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Resumo

No contexto do desenvolvimento sustentavel em todo o mundo, as questdes relacionadas a
politica pablicas para constru¢cdo de um mundo sustentavel tém desempenhado um papel
significativo no avango ndo apenas de aspectos sustentdveis naturais, mas econdémico, e
tecnoldgico em alto potencial. Neste cenario, este estudo se baseia em uma base de dados
consolidada a partir de duas diferentes fontes de informagéo, onde sua integragdo compreende
19 variaveis socioecondmicas e de sustentabilidade frente a 145 paises. Mediante técnicas de
machine learning ndo supervisionado, foi conduzida uma analise exploratéria que se
fundamentou na modelagem estatistica para construcao de clusters entre as nacGes a fim de
perceber paises com caracteristicas similares no ambito do desenvolvimento sustentavel
mundial. Tal analise visa elucidar as correlacGes existentes entre variaveis, identificando
aquelas que exercem maior influéncia e sdo mais impactadas nesse cenario de avaliacao
sustentavel. Mediante a implementacdo do algoritmo k-means, associando ao apoio
computacional, resultou na construcdo de oito clusters como sendo uma configuragdo ideal
para representar o contexto sustentabilidade no mundo. Isso permitiu identificar paises com
caracteristicas quantitativas semelhantes em relacdo a sustentabilidade. Por fim, sdo
apresentadas as conclusfes derivadas dos resultados encontrados, bem como as limitacGes
identificadas neste estudo. Além disso, sdo delineadas propostas para pesquisas futuras,
visando explorar a fundo questfes de sustentabilidade em um carater global e superando as

lacunas identificadas nesta andlise.

Palavras-Chaves: Sustentabilidade Global, Machine Learning N&o Supervisionado,

Clustering.



X1 SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

“A contribui¢do da Engenharia de Producéo para alcance dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU”
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil — 22 a 24 de maio de 2024.

1. Introducgéo

Nas Gltimas décadas, tem-se observado uma crescente conscientizacdo e agdo global em
direcdo a sustentabilidade, impulsionada pelas mudancas climaticas, escassez de recursos e a
necessidade premente de preservar 0 meio ambiente para as geracfes futuras (Mcdougall,
Wagner; Macbryde, 2022). Esse contexto tem levado muitos paises a intensificarem seus
esforcos em direcdo a sustentabilidade, ndo apenas mediante de investimentos financeiros,
mas também ao adotarem medidas para desenvolver fontes de energia renovaveis, reduzir
emissdes de gases de efeito estufa e promover a preservacao de ecossistemas vitais (Lin et al.,
2022).

A preservacdo ambiental e a busca por um desenvolvimento sustentivel tornaram-se
elementos cruciais para a estabilidade global (Uralovich et al., 2023). Assim como antes se
investia em estratégias apenas sob uma 6tica econdmica e social, agora ha um movimento
crescente em direcdo a préaticas sustentaveis, visando a protecdo da biodiversidade, a
promocdo da economia circular e a adaptacdo as mudancas climéticas (Stephenson e
Damerell, 2022). A protecao dos recursos naturais, como agua e terra, além da transicdo para
uma economia de baixo carbono, tornaram-se preocupacdes centrais para a maioria das

nacOes (Jayarathna, Agdas e Dawes, 2023).

Deve ser ressaltado que a sustentabilidade transcende a mera preservacdo dos recursos
naturais; ela abrange igualmente as praticas sociais e econdmicas adotadas em diferentes
contextos (Ahmad et al., 2023). E fundamental compreender que a busca por um futuro
sustentavel ndo se restringe apenas a conservacdo do meio ambiente, mas também requer a
promogéo de sistemas sociais justos e inclusivos, assim como modelos econémicos que

equilibrem o crescimento com a responsabilidade ambiental e social (Almeida et al., 2022).

O interesse em alcancar indices favoraveis sob a perspectiva sustentdvel também esta
impulsionando avancgos tecnoldgicos, tais como inovagdes em energia limpa, agricultura
sustentavel e eficiéncia energética (Zhang, Saydaliev e Ma, 2022). A implementacdo de
inteligéncia artificial, big data e tecnologias ambientais esta sendo vista como uma forma de
abordar os desafios atuais, garantindo a eficiéncia na gestdo dos recursos naturais e

impulsionando um desenvolvimento sustentavel (Castro et al., 2020).

Contudo, junto com esses esforcos, ha uma crescente preocupacdo com a degradacdo
ambiental, perda de biodiversidade e os impactos das mudangas climaticas na seguranga

alimentar e hidrica (Nguyen et al., 2023). A diplomacia ambiental e acordos internacionais
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tém se mostrado fundamentais para enfrentar esses desafios, promovendo a cooperagéo entre

paises e a implementacédo de politicas ambientais globais (Zahoor e Mushtaq, 2023).

Nesse cenario, compreender e analisar os indicadores de sustentabilidade mundial tornou-se
crucial para tomar decisdes estratégicas de alto nivel (Ferreira et al., 2019). A identificacdo
de tendéncias, a compreensdo das relagfes entre diferentes variaveis e similaridades entre
nagcdes com abordagens sustentiveis com caracteristicas semelhantes sdo de grande valor na
compreensdo e prospeccao de cenarios quanto a promocao de agendas sustentaveis (Saini et
al., 2022).

Por intermédio de uma abordagem exploratoria, este estudo concentra-se na analise de
indicadores de sustentabilidade e socioeconémicos mediante técnicas de machine learning
ndo supervisionado. Sera utilizado um conjunto de dados abrangendo 145 paises, integrando
métricas socioecondmicas e ambientais, a fim de compreender as correlacBes entre variaveis e
realizar a clusterizacéo desses paises, identificando padrdes e agrupamentos com base em suas
abordagens e desempenhos em sustentabilidade.

O artigo se divide em quatro secGes. Estando contextualizado j& nesta secdo, a se¢do 2 se
dedica a exploracdo dos fundamentos tedricos e metodoldgicos que fornecem base a pesquisa
a ser realizada. A secdo 3 se dedica a aplicacdo das técnicas de machine learning néo
supervisionado para exploracdo das correlagbes entre varidveis e construcdo dos possiveis
clusters de paises com caracteristicas quantitativas similares. Por fim, a secdo 4 apresenta as

considerac0es finais do estudo, juntamente com as propostas de trabalhos futuros.

2. Material e métodos

Os modelos de machine learning ndo supervisionado oferecem um conjunto de técnicas
estatisticas voltadas para analise de dados que ndo estdo previamente rotulados, permitindo a
exploracdo e identificacdo de correlacBes e associacdes entre varidveis e observacoes
(Zaadnoordijk, Besold e Cusack, 2022). Essas abordagens sdo frequentemente empregadas
para descobrir padrGes em conjuntos de dados, revelando inter-relacbes que podem néo ser

prontamente perceptiveis em analises iniciais (Moreira et al., 2023).

Como mencionado em (Wang e Biljecki, 2022), esses modelos estatisticos desempenham um
papel crucial na analise preliminar de conjuntos de dados, auxiliando na compreensdo das
variaveis e suas correlagdes, especialmente no contexto da sustentabilidade (Ishikiriyama,
Miro e Gomes, 2015). Isso permite a observagéo da influéncia de variaveis e indicadores nos

desafios ambientais, sociais e econdémicos, sendo importante ressaltar que, embora as técnicas
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ndo supervisionadas oferecam uma exploragdo significativa dos dados, elas ndo permitem
inferéncias estatisticas completas sobre um conjunto de dados especifico, limitando-se a

analise do estado atual dos dados (Ferreira et al., 2019).

Adotando uma visdo mais abrangente, as técnicas nao supervisionadas, quando aplicadas a
dados quantitativos, tém a capacidade de reduzir a complexidade entre variaveis altamente
correlacionadas e de agrupar observacOes em diferentes classes (Kounta et al., 2022). Esta
ultima abordagem € a técnica especifica adotada neste estudo. Entre os principais modelos
utilizados estdo a Analise de Componentes Principais (Principal Component Analysis - PCA),
K-means, Andlise de Correspondéncia Multipla (Multiple Correspondence Analysis - ACM) e
outras abordagens estatisticas, contribuindo significativamente para a compreensdo e analise

de indicadores de sustentabilidade em um contexto global (Alloghani et al., 2020).

2.1. Clustering

As técnicas agrupamento, um dos principais modelos de machine learning néo
supervisionado, ttm como objetivo dividir um conjunto de dados em grupos ou clusters
baseados na similaridade entre os objetos ou pontos de dados (Moreira et al., 2022). Diversas
abordagens de agrupamento estdo disponiveis, cada uma com suas caracteristicas especificas.
Neste estudo em analise, focalizaremos a técnica estatistica conhecida como k-means, a qual

pressupde a definicdo prévia de n clusters (Alloghani et al., 2020).

O algoritmo k-means inicia-se selecionando aleatoriamente K centroides, um para cada
cluster. Em seguida, ele associa cada ponto de dados ao centroide mais préximo,
estabelecendo assim os primeiros clusters. Posteriormente, o algoritmo recalcula os centros de
cada cluster, determinando a média dos pontos pertencentes a esse cluster. Este processo de
retribuicdo dos pontos aos centroides mais proximos e recalculo dos centroides € repetido até

que ndo haja mais mudancas nos centroides (Ikotun et al., 2023).

Neste estudo em particular, a métrica utilizada para calcular a distancia entre os pontos de
dados e os centroides é a distancia Euclidiana, considerando a normalizacdo dos dados
quantitativos pelo Z-Score. E importante notar que o algoritmo k-means € iterativo e pode ser
sensivel a escolha inicial dos centroides (Faisal e Zamzami, 2020). Por essa razdo, € comum
executar o algoritmo vérias vezes com diferentes sele¢Ges iniciais dos centroides e escolher a
solucéo que melhor se adapte aos dados. A Figura 1 exemplifica uma caracteristica gréafica do

K-means.
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Figura 1 — Exemplo da técnica K-means

K-means
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Para auxiliar na determinacdo do namero ideal de clusters, sera empregada a técnica grafica
conhecida como método elbow (Cui, 2020), que busca identificar o ponto de inflexdo na
curva, representando o ponto onde o aumento no numero de clusters ndo resulta em uma

reducdo significativa na variancia.

2.2. Processo metodoldgico

O processo metodologico adotado para andlise, se integra por quatro etapas macro.
A primeira fase abrangera a integracdo de dois conjuntos de dados distintos. O primeiro
conjunto apresentard dados quantitativos referentes as informacdes econdmicas dos paises
(Casas e Cozzi, 2023). O segundo conjunto contera informacdes respectivas a indicadores de
sustentabilidade sob uma ¢6tica mundial (Sachs et al., 2023). Ressalta-se que dos dados
coletados referenciam-se a desempenhos obtidos sob uma gama de indicadores no ano de
2023, ndo representando referéncias passadas de longa data ou prospecgdes futuras.

Apbs a estruturacao e unificacdo das bases de dados, serdo analisadas um total de 19 variaveis
respectivas a 145 nacgdes, possibilitando assim dar-se inicio a avaliacdo mediante estatistica
descritiva. Este processo visa identificar os principais indicadores e suas distribuicdes
correspondentes para cada tipo de varidvel analisada. Em seguida, serd conduzida uma analise

de correlacdo de Pearson para esclarecer as variaveis mais influentes no contexto em questao.

Posteriormente, sera realizada a etapa de clusterizacdo utilizando a técnica estatistica K-
means. O emprego do gréafico de elbow auxiliara na determinagdo do nimero ideal de clusters
para a avaliacdo, sendo acompanhado por uma andlise de sensibilidade para diferentes
cenarios de agrupamentos a partir de diferentes valores de k. A Figura 2 apresenta 0 processo

metodoldgico adotado neste estudo.
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Figura 2 — Processo metodoldgico
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3. Estudo de caso

Conforme ja abordado anteriormente neste estudo, o conjunto de dados a ser analisado é
composto por 145 observacdes, representando uma nagdo cada, analisados sob a luz de um
conjunto de 19 variaveis, todas transcritas quantitativamente. Como apoio computacional,
utilizou-se da linguagem R e sua interface Estudio. Para uma compreensdo geral dos dados
distribuidos, a figura 3 nos expdem as relagdes quantitativas das variaveis. Na tabela 1, sdo

apresentados os significados de cada variavel em exploracéo.

Figura 3 — Resumo para dados quantitativos

Id-01 1d-02 Id-03 1d-04 Id-05 Id-06
Min. : 0.60 Min. ) 1 M™in. : 0.0 Min. :1.186e+09  Min. :52.80 Min. 19.740e+02
1st Qu.:27.60 1st Qu.: 7 1st Qu.:10.0 1st Qu.:1.479%e+10 1st Qu.:66.70 1st Qu.:4.068e+06
Median :42.05 Median : 25 Median :29.1 Median :5.374e+10 Median :74.40 Median :1.074e+07
Mean :41.70 Mean : 25292  Mean :28.8 Mean :5.882e+11 Mean 172.55  Mean :4.756e+07
3rd Qu.:58.10 3rd Qu.: 120 3rd Qu.:42.6 3rd Qu.:2.688e+11l 3rd Qu.:78.20 3rd Qu.:3.251e+07
Max. :82.60 Max. 13469299 Max. :98.3 Max. 12.143e+13 Max. :84.20 Max. :1.398e+09
1d-07 Id-08 Id-09 I1d-10 Id-11 Id-12 Id-13
Min. : 0.00 Min. 0.090 Min. : 0.00 Min. :19.80 Min. :12.95  Min. :10.60  Min. :38.68
1st Qu.:11.80 1st Qu.: 3.380 1st Qu.:60.46 1st Qu.:54.39 1st Qu.:51.83 1st Qu.:63.61 1st Qu.:56.01
median :15.45 Median : 5.110 Median :93.77 Median :61.06 Median :75.66 Median :85.22 Median :68.29
Mean :16.24  Mean : 6.643  Mean :77.10 Mean :160.05 Mean :69.76  Mean :77.11 Mean :67.48
3rd Qu.:20.70 3rd Qu.: 8.730 3rd Qu.:98.86 3rd Qu.:67.49 3rd Qu.:86.08 3rd Qu.:95.65 3rd Qu.:76.25
Max. $37.20 Max. :28.180 Max. $99.99 Max. :83.40 Max. s97,1% Max. :99.76 Max. 195.05
Id-14 Id-15 Id-16 Id-17 Id-18 Id-19
Min. :10.90  Mmin. :139.53  Min. :10.25  Min. : 0.00 Min. :13.82  Min. 137.72

1st Qu.:48.75 1st Qu.:66.62 1st Qu.:35.71 1st Qu.:39.74 1st Qu.:60.91 1st Qu.:67.94
Median :68.80 Median :73.77 Median :50.81 Median :63.76 Median :77.44 Median :83.70
Mean :62.08 Mean 172.31 Mean :54.25 Mean :58.89 Mean 172,47  Mean $79.30
3rd Qu.:74.42 3rd Qu.:79.71 3rd Qu.:75.52 3rd Qu.:80.51 3rd Qu.:86.29 3rd Qu.:93.59
Max. 199.55  Max. 193.38 Max. 197.58  Max. 199.59  Max. :199.05  Max. 198.81

Tabela 1 - Exemplo de tabela

Variaveis Indicador em representacdo
Identificagdo-01  Terras Agricolas
Identificacdo-02 Emissdes de CO2
Identificacdo-03  Area Florestal
Identificagdo-04 PIB
Identificacdo-05 Esperanca de vida
Identificacdo-06 Populacéo
Identificacdo-07 Receitas fiscais
Identificacdo-08 Taxa de desemprego
Identificacdo-09  Sem pobreza
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Identificacdo-10 Fome Zero

Identificacdo-11 Boa Salde e Bem-Estar

Identificagdo-12 Educacgdo de Qualidade

Identificacdo-13 Agua Limpa e Saneamento

Identificagdo-14  Energia limpa e acessivel

Identificagdo-15  Trabalho Decente e Crescimento Econdmico
Identificagdo-16 Industria, Inovacdo e Infraestrutura
Identificacdo-17 Reducdo das desigualdades

Identificacdo-18  Cidades e Comunidades Sustentaveis
Identificacdo -19  Consumo e Producéo Responsaveis

Analisando as distribuicdes de algumas principais variaveis, foi identificada uma divergéncia
entre as tendéncias das fungdes distributivas identificadas. Na figura 4, estdo expostas as
distribuicbes para as variaveis Area Florestal, PIB, Taxa de Desemprego, Educacdo de

Qualidade, Energia Acessivel e Limpa e Cidades e Comunidades Sustentaveis.

Figura 4 - Algumas distribui¢des quantitativas de seis variaveis.
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Analisando o primeiro gréfico, entende-se que menos de 70% dos paises da base de dados
possuem menos de 40% em areas verdes. Uma grande discrepancia € observada referente a
variavel PIB, onde poucos paises representam um alto valor neste indice econémico. J&
analisando os aspectos de desemprego, a grande maioria dos paises estabelecem-se abaixo dos
10%. Quanto ao nivel educacional, poucos paises representaram indicadores inferiores a 60%

de performance. Quanto aos dois Ultimos indicadores expostos, reconhece-se que as
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tendéncias sustentaveis dos Gltimos anos vém apresentando uma certa influéncia entre as
nacgdes, provendo uma tendéncia para desenvolvimento de energia limpa e construgdo de

cidades inteligentes.

Realizando uma normalizacdo dos dados, mediante a técnica z-score, obtém-se uma
distribuicdo normalizada em grafico boxplot, conforme exposto na figura 5. Entende-se que as
variaveis socioeconémicas (Id-01 — 1d-08), apresentam em alguns casos uma baixa
variabilidades e em outras parte uma alta variabilidades das observacfes. Ja as variaveis sob
aspectos sustentaveis (1d-09 — 1d-19), apresentam menor concentracéo entre os quartis e maior

variabilidade em todas as variaveis.

Figura 5 - A variabilidade dos dados diz respeito as dezenove variaveis por meio do grafico boxplot
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Finalizada a parte descritiva dos dados, o foco deste estudo se destina na compreensdo das
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principais correlacdes entre as varidveis. Neste cenario, mediante a realizacdo de uma analise
de correlacdo de Pearson entre as dezenove variaveis desta pesquisa, se observa algumas
tendéncias e em sua grande maioria, a auséncia de correlagdo entre variaveis socioecondmicas

e de sustentabilidade. A figura 6 apresenta as correlagdes identificadas.
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Figura 6 - Correlacdo de Pearson entre dezenove variaveis.
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Analisando a correlacdo de pearson construida, entende-se que, com base no conjunto de
dados, ndo hd uma grande influéncia de variaveis socioeconémicas quanto ao investimento e
inclinacdo para aspectos sustentabilidade. Em uma forma mais direta, ndo necessariamente
paises desenvolvidos estdo propensos a se tornarem sustentaveis mais rapido que paises
menos desenvolvidos. Observando a variavel Life Expectation (Id-05), foi a Unica que
apresentou alta correlagcdo com as variaveis de sustentabilidade, podendo assim ser um caso

especifico de investigagéo.

Desta forma, tendo as concentracbes de correlagdes apenas entre as variaveis de
sustentabilidade, este estudo removera as variaveis socioecondmicas, para que ndo seja
apresentada uma influéncia divergente da realidade necesséria, realizando assim a construgao

dos clusters apenas mediante as variaveis de sustentabilidade.

Tendo em consideracdo a implementacdo da técnica de clusterizacdo K-means, utilizou-se
como apoio a metodologia de Elbow, possibilitando a compreensdo de nimero favoravel de
clusters de forma a expor a divergéncia caracteristica entre varidveis. Mediante a técnica
gréafica, compreende-se que k=8 é o quantitativo favoravel de clusters, conforme exposto na
figura 7.
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Figura 7 - Correlacdo de Pearson entre dezenove variaveis
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Mesmo sendo indicado a construcdo de oito clusters, antes de avaliarmos k=8, iremos

observar o desenvolvimento dos agrupamentos para k=4 até k=7, conforme exposto na

Figura 8.
Figura 8 — Clusters para K=4, K=5, K=6, e K=7
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Analisando os agrupamentos gerados pelo modelo computacional, é observado que ja em k=4,
é construido um cluster com apenas 3 paises. Ja em k=5, é observada uma maior distribuicao
entre as nacles, entretanto, expondo dois paises no cluster 5, estando significativamente
afastado do centroide, onde esses mesmos dois paises sdo separados em clusters diferentes em

k=6 e unificados novamente em k=7, onde se tem uma maior separagéo entre as nacgoes. Para

k=8, o resultado é exposto na figura 9.
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Figura 9 — Clusters para K=8
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Quando analisado os clusters para k=8, é identificado a singularidade em alguns paises, como
no cluster 8, possuindo apenas 8 paises em seu agrupamento. O Conjunto 1, em azul a direita,
é representado por sua maioria por paises da Europa, muitos membros da OECD. J& o cluster
6 € representado por paises africanos. O ponto de relevancia é que caracteristicas de
sustentabilidade podem ser aproximadas por paises vizinhos, provendo caracteristicas de
desempenhos similares entre si para fins de indicadores sustentaveis. Para um melhor
detalhamento dos paises presentes em cada cluster construido, a tabela 2 expdem as

respectivas informacdes.

Tabela 2. Descrigéo dos paises pertencentes a cada cluster para k=8

Paises Cluster Paises Cluster Paises Cluster
Australia 1 Botsuana 3 Albania 7
Austria 1 Essuatini 3 Argélia 7
Canada 1 Gana 3 Bahrein 7
Croécia 1 Guatemala 3 Barbados 7
Chipre 1 Honduras 3 Belize 7
Dinamarca 1 india 3 Butdo 7
Estonia 1 Quénia 3 Bosnia € 7
Herzegovina
Finlandia 1 Namibia 3 Bulgaria 7
Franca 1 Nicaragua 3 Cuba 7
Alemanha 1 Filipinas 3 Repyb_llca 7
Dominicana
Grécia 1 Africa do Sul 3 El Salvador 7
Hungria 1 Bangladesh 4 Fiji 7
Israel 1 Camboja 4 Georgia 7
Italia 1 Gabéo 4 Guiana 7
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Japéo 1 Iraque 4 Indonésia 7
Letbnia 1 Mauriténia 4 Jordania 7
Lituania 1 Mongolia 4 Cazaquistdo 7

Luxemburgo 1 Myanmar 4 Kuaite 7
Malta 1 Nepal 4 Libano 7
Paises Baixos 1 Paquistdo 4 Mauricia 7
Nova Zelandia 1 Senegal 4 Moldavia 7
Noruega 1 Zambia 4 Montenegro 7
Poldnia 1 Bélgica 5 Marrocos 7
Portugal 1 Islandia 5 Macedonia do 7
Norte
Cingapura 1 Eslovénia 5 Ooméa 7
Emirados
Espanha 1 Arabes Unidos 5 Catar 7
Suécia 1 Angola 6 Roménia 7
. . Sérvia e
Suica 1 Benim 6 Montenegro 7
Reino Unido 1 Burquina Faso 6 Sri Lanka 7
Estados Unidos 1 Burundi 6 Suriname 7
Argentina 2 Camardes 6 Tajiquistdo 7
Arménia 2 Comores 6 Tailandia 7
Belarus 2 Djibuti 6 Trinidad e 7
Tobago

Bolivia 2 Etiopia 6 Tunisia 7

Brasil 2 Guiné 6 Turquemenistdo 7

Chile 2 Haiti 6

China 2 Lesoto 6 Uzbequistao 7

Colbmbia 2 Libéria 6 Viethame 7
Costa Rica 2 Madagéascar 6 Afeganistdo 8
Equador 2 Malawi 6 Azerbaijdo 8
Jamaica 2 Mali 6 Republica Centro- 8
Africana
Malésia 2 Mogambique 6 Chade 8
México 2 Niger 6 Maldivas 8
Panama 2 Nigéria 6 Papua-Nova 8
Guiné
Paraguai 2 Ruanda 6 Arébia Saudita 8

Peru 2 Serra Leoa 6 Somalia 8
Ucrania 2 Sud&o do Sul 6
Uruguai 2 Sudao 6

Tanzénia 6
Togo 6
Uganda 6
Zimbabue 6

Ressalta-se que o estudo em questdo ndo buscar por obter analises preditivas, mas sim,

compreender correlagbes entre varidveis de sustentabilidade frente a indicadores
socioeconémicos, tornando possivel o agrupamento mediante caracteristicas quantitativas
similares entre os paises de cada cluster construido, ndo possibilitando neste primeiro

momento alguma inferéncia estatistica.

Mediante a exploracdo realizada, paises com aspectos geograficos proximos e com
similaridades em desenvolvimento econdmico e tecnoldgico foram colocados em um mesmo
cluster, validando assim percepgdes de associagdes entre paises parceiros ou de caracteristicas

politicas e sociais similares, evidenciando uma percepcdo mediante modelagem estatistica.
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4. Concluséao

O objetivo primordial deste estudo consistiu em realizar uma anélise exploratéria dos dados
por meio da aplicacdo de técnicas de machine learning ndo supervisionado, visando
identificar correlagcdes e associacOes entre as diversas variaveis analisadas no contexto de
desenvolvimento de indicadores de sustentabilidade. Ao examinar uma base de dados
composta por 19 variaveis e 145 nagles, observou-se uma correlagdo limitada entre 0s
indicadores de sustentabilidade e os indices econdmicos e sociais. Essa constatacao foi crucial
para compreender que um pais com bons indices de sustentabilidade, ndo necessariamente é
rico ou com alto nivel de desenvolvimento tecnoldgico, da mesma forma que fica a percep¢édo
de que paises com alto desenvolvimento econémico, ndo possui, obrigatoriamente, bons

indices de avanco no aspecto sustentavel.

Posteriormente, explorou-se a formacdo de clusters utilizando a técnica estatistica K-means,
apoiada pelo gréfico de elbow para determinar o nimero ideal de clusters para o conjunto de
observacgdes. Os clusters obtidos refletem percepc¢des relacionadas ao contexto sustentavel,
agrupando nacdes com proximidades geograficas ou caracteristicas politicas e econdmicas
similares. Nesse contexto, pode-se concluir que este estudo foi conduzido de maneira
favoravel, revelando associacGes presentes no cenario do desenvolvimento e aprimoramento

de aspectos sustentaveis no mundo.

E importante ressaltar que esta analise se baseou em dados quantitativos restritos ao ano de
2023, ndo se considerando o desenvolvimento ao longo do tempo das décadas passadas, assim
como ndo busca fins preditivos para analise. As informacdes utilizadas refletem
caracteristicas numéricas mediante dados publicos, onde as técnicas de avaliacdo apresentadas
ndo incorporam aspectos de subjetividade dos autores do estudo. Para pesquisas futuras,
pretende-se empregar outras técnicas ndo supervisionadas, como analise fatorial, a fim de
reduzir a dimensionalidade das varidveis e potencialmente criar um ranking mediante analise
multicritério, possibilitando a ponderacdo e construcdo de pesos aos indicadores de
sustentabilidade em avaliagéo.
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