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RESUMO

A escassez de agua para abastecimento impde restricoes ao desenvolvimento social e
econdmico. Essa é uma discussdo essencial especialmente em regiGes como o nordeste brasileiro.
Em vista a promover um melhor gerenciamento do abastecimento de agua é proposto um modelo
baseado nos fundamentos do emparelhamento estavel. Como elemento inovativo, tem-se a inclusdo
da incomparabilidade. Na perspectiva de selecionar fornecedores de agua via caminhdes pipa para
a regido do agreste nordestino foi aplicado o modelo proposto. Uma coletanea de critérios também
foi determinada visando a avaliacdo das potenciais alternativas. Os resultados proporcionam
direcionamentos possiveis para essa decisdo de selecdo. Assim, além da eficiéncia e produtividade
diante desses aconselhamentos formais de decisdo tende-se a garantir fundamentalmente um
melhor beneficio social, visto a sele¢do justa de fornecimento de agua.
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ABSTRACT

Scarcity in water supply imposes constraints on social and economic development. It is
a crucial discussion, especially in regions such as northeastern Brazil. To promote better water
supply management, a model based on the principles of stable matching is proposed. The concepts
of incomparability were included in the traditional model as an innovative perspective. The
proposedmodel is applied from the perspective of selecting water suppliers via tanker trucks for a
northeastern city. A set of criteria is also determined to assess potential alternatives. The results
provide possible directions for this selection decision. Therefore, in addition to efficiency and
productivity, these formal decision recommendations aim to ensure fundamentally better social
benefits, given the fair selection of water supply.
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1. Introducéo

A 4gua é um recurso essencial a sobrevivéncia humana e ao desenvolvimento econémico
e social de qualquer pais. Os recursos hidricos destinados ao consumo humano séo considerados
um bem escasso. Assim, eventos globais como mudancas climéticas, calamidades naturais,
poluicdo dos ecossistemas e o crescimento da populacdo impulsionam a necessidade por um
planejamento e gestdo eficaz dos recursos hidricos [Pereira et al. 2023; Zhou et al. 2023].
Adicionalmente, a distribuicdo espacial dos recursos hidricos também constituem um fator de
desafio.

O Brasil é um pais com vasta disponibilidade hidrica apta para consumo humano,
juntamente com Russia e Canada, por exemplo [World Resources Institute - WRI, 2023].
Contrariamente, paises como Kuwait, Emirados Arabes e Bahamas abarcam a classificagio de
paises com escassez de recursos hidricos [Pena, 2021]. E, considerando o agravamento quanto ao
uso da agua, paises como Chile, Estonia, Namibia e Botswana, de acordo com o relatdrio do WRI
possuem uma alta propensao a integrar na proxima década a lista de paises em estresse hidricoem
2040 [Maddocks et al., 2015].

No entanto, a disponibilidade de recursos hidricos pode sofrer altera¢fes na extensdo de
um mesmo pais. Este fato é verificado no Brasil, por exemplo, que parte de suas regides abarcam
a abundancia e outras detém a situagdo de escassez hidrica. Melo e Santos (2017) apresentam em
detalhes esta particularidade brasileira enfatizando a regido semi-arida, especialmente detalhando
0 estado nordestino de Pernambuco. Esta situagdo torna-se ainda mais preocupante visto que uma
variacdo de 0,5 graus Celsius aos niveis de aquecimento global pode provocar uma reducéo de 4
a 7% da disponibilidade hidrica no Norte-Nordeste Brasileiro [Tavares et al. 2023].

A esta regido do nordeste brasileiro outros fatores como o clima semiarido devido aos
longos periodos de estiagens, urbanizacdo desordenada, multiplicidade de atividades econémicas,
inclusive contemplando policulturas, além do déficit de infraestrutura de abastecimento e
saneamento tornam ainda mais complexo o estabelecimento de politicas que possam auxiliar na
gestdo dos recursos hidricos. Algumas medidas sdo consolidadas na literatura para a minimizagédo
dos impactos da escassez de agua tais como: uso de recursos hidricos subterraneos, aproveitamento
de 4guas pluviais mediante cisternas ou reservatorios, adotacdo de préaticas de racionamento,
envolvendo inclusive dias alternados para abastecimento, além do transfporte fisico da agua por
meio de caminh@es-pipa [Zeng et al., 2021; Kohshou et al., 2017; Melo e Santos, 2017].

Essas medidas apresentadas mesmo que constatadas a positividade quanto aos seus
resultados, tem-se que uma otimizacdo pode ser conferida caso as decisdes sejam estabelecidas
segundo os preceitos de justica, especialmente considerando a existéncia, em alguns casos de
relaces de poder e interesses nos processos em grupo. Esta abordagem alcanga uma dimenséo de
maior relevancia diante de analises de bens escassos. Na literatura, muitas abordagens séo
empregadas com fins de otimizagdo na tomada de decisdo, tais como 0 uso da metodologia
multicritério, bem como as diretivas técnicas da pesquisa operacional linear e dinamica [Zeng et
al., 2021; Fuentes e Vervoort, 2020]. No entanto, abordagens como o emparelhamento estavel
apresentam-se como distintivas visto ndo apenas a busca pela resolugdo via otimizacdo, mas o
estabelecimento de uma melhor solucao as partes envolvidas, considerando atributos da teoria dos
jogos e inteligéncia artificial [Lindsell et al., 2020].

Diante deste refinamento, a presente pesquisa propde o estabelecimento de um modelo
baseado nos conceitos do emparelhamento estavel para a problematica da distribui¢do de agua via
caminhdes-pipa na regido do agreste nordestino. O modelo proposto apresenta a particularidade da
insercdo da andlise do elemento da incomparabilidade, promovendo assim, seu carater inovativo.
Desta forma, é possivel garantir uma maior estabilidade na analise dos resultados, bemcomo evitar
a formacao de ciclos de preferéncias, que por sua vez, dificultam o estabelecimento de uma solugéo
satisfatoria final. E, este modelo quando aplicado a problemética dos caminhBes-pipa tendem a
proporcionar maior ganho social, visto a determinacdo de selecGes justas, atendendo assim,
satisfatoriamente ambas as partes, empresas e consumidores.
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2. Base conceitual

A busca por ferramentas matematicas e algoritmos para lidar de maneira justa e eficiente
com questdes relacionadas a tomada de decisdo em grupos culminou no desenvolvimento da teoria
do emparelhamento estavel. Essa teoria visa estabelecer relacdes entre dois conjuntos distintos com
base nas influéncias de cada elemento e, consequentemente seguir a decisdo. Em busca de melhor
compreensao esse tépico detalha as definigdes e conceitos gerais relacionados aoemparelhamento
estavel.

2.1 Emparelhamento estavel

O emparelhamento estavel é um tema trabalhado em diversas areas, como, por exemplo,
teoria dos jogos e programacdo matematica [lwama e Miyazaki, 2008]. Por defini¢do, problemas
desse género consistem em dividir um ou mais grupos de agentes em pares. Cada agente possui
uma lista de preferéncias, contendo o conjunto de agentes considerados aceitaveis, listados em
ordem de preferéncia aos quais deseja-se encontrar uma emparelhamento, respeitando um critério
de estabilidade que é baseado nas suas preferéncias, tipicamente sujeita a capacidades. A lista de
preferéncia de um agente p mantém uma sequéncia de entradas tais que p prefere a entrada mais a
esquerda, isto é, é uma lista decrescente das preferéncias de p.

Uma relagdo é dita estavel se e somente se ele ndo possui um par bloqueante. Dado um
emparelhamento formado em M, um par (m, w) € M bloqueia M, ou é um par bloqueante de M, se
ambos conseguiriam conjuges melhores se rompessem com seus atuais conjuges e iniciassem um
casamento entre si, satisfazendo as seguintes condi¢des [lwama e Miyazaki, 2008]:

(DHw>= M(m) e (i) m> M(w)

Em caso da auséncia de pares bloqueantes, define-se um par de agentes (m,w) € M
como um emparelhamento estavel. Isto representa uma maneira de realizar as conexdes entre 0s
agentes m e w de forma que ndo exista qualquer w e m pertencente ao problema, que nao estejam
conectados mas, que prefeririam estar ao invés de estarem casados com seus pares atuais.

Os modelos até entdo analisados pressupem uma ordenacdo estrita das listas de
preferéncias, de ambos os grupos. Uma ordenacéo estrita, tecnicamente, se designa por uma ordem
total. Quando a restricdo da lista de preferéncias ser estritamente ordenada é flexibilizada,
permitindo empates, indiferencas e incomparabilidade, graus de preferéncias podem ser definidos.
O presente estudo adota um conjunto de graus de preferéncias, conforme Tabela 1.

Grau Caracteristicas de classificacdo
1 O participante classifica todos os seus vizinhos em ordem estrita de preferéncia
2 Admitir empates no ranking
3 As preferéncias sdo expressas como conjuntos parcialmente ordenados
4 Elimina a transitividade, mas ainda mantém a estrutura livre de ciclos
5 Admite relacdo de incomparabilidade entre vértices

Tabela 1 - Grau de preferéncias
Fonte: baseado em Gubitoso e Lopes (2017)

A partir dos avangos na literatura apresentados por [Cseh e Juhos 2018], foi possivel trazer
situacBes de incomparabilidade para o presente artigo, onde tem-se sua presenca devido as
informagdes incompletas derivadas dos agentes. Para lidar com essas situagdes, se faz necessario
esse avanco na metodologia para que seja possivel se adequar ao modelo e continuar garantindo
sua estabilidade. Pela definicdo apresentada por tais autores, uma aresta mw ¢ M bloqueia o
emparelhamento em M se ambos m e w preferirem um ao outro em relagéo ao seu emparelhamento
em M ou serem incomparaveis. J& ao se estender essa noc¢ao para lista de preferéncias com empates,
é necessério particularidades para lidar com tal situacdo a partir da classes de estabilidade, que é
considerada como uma flexibilizacio que gera um grande ganho para o modelo, ndo sendo exigido
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considerar todos os agentes do conjunto oposto como aceitavel, como apresentado na Figura 1.

Completa Indiferente Incomparaveis
(m,w)éM m(m) # M mw ¢ M

W >m M(m) W >m M(m) W >m M(M) ou W||mM(m)

m >w M (m) m >y M(m) m >y M(m)

Figura 1 - Classificacdo das listas de preferéncias

Com a utilizagdo desses empates, indiferencas e incomparabilidades nas listas de
preferéncias, é possivel estender a definicdo de estabilidade de trés formas diferentes [Irving et
al. 2003], ver Tabela 2. Nesta classificacdo o grau de estabilidade pauta-se pela flexibilidade ou
rigidez do modelo em lidar com pares blogueantes. Com isso, € possivel afirmar que um par (m,
w) &€ M bloqueia M, ou é um par bloqueante de M, se as seguintes condi¢Bes sdo satisfeitas,
respeitando a segmentacgao pelos critérios de estabilidade.

Estabilidade fraca Estabilidade forte Estabilidade super
m e w sdo mutuamente | m e w sdo mutuamente aceitaveis m e w sd0 mutuamente
aceitaveis aceitaveis
m n&o esta m n&o esta emparelhado em M m n&o esta emparelhado
emparelhado em M ou w> M(m) em
m
ou ou w= M(m) ou
w> M(m
m
~ . ou
w ndo estd emparelhado em M
w= M(m);
ou m> M(w) m
ou m=MM(w)
w
W ndo esta w nao estd emparelhado em M W nio esta emparelhada
emparelhada em M ou em M,
ou m>WM(W) ou
m> M(w).
" w) ou m> M(w)
m=WM (w); ou
m= M(w)
w

Tabela 2. Condigdes de estabilidade
2.2 Algoritmo de preferéncia de pares

A versdo classica do algoritmo do emparelhamento estavel desenvolvida pelos americanos
David Gale (1921-2008) e Lloyd Shapley (1923- 2016) foi considerada eficiente e inovadora,
resultando no prémio Nobel em Economia no ano de 2012. As limitagcdes do modelo em lidar
apenas com listas de preferéncias estritamente ordenadas e completas, foram sanadas diante dos
avangos metodoldgicos.
Esforgos recentes nesta area foram desenvolvidos a fim de se trabalhar com um algoritmo
mais completo e flexivel, buscando atender de forma pratica a todos os graus similarmente
apresentados na Tabela 1, na situacdo de estabilidade forte, garantindo atender ao critério de
estabilidade desejado no modelo. Esse algoritmo é proposto por Irving et al. (2003), e possibilita
muito mais que uma lista de preferéncia regular dos participantes, visto que também assegura e
permite particularidades nas relaces do modelo, como: empates e indiferenca nas listas de
preferéncias. No contexto do teste de consisténcia, finalmente é fornecido um emparelhamento
com estabilidade forte, caso esse grau de estabilidade esteja presente no modelo.
Em um cendrio geral, 0s agentes podem expressar suas preferéncias comoR@mpauzREes dwo-2023-175200
http://live-proceedings.pantheonsite.io/p/175200
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guaisquer duas de suas relacfes. Observe a representacdo do algoritmo conforme a Figura 2.

Algoritmo 1 - Estabilidade forte

LM—0o

2: Repita

3: Enquanto existir um agente m que nao esta associado e cuja lista de preferencias
nao seja vazia Faca
4: Para todo agente w na cabeca de m Faca

5: M — MU {(m, w)}

6: Se w esta cheio ou w esté lotado Entéo

7: Para todo agente m’' dominado na lista de w Faca
8: Se (m', w) € M Entéo

9: M «— M\/(m’, W)}

10: Fim Se

11: Remova o par (m’, w)

12: Seja R o conjunto de agentes dominados m’
13: Enquanto R tiver elementos em sua lista de preferéncia, Faga
14: Rejeitar todo mw tal que w esteja associadoaummem’|| m
15: Fim Faca

16: Fim Para

17: Fim Se

18: Fim Para

19: Fim Enquanto

20: Seja GRo grafo reduzido de associagdes

21: Seja Z o conjunto critico de residentes

22: Para todo w € N(Z) Faca

23: Para todo agente m na cauda de w Faca

24: Se (m, w) € M Entéo

25: M — M\{{(m, w)}

26: Fim Se

27: Remova o par (m, w)

28: Fim Para

29: Fim Para

30:AtéZ=0

31: Seja GAo grafo de associacgdes
32: Seja M um emparelhamento viavel em GA

33: Se M néo é fortemente estavel Entao

34: N&o existe um emparelhamento fortemente estavel
35: Devolve @

36: Sendo

37: M e um emparelhamento fortemente estével

38: Devolve M

39: Fim Se

Figura 2 - Algoritmo de preferéncia de pares

O agente dominado é dominado (linha 7) quando é preterido por outro agente por uma
parte. Este algoritmo (Figura 2) é complexo por garantir certas propriedades que permitem uma
andlise mais justa do modelo. Para seu entendimento, alguns termos devem ser definidos, como:

Um grafo de associagdes GA = (VA, EA) e tal que VA =M U We EA= {mw:m e M, w

€ W, e w esta associado a m}. Esse grafo é construido, portanto, sobre a associacdo da iteracao
atual. Um agente m associado a um agente w € limite para w se w ndo esta cheio ou se m nédo esta
na cauda da lista de preferéncias de w. A ideia dos agentes m limites de um agente w é que tais
agentes m estdo mais “seguros” do que os outros agentes m e ndo terdo suas associa¢es rompidas
nessa iteracdo. Com essas duas definicGes é possivel definir o grafo reduzido de associagdes G X
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= (V ,E ), que é construido da seguinte forma. Inicialmente, V. = VA, E = EAe c'(w) = c(w)
R R R R

para todo agente w.

Para todo agente m que é limite de algum agente w, remova m e suas arestas incidentes.
Em todo agente w para o qual m era um limite, faca c'(w) = ¢'(w) — 1. Ao final, remova todo agente
W que ndo possuir arestas incidentes ou que c'(w) = 0. Define-se a deficiéncia de um conjunto X
C V \Hde agen;[?es m como sendo o tamanho de X menos a soma de todos os ¢'(w) tal

que w esté na vizinhanca de X.

Assim, um valor positivo de deficiéncia indica que existem mais agentes m do que vagas
em agentes w. O conjunto critico Z de agentes w e tal que seu valor de deficiéncia e maximo
dentre todos os possiveis conjuntos de agentes m em VR\W e sua cardinalidade é minima. Esse

conjunto indica que as associagfes as quais seus agentes m pertencem na iteracdo atual nao
poderdo existir em um emparelhamento fortemente estavel.

2.3 Representacdo atraves de grafos de preferéncias

Os grafos constituem um artificio Gtil a representacédo de diversas situag@es praticas, sendo
de extrema importancia a esfera da matematica aplicada, especialmente para a ciéncia de dados, e
aplicagdes na logistica e economia, por exemplo [Garcia, 2012]. O presente estudo propde 0 uso
de um tipo particular de grafo, onde sera trabalhada suas peculiaridades com o objetivo de se
adequar melhor a situacdo a ser representada, ou seja as conexfes entre 0s participantes do
emparelhamento [Cavalcanti et al., 2022].

Assim, essas conexdes sdo representadas por um grafo bipartido [G = (U, V, E)]. Neste
grafo, U e V constituem os vértices, representando os participantes e, E constituem as arestas. O
emparelhamento m entre u € U e v eV, condiz uma aceitabilidade reciproca entre u e v. Outra
representacdo das possiveis conexdes entre os elementos UeV € dado por M = [m ]. Os

uv

vértices do conjunto U sdo interligados apenas aos vértices V, e vice-versa [Cavalcanti et al.,
2022].

A estrutura do grafo bipartido ndo é suficiente para representar problemas de
emparelhamentos, em razao dos conceitos de preferéncia. Neste contexto, é necessario considerar
que cada participante p € U UV forneca uma listagem do vértice oposto em sequéncia das

entradas dada uma lista decrescente das suas preferéncias.

3. Modelo Proposto

Este artigo utiliza como base o algoritmo do emparelhamento fortemente estavel
apresentado na Figura 2, devido ao fato dele nos permitir lidar com as flexibilizagbes das listas de

preferéncias dos part|C|pante modelo é dlrlgldo a proposta de selecdo de fornecedores de agua
por receptores, sendo: T e , sendo i representa a quantidade de fornecedores e

receptores de agua do problema em questao. R eE sdo utilizados para se referir aos locais e

distribuidoras respectivamente. O modelo é dividido em trés passos:

Etapa 1: Em busca de se atingir o objetivo principal desse modelo, os locais receptores
devem listar suas preferéncias sobre as distribuidoras em analise, juntamente com as distribuidoras
gue devem classificar os locais de abastecimento de acordo com suas preferéncias, assim o modelo
consegue propor uma melhor adequacdo do ponto de vista do grupo composto pelos receptores e
fornecedores de &gua, seguindo a proposta que esta presente no quarto grau emuma escala de cinco
apresentada na Tabela 1. Seguindo para etapa do processo de emparelhamento, tem-se cada r, deve

classificar e, em listas decrescentes de preferéncias, ou seja, do mais preferivel para 0 menos
preferivel. O mesmo deve ser feito por e, que deve classificar os r.em listas também decrescentes

de preferéncias. Os decisores podem utilizar as relagdes de preferéncia, indiferenca e
incomparabilidade, caso julguem necessario, ja que o algoritmo utilizado estd pronto para essas
situacdes.
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Etapa 2: O algoritmo em analise propde o célculo do emparelhamento fortemente estével.
Caso aconteca de quando se estiver na parte final do algoritmo néo se tenha estabilidade forte no
emparelhamento, o0 modelo deve relaxar as condi¢des do par bloqueante e calcular novamente o
procedimento de acordo com os critérios da estabilidade fraca, para assim finalizar o modelo. Este
estudo sugere o calculo de emparelhamento estavel de ambos os lados, tanto das tanto dos
receptores aos fornecedores, quanto o oposto, de forma a lidar com a problematica igualitaria
[Cavdur et al. 2019].

Etapa 3: Os emparelhamentos obtidos sdo na etapa anterior séo utilizados como ponto de
partida, levantando mais informacgdes e gerando melhorias nas decisdes, ja que a saida desta etapa
é quem serve de referéncia para todas as outras etapas desse modelo. Nesta etapa, deve-se realizar
uma analise em grupo desse processo, destacando as relagdes que afetam diretamente a eficiéncia
do modelo, podendo ainda ter autonomia para modificar a funcgéo de deciséo se desejar obter mais
informagGes. A partir desse processo, 0 grupo recebe e analisa as informages a fim de decidir se
devem reavaliar alguma alternativa para melhorar o emparelhamento final. Adicionalmente, deve-
se realizar uma analise de sensibilidade em busca de avaliar a robustez do emparelhamento do
modelo.

4. Estudo de caso

Esta secdo detalha a aplicacdo do modelo para o problema real de selecdo de empresas
fornecedoras de 4gua potavel através de caminh@es pipa em localidades do agreste nordestino.

4.1 Descricdo do cenario

A regido Nordeste brasileira apresenta-se alocada sob quatro zonas baseando-se em
elementos geogréficos e climaticos, sendo: zona da mata, agreste, meio norte e sertdo.
Especificamente, o Agreste apresenta um clima sub-Umido, tendo a segunda maior densidade
populacional dentre as demais zonas €, 0 esse adensamento se concentra nos estados da Bahia,
Alagoas, Pernambuco e Paraiba. No Agreste, predominam as pequenas e médias propriedades
destinadas a policultura: criacdo de gado, producdo leiteira e cultivos, principalmente feijdo,
mandioca, algoddo, além de frutas e verduras. A confeccéo téxtil também é predominante na regido,
tendo relevancia nacional [Ledo et al., 2023].

Diante da importancia econémica do agreste nordestino deve ser discutido o problema
dos recursos hidricos em termos de disponibilidade. Isto, pois é fundamental proporcionar o
abastecimento sem se tornar refém de fatores ndo controlaveis. Dentre as medidas atualmente
adotadas tem-se o uso de caminhdes-pipa. Esta problematica estrutura-se tendo de um lado,
empresas prestadoras do servico de abastecimento de &gua através de caminhdes-pipa que
divulgam o tipo de servigo oferecido de acordo com seu diferencial e suas limitagbes. Por outro
lado, as regides do problema que sofrem escassez de agua, que tendo o conhecimento prévio dessas
informacBes fornecidas pelas empresas prestadoras do servico e cientes também de suas
necessidades para atendimento satisfatorio, suas limitacoes e restricdes de servico. Assim, gera-se
a oportunidade para o estabelecimento de um modelo satisfatorio para ambos os lados, garantindo
a sustentabilidade ao abastecimento de dgua na regiao.

4.2 Definicao dos critérios

A definicdo de critérios desempenha um papel fundamental na teoria dos jogos, pois uma
vez estabelecidos permite a andlise e avaliacdo comparativa dos diferentes resultados e estratégias,
guiando o decisor a alcancar o melhor resultado possivel [Silva, 2009].

Para a problematica em questéo, a definicdo dos critérios inicia-se com a pré-selecdo dos
sujeitos para compor o universo de investigacdo. Este € um passo fundamental pois interfere
diretamente na qualidade e quantidade de informagfes disponiveis para a compreensdo do
problema delineado. Assim, centra-se atengdo na descricdo e delimitacdo da populacdo dos sujeitos
a serem entrevistados, caracterizando o seu grau de representatividade em vista ao grupo social sob
estudo [Duarte, 2002].
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Com o objetivo de caracterizar opinides do grupo e do publico alvo da problematica, se
julgou necessario realizar entrevistas com ambas as partes envolvidas. Isto, em vista a alcangar um
nivel satisfatério da compreensao das devidas condicGes, avaliacBes das demandas, dificuldades
enfrentadas, seguido das restri¢des e limitagbes do publico.

Para a populacéo residente nos locais que serdo destinados o abastecimento de agua, foi
selecionado uma amostra representativa, sendo composto por cinco estados distintos do agreste
nordestino, considerando os estados da Bahia, Alagoas, Paraiba, Pernambuco e Sergipe, a fim de
abranger a necessidade de toda a regido, sem excluir a peculiaridade de nenhuma dessas regides.
Por outro lado, pelas empresas fornecedoras de agua, se fez necessario uma inicial selecéo, que
resultou na identificacdo de quatro potenciais empresas que possuem interesse e disponibilidade
para atender as regides em anélise. Isto, partindo-se da disposicao de descrever as particularidades
e o diferencial dos servi¢os, entendendo como um ganho social o sucesso de longo prazo dessas
conexdes para ambas as partes envolvidas.

Para as entrevistas, se fez necessario uma visita de campo em cada area do problema. Os
critérios foram delimitados diante de um levantamento literario [Cavalcanti, 2023]. Diante de um
refinamento das informagdes coletadas para os critérios dada as particularidades da regido sob
estudo foram estabelecidos os pardmetros de analise conforme a representacdo da Figura 3.

‘ Critérios de analise ‘

. | | ! | | !

DISTANCIA DA CAPACIDADES OMPROMETIMENT] [TEWPO DE EgpERa | [ DIEFEMBILIDADE]
FONTEATE O LOCAL| | DEMANDA ASER COM 05 PRAZOS DE| [POS AREALIZAGAD
ENTREGA

ATEMDIMENTOS DE
DE ABASTECIMENTO ATEMDIDA DO FEDIDO URGENCIA

QUALIDADE DA
AGLIA

COMFPLEXIDADE DA
OPERAGAD

Figura 3 - Conjunto de critérios
Fonte: Os Autores (2023).

Mediante a Figura 3 percebe-se que sdo taxados para rol analitico aspectos pertinentes a
caracteristicas do produto (qualidade da &gua), bem como fatores operacionais e gerenciais, que
envolvem aspectos de incerteza diante da imprevisibilidade da demanda.

4.3 Aplicagdo do modelo

(A) Processo de emparelhamento estavel
As potenciais empresas em questdo tém a oportunidade de indicar suas preferéncias sobre
as oportunidades de prestacdo de servico as regides. Por sua vez, as devidas regides sao livres
para avaliar as empresas em questdo, de acordo com o que é estabelecido em suas listas de
preferéncias, sendo elas compostas por relacbes de Unica preferéncia, indiferenca e
incomparabilidade. A Tabela 3 apresenta a categorizacdo obtida pelas cinco regides sob estudo e
as devidas preferéncias pelas prestadoras do servico de abastecimento via caminhdes-pipa.

Regido Simbolo Lista de preferéncia Categorizacdo

Bahia R1 (E1, E2),E3 Lista com indiferencas e incompleta
Alagoas R2 (E1,E4),(E2,E3) Lista com indiferengas e completa
Pernambuco R3 (E2,E3),(E1,E4) Lista com indiferencas e completa
Paraiba R4 (E1,E2),E3,E4 Lista com indiferencas e completa
Sergipe R5 (E2,E4),E1,E3 Lista com indiferencas e completa

Tabela 3 - Lista de preferéncia das regies
Fonte: Os Autores (2023)
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Em busca de exibir da melhor maneira as preferéncias de cada elemento do modelo, a
representacdo grafica com a utilizacdo de grafos de preferéncia foi utilizada para apresentar as
entradas do método na Figura 4.

Figura 4. (a) Instancias de entrada do algoritmo; (b) Instancias de saida do algoritmo
Fonte: Os Autores (2023)

A Figura 4(a) consiste na entrada primaria para o algoritmo, e os resultados estdo na Figura
4(b), Diante dos resultados pode-se observar o grau de estabilidade que 0 modelo nos fornece de
acordo com os critérios de estabilidade determinados. Isso pode ser observado utilizando onde nédo
ha pares bloqueantes para rejeitar o emparelhamento descrito.

(B) Analise do resultado obtido

A partir da saida do algoritmo, podemos observar que os pares formados com a saida do
algoritmo foram (R1,E3;R2E1;R3E3;R4E4;R5EL). Ao analisar os resultados através dos graus de
estabilidade definidos para o modelo proposto, tem-se a identificacdo dos pares bloqueantes de
acordo com cada grau analisado, conforme descritos na Tabela 4.

Estabilidade Pares blogueantes
Super R3E1,R3E2
Forte R2E1
Fraca -

Tabela 4 - Analise da presenca de pares bloqueantes na saida do modelo
Fonte: Os Autores (2023)

Em continuidade, foi possivel observar que no teste da estabilidade do modelo de acordo
com os graus de estabilidade o modelo ndo apresenta uma estabilidade super ou forte por motivos
da presenca de pares bloqueantes em sua saida. Com isso, restou a estabilidade fraca que nos
apresentou a auséncia de pares blogueantes no modelo, podendo assim, garantir a estabilidade do
modelo de acordo com seus critérios, o que é um resultado satisfatdrio para o problema.
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(C) Avaliacao de cenérios

Em busca de garantir um grau de estabilidade mais forte para tal probleméatica em
discussdo, se fez necessario buscar por mecanismos que pudessem alavancar a satisfacdo com os
prévios resultados. Diante do exposto considerou-se o estudo desenvolvido por Ledo et al. (2023),
em que propde uma melhoria da correspondéncia partindo de resultados de otimizacdo e da
correspondéncia estavel Assim, esta melhoria é realizada a partir da:

e Remocéo de algumas relagGes inativas em cada rodada do algoritmo;
e Pequenas mudancas de opinides em situagdes de incomparabilidade, indiferenga ou
guando a diferenca nas avaliacfes é pequena.

E valido destacar que o objetivo principal de tal acdo ndo é convencer que a sugestio
dada é uma avaliacdo melhor individualmente, mas sim, a ideia de melhorar o acordo global entre
o0s envolvidos, consequentemente, beneficiando a todos.

A partir de tal base para apoiar a avaliagao desse cenério, foi apresentado aos participantes
do estudo com suas atuais listas de preferéncia, a condugéo de que os mesmos sairiam prejudicados
no modelo devido ao alto grau de indiferenca presente por todos os participantes. E, também foi
passado para as empresas fornecedoras que com tal acdo, também sairiam prejudicados, atingindo
uma associacdo com pares menos preferiveis, mas mesmo assim, estaveis, a fim de garantir tal
atendimento. Com isso, foram orientados que deveriam flexibilizar suas listas de preferéncia,
seguindo seus critérios, para garantirem resultados melhores, sem serem prejudicados, ja que se
trata de decisdes em grupo. E valido destacar que é apenas uma orientacdo aos envolvidos, diante
da situagdo exposta, mas que todos os participantes sao livres para tomarem suas decisdes, quanto
a aceitar ou ndo o aconselhamento. Em continuidade, novas listas de prioridade foram criadas para
esse caso, reduzindo assim o nimero de indiferencas em suas listas de preferéncia.

Comi isso, 0s novos resultados sofreram algumas quebras de empates que 0s participantes
consideraram aceitaveis, sendo também possivel observar que apenas alguns dos participantes
modificaram as posi¢des de suas listas de preferéncias. Em seguida, o algoritmo foi colocado para
rodar novamente, seguindo tais modificagcdes, culminando nas configurages apresentadas na
Figura 5.

E

3

2
1
2

o

(%!

R4

Figura 5. (a) Instancias da entrada do algoritmo; (b) Instancias de saida do algoritmo
Fonte: Os Autores (2023)
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A Figura 5(a) representa a entrada primaria para o algoritmo, obtendo os resultados da
Figura 5(b). Em andlise comparativa entre os resultados obtidos nos dois momentos, antes de
depois das mudancas de preferéncias, foi possivel observar uma melhoria para o grupo. Pontua-
se que o resultado obtido foi bastante satisfatorio, pois na rodada original do algoritmo, tivemos
uma solucdo com estabilidade fraca, considerada como eficiente para todos os envolvidos no
problema. Neste momento, torna-se possivel garantir a estabilidade forte, apenas com a quebra de
alguns empates. Essa analise foi realizada utilizando as equac¢des apresentadas na tabela 2, que
nos demonstram os critérios para a definicdo de estabilidade forte, onde ndo ha pares bloqueantes
para rejeitar o emparelhamento descrito.

Diante dos resultados apresentados é importante além de implicacBes locais a
problemética em questdo refletir sobre suas influéncias em escala gerencial. Isto, pois 0s
resultados apontam um ganho de produtividade e eficiéncia, mas deve-se salientar que estes saldos
proporcionam confiabilidade em termos de abastecimento para a populagdo em geral, bem como
aos empreendimentos comerciais. Desta forma, pode-se impulsionar os investimentos,
repercutindo no continuo desenvolvimento social e econdémico da regido.

5. Conclusoes

Este trabalho detalhou a proposicdo de um modelo com base nos fundamentos do
emparelhamento estavel com aplicacdo em tomadas de decisdo de decisdo em grupo referente a
selecdo de prestadores de servigos para fornecedores de dgua em regides do agreste nordestino.
Como resultado tem-se a garantia de fornecimento confiavel, quantidade adequada, agendamento
eficiente, comunicag&o clara, pregos justos, melhor qualidade da &gua e suporte em situagdes de
emergéncia, promovendo uma relagio de confianca e benéfica para ambas as partes envolvidas. E
fundamental destacar além da pura apresentacdo dos resultados, objetiva-se impulsionar as
percepcdes aos atores tradicionalmente envolvidos, bem como a sociedade em geral, sobre as
percepgdes para melhorar esse processo.

O modelo proposto é util por ser uma boa opcéo para ser utilizado em uma estrutura de
preferéncia mais geral, uma vez que suporta empates, indiferencas e, sobretudo,
incomparabilidade. Desta forma, como proposicao de estudos futuros, recomenda-se implementar
este modelo para outras aplicagdes, usando uma abordagem de testes de graus de estabilidade.
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