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Este trabalho trata o Problem%EdgeUI'_\{l)(c)alizagéo de Mamoégcafssatendimento par-
cial. Neste problema, busca-se uma distribuicdo mais efecidos equipamentos de mamografia
de modo a maximizar a cobertura de exames. Na verséao tratatkigdera-se que uma cidade que
sedia um equipamento pode atender parcialmente outraeci@ala tratar o problema, é proposto
um algoritmo baseado na metaheurisfiemated Greedy SearchO algoritmo proposto explora
0 espaco de solucdes por meio de iteraces de destruic@oste;do e refinamento aplicadas a
solucao corrente. Os resultados obtidos foram comparamo®s de um algoritmo da literatura.

PALAVRAS CHAVE. Problema de Localizacdo de Mamdgrafos | terated Greedy Search, Des-
cida em Vizinhanca Variavel.

Topicos: PO na Area de Salde, Metaheuristicas

ABSTRACT
This paper addresses the Mammograp%y Unit Location Probligirpartial attendance.

In this problem, we seek a more efficient distribution of mamgraphy equipment to maximize

mammography screening coverage. In the treated versionpmsder that a city that hosts equip-
ment can partially serve another city. To deal with the prohlwe develop an algorithm based
on the Ilterated Greedy Search metaheuristic. It exploeegiibblem’s solution space through des-
truction, reconstruction, and refinement iterations agubtd the actual solution. We compared its
results with those of a literature algorithm.

KEYWORDS. Mammography Unit Location, Iterated Greedy, Variable Neighborhood Des-
cent.
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1. Introducéo

O céancer de mama € o segundo tipo de cancer mais comum no, Peadiéndo apenas
para os tumores de pele ndo melanomas, conforme apontatottnstacional do Cancer (INCA).
Em 2018, 17572 mulheres foram vitimadas por este tipo deetABEm 2019, o cAncer de mama foi
a primeira causa de morte por cancer na populacao bragdeiiaina. Em 2020, foi estimada uma
taxa de incidéncia de 43,74 casos por 100 mil mulheres [INXKD&1].

O cancer de mama, quando diagnosticado nos estagiossnapaesenta uma taxa supe-
rior a 95% de sobrevivéncia [Witten e Parker, 2018]. Nesteeodo, Xavier e et al [2016] afirmam
gue a mamografia € a principal ferramenta para detec¢do dgaleen sua fase inicial. Portanto,
por recomendacao do Ministério da Saude, mulheres na faixia entre 50 e 59 anos devem rea-
lizar o exame bienalmente. Por indica¢do diagnostica, 8i@8ta faixa etaria e 20% da populacédo
feminina entre 40 e 49 anos de idade devem realizar o examaheenie. Dessa maneira, 58,9% das
mulheres entre 50 e 69 anos e 20% daquelas entre 40 e 49 apas@&lizar o exame anualmente.

Miranda e Patrocinio [2018] e Amaral et al. [2017] mostrare,q@mbora a rede publica
e privada brasileira tenham disponibilidade satisfatdeanamdégrafos, os exames nao estdo aces-
siveis a todas as mulheres. A determinac¢do do Ministéricaddeés(2015), que define a distancia
maxima aceitavel entre o mamagrafo e a mulher como 60 KM, é asrfatores apontados como
causa. O trabalho de Amaral et al. [2017] constata que existenicipios que concentram um ex-
cesso de oferta de exames, enquanto outros nao dispdem deyrafre no raio de 60 KM. Embora
existam outros fatores que contribuem para o desestimudtéanesmo inviabilizacdo do exame, o
estudo mostra que o deslocamento tem papel fundamentaéesceao exame.

O presente trabalho aborda o Problema de Localizagéo de tafoé (PLM) utilizando
um algoritmo heuristico baseado na metaheuristarated Greedy SeardiRuiz e Stiitzle, 2008].
Este procedimento consiste em gerar uma solucdo inici@daapefinamento e, em seguida, aplicar
iterativamente métodos de destruicdo, reconstrucdo emedimto. Ao final de cada iteracdo, um
critério de aceitacdo decide se o método deve continuar éuedsocorrente € atualizada. Os
resultados obtidos sédo comparados com os alcancados pangeo€ et al. [2020], que utiliza um
algoritmo baseado na metaheurist®imulated Annealing

Souza et al. [2019] fizeram um estudo de caso do PLM no EstaBoni@dnia. Eles apre-
sentaram duas formula¢des de programacgdo matematicainNarpr uma cidade pode ser atendida
somente se sua cobertura for integral, enquanto na segordaldcdo permite-se uma cobertura
parcial. Um estudo de caso relativo ao PLM aplicado ao Estiedblinas Gerais é apresentado
em Souza et al. [2020]. Nesse trabalho foi utilizado um éigar baseado na metaheuristida-
riable Neighborhood SearctWNS), além de uma nova formulagcdo matemética. Ja o tralwho
Andrade de Campos et al. [2020] desenvolveu um algoritmoistexp baseado na metaheuristica
Simulated Annealing analisou cenarios de possiveis aquisi¢cdes de novos mafioggifodos es-
ses trabalhos buscam uma melhor distribuicdo dos equigasmda mamografia, distinguindo-se
entre si no método de solu¢do, modelagem e estudo de casus f6oa, como ponto em comum, 0
objetivo de maximizar a cobertura de mamografias, fundaanédotse nos problemas classicos de
Localizacao da Maxima Cobertura [Church e Velle, 1974].

A abordagem primordial, no contexto da distribuicdo de ngnafds, € aumentar a cober-
tura de exames. Em seu trabalho, de Campos et al. [2020]gropa formulacdo matemética para
representar o PLM. A formulagéo apresentada por de Camds[2020] considera uma solucéo
continua para o problema, admitindo o atendimento pareiahta determinada cidade. Dado que o
PLM é NP-dificil, 0 que em geral inviabiliza a resolucdo det@mcias maiores em tempo de tomada
de decisdo, nesse mesmo trabalho é proposto um algoritmistizmibaseado na meta-heuristica
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Simulated AnnealingOs autores testaram a formulacéo e o algoritmo heurigticorea instancia
do estado de Minas Gerais, em diferentes cendrios. No medtsses cenarios, no qual é conside-
rada a aquisicdo de novos mamagrafos e a liberdade de ref@dbodas ja existentes para o Estado de
Minas Gerais, chegou-se a cobertura total em 713 municfjg@dre os 853 existentes no Estado),
cobertura parcial em outros 27, enquanto 113 cidades ré&rativsuas demandas atendidas com a
alocacao dos mamaografos fixos, em funcao das restricdest@ada impostas e de infraestrutura
minima necessaria para sediar equipamentos de mamografia.

O restante deste trabalho esta estruturado como segue.dA 3apresenta a caracteri-
zacao do problema, explicitando os conceitos e dadosaddiz em sua formulacdo. A Secéo 3
descreve a metodologia adotada, mostrando a represemiaggutacional adotada; a construcéo
da solucao inicial; a funcdo de avaliacdo; as estruturaszitehanca; e o detalhamento dos algo-
ritmos propostos para a solucdo do problema. A Secéo 4 apaese resultados computacionais
encontrados e, por fim, a Se¢éo 5 conclui este artigo.

2. Caracterizacao
Dado um conjunto de mamégrafos, um conjunto de possivedsslate instalagdo des-

tes equipamentos e um conjunto de locais a serem atendidetegpo Problema de Distribuicdo
Espacial de Mamoégrafos (PLM) consiste em determinar quaitop candidatos receberdo o equi-
pamento, de forma que o maximo de pontos de demanda sejadidaenrespeitando-se uma
distancia maxima de 60 quildmetros entre o ponto de demaanddoeais de instalacdo dos mamo-
grafos.

A Figura 1 ilustra o PLM em uma regido hipotética envolvendidades (A, B, C, D, e
E) e um Unico mamaégrafo disponivel para alocagao.

Capacidade do Mamdgrafo: 5069
Demanda Minima (Infraestrutura): 2000
Mamédgrafos Disponiveis: 2

85 KM

1 mdmogrd!a E

49 KM

56 KM
dem 3000 dem = 2100
15 KM

dem 1500 dem =500 dem =100

Figura 1: Exemplo de alocacdo

Na Figura 1, cada cidade tem uma demanda cujo valor € indicadigura comalem
Neste exemplo, 0 mamaografo tem capacidade anual de atebdé® &xames e as cidades A e E séo
candidatas a sediar o mamagrafo, pois possuem a demandaamecessaria, critério estabelecido
para que uma cidade seja definida como tendo infraestrutg@italar. O mamaografo disponivel,
neste exemplo, é capaz de atender integralmente a demaid@elendo uma capacidade ociosa
de 2069 exames. Esta capacidade ociosa pode ser utilizealafeader as cidades situadas a
uma distancia maxima de 60 km da cidade A. Neste caso, asesidhe C podem ser atendidas
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integralmente, enquanto a cidade D pode ter sua demandiidetgrarcialmente em 69 exames.
A cidade E ndo pode ser atendida pela cidade A, ainda que @staipse sobra de exames apos
os atendimentos anteriores, pois a distancia entre esdascaiades ultrapassa a distancia maxima
estipulada.

3. Metodologia

Esta secdo apresenta a metodologia utilizada na solucabMo@® algoritmo proposto
€ baseado na metaheuristiterated Greedy SearchA solucao inicial é gerada a partir de uma
construcdo gulosa, distribuindo os aparelhos de mamog@ifarme a demanda regional de cada
cidade. Para o refinamento da solugdo é utilizada uma busaiaMblD, descrita na Subsec¢éo 3.5.
As estruturas de vizinhanca utilizadas séo apresentadashszcéo 3.4.

3.1. Representacédo

Uma solugdo do PLM é representada por umgar (z,y), no qualx € uma matriz de
dimensdon x n e y € um vetor de dimenséo. O vetory armazena o nimero de mamaografos
alocados em cada cidade a matrizz armazena a quantidade de exames da cigadbertos pela
cidade.

A1 1 1 1069 0

o|o0 (00|00 A D
elolo|olo]o 110 0
(a) Representacao da Matriz x. (b) Representacao do Vetory.

Figura 2: Representacéo da solucéo.

A Figura 2 ilustra uma instancia da solucéo descrita na RigjuA Figura 2(a) representa
a matrizz, a qual é preenchida por valores compreendidos éné&é. Estes valores indicam a
fracdo da demanda da cidagatendida pela cidade Observe que na quinta coluna (referente a
cidade E) e linha zero (referente a cidade A) é atribuido aradro ()), indicando que a cidade A
nao atende nenhuma demanda da cidade E. A Figura 2(b), puesueepresenta o vetgr Este
vetor é preenchido por valores correspondentes ao numemad@grafos alocados na cidade
Note que o indice zerd), correspondente a cidade A, possui vdlpindicando que a cidade A
possui um mamaografo.

3.2. Funcéo de Avaliacéo

Uma solugéo é avaliada com base na fungéo objetivo expretad&guacao (1). Nesta
expressdo é avaliada a cobertura de exames, dada pelo sordatdemanda atendida na solucao.

max Z Z demj.a:ij (1)

i€EN jESi
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Nesta Equacaaqy é o conjunto de cidades candidatas a sediarem um equipadentamografia,
S; € o conjunto das cidadgscuja distancia em relagédo a cidade candidatanenor ou igual a 60
km, dem; € a demanda de exames da cidddexz;; € a fragdo de atendimento da cidgdpela
cidade;.
3.3. Solucao Inicial

A solugéo inicial é determinada conforme descrito pelo Atgw 1.

Algoritmo 1: solucaolnicialfados)

1 enquanto(p > 0) faca
2 i < escolheClidade()

3 sei < 0 entdo

4 | break

5 fim

6 sedemandaResidu@l) # demanda(i) entdo

7 | desatende(i)

8 fim

9 quantidade = defineQuantidadeMamografQs

10 p < p — quantidade

11 atualizaQuantidadeMamografts quantidade)
12 atualizaDemandaResidua)

13 | sedemandaResidual(i) < 0 entdo

14 removeCandidata(i)
15 atendeRegiao(i)

16 senao

17 | atualizaAtendiment@)
18 fim

19 fim

Na linha 2 do Algoritmo 1 é escolhida uma cidade para atendiopéendo, como base,
sua demanda regional. A demanda regional é definida aqui amoma das demandas das cidades
pertencentes a regido da cidade escolhida. Uma regido éjuntmmlas cidades com distancia
maxima de 60 km em relacdo a uma dada cidade. As linhas 3 eificaertse ainda ha cidades
com infraestrutura hospitalar para sediar um mamégrafan@unao houver mais cidades a serem
escolhidas, a funcéescolheCidad@ retorna o valor—1. Satisfeitos os critérios para alocar um
mamaografo, nas linhas 6 a 8, caso a cidadsteja sendo atendida por alguma cidade, este vinculo
¢é desfeito, gerando uma lista de cidades que atendiam &cid&dh seguida, nas linhas 9 a 12, é
definida, com base na demanda regional, a quantidade de mefogdg serem alocados a cidade
suficiente para atender essa demanda, e por consequénalzaase a quantidade de mamagrafos
disponiveis, a quantidade de mamadgrafos alocada na cidadeia demanda residual. Caso sua
demanda tenha sido completamente coberta, a cid@demovida da lista de cidades candidatas
na linha 14 e a demanda da regiado: @eatendida, caso contrario, na linha 17 o atendimentoéde
atualizado, adicionando, na matxz a fracédo correspondente ao atendimento da ciflade

3.4. Estruturas de Vizinhanca

O espaco de solucbes do PLM é explorado por meio de duasueatrute vizinhanca:
Realoca Mamoégrafo e Realoca Exames Atendidos. A primefratesa de vizinhanga é obtida a
partir do movimento realocar mamaografo, que retira um maafégle uma cidade e o coloca em
outra cidade. A segunda estrutura de vizinhanca consiste&iocar exames atendidos por uma
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cidade para outra cidade que tenha capacidade de atendidigmnivel. As Figuras 3 e 4 ilustram
estes dois movimentos.

A Figura 3(a) representa um cenario hipotético composto7poidades, identificadas
pelas letras A, B, C, D, E, F e G, e pela demaranj por exames de mamografia de cada cidade.
Esta figura ilustra uma solucdo antes da aplicacdo daswessude vizinhanca. Observe que as
cidades A e E possuem infraestrutura para sediarem um mafadggui consideradas as cidades
gue tém demanda minima de pelo menos 1000 exames). Nestplex2mparelhos de mamografia
estdo disponiveis para atender a demanda e estes est@naloezcidade A. As cidades atendidas
pelos mamaografos alocados em A séo A, B e C, e a coberturacaltannesta solucao, é de 5500
exames.

Capacidade do Mamdgrafo: 5069
Demanda minima (Infraestrutura): 1000
Mamdgrafos Disponiveis: 2

90 KM

58 KM dem =700

2 mamdgrafos
A E 0 mamégrafo
so kM 48 KM
dem = 3000 dem 1500 12 KM
15 KM
J
_57 Kn®
dem = 650
dem 850 dem = 750 dem = 900

Cobertura = 5500
Sobra = 4638

(a) Representacao da solugdo antes da aplicacédo da esttetuzinhanga Realoca Mamaografo..

Capacidade do Mamdgrafo: 5069
Demanda minima (Infraestrutura): 1000
Mamdégrafos Disponiveis: 2
an KM
I 58KM  dem=700
1 mamdgrafo
A E 1 mamdagrafo
SOKM T Tus KM
dem = 3000 dem 1500 12 KM
15 KM
J
_57 KM
dem = 650
dem 850 dem = 750 dem = 900
Cobertura = 7919
Sobra = 2219

(b) Representacao da solucéo apés a aplicacdo da estratumnthanca Realoca Mamaégrafo.

Figura 3: Um exemplo da estrutura de vizinhanca Realoca jeafm
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Aplicando o primeiro movimento, um mamografo € realocadaidade A para a ci-
dade E, gerando a solucdo vizinha apresentada na Figura@gm) o mamografo alocado em E
€ possivel atender as cidades E, F e G integralmente. Sesidy ascobertura gerada é de 7919
exames, 0 que amplia a cobertura em 2419 exames apés a aplamgovimento.

O segundo movimento consiste em realocar exames atendidosal cidade para outra.
Para tal, € necessario que a cidade atendida tenha uma aempgéb de atendimento (parcial ou

integral), ou seja, ela deve estar a no maximo 60 km de pel@snduas cidades com ofertas de
exames.

Capacidade do Mamégrafo: 5069
Demanda minima (Infraestrutura): 1000
Mamagrafos Disponiveis: 2

an KM

I 58KM  dem=700

1 mamdgrafo

_.--"'_'_'_- A __-_-""--. E ]
59 KM 48 KM
dem = 3000 dem 1500 12 KM
15 KM
J
_57 ki ”
- dem = 650
dem = 850 dem = 750 dem = 900

Cobertura = 7919
Sobra = 2219

(a) Representacao da solucédo antes da aplicacéo da esttetuizinhanca Realoca Exames Atendidos.

Capacidade do Mamdgrafo: 5069
Demanda minima (Infraestrutura): 1000
Mamdgrafos Disponiveis: 2
a0 Kln
I 58 KM  dem =700
1 mamdgrafo
A E 1 mamdgrafo
59 KM 43 KM
demn = 3000 dem 1500 12 KM
15 KM
1
57 KM
dem = 650
dem 850 dem = 750 dem = 900
A: 469
Cobertura = 8350 E: 431
Sobra= 1?3&

(b) Representacao da solucéo apés a aplicacao da estratuinhanca Realoca Exames Atendidos.

Figura 4: Um exemplo da estrutura de vizinhanca Realoca Egatendidos.

A Figura 4(b) ilustra a solugdo ap0s a aplicacao do movimBe@locar Exames Aten-
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didos na solucao da Figura 4(a). Observe que parte da derdartidade D (431 exames) passa
a ser atendida pela cidade E. Sendo assim, a cidade D, qudéugdcsda Figura 3 era atendida

parcialmente pela cidade A (469 exames), passa a ser iimemte atendida pelas cidades A e E,
ampliando a cobertura da solucdo de 7919 para 8350 exames.

3.5. Algoritmo Proposto

Para tratar o problema foi desenvolvido um algoritmo baseadmetaheuristickerated
Greedy SearciGS). Seu pseudocédigo é apresentado no Algoritmo 2.

Algoritmo 2: IGS(dados, parada, nivelmax, kmax)

=

so < GeraSolucaolInicial()
s <= VN D(kmax, S0)
enquanto (Critério de parada néo satisfeijdaca
nivel <1
enquanto (nivel < nivelyay) faca
s’ « destroi(s,nivel)
s" + reconstroi(s’, nivel)
§" < VN D(kmax, ")
sef(s) < f(s") entdo
s S///
nivel <1
senao
‘ nivel < nivel + 1
fim

© 00 N O O b W DN

N o
A W N B O

15 fim
16 fim

Inicialmente, na linha 1 do Algoritmo 2, é gerada a solu¢d@mdhconforme descrito na
Secédo 3.3. Na linha 2 a solugéo é refinada utilizando o Métedoedcida em Vizinhanga Variavel
(Variable Neighborhood DescertVND) com a estratégi&irst Improvementdescrito pelo pseu-
docddigo do Algoritmo 3. O método VND explora o espaco decggi®s pela troca sisteméatica de
vizinhangas. As vizinhancas utilizadas séo as apresented8ecao 3.4, na ordem em que elas sédo
apresentadas, isto é, Realoca Mamoégrafo e Realoca Examedidds. Assimk.,., = 2. Para
cada vizinhanca selecionada pelo VND, uma busca local &i@ads na solucdo atual; se a solu-
¢do encontrada é melhor do que a atual, a primeira funcdazoianca € novamente usada; caso
contrario, a préxima vizinhanca é usada, até que ndo hagwizaihancas disponiveis.

As linhas de 3 a 16 correspondem aos processos de destairstrlir e avaliar a solugéo
até que um critério de parada seja atendido. A destruigasisterem retirar aleatoriamentével
mamaégrafos deivel cidades escolhidas aleatoriamente. Ja na reconstrucivebsquipamentos
removidos séo distribuidos de forma gulosa na nova solu¢fu. seguida, a solugdo gerada é
refinada. Logo apds o refinamento, a solugdo obtida é avabaddo que, se a solucdo gerada for
melhor que a solugéo atusl esta solucao é atualizada. A execuc¢éo do algoritmo é agleecom
base no tempo demandado pelo algoritBimulated Annealin¢SA) proposto em Campos [2020].
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Algoritmo 3: VND(kmax, S)

1k+1
2 enquanto (k < kmay) faca

3 Encontre o melhor vizinho s' € N®(s)
4 | sef(s) < f(s') entdo

5 s+ 8
6
7
8
9

k+1
senao
| k+k+1
fim

10 fim
11 retorna s

4. Resultados

O algoritmo proposto foi implementado e+, Os resultados foram obtidos usando um
computador com processador Core i5-6200U, 2.30GHz, 4 GBAdd,Rom Sistema Operacional
Ubuntu 20.04. Os resultados encontrados pelo algoritmgogto foram comparados com aqueles
obtidos peloCplex e pelo algoritmo proposto por de Campos et al. [2020], atildo o método
Simulated Annealin¢SA). Para uma comparacao justa, todos os métodos de séiugéotestados
no mesmo computador.

As instancias utilizadas séo as de de Campos et al. [2020gsjudou a demanda por exa-
mes do estado de Minas Gerais em 2020. Nas instancias MG 258758, MG_324 375 6758
e MG_344 375 6758, considera-se que a capacidade dosewunims é de 6758 exames anuais;
enquanto que nas demais, essa capacidade € de 5069 exampstiwias MG_324 375 5069 e
MG_324_375_6758, considera-se 324 equipamentos, corréspte a disponibilidade em agosto
de 2019, segundo dados do DATASUS. As instancias MG_258 6788, MG_344 375 5069 e
MG_344_375_6758 séo artificiais em relagcdo ao niumero deaugentos disponiveis. Destas, na
primeira considera-se que ha menos equipamentos que aithtipdade atual, enquanto nas duas
seguintes simula-se a existéncia de mais equipamentos@iaalmente existentes.

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos pelo CPLEX. Aldd@eompara os resul-
tados encontrados pelo algoritmo proposto com aqueledashpielo métod&imulated Annealing
(SA) [de Campos et al., 2020]. Para uma comparacao justz@limiente o algoritmo SA foi exe-
cutado com os mesmos valores de parametros usados por de<atrgl. [2020]. O tempo de-
mandado pelo algoritmo SA foi, entdo, usado como critéripatada do algoritméGS. Ja o nivel
maximo de destruicaé,,., foi definido em testes preliminares pelo valor 10. A primeioéuna
desta tabela identifica as instancias. As cinco préximasesl reportam o melhor valor, o valor
médio em 10 execucdes do método SAyap do melhor valor, @ap do valor médio, calculados
conforme Eq. (2), e o tempo demandado por esse algoritmoggamdos. A quinta e sexta colunas
reportam o melhor valor e o valor médio encontrado em 10 ed&sudo algoritmdGSno mesmo
tempo de execucdo do SA. Por fim, as duas Ultimas colunasreegiesgapsdo melhor valor e do
valor médio encontrado pel&S. Os melhores resultados sdo destacados em negrito na tabela

Alg
ag  UBi— fo;

gap; UB, (2

Na Equacao (Z)foflg € o valor de demanda total retornado pelo algoritfiig (Qque pode ser o SA
ou 0 IGS) na instanciae U B; € o limite superior retornado pelo CPLEX na instancia
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Tabela 1: Resultados gerados pelo CPLEX
CPLEX

Instancia Upper Bound FO G(';)P Tempo
MG_258_375_6758 1.695.967 1.695.966 0,00 1562
MG_324_375_5069 1.642.356 1.641.625 0,40 3600
MG_324_375_6758 1.738.872 1.738.872 0,00 4
MG_344_375_5069 1.709.447 1.706.132 0,10 3600

MG_344_375_6758 1.738.872 1.738.872 0,00 4.9

Tabela 2: Comparacéo entre os resultados dos mégfidudated Annealing IGS

SA IGS
A . GAP GAP . GAP GAP
Instancia Melhor Media Melhor (%)  Média (%) Tempo Melhor Media Melhor (%)  Média (%)
MG_358_375_6758 1681226 1677661  0.87% 1.08% 194 1675517 1672720 1.21% 1.37%
MG_324_375_5069 1639845 1639049  0.15% 0.20% 188 1634390 1632064 0.49% 0.63%
MG_324_375_6758 1738872 1738736  0.00% 0.01% 149 1738350 1736889 0.03% 0.11%
MG_344_375_5069 1696348 1694042  0.77% 0.90% 210 1689674 1686674 1.16% 1.33%
MG_344_375_6758 1738872 1738872  0.00% 0.00% 166 1738349 1737762 0.03% 0.06%

Como pode ser observado na Tabela 2, os resultados obtitin$Gi ficaram ligeira-
mente abaixo daqueles obtidos usando o SA [de Campos eDa0].2Da mesma forma, para
todas as instancias testadas,gapsse mantiveram baixos e proximos dos valores obtidos pelo
método exato (Tabela 1). Destaca-se aqui as instancias B4G335 6758 e MG_344_375 6758,
nas quais tanto agapsda melhor execucao, como gapsda média das execucdes aproximam-se
de zero, o que pode ser entendido como uma solu¢do de quealdadontexto do problema. O
melhor desempenho do IGS foi obtido com a instancia ficticla 844 375 6758. Embora nédo
tenha atingido o valor 6timo como os outros dois métodosgari@imo IGS apresentou ugep de
apenas 0,03% no melhor caso e 0,06% na média.

5. Concluséo

Este trabalho tratou o Problema de Localizacdo de Mamd&rafizando um algoritmo
heuristico baseado na metaheuristiesated Greedy SearcliPara testa-lo, foram utilizadas instan-
cias baseadas em dados do estado de Minas Gerais. Os resoltéidos pelo algoritmo proposto
foram comparados com os gerados pelo algoriBimoulated Annealingdesenvolvido por de Cam-
pos et al. [2020]. Embora o algoritmiGS tenha alcancado desempenho inferior acgdoulated
Annealing o gapobtido, considerando os resultados médios, é pequeno, méximo 0,43%. Es-
ses resultados mostram que é necessario melhorar o desemgmealgoritmo proposto. Para isso,
sugere-se estudar a inclusao de outras estruturas dearizimmo método VND, novas formas de
gerar solucao inicial, nova forma de representacdo comiput, considerando mamaografos com
diferentes capacidades operacionais, bem como fazer yeigpoe experimentos para calibrar os
parametros do algoritmo.
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