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Resumo. A definicdo dos pesos atribuidos aos subindicadores permanece uma etapa
metodologica sensivel na constru¢do de Indicadores Compostos (ICs). Os métodos podem
ser estatisticos ou subjetivos, favorecendo varidveis com maior dispersdo nos dados
ou desconsiderando o comportamento empirico das informagoes. Abordagens hibridas
podem gerar composicoes ainda estatisticamente consistentes, que incorporam conhecimento
especializado. Este trabalho propoe e avalia o uso de restricoes a processos de otimizacdo
multiobjetivo na criagcdo de ICs e sugere que pequenas perdas em métricas estatisticas
especificas podem ser compensadas por ganhos de coeréncia teorica, estabilidade e
aplicabilidade prdtica do indicador.

Palavras-chave: Indicadores Compostos, Otimizagdo Multiobjetivo, Restri¢oes na Otimizag¢do

1. INTRODUCAO

Apesar de sua ampla adog¢do, a construc¢ao de um IC envolve etapas metodologicas sensiveis,
sendo a ponderag¢do dos subindicadores frequentemente apontada como uma das etapas mais
criticas e controversas do processo (Greco et al., 2019; El Gibari et al., 2019). Na literatura, os
métodos de ponderacdo costumam ser classificados em abordagens objetivas e subjetivas. Os
métodos objetivos definem os pesos de forma enddgena, a partir da prépria estrutura dos dados
(El Gibari et al., 2019; Jiménez-Fernandez et al., 2020): a Andlise de Componentes Principais
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(PCA) atribui pesos maiores aos subindicadores mais intercorrelacionados (Mazziotta et al.,
2019); a Entropia de Shannon atribui pesos maiores aos subindicadores com maior diversidade
informacional (Coimbra et al., 2026); e o Beneficio da Divida (Benefit of the Doubt — BoD)
define os pesos de modo a maximizar o escore do IC em cada unidade de tomada de decisdo
(Fusco et al., 2026). Como priorizam propriedades estatisticas, esses métodos podem atribuir
pesos reduzidos a subindicadores conceitualmente relevantes que apresentem comportamento
homogéneo na amostra, gerando pesos incompativeis com sua importancia conceitual (Santos
et al., 2025; Silva et al., 2026). Por outro lado, abordagens estritamente subjetivas, dependentes
do julgamento humano, estdo suscetiveis a vieses e frequentemente ignoram a distribuicdo
estatistica real das informacdes (Greco et al., 2019).

Diversos métodos otimizam uma medida de qualidade de IC sem gerar pesos
conceitualmente incompativeis, contudo tratam a definicdo dos pesos como um problema
monoobjetivo, no qual um bom desempenho em um critério costuma ser obtido a custa da
deterioracao de outro. Frente a essa limitacdo, algoritmos de otimiza¢cdao multiobjetivo tém sido
explorados para a defini¢cdo de pesos em ICs. Tais modelos exploram o espaco de solucdes
para identificar solu¢des de compromisso na Fronteira de Pareto, nas quais a melhoria de um
critério tende a implicar perda em pelo menos outro critério, buscando equilibrar critérios como
poder explicativo, poder informativo e poder discriminatério, além de minimizar a incerteza
do modelo. Ainda assim, quando executados sem restricdes conceituais, esses algoritmos
podem produzir solu¢des com bom desempenho estatistico, mas com pesos incompativeis com
a importancia conceitual do fendmeno analisado (Ekel et al., 2011; Deb, 2001; Zhou et al.,
2010; Machado et al., 2023).

Neste trabalho vamos avaliar a necessidade de se impor limites de restricdes na otimizacao
multiobjetivo para a definicdio de pesos em ICs, uma otimizacdo restrita, na qual os
especialistas ou literatura definem limites minimos, limites maximos e pesos de referéncia
para os subindicadores. A proposta ndo busca substituir métodos objetivos nem métodos
subjetivos, mas integra-los de forma complementar: o algoritmo deve continuar a explorar o
comportamento dos dados, enquanto as restricdes baseadas em especialistas delimitam regides
do espaco de busca consideradas conceitualmente aceitaveis.

2. METODOLOGIA

A construcao de um IC consiste na agregacao matematica de um conjunto de subindicadores
que representam um fendmeno multidimensional. De forma geral, o escore do IC para a
alternativa j é dado por IC; = >_""  w;x;;, onde w; representa o peso do subindicador i, e
xj; € o valor normalizado do subindicador ¢ para a alternativa j. O vetor de pesos W deve
respeitar as condi¢des de ndo-negatividade (w; > 0) e soma unitdria () w; = 1) (Nardo et al.,
2005; Greco et al., 2019; Zhou et al., 2010).

A Otimizacdo Multiobjetivo, neste contexto, consiste na aplicacdo de algoritmos para
explorar o espago combinatorio de pesos, buscando vetores W capazes de equilibrar
propriedades estatisticas potencialmente conflitantes do indicador, gerando um conjunto de
solu¢des de compromisso conhecido como Fronteira de Pareto (Ekel et al., 2011; Deb, 2001).

2.1 Modelagem Computacional

O modelo computacional sugerido para este estudo baseia-se em um algoritmo de busca
nao-local multiobjetivo, que opera gerando perturbacdes e exploracdes adaptativas no espagco
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combinatorio continuo dos pesos, com o objetivo de evitar 6timos locais € mapear com precisao
a Fronteira de Pareto. O problema, formalizado na Eq. (1), € encontrar um vetor de pesos W
que otimize simultaneamente os quatro critérios de qualidade estatistica do IC.

max FW) = [fept(W), fint(W), faise(W), = fine(W)] (D

Onde f.,, representa o Poder Explicativo, f;,; o Poder Informativo, f4s. o Poder
Discriminatério e f;,. a Incerteza do modelo (a qual entra com sinal negativo por tratar-se
de um critério de minimizagao).

Para cada subindicador i, definem-se um limite inferior (L;), um limite superior (L.S;) e um
peso de referéncia (7;). Considerando w; como o peso efetivamente atribuido ao subindicador
1, a restricdo de fronteira € definida na Eq. (2).

LI, <w; <LS;, Vie{l,....n} 2)

Além dos limites de fronteira, o peso de referéncia 7; deve atuar como parametro de
calibracdo da solugdo, penalizando combinagdes de pesos que se afastem excessivamente dos
valores de referéncia definidos pelas restricdes. Dessa forma, a otimiza¢do nao apenas respeita
o intervalo vidvel [L1;, LS;], mas também favorece solugdes proximas ao vetor de referéncia
T=(T,T15,..T,).

As restrigdes objetivam a reducdo da exploracdo de combinacdes de pesos consideradas
incoerentes do ponto de vista tedrico ou pratico. Assim, a solucdo final preserva a capacidade
analitica da otimizagdo matemadtica, mas passa a respeitar limites conceituais associados ao
fendmeno estudado.

2.2 Desenho do Teste Empirico

O dominio empirico da infraestrutura energética associada ao ODS 7 (Energia Limpa e
Acessivel) foi selecionado para exemplificar o comportamento da otimizagdo sem restricoes.
Foram utilizados dados referentes ao corte transversal do ano de 2021, oriundos das bases de
dados do Our World in Data e UN Global SDG Database (Our World in Data team, 2023;
United Nations, 2023). O escopo geogrifico foi delimitado a 28 pafses da regiio da ALC. E
esperado que o recorte ofereca a variabilidade suficiente para avaliar o poder discriminatério
dos algoritmos. Foram selecionados quatro subindicadores principais para a composicao do
indice, descritos na Tabela 1.

Table 1: Subindicadores do ODS 7 e suas polaridades de otimizac¢ao

Cadigo Descricao do Subindicador Objetivo

ODS 7.1.1  Acesso a eletricidade (% da populagao) Maximizar

ODS 7.1.2  Acesso a combustiveis e tecnologias limpas Maximizar
para coc¢ao (%)

ODS 7.2.1  Participagdo de energias renovaveis no Maximizar
consumo final (%)

ODS 7.3.1 Intensidade energética (energia primaria Minimizar
consumida por unidade de PIB)
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2.3 Especificacao das Restricoes

Para aplicar a otimizagdo restrita, simulou-se uma matriz de intervalos de importancia com
base na literatura técnica do setor energético e estruturou-se a matriz de restricdes de pesos
(Tabela 2), reduzindo a possibilidade de subvalorizacdo da infraestrutura basica pelo algoritmo.

Table 2: Limites e pesos de referéncia simulados

Subindicador Minimo (LI;) Referéncia (7;) Maximo (L.S;) Justificativa Tedrica

Eletricidade 0,25 0,30 0,40 Base para servicos essenciais e
desenvolvimento
socioecondmico.

Coccao Limpa 0,15 0,25 0,35 Saide publica e reducdo da
exposicdo a poluicdo doméstica.

Renovaveis 0,15 0,25 0,35 Sustentabilidade climatica de
longo prazo.

Intensidade 0,10 0,20 0,30 Eficiéncia energética,
considerando a
expansdo produtiva em paises em
desenvolvimento.

Conceitualmente, a amplitude da janela viadvel (L.S; — LI;) deve refletir o grau de certeza,
consenso de especialistas ou da literatura, sobre a importancia relativa de cada dimensao.
Intervalos mais estreitos indicam maior convic¢do tedrica, limitando a atuagdo do algoritmo
para evitar distorcdes estatisticas. Por outro lado, intervalos mais amplos (como os limites de
0,15 a 0,35 para Coc¢ao Limpa e Renovaveis, e de 0,10 a 0,30 para Intensidade Energética)
expressam maior incerteza ou flexibilidade conceitual, conferindo ao algoritmo maior espago
de busca e otimizacdo para calibrar os pesos a partir do comportamento empirico dos dados.
E possivel notar que, no caso da Eletricidade, o estabelecimento de um limite inferior elevado
(LI = 0,25) garante um patamar minimo de relevancia conceitual, impedindo que sua baixa
variabilidade regional resulte em subvalorizagao pelo modelo estatistico.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1, podemos observar que o algoritmo atribuiu peso reduzido (18,5%) ao acesso
a eletricidade, mas como grande parte dos paises da regido LAC apresenta niveis elevados de
acesso, esse subindicador possui baixa variabilidade na amostra e, portanto, menor contribui¢cao
ao Poder Discriminatdrio. Entretanto, de acordo com a Tabela 2, o peso deveria obedecer ao
limite inferior de 0,25, para se alinhar a importancia deste subindicador.
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0.35 4 0,3450

Coeficiente de importancia

Eletricidade Cocgdo limpa Renovaveis Intensidade
(7.1.1) (7.1.2) (7.21) (7.3.1)

Subindicadores do ODS 7

Figure 1: Coeficientes de importincia obtidos pela otimizacdo sem restri¢des, evidenciando a
subvalorizacdo do subindicador de eletricidade.

Do ponto de vista de politicas publicas, esse resultado € incompativel com a importancia
conceitual do acesso basico a eletricidade em paises em desenvolvimento, uma vez que a
eficiéncia energética ndo a substitui (IEA, 2023). Isto sugere que ha uma necessidade de se
impor limites de restricdes a otimizagdo multiobjetivo de forma a manter a compatibilidade com
a realidade do fendmeno. A otimizacao restrita pode corrigir essa incompatibilidade, elevando
o peso do acesso a eletricidade para um patamar compativel com sua importancia conceitual,
acima de 25%, e limitando o peso da intensidade energética ao intervalo admissivel. Essa
corre¢do envolve, porém, a compensagao estatistica caracteristica da otimizacao multiobjetivo.

4. CONCLUSOES

Este trabalho prop6s uma abordagem hibrida para a constru¢cdo de Indicadores Compostos,
integrando otimiza¢do multiobjetivo e restricoes. Na aplicagdo ao ODS 7 na América
Latina e Caribe, a otimizagdo sem restrigdes favoreceu subindicadores de maior variabilidade
estatistica, enquanto o modelo restrito poderia corrigir a subvalorizacdo da infraestrutura
basica, como o acesso a eletricidade. Deve-se avaliar se o uso de restricdes reduz o poder
discriminatério, o poder informativo, o poder explicativo e qual o seu efeito na incerteza do IC.
Os trabalhos futuros incluem a implementacao das restricdes, a demonstracao da preservagao
da compatibilidade entre os pesos e a importincia conceitual do fendmeno, a definicao da
coleta primdria de restricoes por métodos como o Delphi (Mahajan et al., 1975) ou o Analytic
Hierarchy Process (AHP) (Saaty, 1980) e a avaliacdo da sensibilidade as amplitudes dos
intervalos.

Declaracdo de uso de inteligéncia artificial generativa

Os autores utilizaram a ferramenta ChatGPT (OpenAl) para auxiliar na escrita e revisao
do texto do manuscrito. Todo o conteddo cientifico, a andlise dos dados, a interpretacdo dos
resultados e as conclusdes permanecem sob responsabilidade integral dos autores.
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