Scientific Journal ANAP
ISSN 2965-0364, v. 01, n. 03, 2023
Edicdo Especial - Proceedings of the | Latin American Symposium on City, Architecture and Sustainability

As cidades Inteligentes e a Modelagem da Informacgao da Cidade (City
Information Modeling): convergéncia de Inteligéncia Artificial, 10T, Big
Data e Blockchain

Smart Cities and City Information Modeling (CIM): Convergence of Artificial Intelligence,
loT, Big Data and Blockchain

Ciudades Inteligentes y Modelado de Informacion de la Ciudad (City Information Modeling):
Convergencia de Inteligencia Artificial, 10T, Big Data y Blockchain

lasmin de Sousa Jaime
Doutoranda, UnB, Brasil.
iasmin.jaime@aluno.unb.br

Raquel Naves Blumenschein
Professora Doutora, UnB, Brasil.
blumen@unb.br

297



Scientific Journal ANAP

ISSN 2965-0364, v. 01, n. 03, 2023
Edicdo Especial - Proceedings of the | Latin American Symposium on City, Architecture and Sustainability

RESUMO

As cidades ao redor do mundo estdo cada vez mais adotando tecnologias avangadas para melhorar a vida dos
cidaddos e tornar as cidades mais eficientes, resilientes e sustentdveis. Com a ajuda de tecnologias como Inteligéncia
Artificial (l1A), Internet das Coisas (loT), Big Data e Blockchain, as cidades podem ser transformadas em cidades
inteligentes, permitindo uma melhor tomada de decisGes e maior eficiéncia em todos os aspectos da vida urbana.
Um processo fundamental para a criagdo dessas cidades inteligentes é a Modelagem da Informacédo da Cidade (City
Information Modeling - CIM). A associagdo entre o CIM e as cidades inteligentes, perpassa conceitos importantes
associados as novas tecnologias, como o desenvolvimento de gémeos digitais e gestdo data-driven. Seguindo esta
diretriz, este artigo tem como objetivo realizar uma revisdo sistematica da literatura (RSL) e a aplicagdo do método
Deign Science Research (DSR) para a discussdo da relagdo do CIM, das Cidades Inteligentes e das novas tecnologias
(percorrendo conceitos congruentes com a pesquisa como |A, loT, Big Data e Blockchain), considerando artigos
publicados nos ultimos dez anos. Diante disso, este artigo apresenta os resultados de uma RSL, e discorre sobre os
principais conceitos que permeiam os temas associados. A andlise permitiu constatar a necessidade de uma
compreensdo acerca da compatibilidade entre os principais temas, CIM e as Cidades Inteligentes, e foram possiveis
identificar as principais linhas de pesquisa recorrentes nos artigos analisados, além de constatar que a integragdo
entre blockchain e inteligéncia artificial, pode ser de extrema relevancia em processos de gestdo de dados a serem
aplicados na construcdao de modelos de informacgao de cidades.

PALAVRAS-CHAVE: Cidades Inteligentes. City Information Modeling. Inteligéncia Artificial.

ABSTRACT

Cities around the world are increasingly adopting advanced technologies to improve the lives of citizens and make
cities more efficient, resilient, and sustainable. With the help of technologies such as Artificial Intelligence (Al), Internet
of Things (loT), Big Data, and Blockchain, cities can be transformed into smart cities, allowing for better decision-
making and greater efficiency in all aspects of urban life. A key process for creating these smart cities is City
Information Modeling (CIM). The association between CIM and smart cities encompasses important concepts
associated with new technologies, such as the development of digital twins and data-driven management. Following
this guideline, this article aims to conduct a systematic literature review (SLR) and the application of the Design Science
Research (DSR) method to discuss the relationship between CIM, Smart Cities, and new technologies (covering
concepts congruent with research such as Al, loT, Big Data, and Blockchain), considering articles published in the last
ten years. Therefore, this article presents the results of an SLR and discusses the main concepts that permeate the
associated themes. The analysis allowed us to verify the need for an understanding of the compatibility between the
main themes, CIM and Smart Cities, and it was possible to identify the main recurring lines of research in the analyzed
articles, as well as to verify that the integration between blockchain and artificial intelligence can be extremely relevant
in data management processes to be applied in the construction of city information models.

KEY-WORDS: Smart Cities. City Information Modeling. Artificial Intelligence.

ABSTRACTO

Las ciudades de todo el mundo estdn adoptando cada vez mds tecnologias avanzadas para mejorar la vida de los
ciudadanos y hacer que las ciudades sean mds eficientes, resilientes y sostenibles. Con la ayuda de tecnologias como
la Inteligencia Artificial (I1A), Internet de las Cosas (loT), Big Data y Blockchain, las ciudades pueden transformarse en
ciudades inteligentes, lo que permite una mejor toma de decisiones y una mayor eficiencia en todos los aspectos de la
vida urbana. Un proceso clave para la creacion de estas ciudades inteligentes es el Modelado de informacion de la
ciudad (CIM). La asociacion entre CIM y ciudades inteligentes abarca conceptos importantes asociados con las nuevas
tecnologias, como el desarrollo de gemelos digitales y la gestion basada en datos. Siguiendo esta directriz, este articulo
tiene como objetivo realizar una revision sistemdtica de la literatura (SLR) y la aplicacion del método Design Science
Research (DSR) para discutir la relacion entre CIM, Smart Cities y las nuevas tecnologias (abarcando conceptos
congruentes con la investigacion como Al, loT, Big Data y Blockchain), considerando articulos publicados en los ultimos
diez afios. Por lo tanto, este articulo presenta los resultados de una SLR y discute los principales conceptos que
permean los temas asociados. El andlisis permitio verificar la necesidad de una comprension de la compatibilidad
entre los temas principales, CIM y Smart Cities, y fue posible identificar las principales lineas de investigacion
recurrentes en los articulos analizados, asi como verificar que la integracion entre blockchain y la inteligencia artificial
pueden ser extremadamente relevantes en los procesos de gestion de datos para ser aplicados en la construccion de
modelos de informacion de la ciudad.

PALABRAS CLAVE: Ciudades Inteligentes. Modelado de informacion de la ciudad. Inteligencia artificial.

298



Scientific Journal ANAP

ISSN 2965-0364, v. 01, n. 03, 2023
Edicdo Especial - Proceedings of the | Latin American Symposium on City, Architecture and Sustainability

1 INTRODUCAO

A contemporaneidade é marcada pela popularizacdo das tecnologias digitais e pela
vivéncia de uma nova relacdo com a informacao. Nesse contexto, as cidades enfrentam diversos
desafios relacionados ao planejamento urbano, a gestdo de recursos e a qualidade de vida dos
seus habitantes. A quarta revolugdo industrial, que se caracteriza pelo uso intensivo de
tecnologias como Inteligéncia Artificial (IA), Internet das Coisas (loT), Big Data, robdtica,
nanotecnologia, fabricacdo digital, entre outras, cria um novo marco para as cidades,
impulsionando um movimento digital que proporciona mudangas significativas em diversas
perspectivas.

Segundo o fildsofo Pierre Lévy (2011), o processo de virtualizagcdo tem afetado ndo
apenas os processos relacionados a informagdo e a comunicacdo, mas também os corpos e a
economia. Isso significa que as tecnologias digitais tém impacto direto nas atividades humanas
e na forma como as pessoas interagem com o ambiente urbano.

Nos ultimos anos, houve uma crescente discussdo sobre a criacdo e desenvolvimento
de cidades inteligentes, que se baseiam no uso de tecnologias avangadas para melhorar a
qualidade de vida dos seus habitantes. Para isso, sdo utilizados conceitos que permeiam a IA,
loT, Big Data e Blockchain, que juntos permitem o desenvolvimento de solugdes inovadoras e
sustentaveis para problemas urbanos.

Nesse contexto, destaca-se a Modelagem da Informacgdo da Cidade (City Information
Modeling - CIM), que consiste na criacdo de modelos digitais que representam de forma precisa
e integrada as diversas informacGes de uma cidade, como edificios, infraestruturas, redes de
transporte, meio ambiente, entre outros. A partir desses modelos, é possivel simular cenarios e
tomar decisGes mais assertivas sobre o planejamento urbano.

A proépria administracdo publica comeca a trazer determinadas demandas de
ferramentas e plataformas, que possibilitem a utilizagdo de geotecnologias e que os geodados
sejam levados para uma outra dimensdo, principalmente associadas a gestdo e processos de
gestdo data-driven. Diante da demanda crescente da instrumentalizacdo da gestao publica,
aponta-se a constru¢do de modelos 3D de cidade, que s3o a principal base para a construgdo de
um Modelo de Informacdo da Cidade (ALMEIDA; ANDRADE, 2018; JAIME, 2019; DANTAS et al.
2019).

O conceito de Modelagem da Informagdo da Cidade (CIM) teve um crescimento
significativo nas pesquisas na ultima década, principalmente com estudos voltados para o
aprimoramento do processo de gestdo urbana, com o objetivo de desenvolvimento de
plataformas digitais inteligentes que tenham como objetivo armazenar, controlar e sistematizar
as solugdes baseadas em Big Data (CAl et al., 2021).

Ao unir o CIM com as tecnologias mencionadas anteriormente, é possivel criar
solugBes ainda mais inteligentes e eficientes. Por exemplo, sensores de loT coletam dados em
tempo real sobre o transito, qualidade do ar e nivel de ruido, que podem ser processados por
sistemas de Inteligéncia Artificial e fornecer insights valiosos para o planejamento urbano. Além
disso, o uso de Blockchain pode garantir maior seguranga e transparéncia na gestdo de dados,
bem como permitir a criacdo de sistemas de pagamento e identificacdo digital.

Em suma, a convergéncia de tecnologias como IA, loT, Big Data e Blockchain na
Modelagem da Informacdo da Cidade pode trazer inumeras possibilidades para o
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desenvolvimento de cidades inteligentes e sustentdveis, melhorando a qualidade de vida dos
seus habitantes e promovendo um ambiente urbano mais eficiente e equilibrado.

No entanto, é importante ressaltar que o uso das tecnologias digitais nas cidades
também traz desafios e preocupacoes. A questdo da privacidade e da seguranca dos dados, por
exemplo, deve ser considerada em todas as etapas do planejamento urbano. Além disso, é
necessario garantir que a tecnologia seja utilizada de forma inclusiva e democratica, levando em
conta as diferentes necessidades e realidades dos habitantes da cidade.

Reforga-se que a reflexao sobre as cidades ndao pode se limitar a uma simplicidade
conceitual, como “Cidades Inteligentes”, reduzir as cidades a um conjunto de dados ou um
conjunto de sistemas organizados reforca um aspecto simplista da visdao da complexidade
existente nas cidades contemporaneas. Mesmo que comumente esses dados favorecam na
estruturacdo e organizacdo, e até mesmo sistematizacdo de parte dos elementos e
componentes presentes nestas cidades.

Embora a tecnologia da informacdo e a digitalizacdo sejam fundamentais para a
evolugdo das cidades contemporaneas, elas ndo podem ser vistas como solugdes universais e
suficientes para os desafios urbanos. As cidades sdo sistemas complexos, que envolvem diversas
dimensdes e aspectos interdependentes, como a sociedade, a economia, o meio ambiente, a
cultura, a politica, entre outros. Cada cidade tem suas préprias caracteristicas, desafios e
potencialidades, que ndo podem ser simplificadas ou generalizadas em um modelo Unico ou em
um conjunto de dados.

Diversos autores criticam o movimento “cidades inteligentes”, destacando que o
termo serve apenas para simplificar as visGes da cidade e beneficiar principalmente os
investidores e ndo os residentes da cidade, refor¢cando que é necessdrio “apelar” ao
reconhecimento das inteligéncias urbanas além da computacdo ou dos processos algoritmicos
(MATTERN, 2021).

O destaque para que as tecnologias nao sao ferramentas neutras ou instrumentos de
eficiéncia, mas que os dispositivos tecnolégicos moldam as percepcoes, as praticas e as relagdes
sociais na cidade. Essa perspectiva questiona a ideia de que as tecnologias sdo meras
ferramentas que podem ser usadas de forma objetiva e neutra, sem considerar o seu impacto
sobre a cultura, a politica e a sociedade em geral. Ao contrario, a abordagem critica defende que
as tecnologias sao dispositivos culturais que influenciam as percepgdes e as praticas sociais e
que, portanto, devem ser analisadas em termos de seus significados (MATTERN, 2021;
JAIME,2019).

A importancia sobre uma discussao critica e reflexiva sobre as tecnologias, que ndo
tenham apego apenas em suas funcionalidades técnicas, mas também sejam elementos de
reflexdo dos significados culturais, politicos e estéticos. Reforca a importancia da ateng¢do aos
aspectos materiais e sensoriais das tecnologias, considerando o seu impacto sobre os corpos, os
sentidos e as emogdes, além das possiveis desigualdades causadas pelas tecnologias na cidade,
reforcando a importancia da inclusdo e da participacdo cidadd na definicdo do uso das
tecnologias urbanas (MATTERN, 2021).

Por outro lado, é inegdvel que a tecnologia da informagdo e os processos de
digitalizacdo tém um papel importante no desenvolvimento das cidades contemporaneas.
Contribuindo para a melhoria da qualidade de vida, para o aumento da eficiéncia dos servicos
publicos, para a promog¢ao da sustentabilidade e para o fortalecimento da democracia e da
participacao cidada.
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Sem duvidas a discussdo sobre igualdade tecnolégica perpassa a analise do processo
de informacdo, desde o acesso igualitdrio a informacao, remocao dos vieses dos dados e como
os dados sdo usados. Além de observar que as cidades possuem uma diversidade de vozes e
formas.

No entanto, é preciso que as adocdes dessas tecnologias sejam feitas de forma
consciente e critica, considerando as especificidades e os contextos locais, e valorizando a
diversidade e a complexidade das cidades. Além disso, é importante que a tecnologia seja
utilizada como um meio, e ndo como um fim em si mesmo, buscando sempre atender as
necessidades e aos interesses da populacao e do meio ambiente.

Para que as cidades se desenvolvam de maneira sustentavel, baseadas no
desenvolvimento econOmico, social e ambiental, a boa governanca urbana é fundamental,
considerando a reducdo de conflitos, a diminuicdo das desigualdades, além de favorecer que as
gestdes tenham indices menores de corrupcdo. E desta forma que as cidades inteligentes se
desenvolvem, na combinacdo entre o capital humano, social e as tecnologias de informacao e
comunicacdo (CAPDEVILA; ZARLENGA, 2015).

Ao se estabelecer um conjunto de dados e informacgdes importantes para uma cidade,
seja os dados do censo, dados socioecondmicos, dados de consumo de energia, dados de
consumo de 4gua, dentre outros ja é possivel ter um conjunto de informagdes semanticas que
propiciam a construcdo de uma base para este modelo de informagdo, o que futuramente
podera vir a ser um gémeo digital da cidade.

Um gémeo digital é basicamente uma representacdo digital de um objeto, sistema,
entidade do mundo real. Consiste em produtos fisicos e digitais, permitindo a inclusdo de
conexdes entre os dois sistemas ou produtos, neste caso para que os dados fluam entre eles,
assim todos os dados digitais capturados ou criados precisam ser visualizados em escala real
para as diversas partes interessadas em todo o ciclo de vida do projeto (DAWOOD et al., 2020;
ALIZADEHSALEHI; YITMEN, 2021).

Este artigo tem como objetivo apresentar os resultados de uma revisdo sistematica da
literatura e revisdo bibliométrica sobre o conceito de City Information Modeling e as Cidades
Inteligentes, a fim de discorrer sobre os conceitos que permeiam as novas tecnologias
associadas a esse termo como IA, loT, Big Data, Blockchain e gémeos digitais. Pretende-se
responder as seguintes perguntas: Quais sdo os temas de pesquisas que associam o City
Information Modeling e as Cidades Inteligentes? Como o0s conceitos e tecnologias
contemporaneas relacionados a cidade inteligente tem sido tratado nas pesquisas associadas ao
City Information Modeling? Quais sdo os principais entraves, clusters e as perspectivas de
pesquisas futuras sobre o tema?

2 MATERIAIS E METODOS

Os métodos de pesquisa sao um conjunto de regras e procedimentos, que permitem
a construcdo de um conhecimento especifico (ANDERY et al., 2004). Para o desenvolvimento da
pesquisa de revisdo sistematica da literatura, adotou-se a integracdo dos modelos utilizados por
Garza-Reyes (2015) e Dresch, Lacerda e Antunes Junior (2015).

Garza-Reyes (2015) determina algumas fases para o desenvolvimento da revisdo
sistematica da literatura, considerando que para cada fase deve ser descrito seu objetivo, o
método e a ferramenta utilizada. Dresch, Lacerda e Antunes Junior (2015) apresentam alguns
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autores e métodos para o inicio dessa revisao, destacando a importancia da definicdo dos atores
envolvidos para a fundamentacdo da pesquisa, a selecao de fontes e termos de busca, além dos
critérios e estratégias de eliminacdo, e o desenvolvimento de protocolos claros para a revisao
sistematica da literatura (RSL).

RevisOes sistematicas da literatura sdo estudos secundarios utilizados para mapear,
encontrar, avaliar criticamente, consolidar e agregar os resultados de estudos
primarios relevantes acerca de uma questdo ou tépico de pesquisa especifico, bem
como identificar lacunas a serem preenchidas, resultando em um relatério coerente
ou em uma sintese. A Expressdo sistematica significa que a revisdo deve seguir um
método explicito, planejado, responsavel e justificavel, assim como nos estudos
primarios (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JUNIOR, p. 142, 2015).

O modelo aplicado nessa pesquisa, foi adaptado os métodos de Garza-Reys (2015) e
Dresch, Lacerda e Antunes Junior (2015), no qual as fases de revisdo foram (1) Formulacdo da
questdo problema, (2) Localizagdo dos estudos, (3) Selecdo e avaliagcdo dos estudos, (4) Analise
e Sintese e (5) Relatar e utilizar os resultados, conforme apresentado na Figura 01.

Figura 1 — Quadro de procedimentos metodoldgicos da Revisdo Sistematica da Literatura (RSL)
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Fonte: Autora, adaptado de Garza-Reyes (2015)

Para tragar um panorama do uso e aplicagdao do CIM como instrumento de apoio no
desenvolvimento das cidades inteligentes e nas decisdes de gestdo urbana e governanga urbana,
aplicou-se uma técnica de RSL, utilizada quando se almeja analisar aspectos da produgao
cientifica de uma determinada area de pesquisa, com a intencdo de identificar as tendéncias e
lacunas do conhecimento cientifico das produgGes nesta area.

Além da revisdo sistemdtica da literatura foi realizada uma anadlise bibliométrica
desenvolvida com o objetivo de compreender a relevancia, importancia e a influéncia do CIM
sobre as cidades inteligentes. Optou-se por no primeiro momento estabelecer como aspecto
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temporal para esta revisao este marco temporal de dez anos, considerando as publica¢cdes entre
2013 a marco de 2023.

A base de dados utilizada foi a Scopus. As strings de buscas podem ser verificadas no
campo ferramentas da figura 01. Houve um tratamento inicial considerando a temporalidade,
conforme reforcado acima. Foram excluidas das pesquisas os tipos de documentos que nao se
enquadravam em periddicos e trabalhos em congressos como de artigos publicados em livros e
capitulo de livros.

Foram utilizadas para a pesquisa as palavras dentro da base de dados escolhidas
apenas a ocorréncia das palavras chaves associadas a “Article title, Abstract, Keywords” tanto
para as palavras chaves iniciais como para as buscas booleanas.

A revisao bibliométrica consiste na utilizacdo de técnicas estatisticas para a producao
bibliografica, permitindo a visualizacdo da situagdo atual da producdo cientifica sobre o tema,
além de identificar quais sdo os vacuos de pesquisa existentes e que podem ser preenchidos
com o desenvolvimento de novas pesquisas. A inten¢do é que a partir da analise seja possivel
verificar como as contribuicGes cientificas aconteceram ao longo do tempo, e quais os principais
indicadores de pesquisas e campos de pesquisas estdo sendo adotados para o City Information
Modeling.

Diante disso, foi necessario definir o objetivo da pesquisa e quais os métodos
apropriados para que este objetivo fosse alcangado. A definicdo das bases de dados a serem
utilizadas e o desenvolvimento da coleta dos artigos. Foram aplicadas neste estudo trés técnicas
bibliométricas a de analise temporal, andlise de coocorréncia de palavras-chave e redes de
citagOes.

A visualizagdo da rede bibliométrica auxilia na andlise de um vasto ndmero de redes
cientificas, possibilitando visualizar padrées sistematicos em bancos de dados bibliograficos
(COBO et al.2011). O mapeamento permite identificar os potenciais de um determinado campo.
No contexto desta pesquisa trata-se de identificar os potenciais associados entre CIM e as
cidades inteligentes, além das tecnologias associadas ao termo. A revisdo sistematica e
bibliométrica com o apoio dos softwares Microsoft Excel, Mendeley, VOSviewer e Bibliometrix.

3 RESULTADOS

Este artigo apresenta os resultados de uma revisdo sistematica da literatura sobre o
City Information Modeling e a sua relagdo com os processos de constru¢cdo das cidades
inteligentes. Afim de discorrer sobre os conceitos que permeiam os dois temas, e as tecnologias
aplicadas a estes temas. Como pode ser analisado pelas strigns de busca realizadas, detectou-
se que a primeira palavra chave e a compilagao entre as palavras associadas a “Smart Cities”
foram as mais abrangentes, como pode ser visto na tabela 1.
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Tabela 1 — Quantitativo de artigos

Scopus
Palavras-chaves )
(N2 de artigos)
“Cit* information model*” 111
“Cit* information model*” AND “smart cit*”; 29
“Cit* information model*” AND “Artificial Intelligence”; 6
“Cit* information model*” AND “Big Data”
“Cit* information model*” AND “Blockchain”
“Cit* information model*” AND “Data Driven”
“smart cit*” AND “Artificial Intelligence” AND “loT” AND “Big Data” 140
“smart cit*” AND “Blockchain” AND “Artificial Intelligence” 118
Total 396

Fonte: Autoras, 2023.

Todos os 396 artigos foram cadastrados em um banco de dados (BD1) e tratados em
planilha no software Microsoft Excel, unindo os artigos presentes em mais de uma string,
inicialmente utilizando a ferramenta de remover duplicadas com filtros no “nome do artigo” e
no “resumo do artigo”, posteriormente foi feita uma verificagdo visual da existéncia de artigos
gue ainda poderiam estar duplicados ou com bases dados insuficientes para analise, o que foi
considerado como um critério para exclusdo do artigo.

Apds a remocdo de artigos duplicados, 271 artigos foram cadastrados em um novo
banco de dados (BD2) com o objetivo de verificar mais uma vez a existéncia de artigos duplicados
e estabelecer uma triagem entre as diversas strings de buscas. Para esta revisao foi utilizado o
mesmo método de remocdo de duplicatas considerando os parametros “nome do artigo” e
“resumo”, e uma verificagdo visual a partir do nome dos autores para verificar a existéncia de
artigos duplicados.

Aplicando os critérios de elegibilidade foram feitas as leituras de todos os titulos e
palavras chaves dos 271 artigos. No qual foram filtrados 202 artigos referentes ao eixo estrutural
da pesquisa, analisando os estudos que se aplicavam ao meio urbano, considerando a cidade
como campo de estudo. Dos 202 artigos foram realizadas a leitura dos titulos, palavras-chaves
e resumos novamente, estabelecendo tdpicos principais para esta investigacao e para a primeira
analise quantitativa a partir do software VOSviewer.

O VOSviewer foi utilizado para apresentacdo dos resultados, no qual o seu
desenvolvimento é possivel criar as redes de coautoria, citagdo e coocorréncia de termos e
palavras chave, também é possivel a visualizagdo dos dados de pesquisa a partir de clusters. O
software Excel foi utilizado para a tabulacdo dos dados e desenvolvimento de graficos.

Os artigos encontrados foram analisados a partir da distribuicdo das publica¢Ges por
ano, os paises de regifes e autores usando os dados disponiveis na Scopus. Para a andlise dos
paises que mais publicaram sobre o tema foram registrados os dados do nimero de artigos
sobre o tema publicados e a porcentagem correspondente.

3.1 Analise de palavras-chave
Para a andlise de citacdo e coocorréncia de palavras chave foram selecionados apenas

os 202 artigos. O software VOSviewer foi usado para constru¢do dos diagramas bibliométricos
para a visualizacdo de citacdo entre os autores, este programa consegue trabalhar com um
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conjunto grande de dados e oferece diversas opg¢des de anadlises (FAHIMNIA, SARKIS,
DAVARZANI, 2015).

O software apresenta a conexdo entre os termos e os autores relacionados e os
dividem em grupos ou “clusters”, cada cluster é representado de uma cor e agrega todos os
itens considerados semelhantes para aquela andlise. Nos diagramas os tamanhos dos circulos
demonstram o numero de ocorréncias dos itens e a proximidade existente entre cada item,
basicamente quanto mais préoximo mais relacionados estarao.

A andlise de coocorréncia de palavras-chave foram feitas utilizando VOSviewer com os
202 artigos selecionados para esta revisao. Aplicando o filtro de palavras-chave com frequéncia
maior que trés para esta analise, resultando uma rede de coocorréncia de palavras apresentadas
na figura 02, para esta andlise foram aplicadas apenas as palavras-chave utilizadas pelos autores.
O diagrama tem o objetivo de apresentar a rede existente entre as expressées e a densidade
dos termos, além da representacdo do nimero médio de citagdes de cada palavra.

Figura 2 — Visualizagdo das palavras-chaves em rede
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A figura 2 apresenta o diagrama com as palavras chaves tratadas. A partir deste
tratamento foi realizada uma nova clusterizagdao, onde é possivel observar, que nos artigos
selecionado os principais temas e palavras chaves associadas pelo autor se referem a CIM, Smart
City, BIM, Blockchain, loT, Artificial Intelligence (Al), Big Data e GIS, em posicdo de destaque na
criacdo da rede. Para esta rede foram criados quatro clusters, cada grupo representado por uma
cor (amarelo, verde, vermelho e azul), na figura 3 é possivel identificar o mapeamento e
aparecimento dessas palavras por espectro do ano aplicado.

Destaca-se também a importancia do aparecimento de palavras associadas a uma
“abordagem orientada a dados”, que se utilizam de dados urbanos para informar a tomada de
decisdes sobre o planejamento urbano, o gerenciamento de projetos de construcdo e a
operacao urbana.

As pesquisas também estdo atreladas a énfase da sustentabilidade, que é um tema
frequente nas publicagdes, no qual o CIM se torna ferramenta de simulagdo para tomada de
decisdes sustentaveis sobre o uso do solo, transporte, energia, 4gua e também na gestdo de
desastres. Estas pesquisas permeiam uma perspectiva internacional, envolvendo pesquisadores
e profissionais ao redor do mundo, no qual sdo apresentados estudos de caso de cidades em
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diferentes paises e regiGes. Grande parte desses estudos de caso envolvem a escala de quadra
ou bairros.

Observando a figura 03, foi possivel tracar uma linha do tempo das publicacdes,
referentes as palavras chaves. O circulo ou “nd” representado na figura mostra o nimero de
ocorréncias dessa palavra, assim como as linhas representam o nimero de vezes que aqueles
termos estdo ligados. A escala de cor entre roxo e amarelo, referem-se a prevaléncia do ano que
as publica¢cGes que aparecem as palavras chaves foram citadas.

Figura 3 — Visualizagdo das palavras-chaves tratados em rede
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A figura 4 apresenta as palavras-chaves com maior nimero de ocorréncias nos artigos
analisados, reforcando as palavras como loT, Smart City (Cidades Inteligentes), Inteligéncia
Artificial, Blockchain, Big Data, CIM, BIM e GIS. Grande parte das pesquisas ainda estdo
associadas a conceituacdo do CIM como ferramenta, e também possuem uma conexado direta
nas pesquisas sobre as Smart Cities, principalmente porque os modelos de informag¢dao podem
ser usados para prever o crescimento das cidades, identificar as areas criticas que precisam de
planejamento adequado, além de otimizar a gestdo das cidades e simular diferentes cenarios
para a tomada de decisao.
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Figura 4 — Visualizagdo das palavras-chaves por nimero de ocorréncia
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Destaca-se também as palavras chaves associadas as novas tecnologias, e aplicacGes
de Inteligéncia Artificial como Machine Learning e Deep Learning gestdo urbana, como urban
governance, urban data (dados urbanos), urban management (gestdo urbana), urban planning
(planejamento urbano), urban regulation (regulacdo urbana). Reforca também as palavras
chaves que podem ser de extrema relevancia para os processos de governanga, como a
associacdo das palavras com dados urbanos, como data integration (integracdo de dados), data
model (modelo de dados), big data, urban analysis (andlises urbanas), e os digital twins (gémeos
digitais).

3.2 Visualizagao das redes de colaboragao e citagao e proveniéncia dos artigos

As analises de coocorréncia no VOSviewer sdo usadas para identificar a frequéncia com
que os termos aparecem juntos em um conjunto de documentos. Essa técnica é uma forma de
analise de redes que permite identificar e visualizar as relagdes entre termos com base em sua
frequéncia de coocorréncia (VOSviewer, 2023).

Na figura 5 é possivel identificar as redes de coautoria de artigos publicados sobre o
tema, onde é possivel identificar principais autores e suas colabora¢des. Para cada autor é
possivel analisar a lista de coautores em seus artigos relevantes. A imagem apresenta
principalmente a colaboragdo existente entre os autores asiaticos. Verificando a existéncia de
grupos de pesquisas que colaboram entre si, o que permite entender a dinamica da pesquisa
sobre CIM e identificar os possiveis lideres de publicacdo.
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Figura 5 — Visualizagdo das principais coautorias entre os artigos
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A figura 6 apresenta um gréfico no qual é possivel identificar os principais autores que
publicaram sobre o tema dentro dos artigos analisados. Beirdo J., Gesquiére G. Kolbe T. Wang
H e Xue. F, aparecem como autores do maior nimero de documentos analisados, foram
considerados para a construcdo deste grafico apenas os autores com mais de trés artigos
publicados.

Figura 6 — Grafico da quantidade de artigos publicados com cada autor.
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Fonte: Autora, 2023.

As maiores concentragdes de estudos acontecem na China e em paises do continente
europeu, demostrando que esta relagdo pode ocorrer devido a disponibilidade de informacdes
e dados, que sem duvidas é maior em paises desenvolvidos. Isso ocorre por diversas razoes,
incluindo o fato de que os paises desenvolvidos tém sistemas mais avancados de coleta,
armazenamento e andlise de dados, além de possuir recursos financeiros para investir em novas
tecnologias, assim como nas infraestruturas necessarias para o processamento de dados
urbanos.

O crescimento urbano rapido que a China tem experimentado nas ultimas décadas,
resultam em um conjunto maior de desafios relacionados ao planejamento urbano e gestao.
Diante disso, ferramentas como CIM podem ser valiosas para auxiliar no enfrentamento desses
problemas, a China tem investido em pesquisas nesta area, como pode ser reforcado pela
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quantidade de artigos publicados. O investimento em tecnologia, permite pesquisas mais
avancadas e o desenvolvimento de solu¢des com aplicagdes do CIM. A China também possui
uma forte rede de instituicdes de pesquisa e universidades que estdo trabalhando nesta drea, o
que leva a uma producdo mais ampla de artigos e pesquisas sobre o assunto.

Entretanto, é importante ressaltar que a disponibilidade de dados urbanos nao é
uniforme em todo mundo, até mesmo dentro dos paises desenvolvidos. A China hoje é o pais
mais populoso do mundo, isso significa que ha uma grande quantidade de dados urbanos
gerados diariamente em suas cidades. Nas ultimas décadas a China tem investido muito em
tecnologia, incluindo sistemas de coleta e processamento de dados, com isso a ascensdo de
tecnologias como o Big Data e a inteligéncia artificial auxiliou no aumento da capacidade de
coletar e analisar os dados urbanos em tempo real.

O governo chinés também tem um papel significativo na coleta e no gerenciamento
de dados urbanos, devido os processos de controle governamental, no qual o governo tem
acesso a informacdes que nao sao disponibilizadas pelo publico geral, o que permite a coleta de
dados com mais eficacia do que em outros paises. O governo tem incentivado a coleta e a analise
dos dados urbanos com o objetivo de melhorar a qualidade de vida da populacdo, além de
aumentar a eficiéncia dos servigos publicos.

Destaque-se também a crescente de artigos publicados na Alemanha, que possui uma
forte tradicdo em pesquisas e inovacao em varias areas, incluindo tecnologias de informacao e
comunicag¢do, o planejamento urbano é uma area importante no pais, com muitas cidades
histdricas que precisam ser gerenciadas e modernizadas, governos locais tem investido em
solucBes CIM para processos de gestdo. Reforca-se a importdncia da sustentabilidade,
principalmente em alguns paises europeus, como a Alemanha é um lider global em politicas
ambientais e sustentdveis, o CIM se tornou uma ferramenta importante para auxiliar no
desenvolvimento das cidades.

3.3 Identificagdo das areas de pesquisa

Durante a pesquisa verificou-se a heterogeneidade de publicagbes. Optou-se
inicialmente por dividir os trabalhos em grupos de acordo com os principais topicos elencados
no decorrer da leitura dos resumos, e da analise realizada sobre as palavras chaves. Estas
categoriza¢des ocorreram para unir os assuntos mais abordados em cada um dos artigos, e que
refletem o estudo do CIM associado as Cidades Inteligentes.

Foram agrupados em Conceituagdo (Artigos que apresentam em sua estrutura
revisdes bibliograficas referentes a terminologia de CIM, Modelos de Informac¢do e Digital
Twins), Integracdo (Artigos que apresentam conceitos relacionados a interoperabilidade BIM e
GIS, integracdo entre CityGML e IFC), Modelagem e Dados Urbanos (Construcdo de Modelos,
modelos simulag¢des , Potencialidades do uso do CIM, Estudos de Caso, e que apresentem formas
de aquisi¢do e visualiza¢gdo de dados urbanos) e Gestdao Urbana e Cidades Inteligentes (Artigos
gue estejam diretamente ligados ao planejamento urbano e aos processos de gerenciamento
de ativos da cidade) e Tecnologias Emergentes (Artigos que tenham a aplicagdo clara de
determinada tecnologia, como o uso de IA, IoT, Blockchain e Big Data).

A conceituacdo é uma fase importante da pesquisa, principalmente pelo CIM ainda ser
um paradigma em desenvolvimento, e apresentar em seu conceito uma ramificacdo de
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conexdes necessarias. Mesmo sendo um termo relativamente recente, o CIM ganha espaco nas
pesquisas cientificas, assim como para os desenvolvedores de plataformas e softwares. Diversos
autores tém buscado uma resposta para esse paradigma, Khemlani (2005), Gil, Beirdo,
Montenegro e Duarte (2010), Hisham (2010), Gil, Almeida e Duarte (2011), Stavric et al. (2012),
Stojanovski (2013), Xu, Ding, Luo e Ma (2014), Thompson et al. (2016), Almeida e Andrade
(2018), Jaime (2019) dentre outros.

A interoperabilidade aparece nos artigos associados principalmente a vinculacdo de
“dados” e integradas a composicao semantica dos dados, a associacao de GIS, CAD e BIM. Assim
como a integracdo de metadados. Com foco em processos de colaboracdo e processos de
automatizacdo. Foram identificados os artigos que apresentam conceitos relacionados a
interoperabilidade BIM e GIS, integracdo BIM e CIM e interoperabilidade entre CityGML e IFC,
apresentacdo de novas tecnologias e tendéncias.

Os modelos de dados urbanos 3D estdo sendo usados para diversas analises e em
diversos aplicativos, principalmente para os estudos urbanos baseados em datadriven. Dentro
de dados é importante destacar a questdo da informacdo, Isikdag et al. (2007) apresenta
conceitos relacionados a dados integrados, e que para construcdo de modelos de informacao o
primeiro nivel e a determinacdo da informacdo (isto é, se ela e textual, numérica, geométrica ou
espacial), além da quantidade e a forma da informacdo (arquivo, banco de dados) e o uso da
informacdo. A partir do momento que se determina a necessidade o uso da informacdo, a
segunda acdo seria selecionar o método apropriado para conseguir integrar as camadas de
dados.

Psyllidis et al. (2022) apresentam que parte da complexidade apresentada nas cidades
contemporaneas referem-se a quantidade de dados que refletem no desempenho de cada
sistema urbano. A medida que as cidades produzem mais dados, mais complexas elas se tornam,
principalmente por exigir sistemas mais sofisticados para o gerenciamento e andlise desses
dados. As cidades inteligentes dependem diretamente desses dados, como através da instalagao
de sensores, com semdaforos inteligentes, sistemas de transporte publico mapeados e
integrados, além de sensores que podem monitorar a qualidade do ar, e até mesmo os padrdes
climdticos de determinada regido.

As cidades precisam desenvolver sistemas robustos de gerenciamento de dados e
empregar analistas de dados qualificados para que essa quantidade de dados ndo seja
inutilizada. Reforgando a importancia da seguranga dos dados, pois quando maior a quantidade
de dados maior o potencial de violagao.

Dentre as estratégias para o gerenciamento de dados urbanos, incluem os processos
de coletas, armazenamento, andlise e compartilhamento dos dados, a vista disso é importante
definir os requisitos de infraestrutura, quais serdo as politicas de privacidade e seguranca do uso
e disseminagdo dos dados. A coleta de dados relevantes também faz parte deste processo,
existem diversas fontes de coleta de dados, como os sensores, sistema de monitoramento, as
redes sociais dentre outros. Entretanto, a coleta requer atengao principalmente para evitar a
sobrecarga de informagGes e garantir que os processos de analise sejam eficazes.

O armazenamento dos dados é outro fator importante, é necessdrio armazenar os
dados de forma segura e confidvel, com a utilizacdo de servidores seguros, criptografias,
sistemas de blockchain e a realizagdo de backups regulares. O blockchain é uma tecnologia de
registro distribuido que permite a criagdo de registros imutdveis e seguros. As informacgdes
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armazenadas em um blockchain ndo podem ser alteradas ou excluidas, garantindo a integridade
dos dados.

A andlise de dados é um passo essencial para a gestdao dos dados urbanos. Pois é
através da andlise que é possivel obter insights que podem auxiliar nas tomadas de decisdes e
na resolucdo dos problemas (CAl et al., 2021).

A publicacdo e disseminagdo das informagoes é algo extremamente relevante, e que
isso ocorra de forma transparente, o que pode auxiliar na construcdo de confianga entre os
atores envolvidos, além de aumentar a colaboracdo entre as partes interessadas, sendo
fundamental o envolvimento da comunidade no processo de gerenciamento, como através de
politicas e consultas publicas aos grupos interessados.

Sem duvidas é importante a discussao sobre os gémeos digitais que é um conceito
futuro da digitalizacdo dos elementos, processos e sistemas de entidades fisicas para criar e
aplicar simulac¢des digitais de modelos.

As otimizacbes da capacidade dos servi¢os de informacao da cidade podem ajudar no
processo de modernizacdo das cidades, além eu processos aos avangos tecnoldgicos podem
efetivamente resolver uma série de problemas das cidades, além de auxiliar em questbes
urbanas especificas de determinadas cidades, como também aumentar a sua competitividade
(GU, et al. 2020; ESSIEN, el. Al. 2021).

Dentre os pilares que definem o conceito de cidade esta a governancga inteligente, que
se baseia em ferramentas baseadas em IA e incorporadas ao conceito de gémeos digitais, para
permitir uma melhor comunica¢do com os atores da cidade, e as explicagdes dos processos
urbanos. Entretanto analisa uma lacuna existente no desenvolvimento de tecnologias e
ferramentas baseada em IA que permitam solucionar problemas urbanos, ou atuar como
ferramenta importante. Nas pesquisadas destacam que o papel da formacdo da
sustentabilidade foi comprovado.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Com base na avaliagao deste estudo, pode-se concluir que os modelos de informagao
podem impactar nas atitudes e no comportamento dos atores da cidade, e que as ferramentas
tecnoldgicas podem educar as pessoas e principalmente motiva-las a serem partes dessa
construgdo, tanto dos modelos de informagdes de cidades, como de futuramente de cidades
mais inteligentes, o que as torna facilitadoras do processo de planejamento urbano. Sdo
fundamentais abordagens estratégicas para introduzir ferramentas que possibilitem esse
processo. As ferramentas podem desempenhar um papel vital para a construgdo de cidades
resilientes, sustentaveis e inteligentes, principalmente pelo fato de visualiza¢do dos desafios que
a cidade tera ao longo do tempo. As ferramentas de dados, visualizagdo e monitoramento sdo
ferramentas de apoio aos processos de gestdo, e sem duvidas geram mudangas
comportamentais em todos os atores urbanos.

Diante disso, a construcdo de uma plataforma de Modelagem da Informacdo da
Cidade, percorre principalmente os campos do gerenciamento digital dos ativos urbanos, que
precisam apoiar uma gestao colaborativa entre diversos departamentos, setores da sociedade
e atores, além de permitir a participacdo publica e dindmica da populacgéo.

O CIM pode ser uma tendéncia relevante para as cidades inteligentes, principalmente
por ser uma ferramenta importante de promocao da informacao e gestao inteligente de cidades.
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O CIM integra todos os modelos espaciais urbanos, desde da integracdo do BIM, até as fungGes
de visualizacdo, andlise e parametrizacao de dados. Além do modelo ser uma grande base de
dados, no qual é possivel obter informagdes para melhorar o desenvolvimento das cidades.

A partir desta pesquisa foi possivel obter uma visdo geral das pesquisas sobre a relagdo
entre os o CIM e as cidades inteligentes, além de identificar algumas lacunas existentes na
literatura, atendendo assim aos objetivos propostos inicialmente.

Ao analisar os artigos foi possivel verificar que alguns autores propdem caminhos
diferentes para a adocdo dos modelos de informacdo de cidades e que existem diversos
caminhos propostos que podem ser seguidos para o desenvolvimento de pesquisas futuras.

A andlise sistemdtica dos artigos permitiu identificar algumas lacunas na literatura,
principalmente nos artigos relacionados ao grupo de gestdo urbana, no qual alguns autores
compreendem uma visdo ainda simplista e limitada dos modelos de informacdo aplicadas as
cidades, apenas como a reprodu¢do de um ambiente em forma digital tridimensional. O que
conforme a bibliografia é uma versao limitada da aplicacao e utilizacdo desses modelos, no qual
a tecnologia de gémeos digitais e a construcdo de modelos de informag¢des de cidades estd
voltada para a digitalizacdo de componentes, produtos e sistemas fisicos com a geracdo de
modelos computacionais, e assim replicar a realidade por meio de simula¢des das condicées de
uso e operacao das cidades.

Mesmo que grande parte das pesquisas ainda sejam de cunho tedrico e exploratério
sobre os conceitos do CIM, ou de outros termos como os gémeos digitais e as cidades
inteligentes, a exploracdo parcial da construcdo de modelos para testes tem se desenvolvido
principalmente nos ultimos dois anos, com o objetivo de criar solu¢des para o desenvolvimento
de modelos de informagdo. Neste caso destaca-se a importancia da redugdo de custo e tempo
na producdo de informacGes geograficas, que para muitos estudos e construcdo de modelos
ainda é um problema, as novas tecnologias mostram grandes possibilidades referentes as acdes
transformadoras do espago urbano que elas podem trazer.

Ao se tratar de banco de dados urbanos é fundamental que todos os dados possuam
informagdao que sejam lidas e interpretadas por processos de “machine learning”, cada
informacgdao deve ter qualidade e garantia de confiabilidade desta informagdo. E parte das
pesquisas devem se desenvolver nesta drea, com o objetivo de melhores plataformas para
aquisicdo e visualizagdo de dados.
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