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RESUMO
Em 2016, a Agenda 2030 das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento Sustentavel foi

apresentada em um documento com 17 objetivos e 169 metas que deverdo ser cumpridas pelos
paises membros da ONU ao longo dos préximos 14 anos. Varios paises ja adotaram estratégias ou
politicas publicas com o intuito de cumprir as metas da agenda da ONU. O intuito deste projeto é
primeiramente identificar de que forma a Andlise Envoltéria de Dados (DEA), metodologia de Pes-
quisa Operacional, pode ser utilizada no processo de avaliacdo do desempenho relativo dos paises
no cumprimento dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel. Foram estudados diversos mode-
los da abordagem DEA. Apds a definicdo do modelo e dos pardmetros, o problema foi modelado
matematicamente e resolvido por um solver em linguagem de Programacdo Python.

PALAVRAS CHAVE. ODS, Pesquisa Operacional, Analise Envoltoria de Dados.

1. Introducao

A Pesquisa Operacional [Winston, 2004] se dedica a solucionar problemas em diversas
areas, através de métodos quantitativos eficientes de matemaética, computagao, teoria da probabi-
lidade ou estatistica; aplicados na resolugdo de problemas de tomada de decisdo. Estes métodos
nos permitem otimizar os processos e analisar eficiéncias, resultando na melhoria do controle e
cumprimento de metas.

A Andlise Envoltdria de Dados, em inglés Data Envelopment Analysis (DEA) [de Mello
et al., 2005], é uma ferramenta de tomada de decisdo multicritério, a qual mensura a eficiéncia de
unidades produtivas, as DMUs (do inglés Decision Making Units), através de modelos matematicos.
Essa avaliacdo € feita a partir da relacio dos recursos (inputs) e resultados obtidos (outputs).

Este projeto tem como objetivo sugerir uma forma de avaliar o desempenho dos paises em
relacdo ao cumprimento das metas dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) [ONU,
2015], sob uma 6tica comparativa da relagdo entre o consumo de recursos € a geracdo de resul-
tados. Inicialmente, serd realizada uma pesquisa sobre os ODS, através do estudo dos relatdrios,
documentos temadticos e seus indicadores, de modo a prover elementos que viabilizem o estudo
proposto. O desenvolvimento desbalanceado em mercados econdmicos crescentemente integrados
pode ter reflexos para todos os paises, resultando, por exemplo, em correntes migratdrias e escassez
de recursos naturais [Rafaeli, 2009]. Isto evidenciou a importancia do tema: desenvolvimento sus-
tentavel. Nos ODS, estabeleceu-se a importancia de cada nacao refletir a respeito de propostas para
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as solucdes de problemas sociais, econdomicos e ambientais. A proposta é que uma ferramenta ma-
temadtica quantitativa possa gerar alguma contribuicao possibilitando andlises e o desenvolvimento
de estudos mais avancados nesta temética, que assume um papel destacado na agenda politica dos
paises nos proximos anos. Destaca-se ainda o fato de que 6rgdos governamentais do Brasil ja vém
utilizado a mesma metodologia em outras aplica¢des [TCU, 2018].

2. Anilise Envoltéria de Dados

O primeiro modelo DEA, o CCR - Modelo dos Multiplicadores [Charnes et al., 1978],
serviu de base para a construcdo dos demais modelos. Para calcular a eficiéncia de cada DMU, o
modelo considera que estas unidades utilizam multiplos recursos (entradas) e produzem resultados
(saidas). Os parametros (informacgdes conhecidas) sdo: X : input i da k-ésima DMU e y;;, :
output j da k-ésima DMU [de Mello et al., 2005]. Neste modelo, as varidveis de decisdo, que re-
presentam a importancia das saidas e das entradas na obtengdo da eficiéncia, sdo definidas como:
v; : pesos dos inputs e u; : pesos dos outputs. Desta forma, podemos escrever a eficiéncia de de-
terminada DMU o, juntamente com as restricdes de acordo com o modelo matématico [de Mello
et al., 2005] orientado a Input, tendo como possibilidade a diminui¢do dos inputs (entradas) para
uma DMU ineficiente se tornar eficiente:

Maz Effo = u;yjo (1)
j=1

Zvi.xio =1 )

=1

Zuj,yjk — Zlelk < 0 Vk (3)

j=1 i=1

Vi, Uj >0 Vi,\V/j

Desta forma, para cada DMU, um problema de Programacao Linear [Winston, 2004] re-
presentado pelas equacdes (1), (2) e (3) deverd ser resolvido. Também é possivel considerar o
modelo matemdtico orientado a Output, tendo como possibilidade o aumento dos outputs (saidas)
para uma DMU ineficiente se tornar eficiente, com altera¢do na funcéo-objetivo (1) para Ef f, =
m e na restricdo (2) para Z;Zl Uj.Yjo = 1.

A partir do CCR, € possivel, com a adi¢do de mais uma varidvel, chegar no modelo deno-
minado BCC [de Mello et al., 2005]. Ao contrario do CCR, o qual trabalha com retorno constante
de escala, ou seja, qualquer variacao nos insumos inputs, leva a uma variagao proporcional nos pro-
dutos, outputs, o BCC trabalha com retorno variavel de escala, assim um aumento nos inputs, pode
ndo variar proporcionalmente os outputs.

Na primeira etapa da pesquisa, foram realizados estudos dos principais modelos que
compdem a metodologia DEA. Os modelos foram implementados em linguagem de programacao
Python em ambiente de desenvovimento Google Colab, importando o pacote ortools. O OR-
Tools [OR-Tools, 2019] é uma biblioteca de cddigo aberto utilizada para escrever os modelos de
otimizacdo. Apds a modelagem, utilizamos o solver GLOP para resolver o problema.

2.1. Sobre os ODS

Em 2015 foi aprovada pela Organizac¢do das Nacoes Unidas (ONU) a Agenda de 2030 so-
bre o desenvolvimento Sustentdvel' 2, que se refere a 17 Objetivos a serem alcancados pelos paises
signatdrios até o ano de 2030 para promover o desenvolvimento sustentdvel e uma sociedade mais

"https://brasil.un.org/pt-br/sdgs
https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/
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igualitdria e justa, assim como, produzindo um menor impacto ambiental. Existem 17 desafios,
entretanto, muitos deles s@o relacionados e possuem intersec¢des. Os desafios sdo: 1. Erradicacio
da pobreza; 2. Fome zero e agricultura sustentdvel; 3. Saide e bem-estar; 4. Educacdo e qualidade;
5. Igualdade de género; 6. Agua potdvel e saneamento; 7. Energia limpa e acessivel; 8. Trabalho
decente e crescimento econdmico; 9. Industria, inovacdo e infraestrutura; 10. Redugdo das desi-
gualdades; 11. Cidades e comunidades sustentdveis; 12. Consumo e producdo responsavel; 13.
Acdo contra a mudanga global do clima; 14. Vida na dgua; 15. Vida terrestre; 16. Paz, justica e
institui¢cdes eficazes; 17. Parcerias e meios de implementacao.

2.2. Sobre os Indicadores de Desenvolvimento

Para calcular a eficiéncia dos paises no cumprimento das ODSs da ONU serdo usados
indicadores de desenvolvimento presentes no banco de dados do site do Banco Mundial® que sio
discutidos abaixo.

* Pobreza e Desigualdade: Este grupo de indicadores é bastante importante e se relaciona
com os outros, pois a pobreza ndo é somente a falta de bens materiais, como também, a
mé alimentacdo, falta de educagdo, saneamento bésico, entre outros.

* Populagdo: Este grupo de indicadores possui dados relacionados a populacao, género, educacio,
trabalho, satide; sdo relevantes para medir a qualidade de vida das pessoas em geral, além de
ser importante para outros indicadores como calcular taxas per capta. Ha diversos indicado-
res de dindmica populacional, de educacao, trabalho, saide, género.

* Meio ambiente: Este grupo de indicadores estd relacionado a pegada ambiental deixada por
cada pais, seja na biodiveridade, na qualidade da 4gua ou no aquecimento global. Esse topico
€ muito relevante no ambito das ODSs pois a conservagao do meio ambiente € de fundamental
importancia para atingir um desenvolvimento sustentdvel.

* Economia: Esse grupo de indicadores também € extremamente relevante para entender o
crescimento do pais e do mundo economicamente, além de também estar relacionado a outros
fatores como crescimento ou erradicacdo da pobreza.

* Estado e Mercado: O mercado privado é de fundamental importancia para o crescimento
econdmico, geragdo de rendas e de emprego. Entretanto o governo deve regulmentar sua
atividade e providenciar servicos. Esse topico é muito relevante para muitas ODSs ligadas ao
setor econdmico e de trabalho.

* Interligacdes globais: Este ultimo grupo de indicadores e mede as interligacdes entre 0s
paises, como os fluxos econdmicos, o comércio entre paises € a movimentacao de pessoas.

Esses dados poderao ser relacionados as ODSs e dessa forma serd possivel analisar como
tém impacto na eficiéncia do cumprimento das mesmas por cada pais.

3. Selecao dos indicadores para DEA

No processo de selecio dos indicadores utilizados serd necessdrio muito cuidado com os
dados (inputs e outputs) e paises (DMUs) escolhidos, de forma que as comparacdes sejam reali-
zadas de forma justa e o método possa ser aplicado corretamente. Além disso, muitos paises nao
atualizaram as informagdes na base de dados, por isso, muitos estudos nao sdo vidveis, apesar de
parecerem interessantes na teoria. Além disso, devido a pandemia do COVID 19 e das implicagdes
desta como as necessidades de quarentena e o isolamento e distanciamento social, a coleta de dados
dos anos de 2020 e a atualizacio dos dados de 2019 foi prejudicada.

*https://datatopics.worldbank.org/world-development-indicators
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J4 em relacdo a selecdo das DMUs, estas serdo referentes aos paises signatarios. Entre-
tanto os paises estdo em diferentes estagios de desenvolvimentos e de riqueza e, conforme descrito
em [Dyson et al., 2001] as DMUs precisam ser homogéneas, por esse motivo ndo € indicado, ou
justo, compara-los todos juntos.

Para a sele¢@o dos indicadores foi realizada uma anélise inicial para definir quais grupos
de indicadores estariam relacionados a cada ODS. Neste primeiro estudo, o foco foi no ODS 4:
Educac@o equalidade. Quatro paises foram selecionados: Australia, Alemanha, Franca, Holanda,
Noruega e Suécia. E na comparacio, trés indicadores foram coletados, sendo dois inputs: Produto
Interno Bruto (GDP) e Gastos do governo com educacio; e um output: Matriculados no primério.
Este estudo permitiu andlises iniciais, validagcdo do modelo e visualizacdo grifica. Os paises seleci-
onados pertencem ao grupo de paises desenvolvidos (buscando a homogeneidade entre as DMUS)
e os dados selecionados sdo dados iniciais disponibilizados no site do Banco Mundial.

4. Apresentacao dos Resultados

O modelo DEA escolhido foi o CCR orientado a outputs. Isso porque nio faz sentido,
para este problema, sugerir para uma DMU ineficiente reduzir os inputs (Produto Interno Bruto
(GDP) e Gastos do governo com educagdo) para se tornar eficiente. Ao invés disso, propde-se
sugerir metas para aumento do oufput (Matriculados no primadrio), para que uma DMU ineficiente
se torne eficiente. A Tabela 1 apresenta as eficiéncias de cada DMU, para o caso de estudo.

Eficiéncia
Australia 96.95
Germany 100.00

France 90.71
Netherlands | 100.00
Norway 100.00
Sweden 100.00

Tabela 1: Eficiéncia de cada DMU.

Como pode ser analisado através da Tabela 1, as DMUSs Australia e France nao sio to-
talmente eficientes. Analisando a varidvel dual associada a restricdo de igualdade, verifica-se que,
para que se tornem eficientes, Australia deve aumentar seu output em 3% e France deve aumentar
seu output em 10%. Além disso, também € possivel obter os melhores benchmarks para cada uma
das DMUs ineficientes, isso também € feito analisando o valor das varidveis duais. O maior valor,
em modulo, das varidveis duais associadas as restricdes de desigualdade (conjunto de restri¢cdes
(3) do modelo), referentes a cada uma das DMUSs, indicam o benchmark de cada DMU ineficient
(para as DMU s eficientes, seus benchmarks seriam elas proprias). Para a Australia, o benchmark
€ Germany, com dual 0.824087 (contra 0.175229 para Netherlands). Para a France, o benchmark
€ Netherlands, com dual 0.593565 (contra 0.490830 para Germany). Esse fato pode ser melhor
observado graficamente (Figura 1).

Estudos com dois inputs € um output permitem a analise grafica da fronteira de efici€ncia.
O eixo das ordenadas apresenta a fragdo é’fﬁ;ﬁ e 0 eixo das abcissas apresenta a fragdo giﬁﬁ Essa
representacdo auxilia na identificacfo e na visualiza¢ao de quais DMUs fazem parte da fronteira de
eficiéncia, com eficiéncia igual a 100% e quais DMUs sdo ndo eficientes [de Mello et al., 2005].

Esse tipo de andlise € importante pois conseguimos validar o modelo e analisar quais sdo
os benchmarks das DMUs ineficientes. A reta entre as DMUs ineficientes até a origem do plano
de coordenadas permite encontrar qual o alvo da DMU ineficiente (interseccdo com a fronteira). O
grifico também pode confirmar os valores obtidos para as varidveis duais. Quanto maior o valor
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da varidvel dual, maior a importancia da DMU eficiente associada como referéncia para a DMU o
ineficiente e sob andlise.

1210 Alvos e Benchmarks

INPUE2 f Qutput

1 2 3 4

Inputl / Output

Figura 1: Alvos e benchmarks.

S. Conclusao
E importante ressaltar que os resultados obtidos através da DEA apresentam um indice.

Deste modo, o método nao aponta decisdes ou politicas para melhoria dos resultados das DMUs.
Os resultados devem ser analisados levando em consideragdo as caracteristicas de cada DMU, con-
siderando suas singularidades e pontos que podem afetar os niveis de eficiéncia. Destaca-se ainda,
a importancia da escolha correta de inputs e outputs e de como isto pode influenciar os niveis de
eficiéncia relativa das DMUs. Destaca-se também, que métodos quantitativos como este podem
auxiliar pesquisas nas mais diversas dreas.
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