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“Technology is capable of doing great things.
But it doesn’t want to do great things.

It doesn’t want anything.

That part takes all of us”.

(Tim Cook)






Resumo

Cada vez mais o aprendizado de maquina tem sido aplicado para desempenhar atividades
que requeriam a execugao por seres humanos, inclusive no ambito governamental. Nesse
contexto, questiona-se como ocorre a utilizagdo desse tipo de ferramenta na avaliacao
de politicas publicas e sobre quais intervencgoes ja foram aplicadas. Dito isso, o objetivo
desta dissertagao ¢ o mapeamento de evidéncias de uso de aprendizado de maquina na
avaliacao de politicas publicas com a finalidade de ser utilizado como fonte de referéncia por
pesquisadores, profissionais e outros interessados no assunto. Foi utilizada a metodologia de
revisao de escopo com implementacao de revisao cegada para reducao de viés na selecao dos
estudos. Ao final foram escolhidos 64 estudos para mapeamento, agrupamento, sumarizacao
e reporte nas perspectivas de métodos de aprendizado de maquina empregados, objetos
avaliados e caracteristicas gerais das publicagoes. Confirmou-se que se trata de uma area
de aplicacao recente em termos de publicacao, com a maioria dos estudos concentrados
nos tultimos cinco anos, e nao abrange agdes da maioria das areas governamentais. Nao foi
identificado estudo no Brasil dentro do escopo definido e estratégia de busca implementada,
destacando-se a oportunidade de pesquisa aplicada no tema. Os métodos de aprendizado
de méaquina foram codificados quanto ao objetivo de aplicacdo, resultando em nove formas
de aplicacao. Todos os dados mapeados, codificagoes criadas, bem como outras mengoes as

tecnologias empregadas foram incluidos no texto e nos apéndices para referéncias futuras.

Palavras-chave: avaliacao de politica publica, aprendizado de maquina.






Abstract

Machine learning has increasingly been applied to perform activities that required human
beings to perform them, including government services. In this context, it is questioned
how this type of tool is used in the evaluation of public policies and in which interventions
have already been applied. Therefore, the objective of this dissertation is to map evidence
of the use of machine learning in the evaluation of public policies in order to be used as
a reference source by researchers, professionals and others interested in the subject. The
scope review methodology was used and blinded review was applied to reduce bias in the
selection of studies. In the end, 64 studies were chosen for mapping, grouping, summarizing
and reporting from the perspectives of machine learning methods employed, evaluated
objects and general characteristics of the publications. It was confirmed that this is a
recent area of application in terms of publication, mostly of the them published in the last
five years, and does not cover actions in most government areas. No study was identified
in Brazil within the defined scope and search strategy, highlighting the opportunity for
applied research on the topic. The machine learning methods were coded according to
the application objective, resulting in nine ways of application. All mapped data, coding
created, as well as other mentions to the technologies employed were included in the text

and in the appendices for future reference.

Keywords: public policy evaluation, machine learning.
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1 Introducao

O aprendizado de maquina tem sido utilizado em diversas areas por meio da
criacdo de sistemas que aprendem com o conhecimento prévio sobre atividades antes
desempenhadas apenas por seres humanos. Diferentemente do modelo tradicional de
programacao, por meio da qual o programador codifica explicitamente todos os passos que

o computador deve seguir, o sistema aprende as regras a partir dos dados.

Sistemas assim sao empregados, por exemplo, para direcao de automéveis, reco-
mendagoes de compras e entretenimento, reconhecimento de imagens, geracao de textos,
entre outros. No ambito governamental, observa-se exemplos de uso pelo poder piiblico
como triagem de dentincias', andlise de prestacoes de contas® e diversas atividades do
judicidrio®.

Nesse contexto, questiona-se como ocorre a utilizacao desse tipo de ferramenta na
avaliacao de politicas publicas e sobre quais intervengoes ja foram aplicadas. Ha algumas
evidéncias tanto na preparacao dos dados quanto como método principal no processo,
porém, nao encontramos ainda uma referéncia abrangente que mapeie esse corpo de

conhecimento, principalmente os casos concretos de aplicacao.

Isso posto, o objetivo deste estudo é mapear evidéncias de uso de aprendizado de
maquina na avaliacao de politicas publicas. A finalidade principal é servir como fonte de
referéncia para avaliadores de politicas publicas, seja no ambito académico, por profissionais
da iniciativa privada ou servidores da administracao ptblica, como os pertencentes a 6rgaos

de avaliagao de politicas publicas e de controle.

Assim, elaboramos a seguinte questao e subquestoes para guiar a pesquisa:

1. Como o aprendizado de maquina tem sido utilizado na avaliacdo de politicas ptblicas?

a) Quais as caracteristicas gerais dos estudos?
b) Quais os objetos de avaliagao?

¢) Quais métodos de aprendizado sao aplicados?

O mapeamento de evidéncias de utilizacdo de aprendizado de maquina na avaliacao
de politicas publicas pode contribuir para disseminar as técnicas utilizadas, servir como

referéncia para pesquisadores e profissionais, bem como identificar lacunas que possam

1 <https://repositorio.cgu.gov.br /handle/1/668407locale=pt_ BR>

2 <https://www.gov.br/cgu/pt-br/assuntos/noticias/2022/12 /malha-fina-do-fnde-e-vencedor-do-260-c
oncurso-inovacao-no-setor-publico>
<https://www.conjur.com.br/dl/metade-cortes-brasileiras-projeto.pdf >


https://repositorio.cgu.gov.br/handle/1/66840?locale=pt_BR
https://www.gov.br/cgu/pt-br/assuntos/noticias/2022/12/malha-fina-do-fnde-e-vencedor-do-26o-concurso-inovacao-no-setor-publico
https://www.gov.br/cgu/pt-br/assuntos/noticias/2022/12/malha-fina-do-fnde-e-vencedor-do-26o-concurso-inovacao-no-setor-publico
https://www.conjur.com.br/dl/metade-cortes-brasileiras-projeto.pdf
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ser exploradas. Nesse cenario, escolhemos a metodologia de revisao de escopo, que é uma

espécie de revisao de literatura mais adequada ao mapeamento de evidéncias.

Ainda sobre a justificativa para realizar esse trabalho, além das oportunidades de
contribuicdo acima, vale mencionar que o autor atua no Orgao Central do Sistema de
Controle Interno do Poder Executivo Federal, que dentre suas competéncias constitucionais
abrange a avaliacao da execucao de programas de governo. Em que pese a avaliacao
executada no ambito da auditoria interna governamental frequentemente ser normativa,
as demais pesquisas avaliativas também estao no campo de interesse da funcao. Ademais,
o 6rgao compoe o Conselho de Monitoramento e Avaliacao de Politicas Publicas, ao qual
compete avaliar politicas piblicas financiadas por gastos diretos ou subsidios da Uniao.
Dessa forma, a proximidade com o tema e potencial aplicagao pratica e aprimoramento

das atividades da instituicdo empregadora motivam a realizacao do projeto.

Os demais capitulos do documento apresentam o referencial tedrico sobre os
conceitos envolvidos (Capitulo 2), a metodologia (Capitulo 3), o processo de identificagao,
selecao e mapeamento dos estudos (Capitulo 4), os resultados (Capitulo 5) e, finalmente,

as consideragoes finais (Capitulo 6).
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?2 Referencial Tedrico

Neste capitulo contextualizamos brevemente os principais conceitos relacionados
ao objetivo deste trabalho, mais especificamente o aprendizado de maquina, a avaliacao
de politica publica e exemplos de aplicacdo do primeiro para operacionalizar o segundo.
O objetivo, portanto, é apenas trazer breves conceitos abordados no desenvolvimento do

texto.

2.1 Aprendizado de maquina

Inicialmente, os sistemas de Inteligéncia Artificial (IA) eram construidos com a
codificacao explicita de regras para a resolucao de tarefas especificas, por exemplo, jogar
xadrez. O avanco da capacidade de processamento, disponibilidade de dados, entre outros,
possibilitou a criacao de modelos analiticos baseados no aprendizado de maquina (ML,
do inglés machine learning). Os algoritmos de ML permitem automatizar a criagao de
modelos analiticos a partir de dados de treinamento, sem a necessidade de codificacio
explicita de regras, com o objetivo de executar tarefas cognitivas especificas, como detecc¢ao
de objetos e processamento de linguagem (JANIESCH; ZSCHECH; HEINRICH, 2021).

A grosso modo, pode-se dizer que o sistema aprende com a experiéncia consignada
em dados disponiveis. Uma opcao ¢é fornecer ao algoritmo dados histéricos de tarefas
previamente executadas contendo o gabarito da “resposta certa”, ou seja, exemplos de
como fazer aquilo que se espera automatizar. Nesse caso, a maquina aprende pelos exemplos
conhecidos, ao que se da o nome de aprendizado supervisionado. Quando se tem dados
sobre algo, mas nao se conhece as respostas corretas, pode-se aplicar um algoritmo que
tenta identificar grupos e relacionamentos a partir das caracteristicas dos dados. Esse
é um exemplo de aprendizado nao-supervisionado. Ha ainda algoritmos que se valem
de dados rotulados e nao-rotulados, chamados de semi-supervisionados (BI et al., 2019).
Somada a esses, existe o aprendizado por reforco, que abrange algoritmos que avaliam o
comportamento 6timo em determinado contexto para aprimorar sua eficiéncia, guiados

por politicas de recompensa e penalizacao (SARKER, 2021).

A rede neural artificial (ANN, do inglés artificial neural network) é um algoritmo
de aprendizado de maquina baseado no funcionamento do cérebro humano, constituida de
neurénios artificiais que se comunicam por sinais e sdo organizados em redes com diferentes
camadas. O ntimero de camadas e outras propriedades, como a func¢ao de ativacao que
controla o processamento dos sinais entre neuronios, sao definidas manualmente. Nesse
contexto, é definido o aprendizado profundo (DL, do inglés deep learning), como um

subcampo do ML. O DL abrange as redes neurais profundas (deep neural networks), que
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se distinguem das ANN pelo fato de que podem aprender a melhor representacao para a
tarefa desejada, além de possibilitar neurénios mais avangados ou multiplas ativagdes em
um mesmo neurdnio (JANIESCH; ZSCHECH; HEINRICH, 2021).

Existem diversos algoritmos dentro de cada um desses grupos. A Secao 2.3 traz

exemplos de aplicacao.

2.2 Avaliacado de politicas publicas

Na defini¢ao de Pal (2005), politica ptiblica compreende um curso de agao ou inagao
das autoridades publicas para resolu¢ao de um problema ou conjunto inter-relacionado de
problemas. A defini¢do de problema nao deve ser vista de forma restritiva. Nesse sentido,
trazemos a explicacao de Dente e Subirats (2014), os quais definem politica ptblica como
um conjunto de decisoes e atividades para solucao de um problema coletivo, que pode ser

insatisfacdo quanto a uma necessidade, uma demanda ou uma oportunidade publicas.

A politica publica pode abranger diversos programas, que surgem com a criagao
de condicoes, alocacao de recursos e cronograma para sua implementacao e, estes, por
sua vez, podem ser formados por projetos e atividades que visam alcancar os objetivos do
programa (CUNHA, 2018).

A avaliacao de politicas publicas é uma forma de prover informagoes cientificamente
validas e socialmente legitimas sobre uma intervencao de forma que os diferentes atores
envolvidos possam se posicionar sobre a mesma ou seus componentes com a finalidade
de, entre outras, conhecé-la, adota-la, aprimora-la, decidir sobre sua continuidade ou
determinar seus efeitos. Dessa forma, as analises podem compreender desde a pertinéncia
da intervencao, a coeréncia com os objetivos, a produtividade e qualidade dos processos,
os efeitos, a eficiéncia e intera¢ao com o contexto da implantagdo (CHAMPAGNE et al.,
2011).

Governos ao redor do mundo tém estabelecido estratégias nacionais e/ou implemen-
tado técnicas de inteligéncia artificial para melhorar seus processos e servigos prestados a
sociedade. Nesse contexto, Valle-Cruz et al. (2020) analisa como a inteligéncia artificial
pode afetar o ciclo de politica publica nas etapas de construcao de agenda, formulacao da

politica e processo decisério, implementacao e avaliacao.

Com relacao a avaliacdo, os autores destacam o potencial de a avaliacao se tornar
continua, presente em todas as fases do ciclo de politicas publicas. Como um exemplo do
que pode ser 1util na avaliacao, cita o reconhecimento facial em aeroporto em conjunto
com dados do governo chinés. Na sua leitura, isso seria uma entrada 1util na avaliacao de

politica publica de seguranca e migracao.

Ao final, os autores propoem um arcaboucgo conceitual, mas nao mencionam
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exemplos praticos de avaliacao de politica publica utilizando IA. Dito isso, e apds pesquisas
iniciais em motores de busca da internet, ndo encontramos uma revisao abrangente de
aplicacoes de aprendizado de maquina na avaliacao de politicas publicas, apesar de nos

depararmos com alguns estudos descritos na segao seguinte.

A auséncia de um estudo sistematizando o tema nos motivou a realizar esse projeto
de revisao dada a oportunidade de contribuicao sobre esse tema recente com servidores
publicos, pesquisadores e demais profissionais que tém interesse na avaliagao de politicas

publicas.

2.3 Avaliacao de politicas publicas com uso de aprendizado de
maquina

Nessa secao trazemos exemplos de aplicacao de aprendizado na avaliacao de politicas
publicas. Linden e Yarnold (2016a) propoem a utilizacdo do algoritmo de aprendizado de
méaquina Optimal Discriminant Analysis (ODA) com o objetivo de avaliar o balanceamento
das covariaveis entre os grupos de tratamento e controle, apds a aplicagdo de uma técnica
de pareamento, para definicdo dos grupos que seriam utilizados na avaliagao dos efeitos
de tratamento de um programa. A demonstracao utilizou escore de propensidade com
pareamento de um para um. Contudo, os autores afirmam que qualquer técnica poderia ser
utilizada. O desempenho do ODA foi comparado com um método convencional baseado
nos minimos quadrados ordinarios a partir de dados de avaliagao de um programa piloto
de cuidados médicos priméarios em casa para pacientes com doengas cronicas ou para os

quais foi predito que teriam altos custos de saiide no ano seguinte.

Os resultados do ODA foram consistentes com o método tradicional. Segundo
os autores, as vantagens de se usar o ODA sobre métodos tradicionais de avaliagao do
balanceamento de covariaveis envolvem: lidar com qualquer tipo de varidvel, admitir
multiplos grupos de tratamento, ser insensivel a dados assimétricos e contendo valores
atipicos (outliers), aceitar técnicas de pareamento que produzem pesos para balanceamento,
permitir utilizar validagdo cruzada para verificar a generalizacdo do modelo para outros

individuos.

Brahma e Mukherjee (2018) avaliaram um programa de alimentagao escolar da
India com o objetivo de verificar se o montante de recursos transferidos e a quantidade
de graos, repassados pelo Governo Central aos estados, servem de determinante para o
ntmero de criangas alimentadas. No ano fiscal 2016-17, o programa atendeu mais de 900
milhdes de estudantes de 1 milhao de escolas. Os dados da avaliacdo compreenderam os
quatro anos de 2011-12 a 2014-15. Uma das dificuldades apontadas para se usar métodos
usuais, como minimos quadrados, é que, com a inclusao de variaveis especificas dos estados

e interagoes entre elas, a quantidade de variaveis poderia facilmente exceder o nimero de
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observagoes.

Os autores utilizaram LASSO (Least Absolute Selection and Shrinkage Operator) e
LASSO hierarquico para selecionar os preditores importantes da cobertura do programa.
Esse ultimo é apropriado para o caso de haver muitas covariaveis. O LASSO padrao é
utilizado para verificagdo das conclusoes principais a partir das covariaveis, sem suas

interacoes. Ambas selecionam as covaridveis mais importantes e descartam as demais.

Os autores ressaltam que os resultados obtidos podem ser usados para predicao,
mas nao para inferéncia, pois os efeitos marginais estimados e erro padrao sao enviesados.
Nesse sentido, sugerem que o método pode ser aplicado para avaliagdo da politica com
o reenquadramento da questao para algo como: o método seleciona variaveis da politica

como preditoras importantes da variavel de resultado?

Ballestar et al. (2019a) avaliaram o desempenho de pesquisadores universitarios
submetidos a um programa de incentivos na regiao de Madri, Espanha, no periodo
de 2005 a 2010. Os achados dos autores demonstram que a forma de contratacao do
profissional, na forma de servidor publico efetivo ou temporaria, influencia no desempenho
do pesquisador no programa e que o desempenho profissional diminui ao longo do tempo.
Complementarmente, observaram que o impacto do programa ¢ menor para o servidor
publico. Além disso, o género é uma variavel relevante para a analise e impacta de forma

diferente em cada tipo de contratacao.

Na avaliagao, foi empregada uma abordagem com aprendizado de maquina nao
supervisionada chamada Automated Nested Longitudinal Clustering a partir de 96 varidveis
por pesquisador, relacionadas a: género, forma de contratagdo, area de conhecimento e
desempenho profissional. A aplicagdo do modelo dividiu os pesquisadores pela forma de
contratacao e cada um desses grupos em trés subconjuntos relacionados ao desempenho.
Aplicou-se testes de andlise de varidncia (ANOVA) para confirmar a diferenga estaticamente
significante entre os dois grupos, primeiro em termos das notas médias dos pesquisadores e,
em seguida, entre a variacdo anual no desempenho dos pesquisadores. A andlise descritiva

foi realizada sobre esses grupos.

Com fins de avaliar a robustez do modelo, foi treinado um modelo supervisionado
de rede neural artificial, usando as mesmas variaveis de agrupamento anteriores, para
classificagdo dos pesquisadores nos seis grupos descobertos pelo modelo nao supervisionado.
A validacdo demonstrou a alta convergéncia de 99,2% entre os dois modelos. Por fim,
os autores destacam que o modelo de rede neural pode ser facilmente utilizado para

classificacdo de novos pesquisadores em tempo real.

Ratledge et al. (2021b) usaram aprendizado de maquina na avaliagdo de impacto
da implantacao de eletricidade na melhoria dos meios de sustento nas areas rurais e

periurbanas em Uganda. O método foi implementado em dois estagios. No primeiro, foi
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utilizada uma Rede Neural Convolucional treinada a partir de imagens de satélite de 27 mil
vilas de 25 paises da Africa subsariana, que inclui a Uganda, a fim de predizer uma varidvel
dependente indicativa dos meios de sustento em determinada localidade (comunidade ou
vila). A justificativa da predigao é por esse indicador ser oriundo de pesquisa demografica

esparsa, nao é realizada em todas as localidades e nem nos mesmos locais todos os anos.

O segundo estagio envolveu a aplicacao de dois métodos de aprendizado de maquina
para isolar o efeito médio de tratamento: Matriz Completion (MC) e Synthetic Controls
with Elastic Net (SC-EN). Os dados sobre a expansao da malha energética se referem a
2005, 2006, 2010 e 2013 a 2018. O grupo de tratamento compreendeu as localidades ao
redor de 2 km de linhas de distribuicao implantadas em 2011 e 2012. O grupo de controle

englobou as localidades que nao haviam recebido acesso até 2016.

Os modelos com MC e SC-EN estimaram efeitos similares estatisticamente signifi-
cantes e comparaveis com uma estimativa de validacao utilizando diferenca em diferencas.
O estudo estimou que o acesso a eletricidade eleva o nivel dos ativos de riqueza na area
rural de Uganda em 0,17 desvio padrao, mais do que o dobro da taxa de crescimento das
regioes nao tratadas. Adicionalmente, fornece uma forma generalizavel, de baixo custo,

para avaliar o impacto de politicas publicas com dados esparsos.

Kreif et al. (2022a) avaliaram os efeitos heterogéneos de programas de seguro de
saude da Indonésia usando modelo de aprendizado de maquina causal. Foram avaliados dois
programas com tipo de oferecimento de seguro de satide distintos, subsidiado e contributivo,
e seus efeitos na mortalidade infantil e na assisténcia qualificada ao parto, se por parteira

ou médico.

Os dados utilizados sao de cinco pesquisas demogréaficas da Indonésia referentes a
13 das 27 provincias nos anos de 1993, 1997, 1998, 2000, 2007/2008 e 2014/2015. O tipo
de programa a que a mae estava associada (subsidiado, contributivo ou sem seguro satde)
definiu os dois grupos de tratamento e o de controle. O método utilizado para estimar
efeitos individuais foi Generalized Random Forests. Quando agregados, possibilitam estimar

efeito de tratamento médio para subgrupos de interesse.

As vantagens apontadas pelos autores é que, com o método de aprendizado de ma-
quina, nao é necessario especificar os subgrupos previamente. Ademais, sdo previstos testes
estatisticos para avaliar se a heterogeneidade do tratamento explicada pelas covariaveis é
significante, além de indicarem quais variaveis estao mais associadas com a explicacao da
heterogeneidade. Nesse sentido, em adicao aos efeitos heterogéneos associados as variaveis
socioecondmicas especificadas inicialmente, foram encontradas outras variaveis relevantes,
a exemplo de mulheres residentes em certas provincias que teriam se beneficiado mais que

outros subgrupos se estivessem seguradas no modo contributivo.
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3 Metodologia

O objetivo deste trabalho é mapear evidéncias de uso de aprendizado de maquina na
avaliagdo de politicas publicas. Desse modo, buscou-se uma metodologia mais adequada a
esse propoésito. A revisao de escopo € indicada quando se deseja examinar a extensao, alcance
e natureza da atividade de pesquisa, determinar o valor de realizar uma revisao sistematica,
sumarizar e disseminar evidéncias e identificar lacunas de pesquisa (ARKSEY; O'MALLEY,
2005). Portanto, é adequada quando ainda nao foi feita uma revisao abrangente de um
corpo de literatura ou esse exibe uma natureza ampla, complexa ou heterogénea, para a

qual ainda nao é possivel uma revisao sistematica mais precisa (PETERS et al., 2015).

A revisao de escopo se assemelha a revisao sistematica, vez que ambas seguem
processo criterioso e previamente definido de revisao de literatura, porém possuem ob-
jetivos diferentes. De forma geral, enquanto na andlise sistematica busca-se as melhores
evidéncias para confirmar praticas correntes, solucionar conflitos, identificar vieses; na
revisao de escopo, a estratégia estd mais limitada ao mapeamento e entendimento das
evidéncias existentes. Nesse sentido, a avaliagdo da qualidade dos estudos incluidos e
analises estatisticas mais avancadas, em geral, nao estao presentes na revisao de escopo
(COELHO et al., 2021). Porém, Arksey e O’Malley (2005) alertam que a revisao de escopo
nao deve ser vista como uma avaliacao rapida ou de menor custo, vez que demanda

bastante recurso para sua realizacao.

Em que pese a revisao de escopo ter uma abrangéncia mais ampla que a revisao
sistemdtica, é importante que sejam definidos o objetivo e a questdo (ou questoes) a
ser perseguida na pesquisa a fim de aumentar a sua utilidade pelos leitores. Da mesma
forma, é importante que se garanta a relagdo entre os critérios de inclusdo dos trabalhos
avaliados com o objetivo e questao definidos, de tal sorte a guiar o pesquisador na busca
de evidéncias que respondam a questao elaborada. Salienta-se que a revisao de escopo
pode ser realizada de maneira interativa. Isso quer dizer que, com o registro dos devidos
esclarecimentos, o protocolo estabelecido para a pesquisa pode ser refinado durante o

processo visando a atender melhor o objetivo proposto (PETERS, 2016).

Em comparagao com a revisao de literatura tradicional, Munn et al. (2018) apontam

as seguintes caracteristicas relativas a revisao de escopo:

o defini¢ao prévia do protocolo;
o sistematica e, em geral, incluem uma pesquisa exaustiva;

« transparéncia e reprodutibilidade;
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« controles para reducao de erro e aumento de confianca;

» extracao e apresentacao de dados de forma estruturada.

Feita essa introdugao sobre a revisao de escopo, explica-se a seguir os passos da
metodologia para esse estudo. As definigdes foram embasadas no arcabougo metodolégico
proposto por Arksey e O’Malley (2005) e contribuigoes efetuadas por Levac, Colquhoun e
O’brien (2010) e Peters et al. (2015), bem como no Manual elaborado por Peters et al.
(2017).

3.1 Identificacao da questao de pesquisa

Como o objetivo da revisao de escopo é de mapeamento de estudos, recomenda-
se utilizar uma questao de pesquisa ampla para nao restringir a descoberta de artigos.
Eventuais decisoes de escopo, caso se obtenha um grande niimero de referéncias, podem
ser tomadas assim que se obtiver conhecimento do volume (ARKSEY; O’'MALLEY, 2005).

Peters et al. (2017) recomendam a aplicacdo do mnemoénico PCC (Populagao,
Conceito e Contexto) para elaboragao do titulo e da questdao de pesquisa. Com isso,
espera-se que comuniquem bem e facilitem a identificacdo da abrangéncia, foco e aplicacao

da revisao de escopo.

Considerando que se almeja mapear a utilizacao de aprendizado de maquina na
avaliacao de politicas publicas, a populacao objeto dessa revisao compreende as politicas

publicas.

O conceito é o uso de aprendizado de miquina. E interessante nesse estigio definir
o conceito para clarificar o escopo do estudo, guiar a estratégia de busca e selecao de
estudos (LEVAC; COLQUHOUN; O’BRIEN, 2010). A explicagdo do conceito pode incluir
detalhes da intervenc¢ao ou fenémeno que serd melhor detalhado na revisao, incluindo
classificagoes, teorias, desenhos de pesquisa, frameworks, entre outros. Para esse estudo, a

definicao consta na se¢ao 2.1.

O contexto pode se referir a localidades, fatores culturais, interesses raciais, comu-
nidades, disciplinas, entre outros (PETERS et al., 2015). No estudo em tela, o contexto
¢ a avaliagao de politicas publicas, ou seja, a configuragao onde se deseja obter mais

informacoes sobre a aplicacao de aprendizado de maquina, conforme secoes 2.2 e 2.3.

Deste modo, considerando o mnemonico PCC, a questao de pesquisa definida foi:

Como o aprendizado de maquina tem sido utilizado na avaliacao de politicas publicas?

Subquestoes nao sdo obrigatorias, mas podem auxiliar no mapeamento das evidén-
cias (PETERS et al., 2017). Isto posto, elaborou-se as subquestoes abaixo com relac¢ao aos

estudos identificados:
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o Quais as caracteristicas gerais dos estudos?
e Quais os objetos de avaliagao?

e Quais métodos de aprendizado sao aplicados?

Levac, Colquhoun e O’brien (2010) ressaltam a importancia de se estabelecer o
objetivo da revisao de escopo no estagio inicial para facilitar as decisdes futuras na selecao
de estudos e extracao de dados. Assim, o objetivo desse estudo é que as evidéncias possam
ser utilizadas como fonte de referéncia para avaliadores de politicas publicas, seja no
ambito académico, de consultores privados e servidores da administracao publica, mais

especificamente de érgaos de controle e de avaliacdo de politicas publicas.

3.2 Identificacdo dos estudos relevantes

A revisdo de escopo deve identificar estudos publicados e nao publicados que
subsidiem a resposta da questao de pesquisa. Além das bases de pesquisa devem ser
definidas lingua, periodo de publicacao e estratégias de pesquisa. Deve-se avaliar ainda a
disponibilidade e necessidade de ajuda técnica para elaboracao dos termos de consulta. A
estratégia pode ser refinada apds uma busca piloto e mais familiaridade com o corpo de
conhecimento. Na verdade, trata-se de um processo interativo e incremental, aperfeicoado
a medida que se obtém mais conhecimento sobre o assunto (ARKSEY; O'MALLEY,
2005). Os autores devem justificar e dar conhecimento das potenciais limitagoes de escopo
(LEVAC; COLQUHOUN; O’BRIEN, 2010).

Decidiu-se nao restringir inicialmente o periodo de publicacdo dos trabalhos. Caso
sejam incluidos muitos estudos, esse critério pode ser revisto. Quanto a linguagem de
escrita, serao adotadas as linguas portuguesa e inglesa adotado como critério de inclusao.
Quanto aos termos de busca, inicialmente foi definida a expressao do Quadro 1, baseada
nos trés nicleos da questao de pesquisa (populagao, conceito e contexto). Procedimento
semelhante é exemplificado por Galvao e Ricarte (2019) para elaboragao da estratégia de

busca.

Os parénteses indicam a ordem de precedéncia de avaliagdo da expressao. As aspas
duplas delimitam um termo composto, de forma que os termos compreendidos devem
ocorrer juntos e nessa sequéncia. O conector OR define que a ocorréncia de pelo menos
um dos termos conectados por ele é suficiente para satisfazer a expressao, enquanto que
o conector AND estabelece que ambos os termos devem ocorrer no texto pesquisado.
Observa-se que a intencao é que ocorra ao menos um termo relacionado a aprendizado de

magquina, um de avaliacao e um de politica publica.

(PETERS et al., 2015) recomendam que o primeiro passo é uma pesquisa limitada

nos bancos de dados mais relevantes com o objetivo de extrair termos dos titulos, resumo
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Quadro 1 — Expressao inicial

Lingua Expressao de Busca

Portugués | (“aprendizado de méquina” OR “aprendizado profundo” OR “inteligéncia
artificial”)

AND (avaliagdo)

AND (“politica publica”)

Inglés (“machine learning” OR “deep learning” OR “artificial intelligence”)
AND (evaluation)

AND (“public policy” )

Fonte: Elaborado pelo autor.

dos artigos e palavras-chave indexadas. A seguir, deve ser realizada busca completa em
todas as bases com os termos incluidos. Por fim, a lista de referéncia dos artigos e relatérios
selecionados podem ser analisados em busca de estudos adicionais, técnica conhecida como

bola de neve.

3.3 Selecido de estudos

Em seu trabalho que definiu originariamente a revisao de escopo, Arksey e O’Malley
(2005) exemplificaram a estrututura metodolégica com um caso pratico de aplicagdo. Nele,
foram obtidos um total de 3.867 referéncias na etapa identificacao que, ao final da selecao

de estudos, resultaram em 204.

Como estratégia, foram utilizados critérios de inclusao e exclusao baseados na ques-
tao de pesquisa. Eles devem ser documentados desde o inicio para garantir a consisténcia
ao longo do trabalho, mas podem ser revisados a medida que se adquire familiaridade com
o assunto. Os critérios foram aplicados no resumo dos trabalhos e, quando nao estava claro

a sua ligacao ou nao com a questao de pesquisa, foi realizada a leitura do texto completo.

Recomenda-se que a revisdo de escopo seja realizada de forma cegada, por no
minimo dois participantes independentes, para evitar potenciais ambiguidades e garantir a
relevancia dos estudos. Eventuais conflitos na analise podem ser resolvidos por consenso
ou por um terceiro revisor (LEVAC; COLQUHOUN; O’BRIEN, 2010; PETERS et al.,
2015; PETERS et al., 2017). Nesse contexto, a etapa de selecao de estudos serd realizada

de forma cegada com a colaboragoes de servidores da instituicao do autor.

Finalmente, o nimero de estudos selecionados e o processo decisorio para sele¢cao
devem ser descritos de forma narrativa e por meio de um fluxograma de decisdo de busca
(PETERS et al., 2015).
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3.4 Mapeamento dos dados

Nesta etapa, os dados relevantes de cada estudo primario serdao extraidos para
permitir o mapeamento, categorizacao e comparacao das evidéncias na etapa seguinte.
E ideal que se tenha um formuldrio padronizado para extracdo dos dados, em que pese
nem sempre os dados procurados estarem disponiveis em todos os estudos (ARKSEY;
O’'MALLEY, 2005).

Levac, Colquhoun e O’brien (2010) recomendam que esse processo seja iterativo,
possibilitando ao pesquisador atualizar o formulario durante o estudo. Ademais, como
passo inicial, aconselham que seja feita a extracao de 5 a 10 estudos, por dois pesquisadores
do time de pesquisa, e avaliar se a extragao esta consistente com a questao de pesquisa e
objetivo. Contudo, conforme ressaltado em Peters et al. (2017), o mais importante é que os
autores sejam transparentes nos métodos adotados para extracao de dados. Assim, o passo-
a-passo da execucao do projeto serd registrado de forma a assegurar a reprodutibilidade

da pesquisa.

3.5 Agrupamento, sumarizacao e reporte dos resultados

Levac, Colquhoun e O’brien (2010) recomendam organizar esta etapa em trés
passos: analise dos dados, reporte e agregagacao de significado ao resultado. A partir
da planilha elaborada na etapa anterior, pretende-se ter uma visao da distribui¢ao dos
estudos no tempo, por localidade e demais campos categorizaveis do mapeamento. Além
disso, pretende-se realizar a analise dos estudos de forma atenta a outras codificagoes e

classificagdes que puderem ser realizadas.

Na sequéncia, faremos o reporte dos resultados considerando o objetivo e as questoes
da pesquisa, principalmente por meio de graficos de frequéncia. Por fim, consignaremos

nossa visao dos resultados e possiveis aplicagoes nas consideragoes finais.

Como exemplo da identificacao de lacunas, em revisao de escopo sobre a aplicagao
de inteligéncia artificial na gestagdo, Oprescu et al. (2020) identificaram que havia poucos
estudos sobre analise automatizada envolvendo a situacao emocional da gestante, apesar

de esse ser um fator de risco relevante.
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4 |dentificacao, selecao e mapeamento

Neste capitulo, iniciamos a aplicacao da metodologia estabelecida no Capitulo 3.
Dado que o objetivo, questao e subquestoes de pesquisa foram delimitados na se¢ao 3.1,
nas segoes seguintes discorreremos sobre a identificacao de estudos, sele¢ao de estudos e

mapeamentos dos dados.

4.1 Identificacao dos estudos relevantes

A fim de identificar os estudos relevantes, conforme estratégia elaborada na secao 3.2,
primeiramente realizamos o refinamento incremental da expressao de pesquisa, demonstrado
na primeira subse¢ao. Na subsecao seguinte, utilizamos a expressao com as adaptagoes

necessarias para cada base de dados pesquisada.

4.1.1 Refinamento da expressdo de busca

A fim de testar a pesquisa do Quadro 1 da secio 3.2, utilizamos a Scopus', uma base
de dados multidisciplinar com mais de 84 milhdes de documentos indexados. A aplicacao
da expressao de busca acima, com adaptagoes para essa base para busca no titulo, resumo

e palavras-chave indexadas, retornou 80 resultados?.

Quadro 2 — Primeiro teste no Scopus

Inglés TITLE-ABS-KEY ( ( “machine learning” OR “deep learning”

80 resultados OR “artificial intelligence” ) AND evaluation AND “public
policy” )

Portugués TITLE-ABS-KEY ( ( “aprendiza®™ de maquina” OR “apren-

Nenhum resultado diza* profund*” OR “inteligéncia artificial” ) AND avalia¢*

AND “politica™ publica*” )

15 palavras-chave com | Public Policy (40), Artificial Intelligence (35), Machine
mais ocorréncia nos re- | Learning (28), Learning Systems (15), Decision Making (12),
sultados da pesquisa | Humans (9), Human (8), Sustainable Development (7), Lear-
em inglés ning Algorithms (7), Big Data (7), Forecasting (6), Article (6),
Risk Assessment (5), Policy Making (5), Policy Evaluation

()

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota: A tabela ilustra a expressdo de busca utilizada e as 15 palavras-chave mais frequentes nos estudos
retornados. O niimero entre parénteses reflete a quantidade de trabalhos que continham a respectiva
palavra-chave indexada.

http://www.scopus.com

2 As pesquisas realizadas nessa secio foram conduzidas em 11/03/2023
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A avaliagao de programa também é um termo bastante utilizado pois, em geral, é
como a acao governamental é organizada. Dos artigos citados na secao 2.3, observamos
dois em que “programa” ocorre no titulo: “program evaluation” e “mid-day meal program”.
Na tentativa de incluir o termo “programa” junto com os termos de politica publica, a
pesquisa na mesma base retornou 5.702 documentos. Observando-se os estudos retornados,
conforme Quadro 3, depreende-se, da andlise das palavras-chave mais frequentes, que a
pesquisa ficou muito abrangente e a predominancia passou a ser de termos relacionados a

programas da computagao.

Quadro 3 — Teste Scopus incluindo o termo programa

TITLE-ABS-KEY ( ( “machine learning” OR “deep learning”
OR “artificial intelligence” ) AND evaluation AND “public
policy” )

Artificial Intelligence (2,512), Machine Learning (1,465),
Article (1,057), Learning Systems (985), Human (984), Deep
Learning (852), Humans (821), Application Programs (701),
Computer Program (580), Algorithms (575), Program Proces-
sors (526), Algorithm (484), Software (478), Learning Algo-
rithms (452), Priority Journal (357)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Inglés
5.741 resultados

15 palavras-chave com
mais ocorréncia nos re-
sultados

Nota: A tabela ilustra a expressdo de busca utilizada e as 15 palavras-chave mais frequentes nos estudos
retornados. O niimero entre parénteses reflete a quantidade de trabalhos que continham a respectiva
palavra-chave indexada.

Nessa esteira, testamos a inclusao do termo composto “avaliacao de programa”,
em substituicao a apenas programa, obtendo um resultado de 246 artigos. A expressao de

busca utilizada e as palavras-chave mais frequentes estao ilustradas no Quadro 4:

Quadro 4 — Teste Scopus incluindo o termo “avaliacao de programa”

TITLE-ABS-KEY ( ( “machine learning” OR “deep learning”
OR “artificial intelligence” ) AND evaluation AND (“public
policy” OR “program evaluation” OR “policy evaluation”) )
TITLE-ABS-KEY ( ( “aprendiza®™ de maquina” OR “apren-
diza* profund*” OR “inteligéncia artificial” ) AND avaliag*
AND (“politica* ptblica*” OR “avalia¢* de programa*” ) )

Inglés
246 resultados

Portugueés
Nenhum resultado

15 palavras-chave com
mais ocorréncia nos re-
sultados da pesquisa
em inglés

Program Evaluation (112), Artificial Intelligence (110),
Human (106), Humans (93), Machine Learning (78), Article
(66), Public Policy (40), Female (37), Male (34), Procedures
(31), Adult (26), Learning Systems (25), Education (25), Prio-
rity Journal (24), Deep Learning (22)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota: A tabela ilustra a expressdo de busca utilizada e as 15 palavras-chave mais frequentes nos estudos
retornados. O ntmero entre parénteses reflete a quantidade de trabalhos que continham a respectiva

palavra-chave indexada.
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Dos cinco estudos da secao 2.3, identificamos que estao incluidos apenas o de
Ballestar et al. (2019a), incluido com a expressao inicial, e o de Linden e Yarnold (2016a),
que passou a constar apos a ultima expressao com “program evaluation”. O trabalho de
Kreif et al. (2022a) nao estava entre os resultados. Assim, investigando as palavras-chave
do artigo, verificamos que consta entre elas a “policy evaluation”. Editamos novamente
a expressao de pesquisa, que passou a conter o referido estudo e elevou a quantidade
de resultados na base Scopus para 493. A nova versao da expressao de pesquisa esta

consignada no Quadro 5.

Quadro 5 — Teste Scopus incluindo o termo “avaliagdo de politica”

Inglés TITLE-ABS-KEY ( ( “machine learning” OR “deep learning”
493 resultados OR “artificial intelligence” ) AND evaluation AND (“public
policy” OR “program evaluation” OR “policy evaluation”))
Portugués TITLE-ABS-KEY ( ( “aprendiza™ de maquina” OR “apren-
Nenhum resultado diza* profund*” OR “inteligéncia artificial” ) AND avalia¢*

AND (“politica® piblica*” OR “avalia¢* de programa*” OR
“avalia¢* de politica*”) )

15 palavras-chave com | Artificial Intelligence (197), Machine Learning (166),
mais ocorréncia nos re- | Policy Evaluation (146), Human (119), Reinforcement Le-
sultados em inglés arning (112), Program Evaluation (112), Humans (101),
Article (83), Learning Algorithms (67), Learning Systems (64),
Deep Learning (54), Public Policy (40), Female (40), De-
cision Making (38), Markov Processes (37)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota: A tabela ilustra a expressao de busca utilizada e as 15 palavras-chave mais frequentes nos estudos
retornados. O ntimero entre parénteses reflete a quantidade de trabalhos que continham a respectiva
palavra-chave indexada.

Objetivando incluir o termo “programa’”, mas sem deixar os resultados tdo amplos
quanto no Quadro 3, incluimos uma nova condi¢ao de que o termo “politica” deve ocorrer
em conjunto “(programa e politica)” quando nao for um termo composto, como em

“avaliacao de programa”. O resultado estd no Quadro 6.

Verifica-se que a quantidade de artigos encontrados passou de 493 para 640. Apesar
de palavras-chave relacionadas a politica piblica nao terem sofrido aumento nos resultados
(Policy Evaluation(146), Program Evaluation(112) e Public Policy(40)), em uma répida
leitura dos titulos dos 147 novos estudos, encontramos alguns potencialmente relevantes

para o mapeamento:
o Has the Three-Year Action Plan improved the air quality in the Fenwei Plain of
China? Assessment based on a machine learning technique;

o The impact of institutional delivery on neonatal and maternal health outcomes:

FEvidence from a road upgrade programme in India;
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Quadro 6 — Teste Scopus incluindo o termo “programa AND politica”

Inglés TITLE-ABS-KEY ( ( “machine learning” OR “deep learning”
640 resultados OR “artificial intelligence” ) AND evaluation AND (“public
policy” OR “program evaluation” OR “policy evaluation” "OR
( policy AND program ) ))

Portugués TITLE-ABS-KEY ( ( “aprendiza® de maquina” OR “apren-
Nenhum resultado diza* profund*” OR “inteligéncia artificial” ) AND avalia¢*
AND (“politica® piblica*” OR “avalia¢® de programa™” OR
“avalia¢* de politica®” OR ( politica* AND programa* ) ) )
15 palavras-chave com | Artificial Intelligence (250), Machine Learning (203),
mais ocorréncia nos re- | Human (146), Policy Evaluation (146), Reinforcement Le-
sultados em inglés arning (127), Humans (122), Program Evaluation (112),
Article (100), Learning Systems (82), Deep Learning (81),
Learning Algorithms (74), Decision Making (38), Female (43),
Public Policy (40), Male (39)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota: A tabela ilustra a expressdo de busca utilizada e as 15 palavras-chave mais frequentes nos estudos
retornados. O niimero entre parénteses reflete a quantidade de trabalhos que continham a respectiva
palavra-chave indexada.

o Machine learning for causal inference: Estimating heterogeneous treatment effects;

o Impact of the Qali Warma school feeding program on chronic child malnutrition
[Impacto del programa de alimentacicon escolar Qali Warma sobre la anemia y la

desnutricion cronica infantilf;

o Coupling data science with community crowdsourcing for urban renewal policy analy-

sis: An evaluation of Atlantas Anti-Displacement Tax Fund.

Retornando aos artigos iniciais da se¢ao 2.3, o de Brahma e Mukherjee (2018) foi
publicado no Volume 18-1 do Jornal Applied Econometrics and International Development,
que ¢é indexado pelo Scopus. Contudo, nao identificamos esse estudo nos resultados, apesar
de haver outros publicados no mesmo volume do jornal que estao indexados. Recebemos a
mensagem de que o artigo foi incluido na plataforma em 13/05/2023. Como a resposta foi

posterior a etapa de identificacao, ele foi incluido manualmente na etapa de selegao.

J& o estudo de Ratledge et al. (2021Db) foi publicado no arXiv®. Trata-se de uma
plataforma de publicagao de artigos que passa por um processo de moderagao mas nao
¢é revisada por pares, sendo as publicagoes de responsabilidade dos respectivos autores.
Engloba as areas de fisica, matematica, ciéncia da computacdo, matematica, biologia
quantitativa, financa quantitativa, ciéncia de sistemas e engenharia elétrica, economia. Por
conseguinte, essa base de dados serd incluida na revisao de escopo como integrante da

literatura cinzenta.

3 <http://www.arxiv.org>


http://www.arxiv.org
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4.1.2 Buscas nas bases de dados

Utilizando a expressao refinada da subsecao anterior, e com o objetivo de ser

bastante abrangente, realizamos a pesquisa em seis bases de dados multidisciplinares entre
os dias 13 e 15 de margo de 2023:

e Scopus: base de dados multidisciplinar;

o Web of Science: base de dados multidisciplinar;

» ScienceDirect: base de dados multidisciplinar;

o IEEE Xplore: base de dados voltada para areas de engenharia elétrica, ciéncia da

computacgao e eletronica;

o ACM: base de dados voltada para computagao e tecnologia da informagao;

o ArXiv: plataforma de publicacao de artigos que passa por um processo de moderagao

mas nao é revisada por pares. Engloba as areas de fisica, matematica, ciéncia da

computacao, matematica, biologia quantitativa, financa quantitativa, ciéncia de

sistemas e engenharia elétrica, economia.

A Tabela 1 apresenta o nimero de estudos extraidos e as expressoes com os ajustes

necessarios de cada base de dados.

Tabela 1 — Quantidade de estudos encontrados por pesquisa realizada

Base Quantidade | Expressao

Scopus 640 TITLE-ABS-KEY ( ( "machine learning"OR "deep learning'OR

(inglés) "artificial intelligence") AND evaluation AND ( "public policy"OR
"program evaluation"OR "policy evaluation"OR ( policy AND pro-
gram ) ) )

Scopus 0 TITLE-ABS-KEY ( ( "aprendiza®™ de méquina"OR "aprendiza™ pro-

(portugués) fund*"OR "inteligéncia artificial") AND avaliag* AND ( "politica™
ptblica*"OR "avalia¢* de programa*"OR "avalia¢* de politica*'OR
( politica® AND programa* ) ) )

ArXiv 568 (all:"'machine learning"OR all:"deep learning"OR all:"artificial intel-

(inglés) ligence") AND (all:evaluation) AND (all:"public policy"OR . all:"pro-
gram evaluation"OR all:"policy evaluation")

ArXiv 135 (all:"'machine learning"OR all:"deep learning"OR all:"artificial intel-

(inglés)

ligence") AND (all:evaluation) AND (all:policy AND all:program)
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Base Quantidade | Expressao

ArXiv 0 (all:"aprendiza* de maquina'OR all:"aprendiza* profund*'OR all:"in-

(portugués) teligéncia artificial') AND (all:avalia¢*) AND (all:"politica™ pu-
blica*"OR all:"avalia¢* de programa*"OR all:"avalia¢g* de politica™")

ArXiv 0 (all:"aprendiza* de maquina'OR all:"aprendiza® profund*'OR all:"in-

(portugués) teligéncia artificial") AND (all:avalia¢*) AND (all:politica™ AND
all:programa*)

Web of Sci- 609 TS=(( "machine learning"OR "deep learning"OR "artificial intelli-

ence gence") AND evaluation AND ( "public policy"OR "program evalua-

(inglés) tion"OR "policy evaluation"OR ( policy AND program ) ))

Web of 1 TS=(( "aprendiza™ de maquina"OR "aprendiza™® profund*'OR, "in-

Science teligéncia artificial") AND avalia¢* AND ( "politica™ piblica*"OR

(portugués) "avalia¢* de programa*'OR 'avalia¢® de politica*"OR ( politica*
AND programa* ) ) )

IEEE 409 ( "machine learning"OR "deep learning"OR 'artificial intelligence")

Xplore AND evaluation AND ( "public policy"OR "program evaluation"OR

(inglés) "policy evaluation"OR ( policy AND program ) )

IEEE 0 ( "All Metadata':"aprendizado de méquina'OR "All Meta-

Xplore data':"aprendizagem de méaquina'OR "All Metadata":"aprendiza-

(portugués) gem profunda"OR "All Metadata":"aprendizado profundo"OR "All
Metadata':"inteligéncia artificial") AND "All Metadata':avaliacao
AND ( "All Metadata":"politica publica"OR "All Metadata':"politi-
cas publicas"OR "All Metadata":"avaliacao de programa*'OR "All
Metadata':"avaliagdo de politica*"OR ( "All Metadata":politica™
AND "All Metadata":programa* ) )

ACM Digi- 282 (Title:("machine learning"OR "deep learning"OR 'artificial intel-

tal Library
(inglés)

ligence") OR Abstract:("machine learning"OR "deep learning"OR
"artificial intelligence") OR Keyword:("machine learning"OR, "deep
learning"OR 'artificial intelligence")) AND (Title:(evaluation) OR
Abstract:(evaluation) OR Keyword:(evaluation)) AND (Title:( "pu-
blic policy"OR "program evaluation"OR "policy evaluation"OR (
policy AND program ) ) OR Abstract:( "public policy"OR "program
evaluation"OR "policy evaluation"OR ( policy AND program ) )
OR Keyword:( "public policy"OR "program evaluation"OR "policy
evaluation"OR ( policy AND program ) ))
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Base

Quantidade

Expressao

ACM Digi-
tal Library
(portugués)

0

[[Title: "aprendiza®™ de maquina'] OR [Title: "aprendiza™® profund*']
OR [Title: "inteligéncia artificial'] OR [Abstract: "aprendiza™ de
méaquina'| OR [Abstract: "aprendiza®™ profund*'] OR [Abstract:
"inteligéncia artificial'] OR [Keywords: "aprendiza® de méquina']
OR [Keywords: "aprendiza™ profund*'| OR [Keywords: "inteligén-
cia artificial"]] AND [[Title: avalia¢*] OR [Abstract: avalia¢*] OR
[Keywords: avalia¢*]] AND [[Title: "politica* publica*'] OR [Title:
"avaliag® de programa*'] OR [Title: "avalia¢* de politica*'] OR
[[Title: politica*] AND [Title: programa*|] OR [Abstract: "politica™
publica*'] OR [Abstract: "avalia¢* de programa*'] OR [Abstract:
"avaliag® de politica*'] OR [[Abstract: politica*] AND [Abstract:
programa*|] OR [Keywords: "politica* publica*'] OR [Keywords:
"avalia¢® de programa*'] OR [Keywords: "avaliag® de politica*'] OR
[[Keywords: politica*] AND [Keywords: programa*|||

Science Di-

rect

81

( "machine learning"OR "deep learning"OR, "artificial intelligence")
AND evaluation AND ( "public policy"OR "program evaluation"OR
"policy evaluation"OR ( policy AND program ) )

Science Di-

rect

("aprendizado de maquina'OR 'aprendizagem de maquina"OR
"aprendizagem profunda"OR "aprendizado profundo'OR "inteligén-

cia artificial") AND avaliacao

Total

2.725

Fonte: Elaborado pelo autor.

No total foram identificados 2.725 estudos. Registra-se que podem haver duplicagoes

decorrente, por exemplo, de indexagdo do mesmo trabalho por diferentes bases de dados ou

ainda versoes de um mesmo estudo em diferentes meios de publicagdo. Todos os resultados

foram exportados em arquivos no formato RIS, padrao de armazenamento de citagoes e

suportado por diversos gerenciadores de referéncias.
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4.2 Selecao de estudos

A seguir, descrevemos os passos executados para a selecao dos estudos, resumidos

no fluxograma da Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma de decisao de selecao de estudos
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=]
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-/
A 4
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em Peters et al. (2015).

Nota: O total de estudos resultantes da triagem foi 89. Contudo, conforme registrado na 4.1, o trabalho
de Brahma e Mukherjee (2018) foi adicionado manualmente por uma inconsisténcia identificada na
base de dados e corrigida posteriormente pelo fornecedor, passando o niimero para 90.

Utilizamos a ferramenta Rayyan (OUZZANI et al., 2016) para apoiar essa etapa
do trabalho. Trata-se de uma aplicacdao disponibilizada na internet* com a finalidade de

ajudar na triagem de estudos de revisao, com recursos que incluem filtragem por termos

4 <https://rayyan.ai/>


https://rayyan.ai/

4.2. Seleg¢io de estudos 45

de interesse, agrupamento por caracteristicas do estudo, fluxo de revisao, deteccao de
duplicados, defini¢ao de rétulos, colaboragao e revisao cegada. Passamos, agora, a detalhar

o fluxo da Figura 1.

Identificagao. Inicialmente, foi criado um projeto de revisao no Rayyan com a
importagao dos 2.725 estudos identificados na se¢ao anterior. A ferramenta agrupa possiveis
estudos duplicados para apoiar a remocao de trabalhos repetidos. Realizamos esse passo
com a remocao de 675 artigos duplicados. De tal sorte, seguiram 2.050 artigos para a

triagem.

Triagem. A triagem foi realizada pela leitura de titulo, abstract e palavras-chave
indexadas, com o registro de decisao para inclusao ou remoc¢ao na ferramenta. Esse processo
foi realizado de forma cegada. Dessa maneira, os estudos foram analisados por ao menos
dois revisores. O autor revisou todos os trabalhos, euquanto que o segundo revisor foi um
entre 10 servidores da mesma instituicao. Para cada um, foram designados conjuntos com

aproximadamente 205 estudos distintos.

A decisao final pela inclusao ou exclusao de cada trabalho foi dada pela maioria. Os
76 casos de empate entre revisores pela inclusao e exclusao foram avaliados por uma terceira
revisora, papel desempenhado pela orientadora desta dissertagao. Seu voto, portanto, foi
o de minerva. Sintetizando, do total de 2.050 estudos incluidos na ferramenta, 89 foram
selecionados para verificacao de elegibilidade. A Figura 2 apresenta um esquema dos passos

da revisao cegada.

Os critérios de inclusao e exclusio tanto da triagem quanto da elegibilidade estao
contidos no Quadro 7. Eles foram definidos em atendimento ao objetivo da dissertacao,
cujo enfoque principal é de que os estudos selecionados sejam de aplicagdes de aprendizado

de maquina na avaliacao de politicas publicas, ilustradas pelo uso de dados reais.

Elegibilidade. Os dados bibliograficos dos estudos marcados para inclusao na
ferramenta foram exportados do Rayyan e importados no sistema de gerenciamento de
referéncias Mendeley para facilitar a navegacao e leitura dos trabalhos. Adicionalmente,
carregamos os arquivos contendo o conteido completo de cada publicacao nessa ferra-
menta. Registra-se que nao conseguimos acesso a dois estudos por meio dos convénios

disponibilizados para o Programa de Pés-Graduacao e nem em contato com as autoras
(KUMAR; SHARMA, 2019; KUMAR; SHARMA, 2021).

A partir dai, passamos a leitura dos textos avaliando a pertinéncia do conteudo
com os critérios do Quadro 7. Do total de 90 estudos avaliados®, 2 foram excluidos pela nao
disponibilidade do texto e 24 pela analise do texto completo, cujas razoes para exclusao

foram elencadas no Apéndice D. Logo, ao final, 64 estudos foram incluidos.

5 O total de estudos resultantes da triagem foi 89. Contudo, conforme registrado na 4.1, o trabalho de

Brahma e Mukherjee (2018) foi adicionado manualmente por uma inconsisténcia identificada na base
de dados e corrigida posteriormente pelo fornecedor, passando o nimero para 90.



46 Capitulo 4. Identificacdo, selecio e mapeamento

Figura 2 — Esquema da etapa de selecao com revisao cegada

(1) Remogso de (2) Revisdo cegada (3) Resolugdo de
duplicados conflitos
675
excluidos | GAV
r AGL ]
AJRF
DBB
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2.050 para, GAV FSP ~ -1.919 excluidos
triagem HLRO - 55 incluidos
HCB
RNM
RD 76 para desempate
SMMB FleE | pelo terceliro revisor:
L - 42 excluidos
- 34 incluidos

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota: A figura destaca trés momentos da etapa de selegdo. (1) Remocao de estudos duplicados, tarefa
realizada pelo autor (GAV). (2) Na revisdo cegada, os trabalhos foram divididos em 10 grupos.
O autor triou todos os estudos. Adicionalmente, cada grupo foi designado a um segundo revisor,
dentre um grupo de 10 servidores do mesmo 6rgao do autor. Dessa forma, cada estudo foi triado
por ao menos duas pessoas, de forma cegada, ou seja, sem tomar conhecimento da avaliacao do
outro colega. (3) Ao final, o cegamento foi desligado e as avaliagoes foram decididas por maioria.
Os casos de empate de decisao foram encaminhados a uma terceira revisora, papel desempenhado
pela orientadora desta dissertacio (FLCF), que proferiu o voto de minerva.

Bola de neve. Para os estudos incluidos, durante a leitura, coletamos citacoes ao
longo do texto que poderiam estar relacionadas com o tema dessa dissertacao, observando
principalmente o contexto em que a citacao foi referenciada. Realizamos a pesquisa do
abstract e, em alguns casos, quando necessario, fizemos uma breve analise do contetdo
completo para verificar indicativos de que poderia se tratar de aprendizado de maquina
com demonstracao de aplicagdo na avaliacao de politica publica, sem, contudo, concluir por
uma analise definitiva. Consequentemente, foram coletadas 65 referéncias com potencial
vinculagao ao tema. Todas foram listadas no Apéndice E como contribuicao para eventual
trabalho futuro de expansao do mapeamento, vez que o prazo deste trabalho nao permitia

a inclusdo no momento.
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Quadro 7 — Critérios de inclusao e exclusao

’ Critérios de inclusao \ Critérios de exclusao

o texto escrito em inglés ou portugués; e apenas sugere como pode ser apli-
cado e nao apresenta um caso pra-

» contém ao menos uma das palavras- tico de aplicacao de aprendizado de

chave de cada um dos grupos usados
na expressao de busca (aprendizado
de maquina, avaliagao, politica pu-
blica). Esse critério é aplicado na
propria expressao de pesquisa;

aplicagao de aprendizado de ma-
quina na avaliacao de politica pu-
blica.

maquina no ambito da avaliaciao de
politica publica;

dados sao simulados ou apenas base-
ados nos dados reais, ou seja, nao sao
de fato dados de politicas publicas;

aplicacao de aprendizado de ma-
quina em avaliacao de processos ou
politicas de organizacao privada, ou
seja, nao é de politica publica;

avaliacao de tratamentos clinicos de
saude;

uso de aprendizado de maquina para
implementagao da politica publica, e
nao para avaliagao.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.3

Mapeamento dos dados

Esta etapa foi realizada em paralelo com o passo de verificacao elegibilidade da

selecao de estudos. Assim, a medida que cada estudo era selecionado para inclusao pelo

texto completo lido, o mesmo era mapeado. A catalogacao foi realizada em uma planilha

no formato MS Excel contendo as seguinte colunas:

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

. Referéncia: referéncia interna para o sistema gerenciador de referéncias;

Titulo: indicado no documento;

Palavras-chave: indicadas pelos autores no documento, separadas por ponto-e-virgula;

. Autores: conforme descrito no documento. Inicio pelo tltimo nome, separado por

virgula dos demais nomes. Multiplos autores separados por ponto-e-virgula;

. Ano: ano da publicacao, conforme indicado na base de dados;

Pais dos Autores: pais informado na afiliacao dos autores, separados por ponto-virgula

existirem diferentes paises;

Revista: meio de publicacao do estudo, a exemplo de revista, jornal, conferéncia;
Objetivo resumido: sintese do objetivo obtido apds leitura do texto;

Codificagao do objetivo: codificagao propria para agrupamento dos objetivos;
Intervencao: nome da politica, programa, projeto avaliado;

Fungdo de Governo: classificagdo da interveng¢ao em uma das fungdes de governo
estabelecidas na Portaria SOF/ME n° 2.520, de 21 de margo de 2022 (Brasil, 2023);

Causal: se o estudo propoe inferéncia causal (sim/nao);
Dados - Registros: quantidade de registros no conjunto de dados;
Dados - Variaveis: quantidade de variaveis no conjunto de dados;
Dados - Fonte: descri¢ao resumida da origem dos dados;

Métodos: métodos de aprendizado de maquina utilizados, separados por ponto-e-

virgula quando envolver mais de um;

Tipo de aprendizado: supervisionado, nao supervisionado, semi-supervisionado ou
aprendizado por refor¢o. Separados por ponto-e-virgula quando houver mais de um

algoritmo de tipos diferentes;

Aplicagao: descri¢ao de como o aprendizado de maquina foi aplicado;
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19. Codificacao da aplicacao: codificagdo prépria da aplicacao;
20. Linguagem de programacao: linguagem de programacao utilizada;

21. Pacotes de software: pacotes mencionados.

Os dados coletados sao apresentados nos Apéndices A, B e C, e analisados no
Capitulo 5.






o1

5 Resultados

Neste capitulo realizamos a anélise e reporte descrita na secao 3.4. O escopo sao 0s
64 estudos identificados, selecionados e incluidos, conforme relatado no Capitulo 4. Os
dados detalhados estao listados nos Apéndices A, B e C. As segbes estao estruturadas de

acordo com as subquestoes de pesquisa, as quais recordamos a seguir:

1. Como o aprendizado de maquina tem sido utilizado na avaliacao de politicas ptblicas?

a) Quais as caracteristicas gerais dos estudos?
b) Quais os objetos de avaliacao?

¢) Quais métodos de aprendizado sdo aplicados?

Primeiramente, apresentamos uma visao das caracteristicas gerais dos estudos em
termos de tempo, localidade, assunto e objetivo. Na sequéncia, passamos para os objetos
das avaliacoes, especificamente as intervengoes avaliadas e conjuntos de dados envolvidos.
Finalmente, exploramos a aplicacao de aprendizado de maquina, com olhar para o objetivo

de sua utilizacao, métodos empregados e linguagens e recursos de programacao.

5.1 Caracteristicas dos estudos

A primeira analise que fizemos foi sobre a frequéncia de publicagao ao longo do
tempo. Da leitura do grafico da Figura 3, se observa que o escopo de estudos publicados
sobre avaliagao de politicas publicas utilizando aprendizado de maquina em dados reais
delimita um corpo de literatura recente e em ascensao. O estudo mais antigo é de 2014
(MA; ZHANG, 2014), com aumento no nimero de publicagbes a partir de 2017 e a maioria

concentrada nos ultimos cinco anos.

A etapa de busca nas bases bibliograficas foi realizada entre 13 e 15 de marco de
2023, por isso em ha um decréscimo abrupto para esse ano (HA; GRUBERT, 2023; YANG
et al., 2023; MCFOWLAND; SOMANCHI; NEILL, 2023; VALENTE, 2023; HATAMYAR;
KREIF, 2023; VIVIANO, 2023; COCKX; LECHNER; BOLLENS, 2023). Para fins de
comparagao, a quantidade do inicio de 2023 é maior que a registrada para todo o ano de
2019 (BALLESTAR et al., 2019b; KALLUS; ZHOU, 2019; GORI et al., 2019; CARTER;
TJERNSTROM; TOLEDO, 2019; KREIF; DIAZORDAZ, 2019).

Como foi dito no capitulo anterior, identificamos novos estudos por meio da

exploracao das citagdes bibliografica dos estudos, o método conhecido como bola de neve.
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Figura 3 — Quantidade de estudos por ano de publicacao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota: As pesquisas foram realizadas entre 13 e 15 de marco de 2013. Nao considera os potenciais estudos
descobertos por meio de revisdo das citagoes referenciadas e que ndo foram processados (mais
detalhes sobre o processo de selegdo na segéo 4.2).

Em que pese nao termos analisado-os completamente, extraimos o ano de publicacao e

combinamos com os dos estudos selecionados para montar o grafico da Figura 4.

Figura 4 — Quantidade de estudos por ano de publicac¢ao (selecionados e bola de neve)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota-se 5 estudos prévios a 2014, ano mais antigo entre os estudos selecionados.

Todavia, sao bem poucos em relagao ao conjunto. De fato, verifica-se que a concentragao
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de publica¢des nos ultimos anos se mantém, bem como o aclive da curva, apesar do breve
decréscimo em 2018 e manutencao em 2021 da quantidade no ano anterior. Depreende-se,
portanto, que mesmo contabilizando os estudos de bola de neve, o periodo de publicacoes
para o escopo delimitado é bastante recente. Proporcionalmente, 96% estao compreendidos

na ultima década (a partir 2014) e 74% nos tltimos 5 anos (a partir de 2019).

A seguir, com o objetivo de verificar onde as pesquisas estao sendo realizadas,
criamos a visualizacao de frequéncia por pais de afiliagdo dos autores mostrada no grafico da
Figura 5. Na contagem, para cada estudo, paises com mais de um autor foram considerados

apenas uma vez.

Figura 5 — Quantidade de estudos por pais de afiliacao do autor

Estudos publicados por pais de afiliagdo do autor
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota: Total de 20 paises. Os paises hachurados nao tiveram nenhuma publicacdo. Para os demalis, a
intensidade da cor indica a quantidade de publica¢bes em cada pais, conforme legenda na base da
figura. Paises com mais de um autor no mesmo estudo foram considerados apenas uma vez por
estudo.

Ao todo sao 20 paises, sendo que 8 estao relacionados a um tinico estudo. Depreende-
se que praticamente metade dos 64 estudos estao concentrados nos Estados Unidos. E,
quando somados com a China, representam 70% do total. Por outro lado, vale dizer que
do ponto de vista dos autores, ndao ha uma concentracao. Sao 221 autores envolvidos, dos
quais 13 participam de duas publicacoes, e um ¢ autor em quatro delas. Todos os demais

s6 estao relacionados a um dos trabalhos.

O escopo dos estudos selecionados ¢ de aplicagao pratica de aprendizado de maquina

na avaliagao de politica publica. Entretanto, nem todos tem esse entre os objetivos precipuos,
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ainda que no contetido seja apresentado um caso de aplicacao. Feito esse enquadramento,

agrupamos os trabalhos em:

e novo método: caso tenha sido apresentado um novo método de aprendizado de

maquina;

e revisao: se o objetivo era demonstrar a aplicacao de métodos de aprendizagem de

maquina ou realizar uma andalise com método conhecido;

o aplicacao: os demais casos. Vale ressaltar que todos apresentam uma aplicacao,

porém consideramos a especifidade do objetivo do estudo.

O resultado com a frequéncia de estudos por objetivo é apresentado no gréafico da

Figura 6. O quadro com a lista completa, contendo as codificagoes apresentadas, esta no

Apéndice A.

Figura 6 — Quantidade de estudos por objetivo

Frequéncia por categoria do objetivo do estudo

Aplicacdo 47

Novo método 10

Revisdo 7

Fonte: Elaborado pelo autor.

Todos os estudos agregam conhecimento, seja pela abordagem utilizada, seja pelas
informagoes produzidas na avaliagdo. Contudo, os trabalhos de revisao e de novo método
trazem mais explicacao sobre os métodos empregados e, assim, podem ser de mais interesse

para aqueles que querem conhecer detalhes sobre seu funcionamento.

Nessas duas categorias, predominam os métodos de aprendizado de maquina para
inferéncia causal. Quanto aos novos métodos, Stoffi e Gnecco (2020) estendem um método
para permitir tratar varidveis instrumentais. Colangelo e Lee (2020) estendem um método
para tratar efeitos continuos de tratamento. Knaus (2022) revisa e propoe um novo
método duplamente robusto. Heiler e Knaus (2021) desenvolvem duas estimativas que
permitem identificar efeitos heterogéneos quando analisadas em conjunto. McFowland,
Somanchi e Neill (2023) propoem um método para descobrir a subpopulagao mais afetada
pelo tratamento em um experimento aleatério. Singh, Xu e Gretton (2020) propoem
estimadores baseados no modelo de regressao de kernel ridge para fungoes causais nao

paramétricas de curvas de resposta. Viviano (2023) propoe método de alocagao 6tima de
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tratamento de uma politica na presenca de spillover. Grecov et al. (2022) apresenta método
para estimar os efeitos causais sobre multiplas unidades tratadas. Ballestar et al. (2019b)
propoem uma nova abordagem de agrupamento multinivel de grupo de pesquisadores.
Belloni et al. (2017) fornecem estimadores eficientes e faixas de confianga honestas para
uma variedade de efeitos de tratamento, incluindo efeitos médios de tratamento local

(LATE) e efeitos de tratamento local por quantil (LQTE) em ambientes ricos em dados.

No conjunto de revisao, Shah, Kreif e Jones (2021) proveem conhecimento e
percepgoes sobre aprendizado de maquina causal. Kreif e DiazOrdaz (2019) revisam
algoritmos populares de aprendizado de maquina. Hu e Huang (2018) tratam os desafios da
extensao de AutoML aplicada a andlise de impacto causal de avaliagdo de politica. Kallus
e Zhou (2019) demonstram a identificagdo de impacto discrepante de regras personalizadas.
Goller et al. (2020a) investigam se algoritmos de aprendizado de maquina para estimar
escore de propensao aprimoram a estimagao. Colangelo (2021) estuda algoritmos de
transferéncia de aprendizado e avalia a efetividade do estimador duplamente robusto para
tratamento continuo. Hatamyar e Kreif (2023) analisam diferentes métodos de aprendizado
de maquina na tarefa de aprender regras de alocagao que otimizem os efeitos de uma

politica.

Registramos também outras referéncias que, apesar de nao terem sido selecionadas
para o escopo desta dissertacao, podem interessar ao leitor que deseja explorar mais o
tema de inferéncia causal com aprendizado de maquina. Yao et al. (2021) realizaram
uma revisao abrangente de métodos de inferéncia causal sob a estrutura de resultados
potenciais. Além de métodos estatisticos tradicionais, também sao abordados métodos
de aprendizado de méquina. Nessa mesma linha, Huber (2021) apresentam uma visao de
diferentes abordagens para avaliacao de efeitos, incluindo a aplicacao de aprendizado de

maquina para inferéncia causal.

Athey e Imbens (2017) discutem desenvolvimentos recentes na econometria, in-
cluindo o uso de aprendizado de méaquina para inferéncia causal. A intersec¢ao entre
econometria e aprendizado de maquina tem gerado muito material com foco nos econo-
mistas. Nessa linha, se enquadram os trabalhos de Varian (2014), Athey (2019), Athey e
Imbens (2019) e Harding e Lamarche (2021).

Outra visualizacao que realizamos foi a partir das palavras presentes nos titulos.
A nuvem de palavras da Figura 7 foi construida com os termos de cada um. Uma breve
analise dos termos mais frequentes, que ocorrem mais de trés vezes, mostram que os titulos
estao relacionados ao escopo delimitado para este trabalho. Basicamente se verifica os

seguintes termos mais frequentes relacionados a:

o avaliagdo: evaluation, causal, effect, impact, heterogeneous, analysis, approach, treat-

ment, policy evaluation, inference, model, data, study, framework, estimation;
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Figura 7 — Nuvem de palavras dos titulos
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5.2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Gerado utilizando o pacote Wordcloud para a linguagem Python(MUELLER, 2020). Foram excluidos

[l

termos avaliados como pouco informativos: ‘based’, ‘using’, ‘use’, ‘s’

de politicas publicas: program, policy, intervention, public, policies;
usando aprendizado de méaquina: machine learning;

outros: sustainable, case, china, health, network, system.

Objetos de avaliacao

5.2.1 Intervencao

Visando identificar o objeto das avaliagoes, realizamos a descricao das intervengoes

avaliadas em cada um dos estudos, conforme pode ser observado na coluna “Intervencao”

do quadro do Apéndice B. A fim de facilitar a visualizacao de padroes, apresentamos o

grafico de nuvem de palavras mais frequentes nessa coluna na Figura 8.

Destaca-se o termo programa como o mais citado seguido de politica. Ainda com

menos frequéncia, verifica-se plano, lei e program, todos também relacionados a formalizacao

de acoes de autoridade publicas. Outra perspectiva capturada, é a da localidade das agoes,

como Estados Unidos (terceiro termo mais frequente no geral), China, Alemanha, Suiga,

Indonésia, Italia, India, Houston, Australia, Londres, Pequim, Beijing, Franca, Toscana,
Africa.
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Figura 8 — Nuvem de palavras da descri¢ao das intervengoes avaliada
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota: Gerado utilizando o pacote Wordcloud para a linguagem Python(MUELLER, 2020). Foram excluidos
termos avaliados como pouco informativos: ‘dos’, ‘para’, ‘na’, ‘nos’, ‘em’, ‘de’, ‘da’, ‘e’, ‘sobre’, ‘0,
( k)

os’, ‘entre’, ‘chamado’, ‘chamada’, ‘obtencao’ ‘criado’, ‘a’, ‘regiao’, ‘pelo’; ‘uma’, ‘direcionado’, ‘uso’,
‘parte’ e ‘ocorrida’.

‘

Outro grupo que se destaca é o dos proprios temas abordados. Uma das intervengoes
mais avaliadas foi um programa nacional de seguro de satide da Indonésia. As aplicagoes
envolveram métodos de inferéncia dos efeitos de tratamento e aprendizado de regra de
atribui¢ao ao tratamento para otimizar os efeitos do programa (KREIF et al., 2022b;
SHAH; KREIF; JONES, 2021; KREIF; DIAZORDAZ, 2019; HATAMYAR; KREIF, 2023).
Outro programa bastante avaliado é o Job Corps, que visa a capacitagdo para o trabalho
direcionado a jovens desfavorecidos, para o qual também foram aplicadas técnicas de
inferéncia causal, incluindo estimacgao de efeitos heterogéneos e curva de resposta a dose
de tratamento (COLANGELO; LEE, 2020; HEILER; KNAUS, 2021; COLANGELO, 2021,
SINGH; XU; GRETTON, 2020). Nesse contexto, se sobressaem os termos: seguro, trabalho,
saude, capacitacao, jovens desfavorecidos, job corps, além dos relativos aos respectivos
paises de implementacao, Estados Unidos e Indonésia. Vale dizer que em ambos os casos
os dados se referem a avaliagoes anteriores com o objetivo de ilustrar a aplicacdo ou

proposicao de novas abordagens utilizando aprendizado de maquina.

Ainda com relacdo aos temas, aparecem os termos poluicdo e ar, relacionados a
estudos focados em diferentes regioes da China com o objetivo de avaliar politicas de
controle de poluigdo do ar (DAI et al., 2022; WANG et al., 2020; GUO et al., 2022).

Observa-se palavras que se conectam com a recente pandemia de Covid-19, como covid,
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lockdown, resposta e pandemia referente a estudos que abordaram esse tema (WOZNY,
2022; WANG et al., 2021).

Como se visualiza na nuvem de palavras, sao diversos os assuntos abordados. Assim,
a fim de dar uma visao mais objetiva, codificamos as intervencoes avaliadas utilizando
como referéncia a classificagdo por funcao de governo presente na Portaria SOF/ME n°
2.520, de 21 de margo de 2022 (Brasil, 2023). O resultado pode ser observado no gréfico
da Figura 9.

Figura 9 — Quantidade de estudos por funcao de governo da intervencao avaliada

Frequéncia de estudos por
funcdo de governo da intervencgao avaliada
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Previdéncia Social

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota: A classificacdo foi realizada pelo autor de acordo com a proximidade da temética com as fungoes de
governo presentes na Portaria SOF/ME n° 2.520, de 21 de margo de 2022 (Brasil, 2023)

A leitura do grafico indica que as fungoes de governo com mais aplicagdes sdo saude
e gestao ambiental. Na primeira, as intervencoes compreendem servicos relacionados a
seguro de saide (CHEN et al., 2021; HATAMYAR; KREIF, 2023; KREIF; DIAZORDAZ,
2019; KREIF et al., 2022b; SHAH; KREIF; JONES, 2021), acesso a medicamento e meios
de tratamento (CHANG, 2020; RUDOLPH et al., 2022; MARTINS et al., 2021; PAN et
al., 2017), Covid-19 (WANG et al., 2021), combate ao tabagismo (CHEW et al., 2018;
LINDEN; YARNOLD, 2018), atengao domiciliar (LINDEN; YARNOLD, 2016a) e medidas
de acompanhamento (ZARE et al., 2021). A gestdo ambiental abrange a¢oes sobre polui¢ao
(ABRELL; KOSCH; RAUSCH, 2022; DAI et al., 2022; GUO et al., 2022; WANG et al.,
2020; ZHANG et al., 2021), conservagao (LU et al., 2022; RANA et al., 2022; SHARMA;
SHEKHAR, 2021; YIN et al., 2018), residuos sélidos (ALI; SHIRAZI, 2022; VALENTE,
2023) e controle de inundagao (GORI et al., 2019).



5.2. Objetos de avaliagdo 59

As diferentes agoes relacionadas a funcao trabalho tratam de capacitacao para
emprego (COCKX; LECHNER; BOLLENS, 2023; COLANGELO, 2021; COLANGELO;
LEE, 2020; GOLLER et al., 2020a; HEILER; KNAUS, 2021; KALLUS; ZHOU, 2019;
KNAUS, 2022; SINGH; XU; GRETTON, 2020).

Estudos de administragao envolveram licenca para comércio de bebidas alcodlicas
(GRECOV et al., 2022), seguro de propriedade rural (VIVIANO, 2023), regulamento de
licitagdo (MA; CHEN; LEI, 2022), demonetizagao (RAY et al., 2018) e desenvolvimento
econémico (HU; HUANG, 2018; DUTHIL; IMOUSSATEN; MONTMAIN, 2017).

Na area de educagao foram avaliadas agdes quanto ao resultado do ensino (AGA-
SISTT et al., 2022; BALLESTAR; SAINZ; SANZ, 2022; MCFOWLAND; SOMANCHI;
NEILL, 2023), programa de pesquisa (BALLESTAR et al., 2019b), alimentagao escolar
(FRANCKE; ACOSTA, 2021; BRAHMA; MUKHERJEE, 2018) e financiamento (MA;
ZHANG, 2014).

Agricultura e energia envolveram trés assuntos cada. Na primeira, foram desenvolvi-
mento rural (CARTER; TJERNSTROM; TOLEDO, 2019; STETTER; MENNIG; SAUER,
2022), regulagao de prego (LI et al., 2021) e politica agricola (KUMAR; SHARMA, 2020).
A segunda, energia limpa (HA; GRUBERT, 2023; MATENGA, 2022), transigao energética
(YANG et al., 2023) e malha de energia elétrica (RATLEDGE et al., 2021a).

Na funcdo de transporte, as intervencgoes estao associadas a tarifas de uso de
transporte (WOZNY, 2022; CHEN; ZHOU, 2022) e controle de velocidade (ZHANG; LI;
REN, 2022). Na de urbanismo, a prevengao de deslocamento de moradores (AUERBACH
et al., 2020) e plano de mobilidade urbana (BRONDEEL; KESTENS; CHAIX, 2017). Para
as demais, identificamos uma acao por assunto. Na de ciéncia e tecnologia, foi plano de
trabalho de comunidade de inovagdo (GAO; LI; WANG, 2021). Em previdéncia social, uma
programa previdéncia (BELLONI et al., 2017). Em comércio e servigos, acesso a crédito
(STOFFI; GNECCO, 2020). E, finalmente, em assisténcia social, suporte a cuidadores
(SHEPHERD-BANIGAN et al., 2022).

5.2.2 Conjunto de dados

Ainda com relagao ao objeto de avaliagdo, consolidamos no grafico da Figura 10 as
informagoes mapeadas sobre os conjuntos de dados. Registramos que nem sempre essa
informagcao esta clara nos estudos. Logo, para alguns deles nao foi possivel quantificar as
variaveis e/ou registros precisamente. H& casos em que os autores apresentam de forma
clara o nimero exato de variaveis e registros, ha outros em que se inferiu um montante a
partir da contabilizacao de mencgoes ao longo do texto. E outros que a informagao nao é

mencionada.

Na avaliagao de politica piiblica por meios econométricos a partir de dados ob-
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Figura 10 — Quantidade de estudos pelo tamanho do conjunto de dados
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota: Nem sempre a quantidade de registros e varidveis esta clara nas publica¢cbes. Em alguns casos nao
foi possivel quantificar as varidveis ou registros precisamente. Nao foi possivel identificar o niimero
de registros em 11 estudos e de variaveis em 16. O Grafico contabiliza os 40 estudos em que ambas
as informagoes estavam presentes. A linha perpassa os pontos em que x e y coincidem, ou seja, o
numero de registros seria igual ao de varidveis.

servados com grande nimero de covaridaveis, é comum ser aplicado alguma estratégia
de balanceamento dos grupos de tratamento e controle, como escore de propensao, pois
o erro na estimagao do impacto das covaridveis leva a erros muito grandes (ATHEY
IMBENS, 2017). Para um estimador baseado em minimos quadrados ordinérios, quando o
numero de variaveis é maior que o numero de registros, pode haver um nimero infinito de
solugoes e a estimagao ser ruim por conta do overfitting (HARDING; LAMARCHE, 2021;
BUHLMANN; GEER, 2011).

Uma vantagem geralmente apontada para os modelos de aprendizado de maquina
em relacao a modelos econométricos é a possibilidade de lidar com grandes conjuntos de
dados pela utilizacao de técnicas de regularizagao e validagao cruzada (MULLAINATHAN;
SPIESS, 2017). No gréafico da Figura 12, observa-se um estudo que se localiza abaixo da
linha cinza tragada sobre os pontos em que o ntimero de variaveis ¢ igual ao de registros.
Trata-se de avaliacdo que tinha como objetivo identificar e entender as comunidades
seguidoras de campanha publica realizada por meio da Plataforma Twitter (CHEW et
al., 2018). Um modelo de aprendizado de maquina foi treinado, usando os termos mais

relevantes de postagens de usudrios seguidores da conta da campanha, para classificar o
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publico de acordo com sua faixa etaria. Os termos, utilizados como variaveis, totalizaram

38.200, enquanto o nimero de registros era 3.184.

Nesse cenario, métodos de aprendizado de maquina abrem caminho para se trabalhar
com diferentes tipos de dados que, naturalmente, possuem muitas dimensoes para métodos
de estimagao tradicionais da econometria, como regressoes lineares (MULLAINATHAN;
SPIESS, 2017). O tratamento de textos, como visto acima, tende a ter alta dimensao.
Além do exemplo visto acima, alguns dos estudos apresentaram analises de opinido publica
por meio do texto de postagem em redes sociais (KUMAR; SHARMA, 2020; SHARMA;
SHEKHAR, 2021; RAY et al., 2018; CHEW et al., 2018). Ainda na linha de andlise
de sentimento, ha aplicacdo em dados de audiéncia ptublica onde o objetivo inicial era
verificar um método hibrido de codificagao qualitativa com aprendizado de méquina (HA;
GRUBERT, 2023). Outra abordagem com dados textuais é o processamento de documentos
oficiais, normas e artigos cientificos com a finalidade de identificar termos relevantes para
subsidiar processo de avaliagdo (GAO; LI; WANG, 2021; ALI; SHIRAZI, 2022; LI et al.,
2021).

Outro tipo de dado trabalhado é o de imagens de satélite, principalmente em
avaliagoes relacionadas a gestao ambiental (WANG et al., 2020; ZHANG et al., 2021; YIN
et al., 2018; LU et al., 2022; GORI et al., 2019). Em outra frente, Ratledge et al. (2021a)
utilizaram imagens de satélite para treinar um modelo de aprendizado de maquina com o
objetivo de imputar valores faltantes de um indicador de meios de sustento para regioes
da Africa Subsaariana, que era a varidvel de resultado para a qual se pretendia verificar os
efeitos da expansao da malha energética na regiao. Trata-se de uma estratégia econdémica

para avaliacdo de impacto em regioes com dados esparsos.

5.3 Métodos de aprendizado de maquina

5.3.1 Objetivo da aplicacdo de aprendizado de maquina

Métodos de aprendizado de maquina se destacam pela sua capacidade em aprender
modelos preditivos dirigidos a dados com alta dimensionalidade, devido a sua capacidade de
inferir formas funcionais flexiveis e estratégias de regularizacao. Todavia, apesar de tentador,
o modelo gerado nao deve ser usado diretamente para inferéncia causal, pois das mesmas

vantagens decorrem desvantagens, como inconsisténcia dos coeficientes (MULLAINATHAN;
SPIESS, 2017).

Por outro lado, novos métodos, apresentados adiante, tém sido propostos e aplicados
na inferéncia causal. Nesse contexto, registramos que em torno da metade dos estudos
selecionados buscam inferir causalidade, enquanto a outra nao, conforme grafico da

Figura 11.
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Figura 11 — Quantidade de estudos pelo tipo de andlise (causal ou nao)

Frequéncia de estudos que propdem inferéncia causal

Né&o faz inferéncia causal 34

Inferéncia Causal 30

Fonte: Elaborado pelo autor.

A fim de detalhar melhor os objetivos de aplicacao, classificamos os estudos se-
lecionados de acordo com o objetivo de aplicacao de aprendizado de maquina segundo
uma codificacao prépria. As frequéncias podem ser observadas no grafico da Figura 12 e a

categorizacao individual no Apéndice C.

Figura 12 — Quantidade de estudos por objetivo da aplicacao de aprendizado de maquina

Frequéncia de estudos por
objetivo de aplicagao de aprendizado de maquina

Inferéncia causal 24
Previsao

Classificagao

Anélise dos preditores
Balanceamento de covariaveis
Andlise de sentimento

Descoberta de termos relevantes

Imputagéo de valores faltantes

Otimizagao de regras de alocagéo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota: Codificagao criada pelo autor a partir da anélise do objetivo da aplicagao de aprendizado de maquina
em cada estudo. Um estudo pode estar classificado em mais de um objetivo.

Para inferéncia causal, os estudos exploram estimacao de efeitos médios de
tratamento (LINDEN; YARNOLD, 2016a; LINDEN; YARNOLD, 2018; RATLEDGE
et al., 2021a; KREIF; DIAZORDAZ, 2019; GRECOV et al., 2022; RUDOLPH et al.,
2022), incluindo fungdo média de resposta a dose de tratamento de variavel continua
(COLANGELO; LEE, 2020; COLANGELO, 2021) e funcdo quantil (GRECOV et al., 2022;
BELLONTI et al., 2017).

A quantidade de dados disponivel cada vez maior fez com que o problema de

estimagao de efeitos causais heterogéneos por subgrupos populacionais passasse a ser mais
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explorado nos ultimos tempos. Com a utilizagdo de métodos econométricos tradicionais, os
subgrupos precisavam ser especificados com antecedéncia. Utilizando modelos de aprendi-

zado de maquina os subgrupos sao selecionados automaticamente pelos préprios algoritmos
(STOFFI; GNECCO, 2020).

Colocando de outra forma, o 6nus de estabelecer quais hipéteses testar deixa de
ser do pesquisador e passa a ser da maquina em gerar novas hipoteses. Parafraseando,
Tukey (1980), “ideias surgem mais de exploragoes prévias do que na forma de relampagos”
(MCFOWLAND; SOMANCHI; NEILL, 2023). O questionamento deixa de ser se a politica

é efetiva e passa a ser para quem ela é efetiva (CHEN et al., 2021).

Verifica-se varios estudos que avaliam a presenca de efeitos heterogéneos por meio
da estimagao de efeitos de tratamento médio condicional (CATE) por grupo (GATE)
e/ou individualizado (IATE) (KALLUS; ZHOU, 2019; CHEN et al., 2021; SHAH; KREIF;
JONES, 2021; VALENTE, 2023; KREIF et al., 2022b; CHANG, 2020; ZHANG; LI;
REN, 2022; CARTER; TJERNSTROM; TOLEDO, 2019; STETTER; MENNIG; SAUER,
2022; STOFFI; GNECCO, 2020; KNAUS, 2022; SHAH; KREIF; JONES, 2021; KNAUS,
2022; SHAH; KREIF; JONES, 2021; COCKX; LECHNER; BOLLENS, 2023), efeitos
médios de tratamento naturais (nATE) em conjunto com efeitos médios de tratamento
aleatérios (rATE) (HEILER; KNAUS, 2021), curva de resposta heterogénea (SINGH; XU;
GRETTON, 2020), efeitos médios de tratamento nao-paramétrico (NATE)(MCFOWLAND;
SOMANCHI; NEILL, 2023).

A otimizacao de regras de alocacao tem enfoque semelhante a de efeitos
heterogéneos, porém com o objetivo de buscar a melhor politica de atribuicao ao tratamento,
ou seja, quais regras podem maximizar os efeitos desejados (HATAMYAR; KREIF, 2023).
Knaus (2022) faz uma revisao de varias aplicagoes de Double Machine Learning, incluindo
a ilustracao de otimizacao de regra de alocacdo. Hatamyar e Kreif (2023) analisa essa
tarefa em uma configuracao de resultados raros, a exemplo do impacto de um programa
de seguro de saide na mortalidade infantil. Viviano (2023) trata o desafio em um cendrio

com presenca de spillover na avaliagao.

Na inferéncia causal, uma das tarefas comumente realizadas é o balanceamento
entre os grupos de controle e tratamento. Nesse sentido, um objetivo de aplicagao que
identificamos foi no balanceamento de covariaveis. Estudos demonstraram que métodos
de aprendizado de maquina superaram métodos de regressao logistica e de balanceamento
de propensao de covaridveis em modelos complexos com relagoes nao lineares (SETODJI
et al., 2017; MCCAFFREY; RIDGEWAY; MORRAL, 2004). Chang (2020), Goller et al.
(2020a) e Rudolph et al. (2022) utilizam aprendizado de maquina como estimador do escore
de propensdo. J& Linden e Yarnold (2016a) aplicam o modelo de aprendizado de maquina
para analisar o balanceamento apds a estimagao do escore de propensao de pareamento.

Linden e Yarnold (2018) novamente utilizam o mesmo método de balanceamento, porém
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sem aplicar escore de propensao dessa vez. Além desses casos, com objetivo especifico de
balanceamento, avaliacoes que utilizam Double Machine Learning também utilizam escore
de propensao como parte do processo, permitindo a utilizacao de modelos de aprendizado
de méquina para isso (KNAUS, 2022).

A partir daqui, os objetivos de aplicacdo podem estar compreendidos tanto no

ambito de uma avaliagdo de politica publica que busca inferir a causalidade ou néo.

A aplicagao do modelo de aprendizado de maquina pode ocorrer ainda na etapa
de preparacao do conjunto de dados. Um caso interessante é a imputacao de valores
faltantes da variavel resultado de meios de sustento de vida obtida por Ratledge et al.
(2021a), pois essa varidvel, originalmente obtida por meio de pesquisa de campo com
moradores da Africa subsaariana, foi imputada utilizando dados externos de imagens de

satélite. Os demais casos foram imputados com base em dados do préprio conjunto de
dados (WANG et al., 2020; WOZNY, 2022; STETTER; MENNIG; SAUER, 2022).

Ainda na linha de dados faltantes, mas sem recorrer a imputacao de valores, vale
destacar a aplicacao de transferéncia de conhecimento realizada por Colangelo (2021).
Sua estratégia foi utilizar informacoes de estimacao de uma variavel auxiliar de resultado,
correlacionada com o resultado alvo, porém que possui mais observacoes, para aprimorar

a estimacao dos efeitos médios do resultado desejado.

Na classificacao, agregamos os estudos que tiveram como objetivo subsidiar a
avaliagdo com a rotulacao da populagdo, sendo que a avaliacao em si seria realizada por
algum outro método além do aprendizado de maquina. Destacam-se nessa categoria os
métodos nao supervisionados para divisao da populacao avaliada em grupos. Matenga
(2022) aplicou para agrupamento de paises, (BALLESTAR et al., 2019b) para pesquisadores
universitarios, Ma e Zhang (2014) para agentes de escola e Chen e Zhou (2022)para usudrios
de metré. Todavia, ha aplicacoes também de classificagao supervisionada. Exemplos incluem
a classificacao de usudrios de rede social de acordo com sua faixa etaria (CHEW et al.,
2018), de imagens de satélite quanto ao uso e cobertura da terra (YIN et al., 2018; LU et
al., 2022), de indicadores relacionados a textos de documentos oficiais (GAO; LI; WANG,
2021).

Numa abordagem semelhante, porém com finalidade de prever os valores de varidveis
a serem analisada por outros métodos, agrupamos os estudos em uma categoria chamada de
previsao. Importante dizer que, caso a finalidade da previsao seja das categorias especificas,
o objetivo de aplicacao nao foi enquadrado nessa mais geral. Por exemplo, nao entram aqui
previsoes para imputacao de valores faltantes, balanceamento de covariaveis ou analise
de preditores. Destacamos que um subgrupo desses estudos simulam cenarios futuros
ou com variagoes nas caracteristicas da populagao. Em que pese estudos baseados em
simulacao sofrerem por conta de variaveis desconhecidas, como adaptacao dos participantes,

efeitos de longo prazo, mudancas nao intencionais que impactam o resultado, eles sdo um
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complemento aos estudos empiricos e propiciam a comparacao de diferentes cenarios com

baixo custo (BRONDEEL; KESTENS; CHAIX, 2017).

Brondeel, Kestens e Chaix (2017) simulam cenérios de modais de transporte. Rana
et al. (2022) projetam desperdicios de recursos de reforestamento. Wang et al. (2021)
projetam mortalidade decorrente de politicas de lockdown para o enfrentamento da Covid-
19. Gori et al. (2019) preveem o desenvolvimento de setores de uma bacia hidrografica para
projecao de planicie de inundagao. Auerbach et al. (2020) projetam imposto futuro sobre
propriedades para estimar cendrios de custos do programa. Yang et al. (2023) preveem
cendrios de tendéncia na transicao para energia renovavel. Abrell, Kosch e Rausch (2022)
simulam cenarios de abatimento e impacto decorrentes de diferentes niveis de imposto de
carbono. Esses sao alguns exemplos, recomendamos ao leitor verificar a lista completa de

aplicagoes desta categoria no quadro do Apéndice C.

A analise de preditores compreende casos de avaliacdo das covariaveis mais
relevantes para o resultado desejado. Zare et al. (2021), Ballestar, Sainz e Sanz (2022),
Brahma e Mukherjee (2018) e Agasisti et al. (2022) avaliaram programas na area da edu-
cagao relacionados com a identificacao de fatores que contribuem para obesidade infantil,
cobertura de criancas na alimentagao escolar e desempenho escolar em intervencoes especi-
ficas. Agasisti et al. (2022) destacam que, utilizar o aprendizado de forma complementar
ao método dos minimos quadrados ordinarios para inferéncia causal, permitiu explorar
outras relagOes entre as varidaveis ao relaxar as restrigoes de linearidade exigidas por
aquele método. Outros exemplos incluem a identificacao de clausulas legais relacionadas a
alta taxa de dispensacao de opioides (MARTINS et al., 2021), de varidaveis importantes
para o recebimento de resultados de testes de HIV por usudrios de substancia (PAN et
al., 2017) e de impulsionadores de sintomas depressivos, de sobrecarga subjetiva e de

resolucao de problema em cuidadores de um programa de suporte a veteranos de guerra
(SHEPHERD-BANIGAN et al., 2022).

Ja explorando dados textuais, temos a analise de sentimento e descoberta de
termos relevantes. Ha e Grubert (2023) utilizaram dados de comentérios transcritos dos
participantes de audiéncia publica para avaliar o suporte a um plano de energia limpa
nos Estados Unidos. Contudo, a fonte de dados mais comum nesse caso sao as redes
sociais, especificamente a Plataforma Twitter! (KUMAR; SHARMA, 2020; SHARMA;
SHEKHAR, 2021; RAY et al., 2018). Sharma e Shekhar (2021) avaliam que, enquanto
outras plataformas sdo mais restritas, o Twitter promove a comunicagao aberta entre os
usudrios. Ademais, & época de sua avaliacdo de programa da India, era a tnica utilizada
para questoes governamentais. Ray et al. (2018), que também realizaram avaliagdo na
India, frisam que, apesar de os dados cobrirem apenas um segmento da populacio, existiam

292 milhoes de usuarios de redes sociais no pais. Portanto, de alguma forma, capturaria o

1 <https://www.twitter.com>
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sentimento da populagao.

A aplicagdo de aprendizado de maquina com o objetivo de descoberta de termos
relevantes utiliza predominantemente dados nao estruturados e, de forma geral, objetiva
a construcao de indicador comparativo utilizando como critérios os termos descobertos
(GAO; LI; WANG, 2021; ALI; SHIRAZI, 2022; LI et al., 2021; DUTHIL; IMOUSSATEN;
MONTMAIN, 2017). Gao, Li e Wang (2021) e Li et al. (2021) utilizam os resultados do
modelo para montar um indicador utilizando a abordagem Policy Modeling Consistency
Index (ESTRADA, 2011). No caso de Ali e Shirazi (2022), os termos compuseram o
componente de saida de um modelo de andlise envoltéria de dados. Por fim, Duthil,
Imoussaten e Montmain (2017) utilizaram segmentos de texto relevantes como insumo
para aplicacao da teoria de possibilidade na avaliacao da priorizacao de agoes relacionadas

ao desenvolvimento sustentavel por municipios franceses.

Com o objetivo de facilitar o acesso do leitor aos estudos obtidos por meio de bola
de neve, incluimos no Apéndice E uma coluna descrevendo quais aplicacoes de aprendizado
de méaquina foram identificadas no estudo de onde a referéncia foi extraida originalmente.
Dessa forma, o leitor que deseja mais material sobre as formas de aplicagoes pode consultar
essa listagem. Vale lembrar que os estudos nao foram analisados profundamente para além
da identificacdo como potencial relagdo com o escopo deste trabalho. Ademais, a aplicagao
de aprendizado de maquina dada no estudo de origem pode nao ser a mesma dada no
trabalho referenciado. Outra ressalva é que a referéncia pode ter sido citada em outros
trabalhos, porém sé foi registrada a citacao originaria, ou seja, do primeiro estudo em que

foi vista.

Tendo essas consideragoes em mente, apresentamos, no grafico da Figura 13, a
frequéncia do objetivo de aplicagdo dos estudos que originaram as referéncias obtidas por

meio de bola de neve.

Nota-se a predominéncia de estudos decorrentes de inferéncia causal. A despeito
de ser o esperado, pois também foi o objetivo de aplicacao mais frequente nos estudos
selecionados, verifica-se ser um método que estd sendo bastante explorado na avaliacao de
politicas publicas. Uma possivel explicacao é o fato de a inferéncia causal ser historicamente

um dos métodos econométricos utilizados na avaliacao de politicas publicas.

5.3.2 Métodos de aprendizado de maquina

Os métodos de aprendizado de maquina mais utilizados nos estudos selecionados
sao os supervisionados, os quais predizem um valor com base em um historico conhecido
da variavel dependente. Juntamente, com uma frequéncia menor, observamos a utilizacao
de métodos nao supervisionados, aqueles para os quais nao hé rotulacao prévia dos dados.

Finalmente, ha uma aplicacao do aprendizado por reforgo, em que é estabelecida uma
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Figura 13 — Quantidade de estudos (bola de neve) por objetivo da aplicagao de aprendizado
de maquina da referéncia originaria

Frequéncia de estudos por objetivo de aplicagdo do
trabalho que originou a referéncia na bola de neve
Inferéncia causal 49
Previs&o 12
Otimizag&o de regras de alocacdo 10
Balanceamento de covaridveis 6
Imputacao de valores faltantes 5
Classificacdo 2

Fonte: Elaborado pelo autor.

recompensa para a maximizacao do aprendizado. A Figura 14 apresenta a frequéncia de
estudos por caso de uso. Ressalta-se que ha casos em que mais de um tipo foi empregado
no mesmo estudo (MA; ZHANG, 2014; BALLESTAR et al., 2019b; GAO; LI; WANG,
2021; COCKX; LECHNER; BOLLENS, 2023).

Figura 14 — Quantidade de estudos por tipo de aprendizado do método utilizado

Tipo de aprendizado

supervisionado _58
N&o supervisionado .9

Aprendizado por reforco {1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota: A quantidade somada é maior que a quantidade de estudos selecionados, pois alguns aplicaram
mais de um tipo de método.

Identificamos apenas uma aplicacio para o aprendizado por reforgo. Ele foi utilizado
por Ma e Zhang (2014) em um modelo hierdrquico definido com uma politica de recompensa
como funcao do desempenho dos alunos a fim de verificar a relagao entre os recursos

empregados e o desempenho dos alunos.
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O aprendizado nao supervisionado é aplicado em dados textuais na descoberta de
termos relevantes em documentos (GAO; LI; WANG, 2021; ALI; SHIRAZI, 2022; LI et al.,
2021; DUTHIL; IMOUSSATEN; MONTMAIN, 2017). Além disso, na divisdo da amostra
de anédlise. Ha divisao de grupos de paises (MATENGA, 2022), agentes de ensino (MA;
ZHANG, 2014), pesquisadores universitarios (BALLESTAR et al., 2019b), usuérios de
metro (CHEN; ZHOU, 2022), efeitos médios de tratamento individualizados (COCKX;
LECHNER; BOLLENS, 2023).

Sublinha-se a aplicagao no agrupamento de usuarios de metré por Chen e Zhou
(2022). Eles aplicaram o método Latent Dirichlet Allocation (BLEIL; NG; JORDAN, 2003)
comumente aplicado em documentos de texto, como em Li et al. (2021). Os usudrios
de metrd foram considerados como documentos para o modelo. As caracteristicas dos
individuos foram consideradas como palavras, em um modelo foram consideradas as
caracteristicas relacionadas ao tempo de viagem e em outro as geograficas. A combinacao
do tépico mais relevante de cada modelo foi utilizada para estabelecer o perfil espago-
temporal de cada usuario, gerando 16 grupos. Os grupos foram utilizados para as andlises

estatisticas de objetivo, padroes e receitas.

Os demais estudos aplicam o aprendizado supervisionado, que se assemelha a
regressoes econométricas empregadas tradicionalmente na avaliacao de politicas publicas.
Convidamos o leitor a verificar a classificagdo completa no Apéndice C. A Figura 15
apresenta a frequéncia dos métodos identificados em ao menos dois estudos e a Figura 16

relaciona os mencionados uma vez.

Os métodos de aprendizado de maquina sao tradicionalmente otimizados para
predicao e, se aplicados com esse objetivo, ndo sao capazes de responder questoes que
envolvem causalidade. Questoes de causalidade sdao o cerne das avaliagoes de impacto, onde
quando se busca atribuir o resultado de determinada intervencao, ou seja, se as mudancgas
no bem-estar dos individuos podem ser atribuidas a politica publica (GERTLER et al.,
2018).

Um bom exemplo dado por Athey (2019) para ilustrar a diferenga entre predigao
e causalidade é o da ocupagao de quartos de hotel. Se uma rede de hotéis quer estimar
a taxa de ocupacao dos seus competidores com base nos precos anunciados, o modelo
preditivo é a opgao. Intuitivamente, espera-se que os precos aumentem conforme aumente
a ocupagao. No entanto, se a gestao deseja saber qual o efeito na ocupacao se o preco
for intencionalmente acrescido, essa é uma questao de inferéncia causal que nao pode ser

respondida por um modelo tradicional de aprendizado de maquina.

Kleinberg et al. (2015) apresentam dois casos hipotéticos que ilustram essa distin¢ao
e a aplicabilidade das duas respostas. No primeiro, um gestor esta passando por um periodo
prolongado de seca e precisa decidir se investe em danca da chuva para aumentar a chance

de chover. Esse é um problema de causalidade. Qual o efeito da danca na probabilidade
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Figura 15 — Quantidade de estudos por métodos utilizados

Técnicas mais utilizadas por quantidade de citacdes

Random Forest 23
Least Absolute Shrinkage and Selection Operator
Generalized Random Forest

Multilayer Perceptron

Causal Forest

Decision Tree

Double Machine Learning

Extreme Gradient Boosting

Convolutional Neural Network

Naive Bayes

Support Vector Machine

Bayesian Additive Regression Trees
Deep Neural Network

Generalized Boosted Model
Gradient Boosting

K-means

Latent Dirichlet Allocation

Optimal Discriminant Analysis
R-Learner

Ridge Regression

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

k-Nearest Neighbors

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota: Sdo apresentadas as frequéncias para os métodos que apareceram em mais de um estudo. Em alguns
casos foram usados vérios algoritmos e selecionado o modelo que obteve melhor desempenho, a
exemplo de Dai et al. (2022) e Kumar e Sharma (2020).

de chover? Por outro lado, imagine a situagao em que o gestor estd visualizando nuvens
escuras no céu e deve decidir se carregara um guarda-chuva para o trabalho para evitar
se molhar no retorno para casa. Nesse caso, basta saber se a previsao de chuva ¢ alta o

suficiente.

A exploracao de aprendizado de maquina para inferéncia causal tem agregado novos
métodos que alteram métodos preditivos ou que permitem os acoplar como componente
de um estimador causal. Por exemplo, estimadores causais podem envolver modelos inter-
medidrios de parametros necessarios para estimacao do parametro alvo, como escores de
propensao e regressao do resultado. Esses modelos intermediarios, chamados de perturba-
dores, podem se valer de aprendizado de maquina para agregar vantagens, como a sele¢ao
automatica de modelos e transparéncia do processo de pesquisa (KREIF; DIAZORDAZ,
2019).

Na linha de métodos que agregam outros métodos, notamos a aplicacao de Meta
Learners, formado pela familia de T-, S- e X-Learner, e R-Learner para estimacao de efeitos
de tratamento heterogéneos condicionais (SHAH; KREIF; JONES, 2021; VALENTE, 2023).
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Figura 16 — Outros métodos utilizados

Logistic Regression

AdaBoost Regression Long Short-Term Memory Recurrent Neural Networl
Agglomerative Hierarchical Clustering MAXQ Value Function Decomposition

Artificial Neural Network Matrix Completion

Automated Nested Longitudinal Clustering Meta-Learners

BP Neural Network Optimized by Annealing Algoritfiodified Causal Forest

Bidirectional Encoder Representations from Transfbtultépse Additive Regression Splines

Causal Tree with Instrumental Variable Multiple Linear Regression
Chi-square Automatic Interaction Detector Recursive Partitioning

Conv2LTSM Super Learner

Elastic Net Regression Support Vector Regression
Feedforward Artificial Neural Network Synopsis

Generalized Linear Models Synthetic Controls with Elastic Net
Gradient Boosted Decision Trees Treatment Effect Subset Scan

Honest Causal Tree with Instrumental Variable U-Net Convolutional Neural Network
K Deep Neural Network

Kernel Ridge Regression

LASSO hierarquico

LDA2Vec

Least Absolute Selection and Shrinkage Operator

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota: A relagdo de métodos que foram mencionados em apenas um estudo.

Destaca-se também um conjunto de estimadores duplamente robustos que permitem usar
aprendizado de maquina na estimacao do escore de propensao e regressao do resultado,
baseados em Double Machine Learning, que podem ser utilizados para estimacgao de
efeitos médios para tratamentos binarios ou continuos, estimacgao de efeitos heterogéneos
e estimagao de regras de otimizagao de alocagdo (COLANGELO; LEE, 2020; KNAUS,
2022; COLANGELO, 2021; KREIF; DIAZORDAZ, 2019; HATAMYAR; KREIF, 2023).
Random Forest e Least Absolute Shrinkage and Selection Operator sao dois algoritmos
frequentemente agregados por esses métodos, o que contribuiu para a popularidade de

ambos no grafico da Figura 15.

Quanto a novos métodos decorrentes de adaptagoes de modelos de aprendizado
de maquina, identificamos um conjunto de métodos baseados em arvores, como Random
Forest (BREIMAN, 2001), para estimacao de efeitos heterogéneos. Destacam-se Causal
Forest (CHEN et al., 2021; SHAH; KREIF; JONES, 2021; VALENTE, 2023; HATAMYAR,;
KREIF, 2023; COCKX; LECHNER,; BOLLENS, 2023; STETTER; MENNIG; SAUER,
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2022), Generalized Random Forest (KALLUS; ZHOU, 2019; COLANGELO; LEE, 2020;
COLANGELO, 2021; KREIF et al., 2022b; ZHANG; LI; REN, 2022; CARTER; TJERNS-
TROM; TOLEDO, 2019) e extensoes para tratamento de varidveis instrumentais (STOFFI,;
GNECCO, 2020).

Alguns estudos propoem novos métodos que nao estao compreendidos entre os
anteriores. Heiler e Knaus (2021) desenvolvem duas estimativas que permitem identificar
efeitos heterogéneos quando analisadas em conjunto. McFowland, Somanchi e Neill (2023)
propoem um método para descobrir a subpopulacao mais afetada pelo tratamento em
um experimento aleatério. Singh, Xu e Gretton (2020) propoem estimadores baseados no
modelo de regressao de kernel ridge para fungoes causais nao paramétricas de curvas de
resposta. Viviano (2023) propoe método de alocagao étima de tratamento de uma politica
na presenga de spillover. Grecov et al. (2022) apresentam método para estimar os efeitos
causais sobre multiplas unidades tratadas. Belloni et al. (2017) fornecem estimadores
eficientes e faixas de confianga honestas para uma variedade de efeitos de tratamento,
incluindo efeitos médios de tratamento local (LATE) e efeitos de tratamento local por

quantil (LQTE) em ambientes ricos em dados.

Ratledge et al. (2021a) utilizam dois métodos de aprendizado de maquina para
inferéncia causal na mesma avaliacdo para estimar efeitos médios de tratamento, sdo eles
Matriz Completion (MC) e Synthetic Controls with Elastic Net. Além desses, os autores
compararam o desempenho com um estimador de diferenca em diferencas. O MC foi eleito

o melhor entre os trés para o caso analisado.

Constata-se que mais de um método pode ser adequado para um mesmo desenho
de avalia¢do. Linden e Yarnold (2018) lecionam que o verdadeiro efeito de tratamento
nunca ¢ conhecido em experimentos nao aleatérios. Dito isso, uma anélise de sensibilidade
que pode ser conduzida por pesquisadores ¢é a aplicagao de diversos métodos para verificar
a robustez dos resultados. Linden e Yarnold (2016a), por exemplo, que aplicaram Optimal
Discriminant Analysis (ODA) no balanceamento de covaridveis e estimagao de efeitos de
tratamento, afirmam que se os resultados comparados com minimos quadrados ordinarios
for consistente, o pesquisador pode confiar que a estimativa é possivelmente um reflexo do
efeito de tratamento verdadeiro. Por outro lado, se forem conflitantes, eles recomendam
considerar a estimativa do ODA como mais robusta pelo fato de usar permutagao de
p-valores, que nao requerem suposicoes de distribuicao e sao sempre validas. De maneira
semelhante, Ballestar et al. (2019b) treinam um modelo supervisionado para validar a

acuracia da classificacdo descoberta por um modelo nao supervisionado sobre os mesmos
dados.

No que diz respeito a inferéncia causal, a automacao propiciada pelos métodos
de aprendizado de maquina nao sao uma bala de prata para as suposigoes e cuidados

necessarios a estimacao. Por exemplo, se os efeitos causais sao realmente identificados a
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partir dos dados, se todos confundidores foram mensurados, quais as estratégias aplicaveis,
quais consideragoes devem ser incorporadas no caso concreto, quais as métricas de resultado
refletem os objetivos e definicdo do intervalo de confianga. Por outro lado, a intersecgao
das duas disciplinas traz vantagens para ambas. A selecao automatizada de modelos traz
eficiéncia e consisténcia documentada para o pesquisador, e as preocupagoes da econometria

provocam novas evolugoes na area de aprendizado de maquina (ATHEY, 2019).

Finalmente, Hu e Huang (2018) relacionam uma série de desafios para aplicagdo de
AutoML na inferéncia causal. AutoML é a automatizacao do processo analitico, compreen-
dendo, por exemplo, pré-processamento dos dados, selecao de algoritmos para construcao
do modelo, otimizacao de parametros e hiperparametros, interpretacao de resultado. Essa,
portanto, é uma linha de pesquisa promissora dentro do campo de aprendizado de maquina

para inferéncia causal visando otimizar os processos de avaliacao.

5.3.3 Linguagens e recursos de programacao

Analisamos quais linguagens de programacao e pacotes foram utilizados nos estudos.
Importante dizer que nem sempre esses recursos sao mencionados. Na pratica, conseguimos
mapear a linguagem e pacotes, respectivamente, em 42 e 35 dos 64 trabalhos. O resultado
esta apresentado no grafico de frequéncia de linguagem de programacao a esquerda e

nuvem de palavras dos pacotes a direita da Figura 17.

E evidente que a linguagem R é a mais utilizada no subconjunto de estudos
observado, seguida de Python. A soma das demais nao chega a metade da segunda
colocada. Interessante observar que alguns trabalhos se valem de mais de uma linguagem
de programacao: R e Matlab (BELLONI et al., 2017), R e SAS (SHEPHERD-BANIGAN
et al., 2022), R e Stata (CHANG, 2020), Python e Stata (ALIL; SHIRAZI, 2022) e Python
e R (DAT et al., 2022; COLANGELO; LEE, 2020; COLANGELO, 2021; SINGH; XU;
GRETTON, 2020; GRECOV et al., 2022; KALLUS; ZHOU, 2019).

Destaca-se que, na Figura 17, as cores da nuvem de palavras dos pacotes estao
relacionadas com as linguagens de programagao apresentadas no grafico de frequéncia
de estudos por linguagem de programacao. A cor preta é utilizada para softwares nao

relacionados a uma linguagem especificamente.

Desta feita, chama a atencao que, assim como nas frequéncias, os pacotes sao
predominantemente das linguagens R e Python. H4 apenas um pacote para a linguagem
Stata, ITSAMATCH, para pareamento em analise de série temporal interrompida. Quanto
aos demais, organizamos em uma classificacao simplificada exposta no Quadro 8. Cabe
dizer que, mesmo havendo sombreamento, fizemos a divisao entre inferéncia causal, pro-
cessamento de linguagem natural, aprendizado de maquina e calculo e estatistica, sempre

considerando a especialidade nessa ordem.
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Figura 17 — Quantidade de estudos por linguagem de programacao

Frequéncia de estudos por Pacotes e softwares. Mesmas cores da linguagem de
linguagem de programagao programacao relacionada e preta para outros softwares
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota: O gréafico da esquerda apresenta a frequéncia de estudos por linguagem de programacao. A direita,
a nuvem de palavras exibe os pacotes e softwares mencionados. Um estudo pode usar mais de uma
linguagem e/ou pacote. Nem sempre esses recursos sdo mencionados, foram mapeados a linguagem
e pacotes/software em 42 e 35 dos 64 trabalhos, respectivamente. Softwares de ambiente para edigao
de c6digo ndo foram considerados. As cores dos pacotes sdo as mesmas da respectiva linguagem de
programaciao a que estdo relacionados. A cor preta foi utilizada para softwares que néo tém relagio
com linguagem de programacao.

Em que pese o viés pelo fato de a disponibilizacao da informacao nos estudos nao
ser mandatoéria, é expressiva a quantidade de pacotes mencionados para inferéncia causal
em R. Contudo, aqueles que preferem Python podem buscar implementagoes alternativas
nao mencionadas nos estudos, como os pacotes CausalML? e EconML?, ou ainda, como
fizeram Colangelo e Lee (2020) e Colangelo (2021), recorrer ao Pacote rpy2* que permite o
uso de funcionalidades do R no Python.

Finalmente, registra-se que alguns autores disponibilizam o cédigo-fonte utilizado,

o que pode ser um 6timo recurso para aprender como aplicar os métodos utilizados® 57

(HEILER; KNAUS, 2021; KNAUS, 2022; KALLUS; ZHOU, 2019; KREIF; DIAZORDAZ,
2019).

<https://github.com/uber/causalml>

<https://github.com/py-why/EconML>

<https://rpy2.github.io/>

<https://github.com/MCKnaus/causal DML>
<https://github.com/CausalML/interventions-disparate-impact-responders>
<https://github.com/KDiazOrdaz/Machine-learning-in-policy-evaluation-new-tools-for-causal-infer
ence>

N o Ot WN


https://github.com/uber/causalml
https://github.com/py-why/EconML
https://rpy2.github.io/
https://github.com/MCKnaus/causalDML
https://github.com/CausalML/interventions-disparate-impact-responders
https://github.com/KDiazOrdaz/Machine-learning-in-policy-evaluation-new-tools-for-causal-inference
https://github.com/KDiazOrdaz/Machine-learning-in-policy-evaluation-new-tools-for-causal-inference
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Quadro 8 — Categorizacao de pacotes

Categoria

Python

R

algoritmos de aprendi-
zado de maquina

fastcluster, keybert, pytorch,
sklearn, tensorflow

bartmachine, caret, dbarts,
el071, gbm, glmnet, h2oen-
sembler; iml, randomforest,
randomforestsrc, ranger, rlear-
ner, rpart, subsemble, super-
learner, xgboost

calculo e estatistica

gurobipy, scipy

crs, np

inferéncia causal

mef

arco, causaldml, causalim-
pact, causaltoolbox, grf, hdm,
Imtp, matching, npcausal, po-
licytree, tmle, twang

manipulacao e obten-
¢ao de dados

numpy, pandas, pypdf2

normalweatherr, sas7bdat,
twitter, worldmet

processamento de lin-
guagem natural

gensim, nltk, nrclex, textblob

corenlp, nlp, tm

visualizacao de grafi-
cos

matplotlib

geplot2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota: Apesar de haver sobreposicao, considerando a finalidade didatica, foi realizada a divisao dos pacotes
entre inferéncia causal, processamento de linguagem natural, aprendizado de maquina e calculo e

estatistica, sempre considerando a especialidade nessa ordem.



75

6 Consideracoes finais

Este trabalho pretendeu mapear evidéncias de utilizagao de aprendizado de maquina
na avaliacao de politicas ptublicas. Dessa forma, a metodologia aplicada foi baseada na
revisao de escopo, indicada quando ainda nao existe revisao abrangente de um corpo de

literatura.

Foram realizadas pesquisas sistematicas, entre os dias 13 e 15 de marco, em seis
bases de dados de publicagbes multidisciplinares e voltadas a tecnologia, a saber: Scopus,
Web of Science, ScienceDirect, IEEE Xplore, ACM e ArXiv. Em seguida, os trabalhos
passaram por critérios de selecao para que fossem analisados apenas aqueles que tratassem
de aplicagao de aprendizado de maquina para avaliacdo de intervencgoes reais. Ainda que
nao tenha sido feita restricio quanto ao tipo de avalia¢do, a delimitacdo do escopo em
aplicagoes com dados reais de politicas publicas, naturalmente, fez as avaliagoes de impacto

e resultados preponderarem.

Com o objetivo de responder como o aprendizado de maquina tem sido utilizado na
avaliagdo de politicas publicas, foram definidas trés subquestoes voltadas a contextualizar
as caracteristicas gerais dos estudos, conhecer os objetos de avaliagao e descobrir quais

métodos sao aplicados.

De forma geral, dentro do escopo delimitado de aplicacbes em dados reais de
politicas publicas e das buscas realizadas, verifica-se que sao estudos recentes, sendo 96%
compreendidos na tultima década (a partir 2014) e 74% nos tltimos 5 anos. Quanto a
localidade, se destacam Estados Unidos e China, vez que ao menos um dos autores de 70%
dos trabalhos sao afiliados a uma institui¢do desses paises. Nao foi identificado nenhum
autor afiliado & instituicao brasileira dentre os estudos selecionados. Portanto, a publicacao
de estudos com aplicagao pratica de aprendizado de maquina para avaliacao de intervengoes

no paifs é uma lacuna identificada e oportunidade de trabalho futuro.

Nem todos os estudos tém o objetivo principal de avaliacao da interven¢ao. Dessa
forma, do ponto de vista do método de aprendizado de maquina, os estudos foram agrupados
em aplicagao, revisao e novo método. Essa categorizacao visa facilitar a navegagao nos
estudos, principalmente para o leitor que deseja mais detalhes sobre os métodos, comumente

mais detalhados nos estudos de revisao e que apresentam novos métodos.

Quanto aos objetos, sao abordadas intervencoes diversas associadas a 13 das 28
fungoes de governo da Portaria SOF/ME n 2.520, de 21 de marco de 2022. A maior
concentracao é na area de saiude e gestao ambiental. Assisténcia social e previdéncial
social, que sao areas relevantes e de grande materialidade orcamentéria, contém um

estudo relacionado apenas. Assim, ha lacuna em muitas areas que podem ser exploradas e
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disseminadas, sendo oportunidades de trabalho futuro.

Outra caracteristica dos objetos analisados é a presenca de dados nao estruturados.
Aprendizado de maquina abre a possibilidade de utilizar imagens e documentos de textos
com mais facilidade. Exemplos nessa linha incluem a predi¢ao de indicador de riqueza e

concentracao de poluidores no ar, ambos a partir de imagens de satélite.

Com relagao a dados nao estruturados do tipo texto, e ja passando a relatar os
diferentes objetivos de aplicacao do aprendizado de maquina na avaliagao de politicas
publicas, uma aplicagdo comum ¢é a analise de sentimentos a partir de comentarios publicos
para avaliar a opinidao publica sobre uma intervencao. Outra abordagem geralmente
utilizada com textos é a descoberta dos termos mais relevantes no conteudo para subsidiar

outras etapas da avaliagao.

A anélise de sentimentos e descoberta de termos relevantes produzem insumo
para outros métodos de andlise que nao envolvem necessariamente o aprendizado de
maquina. Nessa mesma linha, outras aplicagoes intermediarias incluem a classificagao dos
conjuntos de dados em diferentes grupos e previsao de variaveis, que sao tarefas naturais

dos algoritmos de aprendizado de méaquina.

Na etapa de preparacao dados, uma forma de uso do aprendizado de maquina ¢é a
imputacao de valores faltantes, do qual um exemplo é o preenchimento de dados ausentes
a partir de imagens de satélite. Outra é no balanceamento de covariaveis dos grupos de

tratamento e controle.

Na anélise dos preditores, os resultados do modelo sao empregados para verificar
as variaveis independentes mais relevantes para o resultado avaliado. Aqui se deve atentar
para aquilo que se quer obter como resposta, pois no caso de métodos tradicionais de
aprendizado de maquina os parametros obtidos nao podem ser interpretados como efeitos

de causalidade.

Sobre inferéncia causal, ha uma grande quantidade de estudos voltados a esse
tema, incluindo a apresentacao de novos métodos que unem econometria e aprendizado
de maquina. A otimizacao de regras de alocacao decorre da inferéncia causal, mais
especificamente dos efeitos heterogéneos decorrentes do tratamento da intervencao, com a

finalidade de encontrar subpopulagoes 6étimas para o tratamento.

Com o fito de contribuir na disseminacao de ferramentas, foram mapeados os pacotes
de software utilizados no desenvolvimento das avaliacoes. Adicionalmente, foram identi-
ficados codigos-fonte relacionados que podem ser uteis na apropriagdo do conhecimento

pelos interessados.

Diante do exposto, a questao e subquestoes de pesquisa foram respondidas, dando
cumprimento ao objetivo proposto. Dito isso, a contribuicao da dissertacao é fornecer evi-

déncias de aprendizado de maquina na avaliagao de politicas publicas, incluindo codificagoes
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realizadas pelo autor.

Dos métodos aplicados, destaca-se que os de inferéncia causal trazem vantagens
em relagao aos métodos econométricos, a exemplo de lidar com dados de alta dimensao,
automacao e transparéncia na selecdo de modelo. Todavia, a automacao nao exime
o avaliador de aplicar as teorias de avaliacao de politicas publicas e da econometria.
Considerando que é uma &area recente, outra frente de trabalho futuro é uma proposta
de trilha de aprendizado que possibilite os interessados internalizarem e aplicarem esses
métodos de aprendizado causal na avaliagdo de politicas publicas. Foram listados estudos
de revisao, cdédigo-fonte e tecnologias, além de outra referéncias que podem apoiar esse

processo de construgao.

Apesar de as buscas terem sido realizadas em seis bases de dados com a finalidade
de ser o mais abrangente possivel, cabe dizer que a delimitacao das fontes de pesquisa é uma
limitacdo desse trabalho. E possivel que estudos relacionados ao escopo do trabalho nao
tenham sido indexados por elas ou, ainda, que as expressoes de busca nao tenham capturado
todos os artigos relacionados. Acrescenta-se que organizagoes e outros interessados podem
desenvolver trabalhos que sejam publicados em outros meios nao indexados, como blogs,
paginas institucionais, entre outros. Portanto, a leitura das andlises expostas neste trabalho

deve levar essa limitacao em consideracao.

Outra limitagao desse estudo ¢é o fato de novos trabalhos identificados pelo método
de bola de neve nao terem sido processados. Isso nao seria possivel dentro do cronograma
para realizacao da dissertacao. Contudo, todos esses estudos constam nos apéndices como
contribui¢ao para novos trabalhos. Nesse contexto, outro trabalho futuro é a comple-
mentacgao dessa avaliacao a partir dos estudos decorrentes da exploragao das citagoes
bibliograficas. Um desafio interessante seria o uso dos grandes modelos de linguagem,
também conhecidos como modelos de inteligéncia artificial generativa, para automacao
das tarefas de selecdo e mapeamento dos dados. O sucesso dessa tarefa poderia permitir
a automacao de novas atualizagoes e inclusdo de novas fontes de publicacao ao longo do

tempo, algo bem interessante frente a uma area em franca ascensao.
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