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MULTIOBJETIVO PARA CONSTRUÇÃO DE INDICADORES COMPOSTOS
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Resumo. A definição dos pesos atribuı́dos aos subindicadores permanece uma etapa
metodológica sensı́vel na construção de Indicadores Compostos (ICs). Os métodos podem
ser estatı́sticos ou subjetivos, favorecendo variáveis com maior dispersão nos dados
ou desconsiderando o comportamento empı́rico das informações. Abordagens hı́bridas
podem gerar composições ainda estatisticamente consistentes, que incorporam conhecimento
especializado. Este trabalho propõe e avalia o uso de restrições a processos de otimização
multiobjetivo na criação de ICs e sugere que pequenas perdas em métricas estatı́sticas
especı́ficas podem ser compensadas por ganhos de coerência teórica, estabilidade e
aplicabilidade prática do indicador.
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1. INTRODUÇÃO

Apesar de sua ampla adoção, a construção de um IC envolve etapas metodológicas sensı́veis,
sendo a ponderação dos subindicadores frequentemente apontada como uma das etapas mais
crı́ticas e controversas do processo (Greco et al., 2019; El Gibari et al., 2019). Na literatura, os
métodos de ponderação costumam ser classificados em abordagens objetivas e subjetivas. Os
métodos objetivos definem os pesos de forma endógena, a partir da própria estrutura dos dados
(El Gibari et al., 2019; Jiménez-Fernández et al., 2020): a Análise 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 Benefı́cio da Dúvida (Benefit of the Doubt — BoD)
define os pesos de modo a maximizar o escore do IC em cada unidade de tomada de decisão
(Fusco et al., 2026). Como priorizam propriedades estatı́sticas, esses métodos podem atribuir
pesos reduzidos a subindicadores conceitualmente relevantes que apresentem comportamento
homogêneo na amostra, gerando pesos incompatı́veis com sua importância conceitual (Santos
et al., 2025; Silva et al., 2026). Por outro lado, abordagens estritamente subjetivas, dependentes
do julgamento humano, estão suscetı́veis a vieses e frequentemente ignoram a distribuição
estatı́stica real das informações (Greco et al., 2019).

Diversos métodos otimizam uma medida de qualidade de IC sem gerar pesos
conceitualmente incompatı́veis, contudo tratam a definição dos pesos como um problema
monoobjetivo, no qual um bom desempenho em um critério costuma ser obtido à custa da
deterioração de outro. Frente a essa limitação, algoritmos de otimização multiobjetivo têm sido
explorados para a definição de pesos em ICs. Tais modelos exploram o espaço de soluções
para identificar soluções 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 discriminatório, além de minimizar a incerteza
do modelo. Ainda assim, quando executados sem restrições conceituais, esses algoritmos
podem produzir soluções com bom desempenho estatı́stico, mas com pesos incompatı́veis com
a importância conceitual do fenômeno 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 restrições na otimização
multiobjetivo para a definição de pesos em ICs, uma otimização restrita, na qual os
especialistas ou literatura definem limites mı́nimos, limites máximos e pesos de referência
para os subindicadores. A proposta não busca substituir métodos objetivos nem métodos
subjetivos, mas integrá-los de forma complementar: o algoritmo deve continuar a explorar o
comportamento dos dados, enquanto as restrições baseadas em especialistas delimitam regiões
do espaço de busca consideradas conceitualmente aceitáveis.

2. METODOLOGIA

A construção de um IC consiste na agregação matemática de um conjunto de subindicadores
que representam um fenômeno multidimensional. De forma geral, o escore do IC para a
alternativa j é dado por ICj =

∑n
i=1wixji, onde wi representa o peso do subindicador i, e

xji é o valor normalizado do subindicador i para a alternativa j. O vetor de pesos W deve
respeitar as condições de não-negatividade (wi ≥ 0) e soma unitária (

∑
wi = 1) (Nardo et al.,

2005; Greco et al., 2019; Zhou et al., 2010).
A Otimização Multiobjetivo, neste contexto, consiste na aplicação de algoritmos para

explorar o espaço combinatório de pesos, buscando vetores W capazes de equilibrar
propriedades estatı́sticas potencialmente conflitantes do indicador, gerando um conjunto de
soluções 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
não-local multiobjetivo, que opera gerando perturbações e explorações adaptativas no espaço
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combinatório contı́nuo dos pesos, com o objetivo de evitar ótimos locais e mapear com precisão
a Fronteira de Pareto. O problema, formalizado na Eq. (1), é encontrar um vetor de pesos W
que otimize simultaneamente os quatro critérios de qualidade estatı́stica do IC.

max
W

F (W ) = [fexpl(W ), finf(W ), fdisc(W ),−finc(W )] (1)

Onde fexpl representa o Poder Explicativo, finf o Poder Informativo, fdisc o Poder
Discriminatório e finc a Incerteza do modelo (a qual entra com sinal negativo por tratar-se
de um critério de minimização).

Para cada subindicador i, definem-se um limite inferior (LIi), um limite superior (LSi) e um
peso de referência (Ti). Considerando wi como o peso efetivamente atribuı́do ao subindicador
i, a restrição de fronteira é definida na Eq. (2).

LIi ≤ wi ≤ LSi, ∀i ∈ {1, . . . , n} (2)

Além dos limites de fronteira, o peso de referência Ti deve atuar como parâmetro de
calibração da solução, penalizando combinações de pesos que se afastem excessivamente dos
valores de referência definidos pelas restrições. Dessa forma, a otimização não apenas respeita
o intervalo viável [LIi, LSi], mas também favorece soluções próximas ao vetor de referência
T = (T1, T2, ..., Tn).

As restrições objetivam a redução da exploração de combinações de pesos consideradas
incoerentes do ponto de vista teórico ou prático. Assim, a solução final preserva a capacidade
analı́tica da otimização matemática, mas passa a respeitar limites conceituais associados ao
fenômeno estudado.

2.2 Desenho do Teste Empı́rico

O domı́nio empı́rico da infraestrutura energética associada ao ODS 7 (Energia Limpa e
Acessı́vel) foi selecionado para exemplificar o comportamento da otimização sem restrições.
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 geográfico foi delimitado a 28 paı́ses da região da ALC. É
esperado que o recorte ofereça a variabilidade suficiente para avaliar o poder discriminatório
dos algoritmos. Foram selecionados quatro subindicadores principais para a composição do
ı́ndice, descritos na Tabela 1.

Table 1: Subindicadores do ODS 7 e suas polaridades de otimização

Código Descrição do Subindicador Objetivo
ODS 7.1.1 Acesso à eletricidade (% da população) Maximizar
ODS 7.1.2 Acesso a combustı́veis e tecnologias limpas

para cocção (%)
Maximizar

ODS 7.2.1 Participação de energias renováveis no
consumo final (%)

Maximizar

ODS 7.3.1 Intensidade energética (energia primária
consumida por unidade de PIB)

Minimizar
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2.3 Especificação das Restrições

Para aplicar a otimização restrita, simulou-se uma matriz de intervalos de importância com
base na literatura técnica do setor energético e estruturou-se a matriz de restrições de pesos
(Tabela 2), reduzindo a possibilidade de subvalorização da infraestrutura básica pelo algoritmo.

Table 2: Limites e pesos de referência simulados

Subindicador Mı́nimo (LIi) Referência (Ti) Máximo (LSi) Justificativa Teórica
Eletricidade 0, 25 0,30 0, 40 Base para serviços essenciais e

desenvolvimento
socioeconômico.

Cocção Limpa 0, 15 0,25 0, 35 Saúde pública e redução da
exposição à poluição doméstica.

Renováveis 0, 15 0,25 0, 35 Sustentabilidade climática de
longo prazo.

Intensidade 0, 10 0,20 0, 30 Eficiência energética,
considerando a
expansão produtiva em paı́ses em
desenvolvimento.

Conceitualmente, a amplitude da janela viável (LSi − LIi) deve refletir o grau de certeza,
consenso de especialistas ou da literatura, sobre a importância relativa de cada dimensão.
Intervalos mais estreitos indicam maior convicção teórica, limitando a atuação do algoritmo
para evitar distorções estatı́sticas. Por outro lado, intervalos mais amplos (como os limites de
0,15 a 0,35 para Cocção Limpa e Renováveis, e de 0,10 a 0,30 para Intensidade Energética)
expressam maior incerteza ou flexibilidade conceitual, conferindo ao algoritmo maior espaço
de busca e otimização para calibrar os pesos a partir do comportamento empı́rico dos dados.
É possı́vel notar que, no caso da Eletricidade, o estabelecimento de um limite inferior elevado
(LI = 0, 25) garante um patamar mı́nimo de relevância conceitual, impedindo que sua baixa
variabilidade regional resulte em subvalorização pelo modelo estatı́stico.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Na Figura 1, podemos observar que o algoritmo atribuiu peso reduzido (18,5%) ao acesso
à eletricidade, mas como grande parte dos paı́ses da região LAC apresenta nı́veis elevados de
acesso, esse subindicador possui baixa variabilidade na amostra e, portanto, menor contribuição
ao Poder Discriminatório. Entretanto, de acordo com a Tabela 2, o peso deveria obedecer ao
limite inferior de 0,25, para se alinhar a importância deste subindicador.
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Figure 1: Coeficientes de importância obtidos pela otimização sem restrições, evidenciando a
subvalorização do subindicador de eletricidade.

Do ponto de vista de polı́ticas públicas, esse resultado é incompatı́vel com a importância
conceitual do acesso básico à eletricidade em paı́ses em desenvolvimento, uma vez que a
eficiência energética não a substitui (IEA, 2023). Isto sugere que há uma necessidade de se
impor limites de restrições a otimização multiobjetivo de forma a manter a compatibilidade com
a realidade do fenômeno. A otimização restrita pode corrigir essa incompatibilidade, elevando
o peso do acesso à eletricidade para um patamar compatı́vel com sua importância conceitual,
acima de 25%, e limitando o peso da intensidade energética ao intervalo admissı́vel. Essa
correção envolve, porém, a compensação estatı́stica caracterı́stica da otimização multiobjetivo.

4. CONCLUSÕES

Este trabalho propôs uma abordagem hı́brida para a construção de Indicadores Compostos,
integrando otimização multiobjetivo e restrições. Na aplicação ao ODS 7 na América
Latina e Caribe, a otimização sem restrições favoreceu subindicadores de maior variabilidade
estatı́stica, enquanto o modelo restrito poderia corrigir a subvalorização da infraestrutura
básica, como o acesso à eletricidade. Deve-se avaliar se o uso de restrições reduz o poder
discriminatório, o poder informativo, o poder explicativo e qual o seu efeito na incerteza do IC.
Os trabalhos futuros incluem a implementação das restrições, a demonstração da preservação
da compatibilidade entre os pesos e a importância conceitual do fenômeno, a definição da
coleta primária de restrições por métodos como o Delphi (Mahajan et al., 1975) ou o Analytic
Hierarchy Process (AHP) (Saaty, 1980) e a avaliação da sensibilidade às amplitudes dos
intervalos.
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El Gibari, S., Gómez, T. & Ruiz, F. Building Composite Indicators Using Multicriteria Methods: A

Review. Journal Of Business Economics. 89, 1-24 (2019)
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