LVl S B P O SIMPOSIO BRASILEIRO DE
PESQUISA OPERACIONAL
TRIRY] farfﬁlﬁﬁﬁﬁlfdh‘i P

> < J NOVEMBRO 2024
vesuals o alavasoals % 8

SV Al FORTALEZA | CEARA

Decifrando o Desenvolvimento Sustentavel: Analise Multicritério para
Ranking de Paises Integrada dos Indicadores Globais de Sustentabilidade

Miguel Angelo Lellis Moreira
Universidade Federal Fluminense - UFF
Niter6i, RJ 24210-346, Brasil
miguellellis@id.uff.br

Maria Teresa Pereira
Instituto Superior de Engenharia do Porto - ISEP
Porto, 4200-072, Portugal
mtp@isep.ipp.pt

Igor Pinheiro de Araujo Costa
Universidade Federal Fluminense - UFF
Niteréi, RJ 24210-346, Brasil
costa_igor@id.uff.br

Carlos Francisco Simdes Gomes
Universidade Federal Fluminense - UFF
Niter6i, RJ 24210-346, Brasil
cfsgl@bol.com.br

Marcos dos Santos
Instituto Militar de Engenharia - IME
Urca, RJ 22290-270, Brasil
marcosdossantos@ime.eb.br

RESUMO

Este estudo aborda a complexa dindmica do desenvolvimento sustentavel global,
enfatizando a necessidade de uma avaliagdo meticulosa dos indicadores de sustentabilidade em 159
paises. Utilizando o método multicritério AHP-Gaussiano e andlise estatistica descritiva e
exploratoria, a pesquisa quantifica o desempenho dos paises em 18 indicadores criticos, integrando
aspectos econdmicos, sociais e ambientais. A metodologia aplicada permitiu a constru¢éo de um
ranking comparativo, destacando a superioridade de na¢des com politicas ambientais robustas,
como 0s paises ndrdicos, em contraste com os desafios enfrentados pelos paises em
desenvolvimento, que mostram pontuagdes inferiores devido a politicas menos integradas. Os
resultados indicam a eficacia do AHP-Gaussiano na identificacdo de lideres e retardatarios em
sustentabilidade, servindo como ferramenta para a orientagdo e construcao de politicas publicas
mais informadas. Futuras investigagdes podem enriquecer essas analises através de estudos
longitudinais, ampliando a compreensdo das trajetorias de desenvolvimento sustentavel ao longo
do tempo.

PALAVRAS CHAVE. Sustentabilidade Global, Apoio Multicritério a Deciséo,
Método AHP-Gaussiano.
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ABSTRACT

This study addresses the complex dynamics of global sustainable development,
emphasizing the need for a meticulous assessment of sustainability indicators in 159 countries.
Using the Gaussian AHP multi-criteria method and descriptive and exploratory statistical analysis,
the research quantifies countries' performance in 18 critical indicators, integrating economic,
social, and environmental aspects. The methodology applied allowed the construction of a
comparative ranking, highlighting the superiority of nations with robust environmental policies,
such as the Nordic countries, in contrast to the challenges faced by developing countries, which
show lower scores due to less integrated policies. The results indicate the effectiveness of the
Gaussian AHP in identifying leaders and laggards in sustainability, serving as a tool for guiding
and building more informed public policies. Future investigations can enrich these analyses
through longitudinal studies, expanding the understanding of sustainable development trajectories.

KEYWORDS. Global Sustainability. Multi-Criteria Decision Aid. Gaussian AHP Method.
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1. Introducéo

A gestéo da sustentabilidade envolve um intrincado equilibrio entre fatores ambientais,
sociais e econémicos, colocando em destaque a necessidade de abordagens holisticas na analise de
politicas e préaticas [Orieno et al., 2024]. Nesse contexto, decisdes informadas sdo necessarias,
desde que a sustentabilidade de recursos naturais e o desenvolvimento equitativo dependem de
intervencgdes estratégicas baseadas em avaliagdes robustas e dados precisos. A interacdo entre
diversos indicadores exige o uso de metodologias analiticas sofisticadas, proporcionando aos
responsaveis pela formulacéo de politicas globais e locais antever as ramificacfes de suas escolhas
em multiplas escalas [Walzberg et al., 2021].

A adocdo de uma abordagem estratégica quanto aos indicadores de sustentabilidade se
mostra aliada aos governos, para que estes antecipem tendéncias e adaptem suas politicas em tempo
habil. Ao se debrucarem sobre esses indicadores, paises ao redor do mundo conseguem ndo apenas
mapear progressos e desafios existentes, mas também projetar cenarios futuros e desenvolver
estratégias proativas [Nash et al., 2020]. Neste cenario, integralizando a analise de dados e
monitoramento dos indicadores de desempenho aos processos de tomada de decisédo de alto nivel,
os lideres podem justificar suas escolhas politicas perante a comunidade internacional e a
populacéo local, garantindo transparéncia e apoio publico [Settembre-Blundo et al., 2021].

No que tange o monitoramento e uso dos indicadores como apoio a decisdo, o uso de
metodologias e ferramentas de cunho estatistico, matematico e computacional para analise de
dados, se demonstra um processo crucial para a tomada de decisdo informada [Sarker, 2021].
Mediante a implementacdo de modelos axiomaticos como analise de correlacdo, regresséo e
técnicas de andlise multicritério, os formuladores de politicas podem decifrar complexas
interdependéncias entre os indicadores e entender melhor os impactos de suas decisdes [Saura,
2021]. Dada abordagem estatistica e matematica ndo s6 amplifica a precisdo das analises, mas
também fornece uma base quantitativa sélida para a avaliagdo de politicas, minimizando
ambiguidades e subjetividades no processo decisorio [Peters et al., 2020].

A necessidade de analisar os indicadores de sustentabilidade sob uma perspectiva global
é essencial para compreender o posicionamento de um pais no contexto do desenvolvimento
sustentavel mundial. Esta visdo abrangente permite que 0s governos avaliem ndo apenas o
desempenho interno, mas também facam comparac@es internacionais significativas, identificando
pontos fortes e areas para melhoria em relacdo a seus pares globais [Arora-Jonsson, 2023]. Tal
analise é crucial para estabelecer benchmarks realistas e aspiracionais e para incentivar uma
competicdo saudavel entre nagdes, visando aprimorar praticas sustentaveis. Ao entender onde um
pais se encontra em uma escala global, os formuladores de politicas podem direcionar recursos e
estratégias de maneira mais efetiva, tendo assim o seguinte questionamento: Como viabilizar uma
analise para esclarecer o posicionamento de uma nacdo na vanguarda do desenvolvimento
sustentavel global?

Neste cenario, a Pesquisa Operacional (PO), em forma de ciéncia, desempenha um papel
fundamental no que tange fornecer técnicas de avancadas de analise no processo de tomada de
decisdo e avaliagdo quantitativa dos indicadores globais de sustentabilidade (Kurniawati e
Cakravastia, 2023]. Em especifico, os modelos de Apoio Multicritério a Decisdo (AMD), oriundos
da PO, integrados a modelos estatisticos, favorecem uma analise abrangente que considere
maultiplos critérios simultaneamente. Essas técnicas permitem a incorporacgdo de diversas variaveis,
cada uma refletindo diferentes aspectos da sustentabilidade, como impactos ambientais, sociais e
econdmicos, tornando possivel a observagdo quantitativa das varidveis no que tange a compreensao
detalhada do desempenho de uma nacdo em comparacdo com Seus pares, mas também
identificando &reas estratégicas para intervencdo e melhoria, potencializando a posi¢do de uma
nacdo no cendrio global da sustentabilidade [Tia et al., 2023].

Neste estudo, sera proposto uma avaliacao sistematica de um conjunto de 159 paises sob
a luz de 18 indicadores de sustentabilidade. Como apoio metodolégico seréa realizado uma analise
exploratdria das varidveis mediante estatistica descritiva, sendo combinada com a implementacdo
do método AHP-Gaussiano para a construcdo de uma ordenacdo dos paises frente aos seus
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desempenhos individuais em cada indicador de sustentabilidade, assim como performar um indice
composto que reflita a performance sustentavel global de cada pais. Desta forma, dado processo
metodoldgico busca por contribuir com a literatura existente, favorecendo uma sistematica de
comparagdo entre nacdes, mas também servindo como uma ferramenta para formuladores de
politicas, incentivando a adocao de estratégias mais favoraveis no que tange o alcance dos objetivos
associados ao desenvolvimento sustentavel.

O estudo em discussdo é estruturado dentro de quatro sec¢fes. Estando a Secdo 1
apresentando a contextualizacdo do estudo, a Secdo 2 se dedica a explorar aspectos de referencial
bibliografico e proposta metodolégica integrando andlise estatistica exploratdria e modelagem
multicritério para avaliacdo das variaveis de sustentabilidade e dos paises com base nos seus
respectivos indices de desenvolvimento. Na Secdo 3 sera exposta uma descricdo da situacdo
problematicas e das varidveis utilizadas como base de avaliacdo, proporcionando na sequéncia o
estudo exploratorio das variaveis e aplicacdo multicritério pelo método AHP-Gaussiano. Por fim,
a Secdo 4 se dedica apresentacao das consideragdes finais e propostas de trabalhos futuros.

2. Material e Métodos

A tomada de decis@o em ambientes complexos requer uma abordagem multidimensional
gue transcenda o0s aspectos técnicos e subjetivos em uma abordagem estruturada para
direcionamento estratégico [Bayanati et al., 2022]. E imperativo incorporar variaveis
socioecondmicas, ambientais e normativas para fundamentar as escolhas estratégicas de forma
sustentavel. Assim, esses ambientes demandam a adogdo de metodologias analiticas robustas e
adaptaveis, capazes de manejar a diversidade e a interdependéncia destes fatores criticos. Tais
metodologias permitem uma avaliacdo holistica que apoia a sustentabilidade e resiliéncia
organizacional em decisdes de longo alcance [Aziz et al., 2023].

O direcionamento estratégico sob a Otica sustentavel se apresenta como crucial no
contexto da agenda global, harmonizando o progresso econémico com a protecdo ambiental e a
equidade social. Essas decisdes devem refletir uma integracdo de politicas que atendam as
necessidades presentes sem comprometer a capacidade das futuras geragdes [Kutty et al., 2020].
Desta forma, o desenvolvimento de politicas sustentaveis se torna desafiador no que tange a
implementacdo de estratégias alinhadas sob a luz dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
praticados pela Organizacao das Nagdes Unidas [Hossin et al., 2023].

A adocéo de abordagens sistémicas e baseadas em evidéncias cientificas para avaliar e
priorizar acdes é fundamental, sendo imprescindivel que tais decisdes sejam direcionadas com uma
visdo holistica, considerando os multiplos impactos em todas as dimensfes da sustentabilidade
[Serafini et al., 2022]. Portanto, a eficacia na tomada de decisdo sustentavel requer uma
colaboragdo transnacional e a participacdo de multiplos stakeholders, visando a coeréncia e a
integracdo de esforgos em escala global. Neste contexto, a sustentabilidade torna-se um filtro
critico através do qual as decisdes sdo avaliadas, considerando os resultados imediatos e os
impactos de longo prazo nos aspectos ambientais, sociais e econdmicos [Torkayesh et al., 2022].

Considerando a complexidade intrinseca aos problemas no ambito da sustentabilidade e
a necessidade de gerar consenso entre 0s entes participantes no processo de analise e tomada de
decisdo, é imprescindivel que as aces sejam avaliadas e direcionadas de maneira estruturada,
transparente e confidvel [Jacques et al., 2024]. Nesse cenario, os modelos multicritério se
demonstram favoraveis para o atendimento dessas demandas, operando como suporte essencial aos
processos decisdrios em questdo. Esses modelos permitem a integracdo de multiplas perspectivas
e critérios, facilitando a deliberacéo e a escolha informada, corroborando na implementacéo de
politicas e praticas sustentaveis em escala global [Cinelli, Coles e Kirwan, 2014].

A integracdo de modelagens multicritério, no que tange a avaliacdo de desempenhos dos
indicadores de sustentabilidade, proporciona o direcionamento estratégico de uma nag&o,
viabilizando a identificacdo de areas prioritarias e alocacdo recursos de maneira 6tima, alinhando
acOes com as metas de desenvolvimento sustentavel. O emprego de técnicas de modelagem
multicritério, é viabilizado a quantificacdo de desempenhos em variados aspectos da
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sustentabilidade, como ambiental, econémico e social, corroborando para uma visao integrada e
balanceada [Colapinto et al., 2020].

Dada abordagem também auxilia na exposicao de interdependéncias e trade-offs entre os
diferentes indicadores, permitindo que decisdes sejam tomadas com uma compreensao mais
profunda dos impactos de cada escolha. Além disso, ao monitorar 0 progresso e ajustar estratégias
de acordo com andlises quantitativas e qualitativas, se possibilita a paises e cidades gerenciar suas
escolhas de maneira mais dindmica e informada aos desafios globais, promovendo uma gestéo
sustentavel e adaptativa de seus recursos e politicas [Singh, Upadhyay e Powar, 2022].

2.1 Proposta Metodoldgica

O modelo metodol6gico em proposicdo traz a integracdo de analise exploratéria
estatistica junto a metodologia multicritério, proporcionando em um primeiro momento a andlise
dos indicadores de sustentabilidade de forma individual e correlacionada, possibilitando a
combinagdo dos respectivos desempenhos para construgdo de uma performance global de uma
alternativa frente as demais do conjunto estabelecido. No cenario em avaliagdo, sera considerado
a avaliacdo de 159 paises sob a luz de 18 indicadores de sustentabilidade [Islam, 2023].

Considerando o tratamento dos dados captados, utiliza-se para estruturacéo da avaliacdo
17 indicadores de sustentabilidades obtidos no ano de 2023, sendo adicionado um indicador de
desempenho macro com base no avango percentual de desempenho de cada pais dos anos 2000 até
2023. Estando a conjunto de dados estruturado, se inicial uma analise por estatistica descritiva em
prol de compreender as distribui¢des presentes nas varidveis de maior relevancia, buscando a
percepcdo de relagdo entre estas. De forma complementar serd performado uma correlagdo de
Pearson para observacdo de relagdo positiva ou negativa entre as variaveis presentes no modelo.

Apos o estudo individual das varidveis, o0 método AHP-Gaussiano serd implementado
avaliando o conjunto de nages frente aos critérios estabelecidos, sendo estes representantes dos
indicadores de sustentabilidade. O modelo multicritério aplicado proporcionara o esclarecimento
dos pesos dos indicadores frente a sua variabilidade assim como viabilizar a construgdo de um
ranking global dos paises no que tange o desenvolvimento sustentavel global.

Para um melhor detalhamento da proposta metodolégica, a Figura 1 traz uma estrutura
grafica representante das analises e implementagdo multicritério ao conjunto de dados em
discussdo. Dado processo metodologico se torna favoravel para entender como diferentes nagdes
se posicionam em relagdo a praticas sustentaveis e permite uma analise comparativa que pode
influenciar decisdes politicas e estratégicas locais e globais.
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Figura 1 — Proposta metodoldgica de avaliagdo
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2.2 Método AHP-Gaussiano

O método AHP-Gaussiano é apresentado como uma variagdo do método AHP [Saaty,
1986], quando este é considerado para dados de natureza quantitativa, sendo observacGes métricas
ja em sua origem. O modelo axiomatico em questdo, foi proposto por Santos, Costa and Gomes
[2021], em prol de viabilizar a construgdo dos mesos mediante a variancia obtida entre o0s
desempenhos das varidveis nos critérios de avaliacdo [Costa et al. 2021].

Baseado em sua modelagem matematica, considera-se um conjunto de alternativas A,
onde a;; € A,i..n, e um conjunto de critério C, onde ¢; € C,j...k. Para cada c; deve ser
considerado a monotonicidade do critério. No gque tange aos indices, i representa a posi¢do da
alternativa sob um total de n alternativas no conjunto, de forma similar, j representa a posi¢éo do
critério dentro do conjunto de elementos formado por k critérios. Neste cenario, utiliza-se a
Equagéo (1) para maximizacdo e (2) para minimizagéo, e na sequéncia normalizacéo por (3).

Xij = Zl a0 -V Maxc; @

Xij = Ziau VMlnC] 2
Xij

Xij = Z?:i]xij (3)

Considerando o processo de normalizacdo dos valores de x;;, 0 processo € sequenciado
para a obtengéo da média x, nos critérios e dos valores respectivos aos desvios padrdes o;. Obtidos
os valores, realiza-se a construcdo do fator gaussiano respectivo a cada critério, conforme exposto
na Equacao (4).

Ji

9 =% (4)

X
Por fim, obtém-se 0s pesos nos critérios e realiza-se 0 processo de agregacdo das

alternativas, possibilitando a construgdo dos desempenhos globais das varidveis, conforme exposto
pelas equacdes (5) e (6), respectivamente.

=95
Wi X4gj ©)
a; =2Wj Xij (6)

Com os desempenhos globais, é possibilitado & ordenacao das alternativas considerando
a variavel de maior pontuagdo como a mais favoravel, e a de menor pontuacdo como a menos
favoravel ao processo decisério. No cenéario de avaliacao de paises no ambito do desenvolvimento
sustentavel, a andlise se baseia em construir uma ordenacdo das nagdes de destaque mundial no
gue diz a respeito o desenvolvimento dos indicadores de sustentabilidade.

3. Estudo de Caso

Tendo como base de reflexdo os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel [Islam,
2023], o estudo de caso apresenta a avaliacdo de um conjunto de 159 paises frente a analise de 18
indicadores de desempenho. Estas variaveis apresentam um reflexo integrado do desenvolvimento
sustentavel de cada nacgdo, baseados em desenvolvimento econdmico, social e de meio-ambiente.
Para o0 processo de avaliacdo, se utilizou da linguagem R para procedimentos estatisticos e do
software online Gaussian AHP [Moreira, Santos e Gomes, 2021] para implementacdo do modelo
multicritério.

Os 18 critérios analisados representam variaveis de importancia global no que tange a
representatividade quantitativa de quanto um pais esté evoluindo frente a cada tipo diferente de
indicador, na sequéncia é realizada a descri¢do de cada indicador a ser analisado, sendo eles:
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= Desenvolvimento Sustentdvel Temporal (Time_inc): Varidvel que reflete o indice de
crescimento global de uma nagéo sob aspectos de sustentabilidade, considerando os anos entre
2000 e 2023;

= Erradicacdo da Pobreza (Ind_1): Avalia os esforcos para erradicar a pobreza em todas as suas
formas e em todos os lugares;

= Fome Zero (Ind_2): Mede o progresso em direcdo a um mundo sem fome, melhorando a
nutri¢cdo e promovendo a agricultura sustentavel;

= Salde e Bem-estar (Ind_3): Refere-se a garantia de uma vida saudavel e promoc¢édo do bem-
estar para todos em todas as idades;

= Educacdo (Ind_4): Enfoca a obtencdo de uma educacdo de gqualidade inclusiva e equitativa, e a
promocdo de oportunidades de aprendizagem ao longo da vida para todos;

= |gualdade de Género (Ind_5): Visa alcancar a igualdade de género e empoderar todas as
mulheres e meninas;

= Agua Limpa e Saneamento (Ind_6): Concentra-se em garantir a disponibilidade e gestdo
sustentavel da agua e saneamento para todos;

= Energia Acessivel e Limpa (Ind_7): Aborda o acesso a energia acessivel, confidvel, sustentavel
e moderna para todos;

= Trabalho Digno e Crescimento Econdmico (Ind_8): Promove o crescimento econdmico
sustentavel, inclusivo e sustentavel, emprego pleno e produtivo e trabalho decente para todos;

= Indistria, Inovacdo e Infraestrutura (Ind_9): Constréi infraestrutura resiliente, promove a
industrializacéo inclusiva e sustentavel, e fomenta a inovacao;

= Desigualdades Reduzidas (Ind_10): Visa reduzir a desigualdade dentro de e entre os paises;

= Cidades e Comunidades Sustentaveis (Ind_11): Torna as cidades e 0s assentamentos humanos
inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis;

= Consumo e Producdo Responsavel (Ind_12): Assegura padrdes de consumo e producgdo
sustentaveis;

= Acdo Climatica (Ind_13): Toma medidas urgentes para combater a mudanca climética e seus
impactos.

= Vida Abaixo da Agua (Ind_14): Conserva e utiliza de maneira sustentavel os oceanos, 0s mares
e 0S recursos marinhos para o desenvolvimento sustentavel;

= Vida na Terra (Ind_15): Protege, restaura e promove 0 uso sustentavel dos ecossistemas
terrestres, gerencia as florestas de forma sustentavel, combate a desertificacdo, e interrompe e
reverte a degradacao da terra e a perda de biodiversidade;

= Paz, Justica e Instituicdes Fortes (Ind_16): Promove sociedades pacificas e inclusivas para o
desenvolvimento sustentavel, fornece acesso a justica para todos e constrai instituicdes eficazes,
responsaveis e inclusivas em todos os niveis;

= Parcerias para 0s Objetivos Globais (Ind_17): Refor¢a os meios de implementacéo e revitaliza
a parceria global para o desenvolvimento sustentavel.

3.1. Analise Exploratéria dos Dados

Iniciando o processo de analise exploratdria dos dados, se observou divergéncia quanto
as funcoes de distribuicGes respectivas a cada variavel do cenario em avaliacdo. A Figura 2 ilustra
o0s padroes de distribui¢do para variaveis de desenvolvimento sustentivel temporal, salide e bem-
estar, educagdo, Energia acessivel e limpa, desigualdades reduzidas, e acdo climéatica. Esses
padrdes proporcionam a identificacdo de possiveis desafios especificos e oportunidades para
intervencgdes direcionadas em cada area.
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Figura 2 — Distribui¢Bes de um conjunto parcial das variaveis de sustentabilidade

De forma analoga, agora considerando os valores quantitativos normalizados mediante a
técnica estatistica de z-score, onde se normaliza os valores de um conjunto de dados tendo a média
destes valores como zero, a Figura 3 demonstra a variabilidade das variaveis analisadas via boxplot,
expondo assim o ponto de 1% quartil, mediana e 3° quartil dos valores quantitativos. Observa-se que
algumas varidveis tendem a trazer uma distribuicdo normal, entretanto, ndo sendo valido para
todas, sendo favoravel observar a correlagdo destas.

« : — —_ ;
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Ind_2 Ind_3 Ind4 Ind5 Ind6 Ind7 Ind8 Ind_9 Ind_10 Ind_11 Ind_12 Ind_13 Ind_14 Ind_15 Ind_16 Ind_17

Time_inc  Ind_1
Figura 3 — Boxplot de variabilidade das varidveis de sustentabilidade

Havendo a necessidade de exploracdo das correlagdes entre as variaveis, foi efetivado
entdo uma correlacéo de Pearson das varidveis, conforme demonstrado na Figura 4 mediante mapa
de calor. Mediante a técnica em questdo, se possibilitou esclarecer a relacdo quantitativa entre as
18 variaveis do modelo de avaliacao.

Quando analisado a primeira varidvel, destinada ao crescimento temporal dos indices de
sustentabilidade, se observa uma auséncia de alta correlacdo com as variaveis, seja em carater
positivo ou negativo. Desta forma, pode-se dizer que este aspecto reflete que o desempenho global
se constréi ndo apenas sendo destaque em uma Unica variavel, as tendo desempenhos equilibrados
entre todas do conjunto. Outro ponto de interesse se reflete entre as varidveis de consumo e
producdo responsavel (Ind_12) e acdo climatica (Ind_13), expondo alta correlacGes entre si, porém,
refletindo correlacdes negativas com as demais do conjunto. Analisando as demais variaveis do
conjunto, indices medianos e altos de correlagbes séo identificados, explorando que o
desenvolvimento de um indicador pode corroborar na melhora de performance de outras variaveis.
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Figura 4 — Mapa de calor referente a correlacdo das variaveis de sustentabilidade
3.2. Anélise Multicritério

Realizada a exploragdo parcial dos dados, mediante técnicas estatisticas, torna-se
possivel aimplementagdo do método AHP-Gaussiano para a construgdo do ranking de desempenho
dos paises em conformidade aos critérios de avaliagdo. Neste cenario, mediante a variabilidade dos
indices de desempenhos particulares, se possibilita a construcao dos fatores gaussianos e pesos dos
critérios, seguindo a estrutura axiomatica proposta pelo modelo em implementacdo. A Tabela 1
apresentam o desvio padrdo, fator gaussiano e peso de cada critério analisado.

Tabela 1 — Construcdo das métricas de avaliacdo pelo método AHP-Gaussiano

Varidveis Desvio Padrdo Fator Gaussiano Peso
Desenvolvimento Sustentavel Temporal 0,0031 0,5240 0,0901
Erradicacdo da Pobreza 0,0031 0,5267 0,0906
Fome Zero 0,0011 0,1802 0,0310
Salde e Bem-estar 0,0017 0,2880 0,0495
Educacdo 0,0018 0,2985 0,0513
Igualdade de Género 0,0015 0,2561 0,0440
Agua Limpa e Saneamento 0,0013 0,2168 0,0373
Energia Acessivel e Limpa 0,0019 0,3271 0,0562
Trabalho Digno e Crescimento Econdmico 0,0009 0,1454 0,0250
Industria, Inovacao e Infraestrutura 0,0030 0,5087 0,0874
Desigualdades Reduzidas 0,0034 0,5695 0,0979
Cidades e Comunidades Sustentaveis 0,0015 0,2466 0,0424
Consumo e Producéo Responsavel 0,0012 0,1998 0,0344
Acéo Climatica 0,0015 0,2555 0,0439
Vida Abaixo da Agua 0,0036 0,6016 0,1034
Vida na Terra 0,0013 0,2133 0,0367
Paz, Justica e Instituicfes Fortes 0,0015 0,2483 0,0427
Parcerias para 0s Objetivos Globais 0,0012 0,2107 0,0362

Analisando a Tabela 1, com base nas métricas construidas, a maior variabilidade é
identificada nas variaveis de Desenvolvimento Sustentavel Temporal, Erradicacdo da Pobreza,
Desigualdades Reduzidas, e Vida Abaixo da Agua. Neste cenario, dadas variaveis representam
maiores influéncias frente as demais, ndo apresentando uma percepcao subjetiva, mas considerando
fatores quantitativos de variabilidade para avaliagdo dos desempenhos individuais dos paises.
Ressalta-se que dada técnica busca por favorecer variaveis que consigam melhor expor a diferenca
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entre as alternativas de um processo de avaliacdo, favorecendo assim os critérios que apresentam
maior variabilidade entre os desempenhos locais das alternativas.

Tendo em posse dos pesos dos critérios, 0 processo de ponderagdo é proporcionado e
entdo viabilizado a funcdo de agregacdo e construcdo do ranking dos paises, mediante suas
respectivas utilidades. A Tabela 2 expdem a ordenacgéo global dos paises.

Tabela 2 — Ranking de paises mediante 0 método AHP-Gaussiano

Paises Utilidades Paises Utilidades Paises Utilidades
Finlandia 0,800 Peru 0,654 Guiné 0,542
Estonia 0,794 Argentina 0,652 Bolivia 0,542
Dinamarca 0,785 Republica Eslovaca 0,652 Honduras 0,541
Croécia 0,775 Suica 0,651 Paraguai 0,541
Alemanha 0,774 El Salvador 0,651 Nigéria 0,537
Suécia 0,768 Moldavia 0,650 Gana 0,536
Polénia 0,764 Montenegro 0,649 Oma 0,532
Noruega 0,758 Libano 0,646 Cingapura 0,524
Franca 0,758 Luxemburgo 0,644 Mongolia 0,522
Eslovénia 0,758 Hungria 0,640 Tanzénia 0,521
Letbnia 0,749 Bangladesh 0,639 Benim 0,515
Bélgica 0,746 Brasil 0,637 Guiana 0,513
Irlanda 0,745 Equador 0,631 Belize 0,513
Reino Unido 0,742 Nova Zelandia 0,630 Togo 0,512
Roménia 0,741 Butéo 0,629 Cuba 0,511
Espanha 0,737 Azerbaijéo 0,629 Mali 0,510
Portugal 0,736 Meéxico 0,629 Ruanda 0,508
Grécia 0,736 Senegal 0,629 Suriname 0,508
Emirados Arabes Unidos 0,730 Sérvia e Montenegro 0,628 Camaroes 0,507
Islandia 0,726 Ucrania 0,627 Guatemala 0,503
Italia 0,725 Mauritania 0,625 Djibuti 0,499
Lituania 0,723 Costa do Marfim 0,624 Venezuela 0,497
Paises Baixos 0,718 Sri Lanka 0,624 Trinidad e Tobago 0,494
Canada 0,718 Egito 0,623 Libéria 0,493
Coreia do Sul 0,715 Belarus 0,623 Barbados 0,488
Japéo 0,710 india 0,623 Botsuana 0,483
Malta 0,710 Costa Rica 0,622 Mogambique 0,477
Australia 0,709 Cabo Verde 0,621 Etidpia 0,475
Uruguai 0,698 Gabéo 0,617 Brunei Darussalam 0,475
Chile 0,694 Nepal 0,617 Congo 0,472
Tailandia 0,693 Filipinas 0,613 Suddo 0,467
Estados Unidos 0,690 Arébia Saudita 0,607 Essuatini 0,460
Bosnia e Herzegovina 0,687 Colémbia 0,601 Bahrein 0,460
Republica Tcheca 0,685  Republicado Quirguistdo 0,600 Madagascar 0,459
Marrocos 0,683 Arménia 0,599 Comores 0,456
Maldivas 0,683 Panama 0,595 Bahamas 0,454
Republica Dominicana 0,682 Cazaquistdo 0,589 Haiti 0,453
Fiji 0,682 Mauricia 0,588 Kuaite 0,444
Georgia 0,680 Sao Tomé e Principe 0,588 Oceénia 0,434
Russia 0,679 Gambia 0,587 Turquemenistéo 0,431
Chipre 0,678 Quénia 0,584 Uganda 0,431
Tunisia 0,675 Jamaica 0,582 Somélia 0,430
Vietnam 0,674 Namibia 0,579 Lesoto 0,427
Austria 0,670 Uzbequist&o 0,575 Nova Guiné 0,426
Albania 0,669 Myanmar 0,573 Angola 0,417
Israel 0,667 Nicaragua 0,572 Niger 0,412
China 0,666 Paquistdo 0,569 Siria 0,412
Bulgaria 0,663 Iraque 0,568 Burundi 0,411
Argélia 0,660 Serra Leoa 0,563 Afeganistdo 0,386
Indonésia 0,660 Catar 0,558 Zambia 0,383
Malasia 0,657 Tajiquistdo 0,556 Zimbéabue 0,376
Ird 0,657 Africa do Sul 0,549 Chade 0,362
Jordania 0,656 Camboja 0,549 Sudao do Sul 0,229
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Considerando os resultados obtidos, se observa um padrdo distintivo em relacdo ao
desempenho dos paises no indice de sustentabilidade. Paises nérdicos e algumas nag¢Ges europeias,
como Finlandia, Estdnia, Dinamarca, Alemanha e Suécia, lideram o ranking, destacando-se com
altas pontuac@es. Estes paises sdo conhecidos por suas politicas ambientais proativas e sistemas de
governanca eficazes que enfatizam a sustentabilidade em vérias dimensdes, incluindo gestéo de
recursos naturais, educacao de qualidade e infraestrutura sustentavel. A consisténcia desses paises
em manter altos padrdes de sustentabilidade podem ser atribuida a um forte compromisso politico
e social com o desenvolvimento sustentavel. Este padrdo sugere que a integracdo de politicas
sustentaveis de longo prazo e investimentos em tecnologia verde séo favoraveis para o alcance de
bons indices nos indicadores de sustentabilidade.

Por outro lado, os resultados demonstram que muitos paises em desenvolvimento,
incluindo grandes economias como Brasil, México e india, encontram-se em posicdes mais baixas
no ranking. Esses paises enfrentam desafios significativos, como disparidades sociais, problemas
ambientais e necessidades de desenvolvimento econémico que ainda ndo estdo plenamente
alinhadas com os principios da sustentabilidade. A baixa pontuacdo dessas nacOes reflete a
complexidade dos desafios que enfrentam em equilibrar crescimento econémico com préaticas
ambientais e sociais sustentaveis.

Sob aspectos de limitagdo da discussdo trazida neste estudo, é reconhecido que a pesquisa
reside na dependéncia dos dados disponiveis, que podem variar significativamente em qualidade e
atualidade entre diferentes paises. Isso pode afetar a precisdo das andlises e, consequentemente, a
construgdo do ranking sob aspectos de sustentabilidade. Além disso, 0 método AHP-Gaussiano,
apesar de se demonstrar favoravel, opera a construcdo dos pesos dos critérios utilizando de forma
estrita a variabilidade das observacdes nas varidveis, 0 que pode gerar um viés técnico na
construgdo e interpretacdo dos resultados.

A complexidade e a interdependéncia dos indicadores de sustentabilidade também
apresentam desafios, pois mudangas em um indicador podem influenciar outros de maneiras ndo
previstas sob aspectos globais de desenvolvimento. Entretanto, a metodologia aplicada se
demonstra benéfica na capacidade de incorporar uma variedade de indicadores e sintetiza-los em
um indice composto, facilitando uma comparacdo clara e quantitativa entre as nag@es. Além disso,
0 uso de uma abordagem multicritério ajuda a destacar as areas em que cada pais excela ou precisa
de melhorias, apoiando o processo decisorio para os lideres globais no que tange a formulacéo de
politicas publicas para o desenvolvimento sustentavel global.

4. Conclusao

O estudo em questdo aborda a complexa questdo da sustentabilidade global,
reconhecendo a necessidade de uma analise detalhada dos indicadores de sustentabilidade para
favorecer a compreensdo dos desempenhos especificos dos paises nas métricas globais. A
problematica central investiga como 0s paises se posicionam no desenvolvimento sustentavel
mediante um conjunto diversificado de indicadores, reconhecendo a importancia de estratégias que
possam antecipar tendéncias e adaptar politicas de forma favoravel a cada cenario observado.

Como proposta metodolégica, a abordagem adotada traz uma integracdo de analise
estatistica exploratdria junto ao método multicritério AHP-Gaussiano, proporcionando uma anélise
holistica e quantitativa dos indicadores de sustentabilidade de 159 paises. Dado modelo matematico
foi escolhido por sua viabilidade de integrar diversas variaveis e considerar a variabilidade entre
elas, proporcionando uma anélise comparativa e a formag&o de um ranking. Desta forma, além de
se proporcionar a andlise das funcGes de distribui¢do das varidveis, assim como suas respectivas
correlag0es, a integracdo dos indices em uma utilidade comum, mediante modelagem multicritério,
favoreceu a construcgdo do ranking de desempenho dos paises sob aspectos de sustentabilidade.

Os resultados do estudo revelaram que paises com politicas sustentaveis bem-
estruturadas, como os paises nordicos e alguns estados europeus, lideram o ranking de
sustentabilidade. Esses paises demonstraram uma capacidade superior de integrar preocupagdes
ambientais, econdmicas e sociais em suas politicas e praticas governamentais. Por outro lado, foi
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evidenciado que paises em desenvolvimento enfrentam desafios significativos, refletindo-se em
pontuagfes mais baixas no indice de sustentabilidade, apontando para a necessidade urgente de
politicas mais robustas e apoio internacional.

Por fim, o estudo demonstra uma adequabilidade do método AHP-Gaussiano como
modelo de apoio & decisdo na construcdo do ranking dos paises, podendo ser considerado como
instrumento de suporte na construgdo de politicas publicas, viabilizando o esclarecimento do
posicionamento de uma dada nacéo frente as demais no ambito geopolitico global. As limitactes
identificadas, especialmente a dependéncia de dados atualizados e a dependéncia técnica para a
construcdo dos pesos dos critérios, sugerem a necessidade de futuras investigacOes para refinar a
metodologia, sendo proposto a expansao do estudo com base na inclusdo de analises longitudinais
gue possam rastrear mudancas no desempenho dos paises ao longo do tempo, e a experimentacao
com outras metodologias multicritério para validar e comparar os resultados obtidos.
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