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RESUMO

O conceito de cidades inteligentes tem ganhado destaque nas municipalidades
brasileiras, exigindo a utilização de indicadores específicos para orientar sua construção e
implementação. Com o objetivo de suprir essa necessidade, durante a iniciação científica,
foi desenvolvido o SGICI, uma ferramenta capaz de calcular os indicadores para todos
os municípios. No entanto, algumas limitações foram identificadas, tais como a baixa
abrangência dos dados e o desempenho insatisfatório do programa no cálculo dos indicadores.
A fim de superar essas limitações, foram realizadas melhorias significativas. Inicialmente,
o conjunto de dados foi ampliado por meio da integração da API Ipeadata, o que resultou
em uma maior abrangência dos dados disponíveis para o cálculo. Além disso, houve
aprimoramento da arquitetura do SGICI e a introdução da utilização de threads para a
paralelização das tarefas, resultando em um melhor desempenho no cálculo dos indicadores.
Essas melhorias possibilitaram que o SGICI fornecesse resultados mais abrangentes e
um desempenho otimizado, tornando-se uma ferramenta mais eficiente para auxiliar os
gestores municipais na formulação de políticas voltadas ao desenvolvimento de cidades
inteligentes.
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1 INTRODUÇÃO

As cidades inteligentes têm surgido como uma abordagem promissora para promo-
ver o desenvolvimento urbano sustentável, onde a aplicação de tecnologias avançadas e a
utilização eficiente do capital humano desempenham um papel fundamental (ANGELI-
DOU, 2015). Nesse contexto, para avaliar o progresso e desempenho dessas cidades, são
empregados os indicadores de cidades inteligentes (KLOPP; PETRETTA, 2017).

Os indicadores de cidades inteligentes são expressões matemáticas que desem-
penham um papel fundamental na mensuração de diversos aspectos do município, tais
como qualidade de vida, eficiência energética e mobilidade urbana. Esses indicadores são
calculados com base em variáveis, as quais representam os dados governamentais específicos
do município. As variáveis são informações relativas a cada aspecto do município que
são essenciais para o cálculo dos indicadores. Por sua vez, os dados governamentais são
informações detalhadas e específicas disponibilizadas pelo Órgão Público, abrangendo
temas relevantes relacionados à demografia, infraestrutura, serviços públicos, entre outros.
A utilização desses dados governamentais como variáveis é crucial para garantir uma
avaliação precisa e abrangente do desempenho das cidades inteligentes.

Este trabalho estende um projeto de iniciação científica desenvolvido em 2022 com
o objetivo de calcular indicadores de cidades inteligentes. Durante essa pesquisa inicial,
foi desenvolvido o Sistema de Gerenciamento de Indicadores para Cidades Inteligentes
(SGICI), um aplicativo que utiliza a API (Interface de programação de aplicações) SIDRA
(Sistema IBGE de Recuperação Automática)1 para buscar dados e calcular indicadores
para os municípios brasileiros. No entanto, foram identificadas, no produto final, limita-
ções relacionadas à quantidade e abrangência das informações disponíveis, bem como à
velocidade de cálculo dos indicadores.

1.1 Problematização
A problemática abordada neste estudo se baseia em duas limitações identificadas:

a quantidade e abrangência das informações obtidas por meio das bases de dados públicas;
e a baixa velocidade no cálculo dos indicadores. Essas limitações representam desafios
significativos que comprometem a qualidade dos resultados e o desempenho do SGICI.

A primeira limitação refere-se à disponibilidade limitada dos dados nas bases de
dados públicas. Embora o SGICI utilize a API SIDRA para buscar 47 variáveis, essa
quantidade não abrange todas as necessidades de cálculo dos indicadores. Como resultado,
1 <https://apisidra.ibge.gov.br/> acessado em Maio de 2023

https://apisidra.ibge.gov.br/
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há uma lacuna na obtenção de informações completas e atualizadas para cada município, o
que compromete a precisão e a abrangência dos resultados. Essa limitação tem um impacto
direto na compreensão e análise do desenvolvimento das cidades inteligentes, uma vez que
o SGICI calcula apenas um número reduzido de indicadores e abrange apenas 9 dos 17
Objetivos de Desenvolvimento Sustentável2 (ODS), como pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 – ODS abrangidos pelo SGICI durante a iniciação científica

Fonte: Elaborada pelo autor

A segunda limitação está relacionada à baixa velocidade no cálculo dos indicadores.
O processamento dessas informações demanda um tempo considerável, o que dificulta a
análise rápida e eficiente dos indicadores, especialmente quando é necessário calcular para
um grande número de municípios. Essa lentidão compromete a agilidade na realização
de uma análise abrangente dos indicadores, pois o tempo necessário para calcular os
indicadores para todos os municípios é significativo.

Diante dessas limitações, torna-se necessário realizar uma investigação aprofundada
para compreender as causas subjacentes desses problemas. É essencial explorar alternativas
que ampliem a quantidade e a abrangência das informações obtidas, buscando obter
um maior número de variáveis por município. Além disso, é fundamental aprimorar a
arquitetura do SGICI, otimizando o cálculo dos indicadores e garantindo um desempenho
mais eficiente. Essas melhorias são essenciais para superar as limitações identificadas e
possibilitar um estudo mais completo e ágil do desenvolvimento das cidades inteligentes.
2 <https://odsbrasil.gov.br/> acessado em Maio de 2023

https://odsbrasil.gov.br/
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1.2 Justificativa
Nesse contexto, faz-se necessária a incorporação da API Ipeadata3 para ampliar a

quantidade de variáveis disponíveis no sistema, a fim de obter informações mais abrangentes
sobre as cidades inteligentes. A utilização dessa nova fonte de dados permitirá capturar
indicadores adicionais e preencher lacunas existentes, fornecendo uma visão mais completa
do desenvolvimento dos municípios.

Além disso, é importante realizar melhorias na arquitetura do SGICI para otimizar
o cálculo dos indicadores e reduzir o tempo de processamento. Isso garantirá uma análise
mais eficiente e ágil, permitindo a obtenção de resultados em um prazo mais curto. A
implementação de técnicas de paralelização, como o uso de threads, foi explorada para
acelerar o processamento dos dados e melhorar a eficiência do sistema.

Assim, justifica-se a continuação deste trabalho como forma de superar as limi-
tações identificadas, aprimorando o sistema de indicadores de cidades inteligentes. As
melhorias propostas permitirão uma análise mais abrangente e eficiente do desenvolvimento
das cidades inteligentes, contribuindo para a implementação de políticas e o avanço do
desenvolvimento sustentável nos municípios brasileiros.

1.3 Objetivos
O presente trabalho tem como objetivo geral aprimorar o sistema de indicadores de

cidades inteligentes, por meio da integração da API Ipeadata e de melhorias na arquitetura
e no desempenho do SGICI. Para alcançar esse objetivo geral, os seguintes objetivos
específicos serão abordados:

1.3.1 Integração da API Ipeadata no sistema:

• Realizar a integração da API Ipeadata ao sistema existente;

• Configurar o SGICI para buscar e coletar as variáveis relevantes dos indicadores de
cidades inteligentes disponíveis na API.

1.3.2 Ampliar a quantidade de indicadores e variáveis disponíveis:

• Explorar e utilizar a API Ipeadata para identificar novas variáveis relevantes para o
cálculo de indicadores;

• Incorporar as novas variáveis ao sistema, aumentando a diversidade e abrangência
dos indicadores disponíveis;

3 <http://www.ipeadata.gov.br/api/> acessado em Maio de 2023

http://www.ipeadata.gov.br/api/
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1.3.3 Melhorar o desempenho do SGICI:

• Realizar uma análise detalhada da arquitetura do SGICI atual, identificando possíveis
gargalos e pontos de otimização;

• Implementar alterações na arquitetura do SGICI para aprimorar o cálculo dos
indicadores e reduzir o tempo de processamento;

• Utilizar técnicas de paralelização, como o uso de threads, para acelerar o processa-
mento das informações e melhorar a eficiência do SGICI.

Ao alcançar esses objetivos, espera-se que o sistema de indicadores de cidades
inteligentes seja aprimorado, fornecendo uma maior quantidade e diversidade de indicadores,
bem como um desempenho mais eficiente no cálculo e na disponibilização dessas informações.
Essas melhorias contribuirão para apoiar a implementação de políticas e o desenvolvimento
sustentável nos municípios brasileiros, fornecendo dados mais abrangentes para a tomada
de decisões.

1.4 Organização do texto
O trabalho está organizado da seguinte forma: na Seção 2, é abordada a funda-

mentação teórica, com ênfase no conceito de cidades inteligentes, indicadores de cidades
inteligentes, fontes de dados e ferramentas para análise desses indicadores. Na Seção 3, são
descritos os materiais e métodos utilizados, incluindo a coleta de dados, a integração da API
Ipeadata, a ampliação da quantidade de indicadores e variáveis disponíveis, as melhorias
no desempenho do software, a importação e exportação de dados e a disponibilidade do
programa em termos de acesso e documentação. Por fim, na Seção 4, são apresentadas as
conclusões do trabalho, juntamente com possíveis trabalhos futuros a serem realizados.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1 Conceito de cidades inteligentes
O conceito de cidades inteligentes, também conhecidas como Smart cities, tem

sido amplamente discutido na literatura relacionada à tecnologia e gestão urbana. No
entanto, ainda não há um consenso claro e consistente sobre sua definição, o que tem
levado a diferentes interpretações do termo. Neste contexto, este trabalho busca explorar
as principais dimensões das cidades inteligentes, considerando tanto o papel da tecnologia
quanto o impacto do capital humano e da gestão urbana.

Hollands (2008), por sua vez, destaca a importância de reconhecer o papel fun-
damental do capital humano e das pessoas no desenvolvimento das cidades inteligentes.
Embora a tecnologia seja uma ferramenta essencial, investimentos criteriosos em capital
humano, capital social e infraestrutura são igualmente necessários para promover um cres-
cimento econômico sustentável e proporcionar uma alta qualidade de vida (CARAGLIU;
BO; NIJKAMP, 2011).

Segundo Angelidou (2015), as cidades inteligentes representam um modelo concei-
tual de desenvolvimento urbano que se baseia no aproveitamento do capital humano e da
Tecnologia da Informação e Comunicação (TIC) para impulsionar o progresso, a eficiência
e a competitividade das aglomerações urbanas. Nesse sentido, é importante destacar que
uma cidade inteligente se configura como um modelo de desenvolvimento urbano que se
apoia fortemente em recursos tecnológicos e humanos (ANGELIDOU, 2014).

No entanto, Navarro, López e Peña (2017) argumentam que o conceito de cidades
inteligentes vai além das novas tecnologias e envolve a capacidade de gerenciar efetiva-
mente os ativos intangíveis. Isso inclui não apenas a influência das novas tecnologias no
desenvolvimento futuro das cidades, mas também a gestão do conhecimento no contexto
urbano, com ênfase nas cidades baseadas no conhecimento e na economia do conhecimento
e da inovação.

Ao analisar essas diferentes perspectivas, é possível observar que as cidades inteli-
gentes não se limitam apenas à implementação de tecnologias avançadas. Elas envolvem
a interação entre o capital humano, a gestão urbana e as inovações tecnológicas para
impulsionar o desenvolvimento e a competitividade entre os municípios.
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2.2 Indicadores de cidades inteligentes
Uma abordagem fundamental para mensurar o progresso das cidades em direção

ao objetivo de se tornarem cidades inteligentes é o uso de indicadores específicos. Esses
indicadores, semelhantes aos utilizados nas cidades inteligentes, permitem avaliar o desem-
penho das cidades com base em parâmetros bem definidos (KLOPP; PETRETTA, 2017).
Destaca-se a importância desses indicadores como ferramentas essenciais para medir e
monitorar o avanço das cidades no processo de se tornarem inteligentes.

Os indicadores de cidades inteligentes têm se mostrado valiosos para gestores
municipais e formuladores de políticas. Esses indicadores fornecem informações importantes
que auxiliam na tomada de decisões estratégicas, permitindo que os gestores direcionem
seus esforços e recursos para as áreas prioritárias em busca do desenvolvimento de cidades
inteligentes (ALBINO; BERARDI; DANGELICO, 2015).

Assim, a utilização dos indicadores de cidades inteligentes vai além da medição do
progresso, servindo também como um guia para os gestores municipais e formuladores
de políticas na implementação de ações e políticas voltadas para o desenvolvimento de
cidades inteligentes. Essa abordagem contribui para uma tomada de decisão informada e
direcionada, impulsionando o desenvolvimento sustentável e eficiente das cidades.

Os ODS foram estabelecidos na Agenda 2030 e implementados em 2016, dando
continuidade aos Objetivos de Desenvolvimento do Milênio definidos na Agenda de Desen-
volvimento do Milênio (2000-2015) (IBGE, 2023). Proposta pela Organização das Nações
Unidas (ONU) em 2015, a Agenda 2030 estabeleceu 17 ODS e 169 metas que abrangem
uma ampla gama de questões relacionadas ao desenvolvimento sustentável. Esses objetivos
têm como propósito assegurar os direitos humanos, promover a igualdade de gênero e o
empoderamento das mulheres e meninas. São interligados e indivisíveis, abrangendo as três
dimensões do desenvolvimento sustentável: econômica, social e ambiental (ONU, 2015).

No âmbito dos indicadores de cidades inteligentes, diversas organizações desen-
volveram suas próprias abordagens para mensurar e avaliar o progresso das cidades. O
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) elaborou os Indicadores Brasileiros
para os ODS, que oferecem uma estrutura para acompanhar o desempenho das cidades
em relação às metas estabelecidas. A Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
também desempenha um papel importante, certificando indicadores voltados para cidades
e comunidades sustentáveis. Além disso, o Programa Cidades Sustentáveis1 apresenta seus
próprios conjuntos de indicadores, alinhados com as metas dos ODS.

Neste trabalho, concentramos nossa análise nos indicadores do Programa Cidades
Sustentáveis, selecionados por sua relevância e consistência metodológica. Esses indicadores
estão diretamente vinculados a metas específicas dos ODS, proporcionando uma estrutura
1 <https://www.cidadessustentaveis.org.br/paginas/pcs> acessado em Junho de 2023

https://www.cidadessustentaveis.org.br/paginas/pcs
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coerente para avaliar o progresso das cidades em direção à sustentabilidade. Cada indicador
está estritamente relacionado a uma única meta, permitindo uma análise mais precisa e
direcionada.

Ao adotar os indicadores de cidades inteligentes baseados nos ODS, os gestores
municipais e formuladores de políticas podem direcionar seus esforços para áreas prioritárias,
alinhando suas ações com uma visão global de desenvolvimento sustentável. Essa abordagem
integrada e abrangente contribui para uma tomada de decisão informada e direcionada,
impulsionando o desenvolvimento sustentável e eficiente das cidades, com benefícios tanto
para as gerações presentes quanto para as futuras.

2.3 Fontes de dados para cidades inteligentes
O avanço das TIC nas últimas décadas tem desempenhado um papel fundamental

na promoção da transparência governamental. Através dessas tecnologias, principalmente
da Internet, tornou-se possível potencializar a divulgação de informações e dados governa-
mentais, permitindo um acesso mais amplo e facilitado às informações da Administração
Pública (VAZ; RIBEIRO; MATHEUS, 2011).

No contexto brasileiro, o Portal Brasileiro de Dados Abertos2 se destaca como
o principal provedor de dados abertos no âmbito do governo federal, disponibilizando
mais de doze mil conjuntos de dados. No entanto, é importante ressaltar a necessidade
de disponibilizar esses dados em um formato não proprietário e legível por máquina
(MACEDO; LEMOS, 2019). Infelizmente, observa-se uma baixa adesão do Governo Federal
em oferecer os dados abertos em um formato compatível, e essa situação se agrava ainda
mais nas esferas municipais, onde a padronização é praticamente inexistente (LEMOS,
2021).

É crucial destacar que a disponibilização dos dados em um formato compatível
e legível por máquina desempenha um papel fundamental na facilitação do uso dessas
informações por programas e sistemas, permitindo um acesso e uma utilização mais
eficientes dos dados governamentais.

2.4 Ferramentas para análise de indicadores de cidades inteligentes
No contexto das cidades inteligentes, há uma variedade de ferramentas disponíveis

na web que oferecem a visualização de indicadores de cidades inteligentes. Entre essas
ferramentas, destacam-se os indicadores disponibilizados pelo IBGE3 e pelo Programa
Cidades Sustentáveis4.
2 <https://dados.gov.br/home> acessado em Maio de 2023
3 <https://odsbrasil.gov.br/objetivo/objetivo?n=1> acessado em Maio de 2023
4 <https://www.cidadessustentaveis.org.br/indicadores> acessado em Junho de 2023

https://dados.gov.br/home
https://odsbrasil.gov.br/objetivo/objetivo?n=1
https://www.cidadessustentaveis.org.br/indicadores
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No entanto, é importante observar que essas ferramentas apresentam uma limita-
ção em relação à flexibilidade e personalização dos indicadores. Elas exibem apenas as
informações disponíveis para os indicadores predefinidos, não permitindo a utilização de
outros indicadores ou a inserção de valores para o cálculo de novos indicadores.

Para suprir essa necessidade, foi desenvolvido durante a iniciação científica o
SGICI que representa o início de uma ferramenta que tem como objetivo unificar a
informação disponível e calcular os indicadores de cidades inteligentes de forma mais
flexível e personalizada. Sua base de indicadores é composta pelos indicadores do Programa
Cidades Sustentáveis.

O SGICI oferece uma ampla gama de vantagens ao calcular até 33 indicadores para
qualquer município brasileiro. Utilizando o CEP (Código de Endereçamento Postal) e o
ano desejado, o SGICI obtém dados governamentais do IBGE através da API SIDRA,
essenciais para o cálculo dos indicadores de cidades inteligentes.

Na Figura 2, é possível visualizar a interface intuitiva do SGICI, responsável pelo
cálculo dos indicadores específicos para um determinado município.

Figura 2 – Interface que calcula os indicadores de cidades inteligentes

Fonte: Elaborada pelo autor

Já na Figura 3, temos duas tabelas: a primeira exibindo os resultados dos indica-
dores calculados e a segunda mostrando os indicadores que não puderam ser calculados
devido à falta de dados. Nessa segunda tabela, é possível inserir manualmente os valores
necessários para realizar o cálculo desses indicadores.
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Figura 3 – Interface que exibe a tabela de resultados

Fonte: Elaborada pelo autor

O SGICI oferece muito mais do que apenas o cálculo dos indicadores de cidades
inteligentes. Com esse sistema, os usuários têm o poder de gerenciar de forma flexível todas
as informações relacionadas aos indicadores, variáveis, metas e ODS. Na Figura 4, podemos
visualizar a interface que exibe detalhadamente as informações sobre os indicadores. Já na
Figura 5, temos a interface de edição, onde é possível realizar alterações nos indicadores
conforme necessário. Além disso, na Figura 6, encontramos a interface para cadastrar
novos indicadores.

Figura 4 – Interface que exibe os indicadores

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 5 – Interface que edita os indicadores

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 6 – Interface que cadastra os indicadores

Fonte: Elaborada pelo autor

Vale ressaltar que essas funcionalidades se aplicam não apenas aos indicadores,
mas também a todas as outras categorias mencionadas, proporcionando aos usuários do
SGICI um controle completo e abrangente sobre os dados referentes aos indicadores.

A ferramenta SGICI desenvolvida na iniciação científica foi aprimorada ao longo
do trabalho atual, ampliando sua base de dados, incorporando novas funcionalidades e
refinando sua capacidade de cálculo. Nos próximos tópicos, serão apresentados em detalhes
os resultados e contribuições da ferramenta SGICI aprimorada, destacando suas vantagens
e potenciais benefícios para a análise e monitoramento do desenvolvimento sustentável nos
municípios brasileiros.
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3 MATERIAIS E MÉTODOS

A seção de Materiais e Métodos deste trabalho aborda os procedimentos e recursos
utilizados para o aprimoramento do SGICI. Os materiais e métodos adotados foram
fundamentais para alcançar os objetivos propostos, como: a coleta de dados; a integração
da API Ipeadata; a ampliação da quantidade de indicadores e variáveis disponíveis; a
melhoria do desempenho do SGICI; e a implementação de recursos de importação e
exportação de dados. Além disso, destacaremos a importância da disponibilidade do
SGICI, facilitando o acesso e a colaboração com a comunidade interessada, bem como a
documentação abrangente que acompanha o SGICI.

3.1 Coleta de dados
A coleta de dados desempenha um papel fundamental no desenvolvimento do

sistema de indicadores de cidades inteligentes. Nesta etapa, foram realizadas pesquisas
criteriosas para identificar fontes confiáveis e abrangentes de dados municipais. A busca
foi direcionada ao Portal Brasileiro de Dados Abertos, onde priorizamos a seleção de bases
de dados que disponibilizassem uma API, permitindo a extração direta dos dados para
serem utilizados no programa.

A API Ipeadata foi identificada como uma fonte rica de informações, abrangendo
diversos aspectos demográficos, econômicos e geográficos relevantes para a análise dos
indicadores de cidades inteligentes. Uma exploração minuciosa dos dados disponíveis na
API foi conduzida, com o objetivo de avaliar a quantidade e a relevância das informações
para o sistema de indicadores. Além disso, realizamos uma exploração adicional na API
do SIDRA, visando mapear e identificar novas variáveis que poderiam ser incorporadas ao
programa.

A coleta de dados por meio dessas APIs, aliada à exploração das variáveis e ao
mapeamento do acervo, resultou em um conjunto de dados significativo e abrangente
para o sistema de indicadores. Essa abordagem visa garantir uma análise abrangente e
detalhada dos indicadores, proporcionando uma melhor compreensão do desenvolvimento
das cidades inteligentes no contexto brasileiro.

3.2 Integração da API Ipeadata
A integração da API Ipeadata foi realizada de forma cuidadosa e precedida por

modificações necessárias para sua incorporação ao SGICI. Para garantir a flexibilidade do
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código e permitir futuras incorporações de outras bases de dados que utilizem APIs, foi
adotado o padrão de projeto Strategy. Esse padrão possibilita a fácil extensão do SGICI
para novas APIs, facilitando sua adaptação e atualização.

No processo de integração da API Ipeadata, utilizamos a documentação disponi-
bilizada pelo próprio sítio da API para configurar corretamente a busca automatizada
no SGICI. Essa integração permitiu que o SGICI pudesse acessar a API e coletar as
informações desejadas de maneira automatizada, assim como já ocorre com as variáveis do
SIDRA. Com apenas um código identificador do dado a ser buscado, o SGICI é capaz de
realizar a requisição à API e obter os dados necessários.

A API Ipeadata retorna os dados no formato JavaScript Object Notation (JSON),
contendo os campos "SERCODIGO", "VALDATA", "VALVALOR,"NIVNOME"e "TERCO-
DIGO". Para buscar as variáveis, utilizamos o campo "SERCODIGO", enquanto o campo
"TERCODIGO"é utilizado para separar os valores específicos de cada município. O campo
"VALDATA"é empregado para filtrar os dados de acordo com os anos desejados. Por fim,
o campo "VALVALOR"é fundamental, pois contém o valor da variável para o município e
ano selecionados, possibilitando o cálculo dos indicadores.

Além disso, a integração da API Ipeadata no SGICI permite que o usuário possa
cadastrar novas variáveis disponíveis no IPEA. Essas variáveis serão utilizadas no cálculo
dos indicadores, ampliando ainda mais a diversidade de informações disponíveis para a
análise das cidades inteligentes.

Dessa forma, a integração da API Ipeadata proporciona ao SGICI a capacidade
de buscar e coletar informações automaticamente, contribuindo para a atualização e
enriquecimento contínuo do conjunto de dados utilizado no sistema de indicadores de
cidades inteligentes.

3.3 Ampliação da quantidade de indicadores e variáveis disponíveis
A ampliação da quantidade de variáveis e indicadores disponíveis no SGICI ocorreu

após a etapa de coleta de dados, utilizando as variáveis encontradas durante a exploração
das APIs do SIDRA e do Ipeadata.

Durante essa etapa, foi realizado um processo de busca dos códigos das variáveis
nas respectivas APIs. Esses códigos são essenciais para identificar o endereço do recurso
que será consumido pelas APIs. Para as variáveis do SIDRA, o código foi obtido por
meio do Acervo SIDRA do IBGE1, que é um recurso online que permite o manuseio dos
dados pela web. Já para as variáveis do IPEA, o código foi obtido através da utilização da
biblioteca ipeadatapy2, disponibilizada pelo próprio IPEA.
1 <https://sidra.ibge.gov.br/acervo#/S/Q> acessado em Maio de 2023
2 <https://github.com/luanborelli/ipeadatapy> acessado em Maio de 2023

https://sidra.ibge.gov.br/acervo##/S/Q
https://github.com/luanborelli/ipeadatapy
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Após obter os códigos das variáveis, foi realizada a formatação desses dados para se
adequarem ao padrão das variáveis do SGICI. Essa formatação foi necessária para garantir
a correta importação e utilização das informações no SGICI. Com os dados já formatados,
é possível importá-los para o SGICI por meio das próprias funcionalidades presentes no
SGICI.

No início do desenvolvimento deste projeto, o SGICI limitava-se à busca de 47
variáveis na API do SIDRA e calculava apenas 33 indicadores de cidades inteligentes.
Entretanto, após a exploração, coleta de dados, formatação e importação das variáveis,
houve uma ampliação significativa no número de variáveis buscadas. Atualmente, o SGICI
busca 98 variáveis, sendo 62 provenientes da API do SIDRA e 36 provenientes da API
do Ipeadata. Com essa ampliação, o SGICI consegue calcular 62 indicadores de cidades
inteligentes para todos os municípios brasileiros de forma automatizada. Na Figura 7
podemos visualizar a tabela de resultados com os novos indicadores calculados.

Figura 7 – Interface que exibe os resultados dos indicadores para Alfenas em 2020

Fonte: Elaborada pelo autor

Além disso, é importante ressaltar que, com a adição das novas variáveis e os
indicadores calculados, o SGICI passou a abranger agora 13 dos 17 ODS, como pode
ser visto na Figura 8. Essa ampliação dos ODS contemplados pelos indicadores reflete a
abrangência e relevância da análise realizada, proporcionando uma visão mais completa e
aprofundada do desenvolvimento sustentável das cidades inteligentes no contexto brasileiro.
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Figura 8 – ODS Abrangidos após a ampliação dos indicadores calculados

Fonte: Elaborada pelo autor

3.4 Melhoria do desempenho do SGICI
Nesta seção, abordaremos algumas melhorias implementadas visando aprimorar o

desempenho do SGICI. Dentre as áreas de foco, destacam-se: a otimização da busca das
variáveis SIDRA em escala municipal; o aprimoramento da arquitetura para otimização do
cálculo de indicadores; e a otimização do tempo de processamento com o uso de threads.

3.4.1 Otimização da busca das variáveis SIDRA em escala municipal

No modelo anterior, início deste projeto, o SGICI não possuía um método específico
para realizar a busca de uma variável para todos os municípios de forma eficiente. O processo
era realizado individualmente para cada município, resultando em uma grande perda de
desempenho. Reconhecendo essa limitação, uma nova abordagem foi implementada, baseada
na documentação da API SIDRA, visando a busca simultânea da variável para todos os
municípios.

Essa melhoria permitiu a otimização do processo de busca, reduzindo significati-
vamente o tempo necessário para obter as informações desejadas. Agora, em uma única
operação, o SGICI é capaz de buscar uma variável específica, simultaneamente para todos
os municípios, agilizando consideravelmente o acesso aos dados necessários. Essa mudança
se mostrou mais eficiente e rápida em comparação com o modelo anterior, aprimorando o
desempenho global do sistema.
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Ao implementar esse novo método, o SGICI passou a aproveitar ao máximo as
funcionalidades oferecidas pela API SIDRA, garantindo um processo mais eficiente de
coleta de dados. Essa otimização na busca das variáveis para todos os municípios contribuiu
diretamente para a agilidade e eficácia no cálculo dos indicadores de cidades inteligentes.

3.4.2 Aprimoramento da arquitetura para otimização do cálculo de indicadores

No processo de aprimoramento da arquitetura do SGICI, foram realizadas melhorias
significativas para otimizar o cálculo de indicadores de cidades inteligentes. A arquitetura
principal permaneceu modular, com cada módulo desempenhando uma função específica,
porém, uma refatoração geral foi feita visando tornar o código mais limpo, claro e eficiente.

No modelo anterior, o cálculo dos indicadores era dividido em três etapas:

• Etapa 1: Interação do usuário: Usuário interage com o sistema, realizando o
login, selecionando os indicadores e definindo a ordem de cálculo.

• Etapa 2: Laço de repetição: Um laço de repetição sobre os indicadores verifica se
cada indicador já foi calculado. Caso não tenha sido calculado, as variáveis necessárias
para o cálculo do indicador são selecionadas e verificadas no banco de dados local.
Se os valores das variáveis não estiverem presentes no banco de dados local, eles são
buscados nas bases de dados governamentais, e armazenados localmente. Por fim o
indicador é calculado.

• Etapa 3: Exibição dos resultados: Exibição dos resultados dos indicadores.

Essa abordagem apresentava um desempenho inadequado, especialmente quando indicado-
res compartilhavam a mesma variável, resultando em operações desnecessárias e perda de
eficiência. A Figura 9 representa o modelo anterior.

Para solucionar esse problema, uma nova abordagem foi implementada, desmem-
brando a segunda etapa em etapas adicionais. No novo modelo, o cálculo dos indicadores
é divido em sete etapas:

• Etapa 1: Interação do usuário: Usuário interage com o sistema, realizando o
login, selecionando os indicadores e definindo a ordem de cálculo.

• Etapa 2: Filtragem dos indicadores: Nesta etapa, é realizada uma filtragem para
identificar os indicadores que ainda não foram calculados em execuções anteriores do
sistema.

• Etapa 3: Seleção das variáveis: As variáveis relacionadas aos indicadores filtrados
na etapa anterior são buscadas no banco de dados local.
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Figura 9 – Modelo anterior

Fonte: Elaborada pelo autor

• Etapa 4: Filtragem das variáveis: Uma nova filtragem é realizada para identificar
as variáveis que não possuem valores salvos no banco de dados local.

• Etapa 5: Busca das variáveis: Nesta etapa, os valores das variáveis filtradas na
etapa anterior são buscados nas bases de dados governamentais. Os valores obtidos
são então armazenados no banco de dados local.

• Etapa 6: Cálculo dos indicadores: Os indicadores filtrados na Etapa 2 são
calculados utilizando os valores armazenados localmente. O valor dos indicadores
calculados são armazenados no banco de dados local.

• Etapa 7: Exibição dos resultados: Exibição dos resultados dos indicadores.

A Figura 10 representa o modelo atual.

No caso de calcular os indicadores para todos os municípios, a abordagem anterior
executava o mesmo procedimento para cada município individualmente. Já na nova
abordagem, a quinta etapa é adaptada para buscar os dados das variáveis para todos os
municípios, enquanto a sexta etapa realiza o cálculo desses indicadores em escala municipal.
Essa nova abordagem garante um processo mais claro, direto e eficiente, executando
apenas as operações necessárias. Como resultado, o cálculo de indicadores é otimizado,
proporcionando uma melhoria significativa no desempenho do SGICI.
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Figura 10 – Modelo atual

Fonte: Elaborada pelo autor

3.4.3 Otimização do tempo de processamento com o uso de threads

No processo de aprimoramento da arquitetura do SGICI, uma das medidas adotadas
para otimizar o cálculo dos indicadores de cidades inteligentes foi a utilização de threads
para paralelizar as buscas nas bases de dados governamentais. Essa abordagem se mostrou
fundamental, uma vez que a busca das variáveis nas APIs era a tarefa que consumia mais
tempo no SGICI, resultando em longos períodos de espera.

Anteriormente, o SGICI ficava em espera até que os dados fossem buscados,
impactando negativamente o desempenho. No entanto, com a implementação do uso de
threads, tornou-se possível realizar várias buscas simultaneamente, acelerando o processo
de obtenção dos dados necessários para o cálculo dos indicadores. Dessa forma, o tempo
gasto nessas buscas foi reduzido significativamente.

Além da busca das variáveis, as threads também foram aplicadas no cálculo dos
indicadores. Como essas operações podem ser paralelizadas sem prejuízo, a utilização de
threads nessa etapa contribuiu ainda mais para a eficiência do SGICI.

O SGICI determina automaticamente a quantidade de threads a serem utilizadas
em seu funcionamento, verificando o número de núcleos disponíveis na máquina do usuário
no momento do login. Essa abordagem garante que o SGICI aproveite todo o potencial de
máquinas mais robustas, maximizando o desempenho, ao mesmo tempo em que se adapta
eficientemente a máquinas com menor capacidade, permitindo a utilização da ferramenta
em diferentes ambientes.

Com a implementação do uso de threads para a busca das variáveis e o cálculo
dos indicadores, juntamente com as melhorias na arquitetura do SGICI e a otimização



Capítulo 3. Materiais e métodos 23

da busca das variáveis SIDRA em escala municipal, obtivemos uma melhoria expressiva
no desempenho do cálculo dos indicadores de cidades inteligentes. Anteriormente, o
processo de cálculo dos indicadores para todos os municípios era demorado, levando dias
para ser concluído. No entanto, com as mudanças realizadas, esse processo foi reduzido
drasticamente, sendo concluído em questão de minutos. Essa otimização notável no tempo
de processamento resultou em uma experiência mais eficiente e ágil para os usuários.

3.5 Importação e exportação de dados: versatilidade e acessibilidade
A importação de dados desempenha um papel fundamental no SGICI, permitindo

o acesso a informações governamentais valiosas que não estão disponíveis por meio de APIs
ou em formatos proprietários. A fim de viabilizar a utilização desses dados no SGICI, foi
implementada uma nova funcionalidade que possibilita a importação de dados no formato
CSV (valores separados por vírgula), abrangendo uma quantidade maior de variáveis.

Essa funcionalidade de importação de dados em formato CSV desempenha um papel
essencial ao possibilitar a utilização de informações adicionais para o cálculo dos indicadores
de cidades inteligentes. Ao importar esses dados, o SGICI amplia sua capacidade de análise,
agregando informações relevantes e enriquecendo os resultados obtidos.

Da mesma forma, foi desenvolvida a funcionalidade de exportação dos indicadores
calculados em formato CSV, seguindo a preocupação de disponibilizar os resultados de
maneira acessível e não proprietária. Essa opção permite que os usuários utilizem os
indicadores calculados em outros contextos e áreas de estudo, facilitando a integração dos
dados com outras ferramentas e sistemas.

Com a implementação dessas funcionalidades de importação e exportação de dados
em formato CSV, o SGICI ganha em versatilidade, possibilitando uma maior flexibilidade
no uso dos dados governamentais, e interoperabilidade com a exportação dos resultados
obtidos a partir do cálculo dos indicadores.

3.6 Disponibilidade do SGICI: Acesso e Documentação
O SGICI e os dados utilizados estão disponíveis no repositório do GitHub, facilitando

o acesso e a colaboração com a comunidade. O repositório contém informações abrangentes,
como a licença, o funcionamento do SGICI, guias de instalação e o manual completo para
utilizar todas as funcionalidades disponíveis. Para acessar o repositório, basta visitar o
seguinte link: <https://github.com/gabriel-takahiro/cidades-inteligentes>.

Além disso, uma documentação detalhada foi elaborada para oferecer suporte aos
usuários. Essa documentação pode ser acessada através do link: <https://gabriel-takahiro.
github.io/cidades-inteligentes/como%20utilizar/html/index.html>. Nesse recurso, os usuá-

https://github.com/gabriel-takahiro/cidades-inteligentes
https://gabriel-takahiro.github.io/cidades-inteligentes/como%20utilizar/html/index.html
https://gabriel-takahiro.github.io/cidades-inteligentes/como%20utilizar/html/index.html
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rios encontrarão instruções passo a passo sobre como utilizar o SGICI, garantindo uma
experiência fácil e intuitiva.

Com a disponibilidade desses recursos, nosso objetivo é garantir a acessibilidade
e a disponibilidade do SGICI, permitindo que usuários interessados possam utilizá-lo,
colaborar e aproveitar ao máximo as funcionalidades oferecidas.

3.7 Resultados
Nesta seção, apresentamos os resultados obtidos nos testes de cálculo dos indicadores

de cidades inteligentes para todos os municípios brasileiros. Foram realizados dois conjuntos
de testes: um utilizando a versão do SGICI desenvolvida na iniciação científica e outro
utilizando a versão aprimorada neste trabalho.

No primeiro conjunto de testes, a versão original do SGICI da iniciação científica
foi utilizada para realizar o cálculo dos indicadores para todos os municípios brasileiros. O
tempo total de execução foi de 3 dias, 23 horas, 23 minutos e 29 segundos.

No segundo conjunto de testes, a versão aprimorada do SGICI desenvolvida neste
trabalho foi utilizada para calcular os mesmos indicadores para todos os municípios
brasileiros. O tempo de execução foi significativamente reduzido, levando apenas 24
minutos e 18 segundos.

Os resultados demonstram o ganho significativo de desempenho obtido com as
melhorias implementadas no SGICI, permitindo um processamento mais eficiente e rápido
dos indicadores de cidades inteligentes para uma grande quantidade de municípios.

É importante ressaltar que os tempos de execução podem variar de acordo com a
configuração da máquina utilizada e outros fatores do ambiente de execução. Os resultados
apresentados aqui foram obtidos em uma máquina com as seguintes especificações:

• Processador: Intel(R) Core(TM) i3-6100 CPU @ 3.70GHz, 3.70 GHz

• Placa de vídeo: NVIDEA GeForce GTX 950

• Memória RAM: 16,0 GB

• Armazenamento: SSD 1TB

• Sistema Operacional: Windows 10 Pro
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4 CONCLUSÃO

Este trabalho teve como objetivo aprimorar o SGICI, utilizando dados governa-
mentais disponíveis. Através da implementação de estratégias como a coleta de dados, a
integração da API Ipeadata, a ampliação da quantidade de indicadores e variáveis disponí-
veis, a melhoria do desempenho do SGICI e a implementação de recursos de importação e
exportação de dados, foi possível alcançar os objetivos estabelecidos.

Através da coleta de dados e da integração da API Ipeadata, obtivemos uma ampla
gama de informações relevantes para o cálculo dos indicadores de cidades inteligentes. A
ampliação da quantidade de indicadores e variáveis disponíveis proporcionou uma visão
mais abrangente e detalhada dos municípios, contribuindo para uma análise mais completa
do desenvolvimento inteligente e sustentável.

As melhorias no desempenho do SGICI, como o uso de threads e a otimização da
busca de variáveis, resultaram em um processo de cálculo mais eficiente e rápido. Isso
proporcionou uma significativa redução no tempo de processamento, possibilitando que o
cálculo dos indicadores para todos os municípios fosse concluído em questão de minutos,
em vez de dias.

A funcionalidade de importação e exportação de dados em formato não proprietário
e entendível por máquina, como o CSV, proporcionou versatilidade e acessibilidade ao
programa. Os resultados calculados podem ser utilizados em outras áreas de estudo e
compartilhados de forma ampla, fomentando a colaboração e a aplicação dos indicadores
em diferentes contextos.

O SGICI aprimorado demonstrou ser uma ferramenta eficaz para o cálculo de
indicadores de cidades inteligentes, contribuindo para a análise e monitoramento desses
indicadores. A disponibilidade do programa no repositório do GitHub, juntamente com
a documentação abrangente, facilita o acesso e a colaboração com a comunidade interes-
sada, permitindo que outros pesquisadores e profissionais utilizem e contribuam para o
aprimoramento contínuo do SGICI.

Em suma, este trabalho contribui para o avanço do conhecimento na área de cidades
inteligentes, oferecendo uma solução prática e eficiente para o cálculo de indicadores. Espera-
se que os resultados obtidos possam ser aplicados na implementação de cidades inteligentes
nos municípios brasileiros, promovendo o desenvolvimento sustentável e a melhoria da
qualidade de vida da população.
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4.1 Trabalhos futuros
Este trabalho representa o início do processo de unificação dos dados dispersos em

várias bases de dados governamentais, visando a criação de um ambiente integrado para
análise de indicadores de cidades inteligentes. Com base nesse contexto, são apresentadas
a seguir algumas sugestões para futuros desenvolvimentos e aprimoramentos deste projeto:

• Integração de indicadores de cidades inteligentes: Após a unificação dos
dados, um próximo passo importante é a integração dos diferentes indicadores de
cidades inteligentes existentes. Esses indicadores permitem avaliar o desempenho
das cidades em relação a parâmetros específicos, fornecendo insights valiosos para
gestores municipais e formuladores de políticas. A expansão da ferramenta para incluir
uma variedade de indicadores relevantes permitirá uma análise mais abrangente e
aprofundada das cidades. Uma sugestão para a integração abrange a utilização dos
indicadores presentes nas normas ABNT NBR ISO 37120 - Indicadores para Serviços
Urbanos e Qualidade de Vida, e ABNT NBR ISO 37122 - Indicadores para Cidades
Inteligentes.

• Disponibilização da ferramenta na web: Atualmente, a ferramenta desenvolvida
só pode ser acessada por meio da instalação de um programa específico. Uma
importante direção a ser seguida é a disponibilização dessa ferramenta na web, o
que proporcionaria um acesso mais fácil e amplo para os usuários interessados. A
disponibilidade online permitiria a utilização da ferramenta em diferentes dispositivos
e tornaria mais prático o compartilhamento de resultados entre diferentes plataformas.

• Criação de um sistema de ranqueamento dos municípios brasileiros: Com
base nos resultados dos indicadores de cidades inteligentes calculados pela ferramenta,
uma possível abordagem futura é a criação de um sistema de ranqueamento dos
municípios brasileiros. Esse sistema permitiria classificar e comparar o desempenho
das cidades com base nos indicadores selecionados, fornecendo informações relevantes
para a tomada de decisões e planejamento estratégico. O sistema de ranqueamento
pode contribuir para promover a transparência, incentivar a melhoria contínua e
estimular a competição saudável entre os municípios. Para garantir uma análise mais
justa, uma sugestão é criar o ranqueamento separado por faixas populacionais.
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