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Este trabalho trata o ProblemaRdEeSLL(J)IE:/laﬁ)izagéo de Marfidgycmm atendimento parcial.

Neste trabalho busca-se uma distribuicdo mais eficiemteamografos de forma a maximizar a
cobertura de exames. Nesta versao, busca-se expandirdinaato fracionado de uma cidade por
meio de novas estruturas de vizinhancas. Para tratar epral& proposto um algoritmo baseado na
metaheuristic&eneral Variable Neighborhood Searc® algoritmo proposto avanca pelo espaco
de solugdes explorando vizinhos gradativamente maiardes por meio de trocas sistematicas de
estruturas de vizinhangas. Os resultados alcangadms fmsmparados com os de um algoritmo da
literatura.

PALAVRAS CHAVE. Problema de Localizacao de Mamografos, General Variable Neigh-
borhood Search, Localizacao de facilidades.

Topicos: PO na Sade, Metaheuiisticas.

_ _ ABSTRACT . _ . _ _
This work deals with the Mammography Unit Location Problefthvpartial care. This

work aims to maximize the coverage for screenings througremefficient distribution of mam-
mography units. In this version, we seek to expand the traatiservice of a city through new
neighborhood structures. An algorithm based on the metitielGeneral Variable Neighborhood
Searchis proposed to address the problem. The proposed algoritlvanaes through the solution
space, exploring more distant neighborhoods graduallgutiit systematic exchanges of neigh-
borhood structures. The results achieved were comparédhgse of a literature algorithm.

KEYWORDS. Mammography Unit Location Problem. General Variable Neighborhood Se-
arch. Location Facility.
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1. Introducao

O cancer de mama €, entre a populacao feminina, o maiteime no Brasil e no mundo,
depois do cancer de pele nao melanoma [INCA, 2022a]. Coefalados estatisticos apresentados
em INCA [2022b], estima-se uma incidéncia de 66.280 casoBrasil para 0 ano de 2022, que
representa 29,7% de todos os casos. Os casos de fatalidaufriasuperam os dos demais tipos
de cancer, sendo prevista para 2022 uma taxa de 13,6%. d@odendetectado, na maior parte
dos casos, em sua fase inicial, o cancer de mama tem taxaseiss no tratamento satisfatorias,
exigindo intervencdes menos agressivas. Em vista didglinistério da Salde do Brasil recomenda
que 58,9% mulheres entre 50 e 69 anos e 20% daquelas entr@4hesidevem realizar 0 exame
anualmente [Brasil, 2017].

Estudos realizados por Miranda e Patrocinio [2018] apowmiae) embora as redes plblica
e privada sejam equipadas com equipamentos suficientesijeaider toda a populacao brasileira
feminina, nem todas as mulheres tém acesso aos aparelhmaralfet al. [2017] apontam que,
embora nao seja o Unico fator, a distancia entre a nesig&a mulher e o local de atendimento do
exame de mamografia tem grande relevancia para o deskstimaté mesmo para inviabilizar a
realizacao do exame. Em 2015, o Ministério da Saldbeksteeu como aceitavel que essa distancia
fosse de, no maximo, 60 quildometros [Amaral et al., 2017].

O Problema de Localizacao de Mamégrafos consiste embdistum conjunto de ma-
mografos entre as cidades com infraestrutura para rdosh# na sequéncia, atender com exames
as cidades sedes e as cidades pertencentes a regiao dadearadgrafo for instalado. O principal
objetivo, em termos de distribuicao de mamégrafos, kimiaar a cobertura de exames.

O presente trabalho trata o Problema de Localizagao dedgeafos (PLM) com atendi-
mento parcial utilizando um algoritmo baseado na metastizaGeneral Variable Neighborhood
Search(GVNS) [Hansen et al., 2017]. O método combina um procedtmele construcao via
a fase de construcao do méto@oeedy Randomized Adaptive Search Proced(BRASP) [Feo
e Resende, 1995], com buscas locais feitas pelo procedinvamiable Neighborhood Descent
(VND) [Mladenovit e Hansen, 1997].

Souza et al. [2020] também tratam o PLM utilizando um atgawiheuristico baseado no
GVNS; entretanto, os autores nao consideram o atendirpantial da demanda de uma cidade. Ao
contrario do presente trabalho, esses autores considgramma cidade ou & totalmente atendida
ou nao € atendida. Por sua vez, de Campos et al. [2020j@aduna o PLM utilizando um algoritmo
baseado na metaheuristi8anulated AnnealingSA). A abordagem desses autores considera uma
solucao continua para o problema, admitindo tambénemdanento de parte da demanda de uma
determinada cidade. O algoritmo heuristico propostoefstiatdo em uma instancia de Minas Gerais
considerando diferentes cenarios. Em um desses ceadritite-se a realocacao dos equipamentos
ja existentes e considera-se a aquisicao de novos egeigas. Os autores mostraram que foi
alcancada uma cobertura total em 713 municipios dos 85&ates e cobertura parcial em outros
27. Os demais municipios nao tiveram suas demandas @isnddm a alocagao de mamoégrafos
fixos, uma vez que muitas cidades nao tém infraestrutuspitadar para sediar um equipamento de
mamografia ou tém baixa demanda e estao distantes das<idath infraestrutura.

Dentre as contribuicdes deste trabalho estdo: a apeesende uma nova representacao
computacional para o PLM com atendimento parcial e tréasestruturas de vizinhangcas. Ao
contrario de de Campos et al. [2020], que aglutina os ateios dos mamaografos sediados em
uma cidade, nesta nova representa¢ao os atendimentadalenamografo sao individualizados.

O restante do trabalho esta estruturado como segue. N Regdo apresentadas as
principais caracteristicas do problema. A Secao 3 éigisiida em cinco subse¢des. Na primeira
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delas, Subsecao 3.1, mostra-se como uma solucao demale representada. Na Subsecao 3.2
descreve-se a funcao de avaliacdo. A construcaoldeZ&minicial para o problema é apresentada
na Subsecao 3.3. Na sequéncia, Subsecao 3.4, é&desaljoritmo de refinamento, e na Subsecao
3.5 sdo apresentadas as estruturas de vizinhancaddsizeelo algoritmo proposto. Na Subsecao
3.6 descreve-se 0 algoritmo proposto. Os resultados sasapados na Se¢ao 4. Por fim, na Secao
5, as conclusdes e indicacdes de trabalhos futurospitdaaas.

2. Caracteriza@o do problema

A partir de um conjunto de demandas por exames de mamografsenibilidade de
equipamentos para o atendimento desta demanda, o PPLMteoasi indicar pontos candidatos
a receber esses equipamentos de forma a aumentar a demamdidagtrespeitando a distancia
maxima entre a sede do equipamento e o ponto de demanda.

A Figura 1 ilustra o PLM em um cenario hipotético formada gez cidades (A, B, C, D,
E, F, G, H, | e J) e tres mamografos disponiveis para aaxac

Capacidade do Mamégrafo: 1000
Demanda Minima: 500

Cobertura: 2050
Sobra: 950

M3

100

Mamdgrafos Disponiveis: 3

dem: 150]

M1:150 l M3: 150 M3: 150

Figura 1: Exemplo de alocagao

Na Figura 1, cada cidade tem uma demanda cujo valor & irmlicachodem Aquelas
com demanda igual ou superior a 500 exames sao candidatesteer um mamaografo. No cenario
ilustrado ha disponibilidade de trés mamografos, cadaleles tem capacidade para realizar 1000
exames anuais. Os mamografos M1 e M2 sao instalados rdeciklaatendendo integralmente a
demanda da cidade sede, restando um excedente de 1400 eaexegdente do mamoégrafo M1
atende integralmente a demanda das cidades B e D, e pamialmelemanda da cidade C, cujo
atendimento integral & alcancado por meio do mamégraéfo M o mamégrafo M3 € instalado na
cidade H, atendendo toda a demanda da cidade sede. O excddestames do mamografo M3
€ usado para atender integralmente as demandas das cidades parte da demanda da cidade
F. Neste exemplo, o excedente do mamografo M2 é suficiearte giender o déficit da cidade E;
contudo, a distancia entre as cidades A e E excede ao mamutido.

3. Metodologia

Esta secao apresenta a metodologia utilizada para gasotic PLM com atendimento
parcial. O algoritmo proposto & baseado na metahewiSgneral Variable Neighborhood Search
(GVNS) de Hansen et al. [2017]. A solucao inicial &€ camista com base na fase de construcao
do algoritmo GRASP [Feo e Resende, 1995]. Para o refinamargoldcao sao utilizadas buscas
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locais com estratégiiirst Improvemenbaseadas no procedimento VND, caracterizando, assim, o
método GVNS.

3.1. Representago

Contrariamente a de Campos et al. [2020], que agrupa todosumgrafos sediados em
uma mesma cidade, na presente proposta & utilizada umdarowa de representacao da solugao
para o PLM com atendimento parcial. Nesta representagfa,solucao &€ composta por um par
s = (z,y), sendoz uma matriz de dimensgo x n, y um vetor de dimensap, p 0 nimero de
mamaografos disponiveisreo nmero de cidades a serem atendidas. O ygtoggistra a cidadg
em que cada mamograkoesta alocado e a matriz; armazena a quantidade de exames da cidade
j atendidos pelo mamégrafe Com esta representacao & possivel individualizaterganentos
realizados por cada mamagrafo sediado em uma cidade.

A B C D E F G H | J
M1 600 150 100 150 1] 0 V] 1] 1] 0
M1 M2 M3
M2 o o 50 V] o 0 V] o o 0
M3 1] 0 1] 1] 1] 100 1] 600 150 150 | A | A | H |
(a) Representacao da matriz x. (b) Representacao do vetor

y.

Figura 2: Representacao da solugao.

A Figura 2 ilustra uma instancia da solucao apresentad&igura 1. A Figura 2(a),
por sua vez, mostra a matriz na qual cada coluna & preenchida com a quantidade de exames
atendidos pelo mamografo em cada cidade. Neste exempltadecC € atendida parcialmente em
100 exames pelo mamografo M1 e em 50 exames pelo mamogafcAMidade F tem parte de
sua demanda atendida pelo mamografo M3. A cidade E naoeelruma demanda atendida pois
sua distancia em relacao as cidades A e H, sedes dosgrafio®M1, M2 e M3, excede a distancia
maxima de 60km. Finalmente, a Figura 2(b) mostra o vgtoEste vetor &€ preenchido com os
identificadores das cidades onde cada mamografo estidaloc

3.2. Avaliagio da Solu@o

Sao definidas duas fun¢des de avaliacao da solugé@rimaira com base na funcao obje-
tivo propriamente dita do problema, expressa pela Equéigae a segunda, a partir de uma funcao
de avaliacao expressa pela Equacao (2). Na primeirac@gué avaliada a cobertura de exames,
dada pelo somatoério da demanda atendida na solu¢ao. uhdag@quacao, por sua vez, considera
um pesaopeso;, atribuido a cada cidade. f2so; & definido de acordo com uma classificagéo das
cidades com base na prioridade de atendimento. As cidadedasSsificadas conforme o nimero
de cidades que podem atendé-la, tendo melhor classifices; Cidades atendidas que possuem um
namero menor de cidades que podem atendé-la. Ambas d@sefig@o atualizadas a cada vez que
um exame é designado a uma cidade ou um atendimento &desfei

21 — Inax Z Z Lkj (1)

keP jeN
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Z9 = max Z Z PES0; T 2)

kePjeN

Nas Equacdes (1) e (2, € o conjunto de mamaografos a serem alocadog,o conjunto de cidades
gue demandam atendimenj@so € a classificacao de prioridade de atendimento at@baidada
cidade, conforme o nimero de cidades que podem atendé-la.

3.3. Constru@o da Solu@o Inicial

A construcao da solucao inicial & baseada na fase d#rogdo da metaheuristica GRASP.
Na fase de construcao do GRASP é utilizada uma esteatpdosa aleatéria, na qual sao escolhi-
dos osa melhores elementos de uma Lista de Candidatos (LC), formanth Lista Restrita de
Candidatos (LRC).

Algoritmo 1: constroiSolucaolnicial( o)

LC <+ cidadesComlInfraestrutura

LRC <« gereListaRestritaDeCandidatosC), o)
enquanto (houverMamografpfaca

i < selecioneUmacCidadeAleato(iaRC)
aloqueMamografts, i)

atualizeLRGLC)

=

fim
enquanto (houverMamografpfaca
LC + cidadesRegiaoSedeMamografo
RCL <« gerelistaRestritaDeCandidatosC, «)
enquantohouverExameDisponivéhca
i < selecioneUmacCidadeAleato(iaRC)
atendaDemanda, i)
atualizeLRGLC)

© 0o N O g b~ WOWN

[ = = S S
A W N P O

15 fim
16 fim

A construcao da solucao é realizada em duas etapakst(ipuicao dos mamografos entre
as cidades com infraestrutura hospitalar; e (ii) atendimdas demandas de exames das cidades a
partir dos mamoégrafos alocados. A solugao inicial éstrmiida conforme descrito no Algoritmo 1.
Na primeira etapa do processo de construcao, a lista didedos.C' & carregada com todas as
cidades que possuem infraestrutura para receber marégam seguida, na linha 2, asme-
lhores candidatos dBC' sao colocados na Lista Restrita de Candidaid3((). Na sequéncia, en-
guanto houver mamaografos a serem alocados, uma cidadelecionada aleatoriamente MRC,
o mamografo & alocado nesta cidade BRC € atualizada (Linhas 3 a 7). Apo6s alocar todos os
mamaografos, os exames destes mamografos sao didoiboa segunda etapa da construgcao. Para
tal, para cada mamografo, uma navé’, de cidades candidatas localizadas na regido da cidade
sede, & gerada e os exames sao distribuidos seguindovmmasacipio da primeira etapa. ARC
€ definida a partir dos melhores candidatos desé&’. Da mesma forma, nas linhas de 11 a 15,
enquanto houver exames a serem distribuidos, uma cidadee@onada dd RC', a demanda é
atendida e & RC é atualizada.

https://proceedings.science/p/157501?lang=pt-br
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3.4. Busca Local

A busca local & feita por meio do método VND [Hansen et &1,72. Seu pseudocbddigo
€ descrito pelo Algoritmo 2.

Algoritmo 2: VND_PLM(kmax, itermax, S)
1k« 1

2 enquanto (k < kmayx) faca

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

5 s+ ¢
6
7
8
9

k<+1
Serfo
| k+k+1
fim

10 fim
11 retorna s

O Algoritmo VND_PLM inicia sua busca com uma soluc¢ao inicial recebida cparame-
tro de entrada. Em seguida, sao aplicadas heuristicafidamento com estruturas de vizinhangas
variadas, descritas na Secao 3.5, enquéaptq nao for alcancado (linhas 2 a 10). Na linhak3,
€ a estrutura de vizinhanga corrente aplicada para eacantmelhor vizinho. Nas linhas 4 a 9, o
vizinho encontrado & avaliado. Se houver melhora, a &oleprrente & atualizadakeretorna ao
seu valor inicial; caso contrario, a solu¢ao correnteamtida e o valor dé & incrementado. Este
procedimento & aplicado enquanto houver melhora na&olug

3.5. Estruturas de Vizinhanga

O espaco de solugdes do PLM com atendimento parcial lerexip por meio de quatro
estruturas de vizinhanca. Sao elas: Realoca Mamodrafaloca Atendimento Inter Mamografo,
Realoca Atendimento Intra Mamografo e Busca Atendimento.

A estrutura de vizinhangca Realoca Mamografo & obtida pplicagdo do movimento de
realocacao de um mamégrafo, que consiste em remover unbgrafo de uma cidade e aloca-lo a
outra.

A Figura 3(a) ilustra a aplicacao dessa vizinhanca ememaigo hipotético composto por
um conjunto de 10 cidades com demanda de exames. Dentre &adles; trés delas, A, E e H,
possuem infraestrutura para receber um equipamento de gnafiao No cenario apresentado ha
disponibilidade de trés aparelhos, sendo que, inicialeatois deles estao alocados na cidade A,
atendendo integramente a cidade sede e as cidades B, C e Bxceiooté instalado na cidade H,
atendendo as cidades | e J integralmente e parte da demanitadea F. Com esta disposi¢cao sao
realizados 2050 exames. Aplicando-se o movimento Real@radgrafo na solucao da Figura 3(a),
um mamografo & realocado da cidade A para a cidade E. Ap@®/onento, a cidade E & atendida
integralmente e o excedente de exames do mamografo néddadts cobre toda a demanda da
cidade G e parte da demanda da cidade F.

A segunda estrutura de vizinhanca & gerada por meio donmeon® Realoca Atendi-
mento Intra Mamégrafo. Neste movimento, atendimentosrefnovidos de uma cidade e dispo-
nibilizados para outra cidade pelo mesmo mamaografo. Oendrde atendimentos realocados &
um parametro que foi definido usando a ferramenta Iracepapresentado na Se¢ao 4. Como
pode ser observado na Figura 4, ao aplicar o movimento Redlndimento Intra Mamografo
sobre o cenario apresentado na Figura 3(b), 50 atendiseato realocados da cidade D para a
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UFJF - UFSJ

Cobertura: 2050
Sobra: 950

Capacidade do Mamdgrafo: 1000
Demanda Minima: 500

Mamdgrafos Disponiveis: 3

(a) Solucao anterior a aplicagao da estrutura de ki@iga Realoca Mamografo.

dem: 150
M2:1
Canacidade do Mamoégrafo: 1000 Cobertura: 2950
Demanda Minima: 500 M3: 50 Sobra: 50
Mamdgrafos Disponiveis: 3 y
M

M1: 600 M2:700 30 dem: 600

dem: 600 dem: 700 M3: 600

[dem: 600} [dem: 700 |~ :

%
2z Y
KM 15[KM 48 K 12km 43 KM 37 kM
57KM

> & R a
dem: 150] dem: 150] [—{dem: 150] dem: 200] dem: 150 dem: 150]
M1: 150 M1:100 | M1:150 | M2:200 | M3: 150 M3: 150

$  M2:50

(b) Solugao posterior a aplicagao da estrutura dekiEca Realoca Mamografo.

Figura 3: Exemplo das estruturas de vizinhanca Realoca dgeafo e Realoca Atendimento Intra
Mamaografo.

cidade C. Neste movimento, a realocacao de atendimentwsecsomente entre cidades atendidas
pelo mesmo mamégrafo.

No caso da estrutura de vizinhanga Realoca Atendimenta Mamografo, a cobertura
nao & alterada durante a aplicacao do movimento. Sesglmaa melhora ou nao da solucao &
avaliada pela funcao de avaliagao da Equacao (2)dAde atendida que possuir 0 menor nimero
de opc¢des de atendimento € beneficiada na funcao da@d@l Desta forma, o algoritmo consegue
explorar regides do espaco de busca que poderiam naerseriidas, se utilizada apenas a fungcao
objetivo propriamente dita.

A terceira estrutura, por sua vez, &€ obtida com o movimer@id®a Atendimento Inter
Mamaografo, que remove atendimentos de uma cidade de unografo’e os disponibiliza para
outra cidade com outro mamografo. De forma analoga aonmentio Realoca Atendimento Intra
Mamografo, o nimero de atendimentos realocados a cadanew foi definido utilizando a

https://proceedings.science/p/157501?lang=pt-br


https://proceedings.science/p/157501?lang=pt-br

JUIZ DE FORA - MG @

IEBP[] zuzzl LIV Simposio Brasileiro de Pesquisa Operacional

I Juiz de Fora, MG - 8 a 11 de novembro de 2022

Canacidade do Mamégrafo: 1000
Demanda Minima: 500

Cobertura: 2950
Sobra: 50

Mamdgrafos Disponiveis: 3

M3: 600

dem: 150] |{dem: 150] dem: 200] dem: 150] dem: 150]

M1:150 | M1:100 | M2:200 | M3: 150 M3: 150

Figura 4: Exemplo do movimento Realoca Atendimento Intraridgrafo

Capacidade do Mamdgrafo: 1000
Demanda Minima: 500

Cobertura: 2950
Sobra: 50

Mamégrafos Disponiveis: 3

M3: 600

dem: 150] dem: 150]

M1:150 | M1:100 | M2:200 | M3: 150 M3: 150

Figura 5: Exemplo do movimento Realoca Atendimento Intemidgrafo

ferramenta Irace. A Figura 5 mostra o resultado da amizcap movimento Realoca Atendimento
Inter Mamografo sobre a Figura 4, na qual 50 atendimentesadae F realizados pelo mamégrafo
M2 passam a ser realizados pelo mamografo M3. Neste casoyionento realoca atendimentos
entre duas cidades atendidas por dois mamografos dsstiita mesma forma, a cobertura nao é
alterada durante a aplicacao do movimento Realoca Ateamtd Inter Mamografo e a avaliacao da
solucao é realizada pela fungao apresentada na Eoay

Por fim, a quarta estrutura de vizinhanga & gerada com amnenoio Busca Atendimento,
gque consiste em buscar alguma demanda ainda nao atendidaoda ser atendida por algum
mamégrafo com sobras de exames. Aplicando-se o movimeamoaBAtendimento sobre a Fi-
gura 5, obtemos o grafo representado pela Figura 6, na quaeB8imentos da cidade D passam a
ser feitos pelo mamaografo 2, elevando a fungao objete&v8360 para 3000 atendimentos.

3.6. Algoritmo GVNS proposto

Para tratar o problema, foi proposto um algoritmo baseadneataheuristica GVNS, cujo
pseudocbdigo & apresentado no Algoritmo 3.

https://proceedings.science/p/157501?lang=pt-br
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-

Capacidade do Mamégrafo: 1000
Demanda Minima: 500

Cobertura: 3000
Sobra: 0

Mamdgrafos Disponiveis: 3

M3: 600

dem: 150] dem: 150]

M2:200 ‘ M3: 150 M3: 150

Figura 6: Exemplo do movimento Busca Atendimento

A|gOI’Itm0 3: GVNS_PLM(kmax, Z.te'r'max, 8)

1 iter < 0

2 enquanto (iter < itermay) faca
3 k<1

4 enquanto (k < kmax) faca
5 s’ + shake(s)

6 VND_PLM(s’)

7 sef(s) < f(s') entdo
8 s+ s

9 k+1

10 iter < 0

11 serfio

12 | k< k+1
13 fim
14 fim
15 iter +— iter + 1
16 fim

17 retorna s

O algoritmo GVNSPLM inicia sua busca a partir de uma solucao inicial redelriomo
parametro de entrada. Em seguida, um conjunto de vizj@isamexplorado iterativamente até que a
condicao de parada seja alcancada (linhas 4 a 14). Extesso € realizado da seguinte forma: uma
nova solugao aleatotria & geradakn@sima vizinhangashake- linha 5), esta solugao é refinada pela
busca local (linha 6). Na sequéncia, a solucao corrersealiada. Se houver melhora, a solucao
corrente é atualizadakeretorna ao seu valor inicial; caso contrario, a solugioente & mantida e
o valor dek & incrementado. Este procedimento €& aplicada et iteracdes (Linhas 2 a 16).

4. Resultados
O algoritmo proposto foi implementado em C++. Os testesnforealizados em uma
magquina virtual com as seguintes configuracdes: pradessde 16 nicleos e 8 GB de memoria
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RAM, Sistema Operacional Ubuntu 20.04, virtualizada em amidor com processador Xeon(R)
v3 2.30 GHz, 110 GB de Memoria RAM.

Foram utilizadas cinco instancias, das quais quatro fgmaopostas em de Campos et al.
[2020]. Dessas quatro, as duas primeiras (B¥& 0.5069 e MG324.0_6758), consideram a dispo-
nibilidade de 324 aparelhos de mamografia, qualquer cidadie gediar um equipamento e os apa-
relhos de mamografia possuem capacidade para realiza¢#¥68 e 6758 exames anuais, respec-
tivamente. As outras duas instancias, &4 3755069 e MG324.375 6758, consideram como
cidade candidata a sediar um equipamento aquela que pessanda minima de 375 exames, con-
sideram também a disponibilidade de 344 e 324 equipamdatommografia, respectivamente. Es-
tas quantidades de equipamentos sao suficientes paratodiara demanda do estado considerando
a capacidade anual de realizacao de exames, para caeiastde 5069 e 6758, respectivamente.
Alem daquelas utilizadas por de Campos et al. [2020], ftizatia também uma instancia de Mi-
nas Gerais, denominada M&53 3756758, relativa a dados do més de outubro de 2021. Nesta
instancia foi considerada a disponibilidade atual de 3p8pamentos de mamografia, a capacidade
de realizacao de 6758 exames anuais, e atualizadas ardisBr exames no periodo.

Dado seu carater estocastico, o algoritmo GVRIM foi executado 30 vezes em cada
uma das instancias. Os resultados do algoritmo proposamfeomparados com os obtidos pela
aplicacao do CPLEX a formulacao descrita em de Campas €020], assim como com 0s re-
sultados do algoritmd@imulated Annealingdenotado por SALM, desses autores. Para uma
comparacao justa, todos os métodos de solu¢ao forstadtes na mesma maquina.

Para calibracdo dos parametros do algoritmo propostatiiizada a ferramentdrace
[Lopez-Ibafiez et al., 2016]. Dado um conjunto de insi@ndo problema, a ferramenta disponibi-
liza, de forma automatica, o conjunto de valores dos panédr® mais adequados para a execucao
de um algoritmo. Os valores dos parametros testados enaelms peldrace sao apresentados
na Tabela 1. Nesta tabela, representa o tamanho da lista restrita de candidatosadidino
Algoritmo 1, ITERMAX indica o nUmero maximo de iteragcdes sem melhora dgofitmo 3 e
E_INTRA e E.INTER indicam, respectivamente, o nimero de exames r@dd@cnos movimentos
Realoca Atendimento Intra Mamografo e Realoca Atendimérier Mamaografo.

Tabela 1: Valores dos parametros testados e retornados pet
Parametros  Valores Testados Valores Retornados

a [2, 5] 4
ITER.MAX [20, 50] 39
EINTER [1, 10] 5
EINTRA 1, 10] 2

A Tabela 2 reporta a comparacao de resultados entre aglo®2CPLEX Simulated An-
nealing[de Campos et al., 2020] e o proposto neste trabalho apbcaol®LM. Na primeira coluna
sao identificadas as instancias do problema. A segundaaohostra o resultado do CPLEX em
uma hora de processamento, no maximo. Da terceira aséetina sao apresentados os resul-
tados alcancados pelo algoritrBamulated Annealingsendo apresentados, nesta ordem, o melhor
resultado, a média dos resultados das execugdes, o GAfRelthor resultado e da média dos re-
sultados das execucdes em relacao ao resultado do CehEErme Equacao (3), e o tempo de
processamento consumido em cada instancia, em segundagsiitados alcancados pelo algo-
ritmo GVNSPLM sao exibidos da oitava a décima segunda coluna e segueesrmarordem de
apresentacao do algoritn8A PLM. Os melhores resultados sao destacados em negrito. @ssvalo
de GAP sao calculados com base na Equacao (3), nafqﬁéﬂ € o valor da maior cobertura (no
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caso do gap do melhor resultado) ou cobertura média (nadcegap do resultado médio) retornada
pelo algoritmoAlg (que pode ser o SRLM ou 0 GVNSPLM) na instancia e CPLEX & o resul-
tado retornado pelo resolvedor CPLEX na instarn@en no maximo uma hora de processamento.

a1y CPLEX — fol''¢

i = T CPLEX (3)

Tabela 2: Comparacao entre os resultados dos mé&idudated Annealing GVNS aplicados ao PLM

SA_PLM GVNS_PLM

N . .. GAPdo GAPda Tempo . GAPdo GAPda Tempo
Instancia CPLEX Melhor MedlaMelhor (%) Média (%) (S)p Melhor Média Melhor (%) Média (%) ?s)
MG_3240.5069 1642034 1641261 1640187 0,05 0,11 59 1640872 1639503 0,07 0,15 4483
MG_344.37550691706321 1698418 1693794 0,46 0,73 59 1703829 1696074 0,15 0,60 6040
MG_3240.6758 173943231 17394321738794 0,00 0,04 52 17394321738997 0,00 0,03 2249
MG_324375.675817388742) 1738063 1736403 0,05 0,14 51 1737890 1735553 0,06 0,19 1610
MG_353375.67581733024%) 1731325 1729810 0,10 0,19 45 1729414 1727835 0,21 0,30 222

(1) Obtido em 14 segundo&?) Obtido em 9 segundo$?) Obtido em 10 segundos

Como pode ser observado na Tabela 2, o algoritmo proposte trabalho supera os
resultados do algoritmo apresentado em de Campos et a0][2@8to com relacdo ao melhor re-
sultado quanto em rela¢cao a média dos resultados rémgiatMG344 3755069. Ja na instancia
MG_324.0_6758, o algoritmo proposto encontra a solu¢ao 6tima eresuitado médio supera o
do algoritmo SAPLM. Destaca-se que em todas as instancias, para as nekwreucdes do
GVNSPLM, o GAP se manteve igual ou abaixo de 0,21%. Para a média dasgdes, 0 pior
desempenho do algoritmo ocorreu na instancia_B4@ 375 5069; contudo, este resultado médio
€ melhor do que aguele obtido p&imulated AnnealingOs tempos computacionais demandados
pelo algoritmo proposto sao, no entanto, bem maiores dos|des outros métodos de solugao.

5. Concluges e trabalhos futuros

Este trabalho tratou o Problema de Localizacao de Maafiégutilizando um algoritmo
baseado na metaheuristi@aneral Variable Neighborhood Seardkos experimentos computacio-
nais realizados foram utilizados dados de instancias tdo@sle Minas Gerais, sendo quatro delas
utilizadas em de Campos et al. [2020] e outra com dados zddalé para o estado, relativos ao més
de outubro de 2021. Os resultados obtidos pelo algoritmggsto foram comparados com aqueles
obtidos pelo algoritm&imulated Annealingroposto em de Campos et al. [2020] e também com o
resultado da aplicacao do resolvedor CPLEX a formadagroposta por esses autores. Os resulta-
dos mostraram que o algoritmo proposto foi capaz de encamtralor 6timo em uma instancia e
nas demais o gap da melhor solucao foi inferior a 0,21%odérelacao ao gap da média dos resul-
tados, este foi inferior a 0,60%. Comparando com o algoriimoulated Annealingroposto em
de Campos et al. [2020], o algoritmo proposto teve desengpergihor em duas instancias. Desta
forma, verifica-se que o algoritmo proposto representa Utaaativa de solucao para o PLM com
atendimento parcial. No entanto, o algoritmo proposto getaaim tempo computacional muito
maior do que os demais métodos de solucao.

Para a continuidade deste estudo, propde-se: (i) idamtiimvas estruturas de vizinhanca
que permitam explorar melhor o espaco de solu¢cdes ddgmnabde forma a aumentar a cobertura
de exames; (ii) buscar estratégias para reduzir o tempoodegsamento do algoritmo proposto e
(iii) rotear unidades méveis de mamografia para atendionéns exames nao contemplados pelos
mamaografos fixos.

https://proceedings.science/p/157501?lang=pt-br


https://proceedings.science/p/157501?lang=pt-br

JUIZ DE FORA - MG @

[EBP[] zuzzl LIV Simposio Brasileiro de Pesquisa Operacional

I Juiz de Fora, MG - 8 a 11 de novembro de 2022

Agradecimentos

Os autores registram seus agradecimentos ao CEFET-MG M@,|&E UFOP, a UFV,
ao IFB e as agéncias CNPq (processos 303266/2019-8 e A428288-1), FAPEMIG (processo
PPM-CEX 676/17) e CAPES (cbdigo de financiamento 001), aptio ao desenvolvimento deste
trabalho.

Referéncias
Amaral, P., Luz, L., Cardoso, F., e Freitas, R. (2017). [bsicao espacial de equipamentos de
mamografia no BrasilRev. Bras. de Estudos Urbanos e Regionais (RBEUK2):326—341.

Brasil (2017). Critérios e parametros assistenciaia pagplanejamento e programacao de acoes e
servicos de satde ndmbito do SistemaJnico de Satde. Ministério da Salide, Secretaria de
Atencao a Salde, Departamento de Regulacao, AgaliacControle de Sistemas. Disponivel em
https://bit.ly/ 30DAAR . Acesso em 24/06/2022.

de Campos, M. V. A, de Sa, M. V. S. M., Rosa, P. M., Penna, N. Hle Souza, S. R., e Souza, M.
J. F. (2020). A mixed linear integer programming formulatend a simulated annealing algo-
rithm for the mammography unit location problem.Rroc. of the 22nd International Conference
on Enterprise Information Systengs 428-439, Setlbal, Portugal. Scitepress Digital Lijora

Feo, T. A. e Resende, M. G. (1995). Greedy randomized adapdarch procedureslournal of
Global Optimization6(2):109-133.

Hansen, P., Mladenovit, N., Todosijevi¢, R., e Hanafi,281{). Variable neighborhood search:
basics and variant&£URO Journal on Computational Optimizatids(3):423—454.

INCA (2022a). Conceito e magnitude do cancer de mama. tutstiNacional do Cancer.
Disponivel em https://ww. i nca. gov. br/control e-do- cancer - de- mana/
concei t 0- e- nagni t ude. Acesso em 14/05/2022.

INCA (2022b). Estatisticas de cincer. Instituto Naclaha Cancer. Disponivel et t ps: //
WWw. i nca. gov. br/ nuner os- de- cancer . Acesso em 14/05/2022.

Lopez-lbafiez, M., Dubois-Lacoste, J., Pérez CacdresStitzle, T., e Birattari, M. (2016). The
irace package: Iterated racing for automatic algorithnfigomation. Operations Research Pers-
pectives 3:43-58.

Miranda, S. e Patrocinio, A. (2018). Distribuicao de nugmafos por macrorregiao do Brasil. \h
Congresso Brasileiro de Eletromiografia e Cinesiologia eil{®sio de Engenharia Bioadica
p. 433—-436, Ribeirao Preto. Associaaco Brasileiraide&'Médica.

Mladenovic, N. e Hansen, P. (1997). Variable neighborhsedrch. Computers & Operations
Research24(11):1097-1100.

Souza, M. J. F., Penna, P. H. V., Moreira de Sa, M. V. S., e Reshkl. (2020). A VNS-based
algorithm for the mammography unit location problem. In Bemsour, R., Sifaleras, A., e
Mladenovi€, N., editors\ariable Neighborhood Search: 7th International ConferenlCVNS
2019, Rabat, Morocco, October 3-5, 2019, Revised Selectpdr® volume 12010 ot.ecture
Notes in Computer Sciencehapter 3, p. 37-52. Springer, Cham, Switzerland.

https://proceedings.science/p/157501?lang=pt-br


https://proceedings.science/p/157501?lang=pt-br
http://www.tcpdf.org

