Anais do VII CoBICET — Resumo expandido

Con

24 a 28 de agosto de 2026

ial

MODELAGEM PARA SELECAO DE LOCALIZACAO USANDO
MODELO DE SOMA PONDERADA

André Luiz Barbosa Arantes dos Santos!, Gustavo Valentim Loch 2

L2 Programa de Pés-graduagdo em Gestdo de Operagoes, Lideranca e Decisdo, Setor de
Ciéncias Sociais Aplicadas, Universidade Federal do Parand, Curitiba, Brasil
(druida.andre@gmail.com.br)

Resumo: Este trabalho desenvolve e aplica um framework quantitativo baseado no
Modelo de Soma Ponderada (WSM), um método multicritério (MCDM), para selegdo de
localizacdo de um site produtivo no Brasil. Integrando critérios logisticos, de custo,
capital humano e fatores socioecondmicos (IBGE e OpenStreetMap), o modelo avaliou as
Regides Geograficas Intermediarias. Os resultados demonstram trade-offs entre polos
metropolitanos e regides de menor custo, com Sdo Paulo liderando o ranking.
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INTRODUCAO

A seleg@o da localizagdo para a instalagdo de um
novo site produtivo representa uma decisdo
estratégica de alta relevancia no planejamento
operacional e na configuracdo das cadeias de
suprimentos (Owen e Daskin, 1998; Sharma et al.,
2024). Tal decisdo envolve compromissos
financeiros e operacionais de longo prazo, incluindo
custos de aquisicdo de terrenos, constru¢do de
instalagdes, desenvolvimento logistico e treinamento
de mao de obra (Sharma et al., 2024).

Como enfatizado por Flyvbjerg e Gardner (2023),
decisdes mal calculadas nesse processo podem gerar
elevados custos de reestruturagdo e duplicidade de
esforcos caso se faga necessaria uma futura
realocacdo em resposta a mudangas ambientais ou
estratégicas.

Na literatura especializada em Pesquisa Operacional,
o problema de localizagdo de instalagdes ¢
tradicionalmente abordado por dois caminhos
metodologicos principais: modelos de otimizagdo
matematica em espagos continuos ou amplos, e
Meétodos de Decisdo Multicritério (MCDM — Multi-
Criteria Decision-Making), focados no ranqueamento
e na selecdo entre um conjunto discreto de
alternativas predefinidas (Kumar et al., 2017; Owen e
Daskin, 1998).

A abordagem MCDM se destaca por permitir a
estruturagdo e a integragdo de variaveis conflitantes
de natureza quantitativa e qualitativa, tais como
custos, proximidade de recursos, infraestrutura,
condigdes logisticas e fatores sociais (Abdel-Basset
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et al., 2021; Amjad et al, 2021; Dehshiri e
Firoozabadi, 2022; Di Grazia e Tina, 2023).

Entre as diversas técnicas multicritério consolidadas
— como o Processo Analitico Hierarquico (AHP),
PROMETHEE-II ¢ VIKOR —, o0 Modelo de Soma
Ponderada (WSM — Weighted Sum Model)
evidencia-se pela sua clareza  operacional,
simplicidade de aplicagdo e capacidade de
representar de forma transparente as prioridades
estratégicas organizacionais mediante a atribui¢do de
pesos aos critérios avaliados (Hwang e Yoon, 1981;
Zavadskas et al., 2012).

Contudo, nota-se uma lacuna na literatura quanto a
aplicagdo direta do WSM para a avaliagdo
consolidada de sites produtivos em escala regional no
Brasil, articulando dados demograficos, sociais e
logisticos de forma sistémica.

Nesse contexto, o presente trabalho tem como
objetivo principal desenvolver e aplicar um
framework quantitativo baseado no Modelo de Soma
Ponderada (WSM) para avaliar e selecionar a
localizacdo de um site produtivo no Brasil.

A modelagem integra critérios estratégicos e
socioecondmicos — incluindo eficiéncia logistica,
disponibilidade de mao de obra qualificada, custos
salariais, populagdo e o indice de Desenvolvimento
Humano (IDH) —, utilizando dados publicos do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
e malhas vidrias do OpenStreetMap (OSM)
analisadas nas Regides Geograficas Intermediarias do
pais. Busca-se, assim, fornecer uma ferramenta
quantitativa e orientadora que quantifique trade-offs



Anais do VII CoBICET — Resumo expandido

Con

24 a 28 de agosto de 2026

ial

estratégicos e supere abordagens puramente
qualitativas na tomada de decisdo gerencial.

MATERIAL E METODOS

O estudo adota carater quantitativo e modelagem
analitica voltada a tomada de decisdo estratégica para
a localizag@o de instalagdes produtivas no contexto
da rede urbana brasileira. Como escopo territorial,
adotou-se a divisdo oficial em 133 Regides
Geograficas Intermedidrias (RGIs) instituida pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2017), as quais articulam centros urbanos regionais e
redes de mobilidade econdmica. Para apoiar o
processo decisorio, utilizou-se o Método da Soma
Ponderada (WSM — Weighted Sum Model),
consolidado na literatura de Tomada de Decisdo
Multicritério (MCDM). A avaliagdo das RGIs
considerou um conjunto de cinco variaveis
estratégicas, quantificadas a partir de fontes oficiais
publicas e computacionais:

e Eficiéncia Logistica (D;): Mensurada pela
soma das distdncias ponderadas pelas
demandas regionais (Km x Demanda),
calculadas a partir das rotas viadrias do
OpenStreetMap (OSM) via script em Python
usando os centroides das RGIs.

e Disponibilidade de Mao de Obra
Qualificada (MO;): Indicador educacional e
censitario quantificado pela propor¢do da
populagdo local com minimo de 12 anos de
estudo (IBGE)

e Custo Operacional de Mao de Obra (C;):
Representado pelo rendimento médio local
(IBGE). No modelo, comporta-se como um
critério de custo a ser minimizado.

e Indice de Desenvolvimento Humano (IDH,):
Indicador sintético das condi¢des sociais,
saude e qualidade de vida regional (IBGE).

e Populacido da RGI (P;): Meétrica
demografica para mensuragdo da escala da
forca de trabalho geral e do mercado
consumidor (IBGE, 2017).

Devido a multidimensionalidade das varidveis e as
suas diferentes unidades de medida, aplicou-se a
normalizacdo linear da matriz de decisdo (Hwang e
Yoon, 1981). Para critérios de beneficio (em que
maiores valores sdo preferiveis, como MO;, IDH; ¢
P;), o valor normalizado (7;;) foi obtido por:
T = _ My
7 max(x;;)
Para os critérios de custo (em que menores valores
representam melhor desempenho, como os custos
salariais em C; e distdncias em D;), a normalizagao
foi calculada por:
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min (x;;)

(CA YT
Apds a padronizacdo das métricas em escalas
adimensionais de 0 a 1, atribuiu-se um vetor de pesos
de importincia (w;) baseado na priorizagdo
estratégica de fatores logisticos e econdmicos na
literatura (Dehshiri e Firoozabadi, 2022; Sharma et
al., 2024). A distribuicdo dos pesos estabeleceu:
Eficiéncia Logistica com 35% (w; = 0,35); Méo de
Obra  Qualificada com 25% (w, = 0,25);
Rendimento Médio/Custo com 20% (w5 = 0,2); IDH
com 10% (w, = 0,10); e Popula¢do com 10% (wg =
0,10). A pontuagdo de preferéncia global (Q;) para
cada alternativa regional foi agregada mediante a
Equagdo (1) (Zavadskas et al., 2012):

Qi = Xj=q Wi xT1yj (M

Onde a alternativa com o valor de Q; mais proximo
de 1,0 representa a localizagdo mais satisfatoria no
cendrio base. Posteriormente, foi estruturada uma
analise de sensibilidade modificando o vetor de
ponderagdo (priorizando o Custo de Mao de Obra em
35% e a Logistica em 25%) para verificar a robustez
das escolhas no modelo compensatorio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicacdo do Método da Soma Ponderada (WSM)
permitiu estabelecer uma classificagdo das Regides
Geograficas Intermediarias (RGIs) quanto a aptidao
para receber novas instalagdes produtivas no cenario
base. A Tabela 1 sintetiza o desempenho das 10
localidades mais bem ranqueadas, detalhando suas
notas normalizadas em cada critério e o indice final
ponderado (Q;).

Tabela 1. Classificagdo das 10 Regides Geograficas
Intermediarias com melhor pontuagdo no cenario
base.

UF Municipio Polo Npta
Final
Sdo Paulo Sao Paulo 0,872
Rio de Janeiro Rio .de 0,696
Janeiro
Minas Gerais Belo 0,666
Horizonte
Bahia Salvador 0,638
Sdo Paulo Campinas 0,631
Bahia Vitéria da 0.619
Conquista
Bahia Guanambi 0,610
Bahia I1héus 0,608
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Bahia Barreiras 0,604 variando entre 0,638 e 0,604. O elemento
. impulsionador dessas localidades na consolidagdo do
Bahia Feira de 0.604 indice foi a obtencdo de notas maximas no critério de
Santana ’ rendimento médio, apontando custos salariais

altamente competitivos. Essa dualidade de
pontuagdes explicita o dilema gerencial entre optar
:”L/\;{: J\/V %\—L“ — ¢ por metrépoles consolidadas — de alto indice de
[l N5 capital humano e infraestrutura, porém onerosas — e
polos regionais de baixo custo operacional direto,
mas com limita¢cdes demograficas e educacionais
(Cobos-Mora et al., 2023; Sharma et al., 2024).

Analise de Sensibilidade

Para testar a robustez do modelo e a estabilidade das
notas finais diante de alteragdes estratégicas, aplicou-
se um novo vetor de pesos voltado a minimizagdo de
custos operacionais ¢ salariais: Rendimento Médio
(35%), Eficiéncia Logistica (25%), Mao de Obra
Qualificada (20%), IDH (10%) e Populagdo (10%). A
Tabela 2 e a Figura 2 expressam as novas pontuacdes

Figura 1. Distribui¢ao espacial das notas finais (Q;) consolidadas sob essa redefini¢do de prioridades.
das Regides Geograﬁciziztemedlarlas no cenarto Tabela 2. Classificagdo das 10 Regides Geograficas

Conforme evidenciado na Tabela 1 ¢ ilustrado na Intermediarias na Andlise de Sensibilidade (foco em

Figura 1, a Regido Intermediaria de Sdo Paulo obteve custos).

a nota final mais elevada (0,872), distanciando-se UF Municipio Polo Nota
significativamente das demais localidades. Esse Final
resultqdf) 'é decorrent.e do seu desempenho superior S3o Paulo Sio Paulo 0,787
nos critérios com maior peso ponderal no modelo,

especificamente a disponibilidade de mio de obra Bahia Salvador 0,696
qualificada e a eficiéncia logistica. Embora esta Vitéria da

localidade apresente como desvantagem competitiva Bahia Conquista 0,674
um custo salarial mais elevado em comparagdo com

outras regides, a natureza aditiva e compensatoria do Bahia Ilhéus 0,667
WSM assegura que a exceléncia combinada em . .

capital humano e infraestrutura de transportes supere Bahia Guanambi 0,665
as fragilidades de custos diretos (Hwang e Yoon, Bahia Feira de 0.665
1981; Zavadskas et al., 2012). As pontuagdes finais Santana ’
alcangadas pelo Rio de Janeiro (0,696) e por Belo . .

Horizonte (0,666), na segunda e terceira posicdes, Bahia Barreiras 0,662
ilustram o conceito de trade-off estrutural inerente . . Belo

aos problemas de localizagdo (Sharma et al., 2024). Minas Gerais Horizonte 0,660
A analise detalhada da composi¢ido da nota de Belo .

Horizonte indica que, emboI;a aregido atinja a Pernambuco Recife 0,654
melhor avaliagdo na minimiza¢do das distancias Santo

logisticas globais, o seu indice final (Q;) é Bahia Antonio 0,653
contrabalanceado por indicadores inferiores de escala de Jesus

populacional e qualifica¢do técnica em relagdo aos
dois primeiros colocados. Esse comportamento
corrobora a literatura de decisao multicritério ao
demonstrar que a primazia isolada em um critério,
ainda que de alta prioridade, ¢ insuficiente para
dominar um modelo de compensagao integral (Cheng
et al., 2023). Outro padrdo evidenciado pelas
pontuacdes finais € a presenga de cinco regides
intermediarias do estado da Bahia no top 10
(Salvador, Vitéria da Conquista, Guanambi, Ilhéus,
Barreiras e Feira de Santana), com notas finais
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Figura 2. Distribuicao espacial das notas finais (Q;)
no cendrio da Analise de Sensibilidade.

A principal consequéncia visualizada nas pontuagdes
da Tabela 2 foi a ascensdo generalizada de polos
focados em baixo custo da for¢ca de trabalho. Oito
dos dez primeiros colocados concentram-se no estado
da Bahia, com Salvador elevando sua nota final para
0,696 e assumindo a vice-lideranca geral, um salto
justificado pela ampliacdo do peso (para 35%)
atribuido a variavel salarial na qual a regido possui
desempenho maximo. Apesar dessa reestruturacdo
dramatica no bloco intermediario do ranqueamento,
nota-se que a Regido Intermediaria de Sao Paulo
sofreu uma redugdo na sua nota final (passando de
0,872 para 0,787), mas manteve a lideranga isolada
do estudo. Essa estabilidade comprova que, mesmo
sob forte penalizagdo no critério de custo salarial
agora priorizado, o acumulo de notas maximas em
capital humano e escala demografica, aliado a
robustez logistica, confere a metropole paulista a
condigdo de solugdo de compromisso de resiliéncia
impar em problemas de localizagdo multicriterial
(Cheng et al., 2023; Hwang e Yoon, 1981).

CONCLUSAO

O presente estudo desenvolveu e aplicou com éxito
um framework quantitativo para a selecdo de
localizacdo de sites produtivos no Brasil, estruturado
sob o Modelo de Soma Ponderada (WSM). A
integragdo de  variaveis socioecondmicas e
educacionais do IBGE com métricas de rotas
logisticas processadas via malha vidria do
OpenStreetMap  permitiu  superar  abordagens
puramente qualitativas ou empiricas, convertendo
prioridades estratégicas organizacionais em uma
avaliacdo sistematica sobre 133 Regides Geograficas
Intermediarias (RGIs). De forma objetiva, as
principais conclusdes obtidas pelo trabalho
evidenciam que:

e Existéncia de perfis distintos de localizagao
e trade-offs: A modelagem demonstrou a
polarizagdo entre dois grandes perfis de
polos atrativos. De um lado, metropoles
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consolidadas que oferecem infraestrutura
logistica superior e alta oferta de capital
humano qualificado, mas exigem -custos
salariais operacionais elevados. De outro,
polos regionais — notadamente expressos
pelo desempenho das regides na Bahia —
que garantem custos diretos de forga de
trabalho altamente competitivos, mas
impdem  restrigdes de  infraestrutura
demografica e técnica.

e Robustez da lideranca metropolitana: A
Regido Geografica Intermedidria de Sao
Paulo (3501) consolidou-se na lideranca
global do estudo, obtendo a nota final mais
alta tanto no cenario base (0,872) quanto na
analise de sensibilidade com foco em custos
(0,787). Esse comportamento demonstra que
um desempenho combinatoriamente
superior em multiplos critérios vitais (como
qualificacdo profissional e malha logistica)
configura uma solu¢do de compromisso de
alta resiliéncia, capaz de absorver a
desvantagem de custos salariais mais
0ONerosos.

e Contribuicdo gerencial: O modelo WSM
provou ser uma ferramenta transparente e
eficaz, oferecendo aos gestores a capacidade
de quantificar concessdes estratégicas e
alinhar a expansdo do footprint produtivo
com o planejamento de longo prazo da
organizagao.

Como limitacdes, ressalta-se que as variaveis
analisadas funcionam como representagdes
(proxies) de dindmicas regionais complexas e
ndo abrangem incentivos fiscais,
regulamentagdes ambientais ou especificidades
geologicas de terrenos. Para futuros trabalhos,
recomenda-se a expansdo do vetor de critérios
do modelo e a sua verificagdo comparativa com
outras técnicas multicritério de classificagao
ndo-linear (como TOPSIS, VIKOR ou
PROMETHEE), bem como a sua integragdo a
metaheuristicas de otimiza¢do combinatoria,
visando o refino continuo do planejamento de
redes de suprimentos.
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