pesquisa.

O estudo de Lam e Ma (2019) relatam que Smart Cities devem ser capazes
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de enfrentar vários desafios colocados pelas urbanizações e melhorar a qualidade de

vida das pessoas, no entanto o conceito mal aplicado traz armadilhas com impactos

negativos. Através de uma extensa revisão da literatura, este estudo identifica quatro

áreas de armadilha geral, incluindo insegurança de informações do sistema, vaza-

mento de privacidade pessoal, ilhas de informações e divisão digital, juntamente com

suas possíveis causas, efeitos adversos e possíveis medidas de mitigação. Foi identi-

ficado que problemas técnicos e não técnicos podem causar essas armadilhas, para

tanto os esforços de diferentes atores são necessários para mitigar essas possíveis

armadilhas, preparando uma política de segurança bem definida e minimizando erros

humanos é uma das primeiras atividades de um plano de ação que foca em minimizar

as possíveis falhas que podem ocorres.

Cledou, Estevez e Barbosa (2018) propuseram uma taxonomia sobre servi-

ços de mobilidade inteligente, a mesma compreende oito dimensões: tipo de serviços,

nível de maturidade, tipo de usuários, tecnologias aplicadas, canais de entrega, be-

nefícios, beneficiários e funcionalidade comum. A contribuição deste trabalho é dupla,

primeiro, apresenta um amplo mapeamento de serviços de mobilidade que podem

ser implantados no contexto de iniciativas de cidades inteligentes. Segundo, introduz

uma taxonomia que define e classifica conceitos relevantes para formuladores de po-

líticas. Sendo assim, os formuladores de políticas podem se beneficiar da taxonomia

ao definir estratégias de mobilidade inteligente, pois permitem identificar as partes

interessadas para as quais os serviços precisam ser definidos.

Sharifi (2019) em seu estudo analisou trinta e quatro ferramentas voltadas a

medir o desempenho de uma Smart Cities, a fim de identificar seus pontos fortes e

fracos em termos de conteúdo, estrutura e procedimentos. Os resultados dessas ava-

liações podem ser usados para diferentes propósitos. Por exemplo, desenvolvedores

ou autoridades da cidade podem aplicar a estrutura de análise para escolher as fer-

ramentas que melhor atendem às suas necessidades. Além disso, pesquisadores e

desenvolvedores de ferramentas podem usar a estrutura para examinar a validade

de conteúdo e estrutura das ferramentas e fazer ajustes, se necessário. Em geral,

ressalta-se que em muitas partes do mundo, as cidades ainda estão nos estágios

iniciais de desenvolvimento e operacionalização na busca de ser considerada uma

cidade inteligente, mais importante ainda, as práticas de avaliação ainda não estão

integradas ao planejamento urbano oficial e mecanismos e estratégias de gestão. No

entanto, cada vez mais as cidades são obrigadas a relatar seu desempenho em di-

ferentes conjuntos de indicadores de desempenho, portanto, vale a pena desenvolver

métodos para integrar os critérios de inteligência nas ferramentas de avaliação exis-

tentes.

Torrinha e Machado (2017) em seu estudo identifica modelos de maturidade

de cidades inteligentes e os avalia, levando em consideração uma abordagem base-
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ada na estrutura de princípios de design proposta por (RÖGLINGER; PÖPPELBUSS;

BECKER, 2012). O principal objetivo deste artigo é inferir sobre a relevância dos mo-

delos atuais de maturidade para cidades inteligentes, levando em consideração sua

finalidade. Além disso, visa conscientizar sobre a necessidade de integridade ao de-

senvolver um modelo de maturidade. Isso mostra que os modelos de maturidade po-

dem ser ferramentas importantes para apoiar o desenvolvimento de uma cidade em

direção a uma cidade inteligente. Os modelos existentes, embora atendam à neces-

sidade de avaliar o estado atual de uma cidade, não permitem orientações para a

progressão ao longo dos níveis de maturidade. Portanto, trabalhos adicionais podem

ser dedicados à combinação e aprimoramento dos modelos analisados, adicionando

princípios relacionados a uma finalidade prescritiva de uso. Os modelos avaliados fo-

ram: IDC Smart City Maturity Model ; Br-SCMM e Sustainability Outlook (SO SCMM).

Em relação ao primeiro questionamento: a análise de desempenho da maturi-

dade de uma Smart Cities contempla um processo de tomada de decisão?. Os auto-

res Warnecke, Wittstock e Teuteberg (2019) e Torrinha e Machado (2017), mencionam

que modelos de maturidade são estruturas desenvolvidas que auxiliam o processo de

tomada de decisão de um dado objeto.

Já em relação a questão: Como as Smart Cities são avaliadas atualmente?.

Sharifi (2019) comentam que a dispersão de técnicas de avaliação é imensa, tornando

o processo de avaliação de desempenho da smartness de uma cidade complexo e dis-

pendioso. Firmansyah et al. (2019) utiliza em seu estudo a Lógica Fuzzy para tratar os

dados levantados. Vidiasova, Kachurina e Cronemberger (2017) propõem um modelo

de maturidade voltado a cidade inteligente estruturado em um aplicativo, os métodos

de cálculo para se identificar os níveis de maturidade não são apresentados.Lam e Ma

(2019) utiliza a metodologia proposta por Cohen (2013) para avaliar uma cidade em

seu aspecto smart. Observa-se que, atualmente, há diversas ferramentas de monito-

ramento da smartness de uma cidade, mas muitas vezes as mesmas não são claras

em seus aspectos de cálculo, outras vezes não apresentam indicadores confiáveis.

Por fim, os resultados da RS mostra que o estudo de mensuração de de-

sempenho para Smart Cities vem crescendo substancialmente, mas os modelos de

avaliação existentes atualmente ainda são falhos nos aspectos de cálculos e seleção

dos indicadores. Dessa forma, este trabalho se justifica, por apresentar um estrutura

de modelo de maturidade voltado a Smart Cities que segue o padrão ISO 37153:2017

e ISO 37120:2018, além de apresentar uma estrutura de cálculo robusta baseada em

técnicas multicritérios e estatísticas.
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