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RESUMO

Este trabalho trata o Problema de Alocagdo de Mamdgrafos, que consiste em alocar um
conjunto de mamdgrafos a um conjunto de locais, assim como designar locais de atendimento para
cada mamégrafo, de forma a atender um certo critério de otimizacao, respeitando-se uma distancia
maxima de deslocamento. Foram desenvolvidas quatro formulacdes de programacao linear inteira,
tendo como objetivo principal minimizar a distancia total. Na primeira, a restri¢cdo de distancia é
rigida; enquanto na segunda, permite-se viold-la, sendo essa violagdo minimizada na funcio ob-
jetivo. A terceira e quarta formulagdes diferem das duas primeiras apenas com relagdo a fungio
objetivo, que, neste caso, inclui a quantidade de mulheres que se deslocam. As quatro formulagdes
foram aplicadas a instancias adaptadas da literatura e a instancias reais para mostrar que elas podem
apoiar os gestores de satde na tomada de decisdo com relacdo a uma distribui¢do mais adequada
dos mamégrafos existentes.

PALAVRAS CHAVE. Alocacdo de Mamografos, Localizacdo de facilidades capacitada, Pro-
gramacdo linear inteira

ABSTRACT

This work deals with the Mammography Equipment Allocation Problem, which consists
in allocating a set of mammography units to a set of cities, as well as designating service locations
for each equipment, respecting a maximum service distance. The primary objective considered in
this work is to minimize the total distance between the cities with this equipment and those served
by it. Four formulations of integer linear programming were developed. In the first, the distance
constraint must be obeyed; while in the second, it is possible to violate it, and this violation is mini-
mized. The third and fourth formulations differ from the first two only about the objective function,
which, in these cases, include the number of women moving. These formulations have been applied
to instances adapted from the literature and to real-world instances to show that they can support
health managers in decision-making regarding an adequate distribution of existing equipment.

KEYWORDS. Location of Mammography Equipment, Capacitated facility location, Integer
linear programming
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1. Introducao

Com o avanco das especialidades na drea da medicina, cria-se um grande volume de co-
nhecimento sobre os problemas de saide que afetam os seres humanos. Em consequéncia, sdao
desenvolvidas diversas técnicas para combater e prevenir essas complica¢des. Porém, de nada adi-
anta ter técnicas disponiveis para prevengdo e tratamento se a populacdo ndo consegue, por motivos
de logistica, alcangé-las. Este € um desafio que precisa ser enfrentado para possibilitar o acesso da
populacdo as inovagdes da drea, principalmente as relacionadas a prevencao de doencas.

Conforme relatado em INCA [2015a], o cancer de mama € o tipo de cancer mais preva-
lente entre as mulheres no mundo e no Brasil, depois do cancer de pele ndo melanoma, respondendo
por cerca de 28% dos casos novos a cada ano. A doenga € relativamente rara em idades inferiores a
35 anos com progressao da incidéncia apds essa faixa, em especial apés os 50 anos, sem predilecdo
por paises subdesenvolvidos ou desenvolvidos.

Xavier et al. [2016] mostraram que o rastreamento da doenga por meio do exame de
mamografia é o principal meio de deteccdo precoce dessa neoplasia maligna. Desta forma, a
diminuicdo de ébitos na populagdo feminina por essa causa estd intimamente relacionada ao di-
agndstico precoce desse mal.

Amaral et al. [2017], no entanto, observaram que ha um baixo grau de utilizagdo dos
aparelhos de mamografia no Brasil. Segundo a pesquisa feita por esses autores, o nimero de apa-
relhos existentes, cuja capacidade de atendimento anual por aparelho é de 5.069 exames segundo
o Instituto Nacional do Cancer [INCA, 2015b], ¢ suficiente para atendimento da demanda nacio-
nal. Apesar disso, essa demanda ndo ¢ atendida, dada a falta de mao de obra especializada e a ma
distribuicdo geogréfica dos aparelhos.

Andrade et al. [2016] destacam que é fundamental realizar estudos para otimizar a distri-
bui¢do dos mamdgrafos, visto que a distdncia que a mulher precisa percorrer até o local onde esté
instalado o0 mamoégrafo para atendé-la € o fator que mais contribui para que as as mulheres deixem
de realizar o exame. Isto é, muitas mulheres ndo realizam os exames de mama simplesmente porque
os mamografos estio instalados em lugares distantes de onde elas residem.

Em vista dessa situacdo, este trabalho tem por objetivo estudar o Problema de Alocacdo
de Mamografos (PAM) e verificar se € possivel uma distribuicdo mais racional dos mamaégrafos
existentes, tendo como estudo de caso a distribuicdo geografica dos mamdgrafos disponiveis na rede
publica de saide das cidades que compdem as regides de saide em um raio de 100 km da cidade
de Ouro Preto, Minas Gerais, excetuando-se a cidade de Belo Horizonte. Na distribui¢do atual, ha
pelo menos uma cidade que fica a mais de 60 km de um local onde estd instalado um mamografo,
que € o caso da cidade de Desterro de Entre Rios. Além disso, nas cidades de Betim e Ibirité os
mamografos instalados sdo insuficientes para atender a toda a demanda feminina, fazendo com que
parte dessa populacdo fique, na prética, sem o atendimento nos niveis recomendados. Portanto, a
resolucdo adequada desse problema pode contribuir para o aumento no nimero de mulheres que se
previnem contra o cincer de mama e para a otimizacio dos recursos do Sistema Unico de Satde
(SUS).

2. Descricao do problema

O Problema de Alocacdo de Mamdgrafos (PAM) é um problema de distribui¢do espacial
que visa a obtencdo de uma melhor disposicdo de mamdgrafos no espago geografico de forma a
propiciar as mulheres melhor facilidade de acesso ao exame de mamografia.

Para defini-lo, seja um conjunto de n localidades e um conjunto de p < n mamdégrafos,
cada qual com sua respectiva capacidade de atendimento cap;. O PAM consiste em distribuir esses
p mamografos entre essas n localidades, de forma que a localidade na qual cada mamoégrafo sera
instalado esteja a no méximo 60 km (ou 60 minutos) de qualquer localidade a ser atendida [Brasil,
2015], minimizando-se um certo critério de otimizacdo. Entre esses, pode-se desejar minimizar a
distancia total entre todas as localidades atendidas e seus respectivos locais de atendimento. Outro
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critério de interesse pode ser minimizar a quantidade de pessoas se deslocando de um local até o
ponto de atendimento. Na Sec¢do 4 sdo apresentados quatro critérios de otimizagao.

A Figura 1 ilustra duas situacdes de instalagdo de dois mamoégrafos em duas de seis
possiveis cidades (A, B, C, D, E e F). Na Figura 1a, mostra-se que os dois mamégrafos foram
instalados nas cidades C e D, e que o mamdgrafo instalado na cidade C atende aos clientes das
cidades A, B e o préprio C; enquanto o mamdégrafo instalado na cidade D atende aos clientes dessa
propria localidade, bem como os clientes E e F. A distancia total na primeira proposta de localiza¢do
¢ 320 unidades de distancia (= 35+ 120+ 704 95). Por sua vez, na Figura 1b, mostra-se uma outra
alocacio, cuja distancia total € menor, no caso, 140 unidades de distincia (= 30 + 25 4 40 + 45).

30 40
120
25 45

95 Q

(a) Primeira proposta de localizagdo (b) Segunda proposta de localizag¢do

Figura 1: Tlustragdo da localizagéo de 2 mamografos dentre 6 possiveis localidades

3. Revisao da literatura

Durante a revisdo da literatura ndo foram identificados estudos que tratassem o PAM de
forma a propor solucdes para a sua resolucdo por meio de modelos de programac¢ido matematica.
Assim, foram revisados trabalhos que faziam andlise do problema, assim como trabalhos que tra-
taram outros problemas de distribuicio geografica de equipamentos com o intuito de, a partir das
metodologias propostas na literatura, desenvolver uma solucao para o PAM.

De acordo com estudos realizados em Xavier et al. [2016], 2,6% dos 6bitos femininos
sdo causados em decorréncia do cancer de mama e o seu principal meio de detec¢do é pelo exame
de mamografia. Somente no periodo entre 2009 e 2013 ocorreram 65.695 dbitos no Brasil em
decorréncia do cancer de mama, sendo que 41.490 (63%) 6bitos foram na faixa etdria de 40 a 69
anos. Os autores observaram, também, que o nimero de mamoégrafos € suficiente para atendimento
da demanda; contudo, por fatores como falta de mao de obra especializada e ma distribui¢do dos
aparelhos, o acesso ao exame € desigual.

Segundo Amaral et al. [2017], o Brasil possui um excesso de oferta de mamdgrafos de
11,1%, quando consideram-se somente os equipamentos disponiveis pelo SUS e um excesso de
147,9% quando sdo considerados também os mamégrafos disponiveis na rede privada de sadde.

Em Andrade et al. [2016] foram entrevistadas 5.726 mulheres residentes no estado de Mi-
nas Gerais e para extragcao de informacdes dessas entrevistas foi realizada uma modelagem por meio
do modelo logit. Na metodologia empregada pelos autores foi necessdrio o calculo da tupla mu-
Iher/mamoégrafo, em que a mulher fosse associada ao mamégrafo mais préximo dela. Foi utilizado
um método exaustivo na determinacao de todas as tuplas, ou seja, todas as possiveis combinagdes de
tuplas foram calculadas até se obter a resposta desejada. Apds ter todas as tuplas que minimizam a
distancia entre esses pares, foi calculado, com auxilio da ferramenta Google Maps Distance Matrix
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API, o tempo que a mulher deve se deslocar até o mamaégrafo considerando o deslocamento feito por
carro particular. Com esses resultados aplicados ao modelo logit, foi possivel a conclusdo de que
a distancia entre os locais de moradia das mulheres e os locais de instalagdo dos mamoégrafos que
deveriam atendé-las é um dos fatores que mais contribuem para a baixa aderéncia do publico-alvo
ao exame.

Em estudo realizado pelo Instituto Nacional do Céncer [INCA, 2009], foi feita uma
andlise estatistica das ocorréncias do cancer de mama e elaborado um guia para que gestores
publicos gerenciem os procedimentos preventivos da doenca que devem ser disponibilizados para
a populacdo alvo do exame. Desse estudo foram extraidos por Xavier et al. [2016] os pardmetros
para célculo de demanda para os exames de mamografia, que ficaram estabelecidos em 20% das
mulheres de 40 a 49 anos e 58,9% das mulheres de 50 a 69 anos.

Aplicagdes de problemas de localizagdo de facilidades a drea de saide t€ém aumentado na
literatura recente. Por exemplo, em Jardim e Concei¢do [2004] € tratado o problema de localizagao
de unidades de resgate na cidade de Belo Horizonte, Minas Gerais. Este problema consiste em de-
terminar os locais ideais para posicionamento de unidades de resgate tendo como base a incidéncia
média de acidentes nas regides que compdem a cidade. Os autores fizeram uma formulacdo de
p-medianas capaz de atender as restri¢des impostas pelo problema e a testaram usando o software
Logware com o médulo P-MED para resolvé-lo. Para obten¢do de dados para aplicacdo do modelo,
foram realizadas visitas técnicas a base operacional do Servico de Atendimento Mével de Urgéncia
(SAMU) para identificar o volume de ocorréncias de resgates nas zonas que dividem a cidade.

Em de Melo Sathler et al. [2017] é proposto um modelo de programacao linear inteira
mista para determinar a localidade de 51 Centros de Especialidade Médicas (CEM) no Estado de
Minas Gerais. O modelo escolhido pelos autores foi o de localizagdo de médxima cobertura que tem
por objetivo maximizar a demanda coberta pelos municipios do Estado, dado um ntimero fixo de
facilidades a serem abertas. Na metodologia empregada, os autores consideraram que cada CEM
atende a populac@o por meio de cinco especialidades médicas definidas como sendo aquelas com
maior demanda no Estado. Também definiram a demanda por horas médicas de acordo com os
parametros recomendados pelo Ministério da Saide para cada especialidade médica considerada
e a populagdo de cada municipio foi obtida pelos dados do censo demografico de 2010 realizado
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Foram considerados trés cendrios: o pri-
meiro considera que todas as cidades sdao candidatas receberem um CEM; o segundo, que possuem
ja produciao de pelo menos trés das especialidades médicas consideradas e o terceiro, que considera
que somente cidades com populagdo maior do que 30.000 habitantes sdo candidatas a receberam
um CEM. Nos experimentos conduzidos para cada cendrio, foi variado o pardmetro que delimita
a distancia maxima de deslocamento entre um municipio e 0 CEM em 4 valores com o intuito de
verificar qual configuracdo é possivel ter uma maior cobertura de servicos. Os resultados obtidos
mostraram que a configuracdo considerando o primeiro cendrio e a menor distdncia de desloca-
mento obteve maior concentracdo de CEMs em municipios menores, ndo refletindo corretamente a
realidade. De acordo com os autores, o melhor resultado a ser adotado na atual situacdo econdmica
do pais seria aquele que considera o cendrio 3 com o limite de distancia de 100 km de deslocamento.
Nesse cendrio houve 95,63% de cobertura, uma distancia média de deslocamento de 60,9 km e uma
distribuicdo geografica dos CEMs homogénea por todo o territério do Estado.

4. Formulacoes desenvolvidas

Sao apresentadas, a seguir, quatro formulagdes de programacao linear inteira para o PAM.
A primeira consiste na insercao, no cldssico modelo do problema das p-medianas, de uma restri¢do
de distancia entre cada localidade e o local de instalacio dos mamoégrafos. A segunda formulag3o,
por sua vez, consiste em admitir que essa restricdo de distdncia possa ndo ser atendida, caso o
nimero de mamdgrafos disponiveis seja insuficiente para contemplar essa restricdo. Na terceira e
quarta formulagdes, por sua vez, é levado em consideracdo a quantidade de mulheres se deslocando.
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A quarta formulagdo difere da terceira por também admitir que haja deslocamento que nao respeite
a distancia maxima.

Além dessas quatro formulacdes, também apresentamos, na Secio 4.4, uma formulacio
para determinar o nimero minimo de mamdgrafos para uma dada instancia.

4.1. Formulacao 1

A formulag@o 1 € uma pequena modificacdo do modelo base do problema das p-medianas
descrito em Soares [2009]. Para apresenta-lo, sejam os parametros de entrada e varidveis de decisao,
conforme definidos a seguir.
Parametros:

d;; = distancia do local j ao local i

gj = demanda de exames no local j

cap; = capacidade de atendimento de exames do mamdégrafo instalado no local ¢

p = ndmero de mamdgrafos a serem alocados

R = distancia mdxima imposta entre o local de instalacdo de um mamografo e o local de
atendimento

N = Conjunto das localidades

Variaveis de decisio:

S { 1, se as mulheres do local j sdo atendidas por algum mamdgrafo instalado no local ¢
9y —

0, caso contrério
y; = quantidade de mamégrafos a serem instalados no local ¢

Assim, a formulagdo 1 para o PAM pode ser apresentada conforme as equacgdes (1a) a
(1h) a seguir:

minimize Z Z d;jri; (1)

ieEN jEN
subject to > aj = 1 Vj e N, (1b)

iEN

Yi > Tij Vi,j € N, (Ic)

> yi=p, (1d)

iEN

> iy < capiyi Vi € N, (le)

JEN

dijrij < R Vi,j € N, (1f)

xi,j € {07 1} Vlv.j € N7 (lg)

yi € 7 Vie N (1h)

A fungdo objetivo (1a) minimiza o somatoério das distancias entre o local em que um
mamografo é instalado e a localidade atendida por ele. As restricdes (1b) indicam que cada mulher
s6 pode ser associada a um local onde tenha um mamografo. As restri¢des (1¢) impedem que uma
mulher seja atendida em uma localidade sem mamoégrafo. As restricdes (1d) obrigam a alocagdo
de p mamdgrafos. As restri¢des (1e) indicam que ndo pode ser violada a capacidade de exames de
um mamografo. As restricdes (1f) impdem o limite méximo, indicado pelo pardmetro R, para o
deslocamento que a mulher pode fazer para a realizacao do exame. Finalmente, as restricoes (1g) e
(1h) impdem o dominio das varidveis de decisdo.
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4.2. Formulacao 2

A formulacdo 2 contém as mesmas varidveis de decis@o e parametros da formulacgdo 1,
acrescidas dos seguintes pardmetros e varidveis:

Parametros:

a = penalidade por ultrapassar a distancia mdxima imposta entre o local de instalagdo de
um maméografo e os locais a serem atendidos

Variaveis de decisao:

dp;; = Desvio positivo de distancia, que mensura o quanto a localidade j ultrapassa a
distdncia mdxima permitida até o local ¢ em que estd instalado um mamografo

Essa formulacdo representa o PAM conforme as equagdes (2a) a (2h) a seguir:

minimize Z Z dijrij + Z Z dpi; (2a)

i€N jEN i€N jEN

subject to me =1 Vj € N, (2b)
iEN
Yi = Tij Vi,j € N, (20)
> vi=p, (2d)
ieN
Z qjxij < capiy; Vi € N, (2e)
JEN
dijrij —dpi; < R Vi,j €N, (2)
zi; € {0,1} Vi,j7 € N, 2g)
yi €L Vi € N, (2h)
dpij >0 Vi,j eN (21)

em que o = max d;; € a penalidade por violar a restri¢do de distancia, dada pela Eq. (1f).
1,)€

A funcao objetivo (2a) contém duas parcelas. A primeira ¢ a mesma da formulagdo 1 e
minimiza o somatério das distincias entre o local em que um mamégrafo € instalado e a locali-
dade atendida por ele, enquanto a segunda parcela penaliza o somatério dos desvios positivos de
distancia entre o local de instalacdo de um mamdgrafo e os locais de atendimento. As restricdes (2b)
indicam que cada mulher s6 pode ser associada a um local onde esteja instalado um mamdgrafo.
As restricoes (2¢) impedem que uma mulher seja alocada a uma localidade que ndo contenha um
mamografo. As restricdes (2d) obrigam a alocagdo de p mamdgrafos entre o conjunto de localida-
des. As restrigdes (2e) impedem que a capacidade de exames de um mamdgrafo seja extrapolada.
As restri¢des (2f) impdem o limite maximo de distancia que a mulher pode percorrer para realizar
seu exame. Finalmente, as restrigdes (2g) a (2i) definem o dominio das variaveis de decisao.

4.3. Formulacoes 3 e 4

Também foram desenvolvidas duas outras formulagdes, que diferem das formulacdes 1 e
2 por considerarem a demanda a ser atendida na funcdo custo. Isto é, o custo a ser minimizado é o
“volume” a ser atendido, dado pelo produto entre a distincia a ser percorrida até o local de instalagdo
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do mamdgrafo e a demanda de mulheres que se deslocam. Assim, a formulacdo 3 consiste em
considerar como fun¢do objetivo a Equagdo (3), em lugar da Equacdo (1a):

fz) = Z Z q;di; Tij 3)

iEN jEN
Por outro lado, a formulagao 4 contém as mesmas equacdes da formulagdo 2, devendo-se,
apenas, substituir a Equacdo (2a) pela Equacao (4):

fla,dp) = qidizij + 8 dpy 4
ieN jeN i€N jeN
emque 5 = ma]\)[( qj X maj)\(f d;; € a penalidade por violar a restri¢do de distancia, dada pela Eq. (1f).
J€ 1,7€
4.4. Nimero minimo de mamografos
Para determinar o nimero minimo pp,;, de mamdgrafos para uma dada instancia, basta
substituir a funcdo objetivo dada pela Eq. (1a) da formulacdo 1 da Subsecdo 4.1 pela Eq. (5), a
seguir. Além disso, é necessario eliminar a Eq. (1d) da formulagdo 1.

minimize » _ ; (5)
1EN
Assim, ppin = min Y y;.
1EN
5. Resultados computacionais
Os modelos de programacdo linear inteira apresentados na Secdo 4 foram implementados

no solver GUROBI (www . gurobi . com), versdo 7.5, e testados em um computador equipado com
um processador Intel(R) Core(TM) i7-4770 e 16 gigabytes de memoéria RAM.

5.1. Instancias

Para testar os modelos foram utilizadas instancias disponibilizadas na OR-Library [Be-
asley, 1990], assim como instancias criadas com base em dados reais disponiveis nos sistemas de
recuperacdo de informagao do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE [SIDRA, 2017]
e do Departamento de Informatica do SUS — DATASUS [SUS, 2017], assim como no Google Maps
utilizando a Matrix Distance API.

As instincias reais foram criadas a partir de 12 regides de saide do Estado de Minas Ge-
rais, a saber: Barbacena, Betim, Conselheiro Lafaiete, Contagem, Itabira, Itaina, Jodo Monlevade,
Ouro Preto, Ponte Nova, Sao Jodo Del Rei, Ubé e Vigosa. Essas regides estdo situadas em um raio
de aproximadamente 100km da cidade de Ouro Preto. Cada uma dessas regides de saide envolve
um conjunto de cidades. Por exemplo, a regido de Ouro Preto (c6digo 31047) envolve a propria
cidade, além de Itabirito e Mariana. A relacdo de cidades em cada regido de satde estd disponivel
no endereco ftp://ftp.datasus.gov.br/territorio/mapas.

O ndmero de mamégrafos de cada regiao de saide foi contabilizado, de forma que as
instancias foram formadas pelo somatério dos mamaografos atualmente existentes. Foram geradas 7
instancias reais, nomeadas m1 a m7, separadas em dois grupos. As instdncias m4 a m7 constituem
o grupo maior e envolvem todas as 142 cidades dessas 12 regides de saude. J4 as instincias m1
a m3 sdo de um grupo menor e envolvem apenas 4 regides de satde, a saber: Ouro Preto, Conse-
lheiro Lafaiete, Ponte Nova e Vigosa, totalizando 51 cidades. O que difere entre si as instancias de
um mesmo grupo sdo as quantidades de exames e mamdégrafos. Por exemplo, na instdncia m4 a
quantidade de mamografos disponivel € 55 unidades (que € o total de mamdgrafos das 12 regides
de sadde), enquanto na instancia mS € 44, que é suficiente para atender toda a demanda de todas as
cidades sem levar em consideracdo as restricdes de distancia mdxima. Se levarmos em consideragdo
a formulacdo dada na Secdo 4.4, o nimero de mamdgrafos necessdrios nesta instincia real seria de
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no maximo 46 unidades (visto que o resolvedor GUROBI apresentou essa solucdo com um gap de
2.29% em duas horas de processamento). Também foram considerados dois cendrios, um em que a
producao anual de um aparelho de mamografia € de 5.069 exames [INCA, 2015b] e outro com esse
valor de produg¢do de 6.758 mamografias/ano, conforme preconizado em INCA [2012] e vélido até
2015. Apenas um desses cendrios € usado por instincia.

Para cada instancia de teste foi estipulado um tempo limite de 7200 segundos de execugao.
Os experimentos que alcangaram esse tempo limite foram encerrados automaticamente pelo solver
e a melhor resposta obtida até esse tempo limite foi coletada.

A Tabela 1 mostra os resultados alcancados pelas formulagdes 1 e 2 quando utilizadas
as instancias da OR Library, enquanto a Tabela 2 mostra os resultados dessas formula¢des nas
instincias reais.

Na Tabela 1, a primeira coluna indica a instancia considerada. Na coluna ‘p’ é apresentado
o nimero de mamdgrafos a serem alocados, na coluna ‘n’ € mostrado o nimero de localidades, na
coluna ‘R’, o valor da distdncia maxima considerada e na coluna ‘«’ o valor da penalidade calculada
como sendo a maior distincia entre qualquer par de localidades (Vide Se¢do 4.2). Nas colunas
‘Dist.” sdo mostrados os valores da funcao objetivo, sem a parcela das penalidades, quando houver.
No caso das formulacdes 1 e 2, essa coluna mostra o somatério das distancias, em km, conforme
as Equacgdes (1a) e (2a), respectivamente. O nimero que aparece entre parénteses representa a
distancia mdxima, em km, entre um local e seu respectivo ponto de atendimento. Nas colunas
‘Gap’ sdo mostrados os valores de gap da formulacdo inteira apresentados pelo GUROBI. Nas
colunas “Tempo’ (ou “T”) sdo apresentados os tempos computacionais, em segundos, demandados
por cada formulacao, limitado ao tempo limite estabelecido. A coluna ‘Exc.’, por sua vez, mostra o
somatdrio das violacdes de distancia que compdem a segunda parcela da fungdo objetivo dada pela
Equacdo (2a), e entre parénteses € apresentada, para cada instancia, a violacdo méxima ocorrida,
em km, da distdncia maxima permitida.

A Tabela 2 contém as mesmas informagdes da Tabela 1, a excecdo da coluna ‘cap’, que
contém a capacidade de producdo do mamoégrafo. A ocorréncia da informagdo ‘inv.” em uma célula
indica que ndo hé solucdo vidvel na respectiva instancia.

A Tabela 3 contém as mesmas informagdes das tabelas anteriores, e inclui colunas ‘FO’,
as quais computam o valor da fung¢do objetivo nas formulagdes 3 e 4, dadas pelas Equagoes (3) e
(4), respectivamente.

Pela Tabela 1, observa-se que em 6 instancias (p2, p6, p10, p12, p14 e p18), a formulacdo 1
nao conseguiu gerar uma solugao vidvel, visto o ndo atendimento da restricdo de distdncia maxima.
Por outro lado, a formulacio 2 apresentou resultados nessas instincias, sendo que na coluna ‘Exc.’
¢ apresentado, para cada instancia, o somatério dos valores excedentes a distdncia maxima permi-
tida. Por exemplo, na instancia p12 a melhor solucdo existente é aquela na qual hd um excesso de 3
unidades de distdncia em relag@o a distdncia mdxima permitida; entretanto, a violacdo maxima foi
de apenas uma unidade de distancia. Os tempos computacionais nessas duas formulagdes foram,
em geral, bem préximos.

Na Tabela 2, por sua vez, pode-se verificar que a formulagao 2 foi capaz de gerar solucdes
para as instancias m5 e m7 que eram invidveis com relacdo ao atendimento da restricao de distancia
maxima. Nas solucdes obtidas, a soma dos excessos de violagdo da distdncia mdxima foram de 633
e 650 km nas instancias m5 e m7, respectivamente. Além disso, a violagdo maxima em cada uma
dessas instancias foi de 142 e 140 km, respectivamente.

A Tabela 3 serve para mostrar que quando se leva em consideracdo a quantidade de mu-
lheres se deslocando para serem atendidas, hd mudancga nos resultados quando € feita a comparagdo
com os resultados das formulagdes 1 e 3. Para ilustrar esse fato, sdo mostradas nas Figuras 2a
e 2b a localizacdo dos mamodgrafos e os locais de atendimento na instancia m1l ao se aplicar as
formulagdes 1 e 3, respectivamente. Nessas figuras, cada localidade é representada por um circulo.
Um circulo na cor preta indica que na localidade estd instalado um mamdégrafo, enquanto que na
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Tabela 1: Resultados das formulagdes nas instncias da OR-Library

Formulacio 1 Formulacao 2
Inst. | p | n | R Dist. Gap (%) | Tempo (s) | Dist. FExc. | Gap (%) | Tempo (s)
pl 5] 50|60 | 713 (50) 0,0 0,4 713 (50)| O 0,0 0,2
p2 51 50132 Inv. - 0,5 881 (33)| 1(1) 0,0 0,3
p3 5|1 50|60 | 751(32) 0,0 0,1 751 32)| O 0,0 0,2
p4 5|1 50|60| 651 (42) 0,0 0,1 65142)| O 0,0 0,1
pS 5| 50|60 | 664 (39) 0,0 2,9 664 (39)| O 0,0 1,7
po 5| 50130 Inv. - 1,6 944 31) | 1 (1) 0,0 0,8
p7 5| 50|60 | 787 (42) 0,0 0,8 787 (42)| O 0,0 0,8
p8 5] 50|60 | 820 (35) 0,0 1,9 820(335)| O 0,0 3,1
P9 5] 50|60 | 715(39) 0,0 0,5 71539)| O 0,0 0,5
plO | 5| 50|31 Inv. - 0,5 1074 (32) | 1 (1) 0,0 0,4
pll | 10 | 100 | 60 | 1006 (23) 0,0 3,7 1006 23) | O 0,0 4,1
pl2 | 10| 100 | 19 Inv. - 0,5 1461 (20) | 3 (1) 0,0 4,0
pl3 | 10 | 100 | 60 | 1026 (26) 0,0 0,7 1026 26) | O 0,0 1,1
pl4 | 10| 100 | 19 Inv. - 0,2 1202 (20) | 1 (1) 0,0 0,8
pl5 | 10| 100 | 60 | 1091 (32) 0,0 4,6 1091 (32)| O 0,0 5,1
pl6 | 10| 100 | 60 | 954 (29) 0,0 2,3 954 (29)| O 0,0 2,7
pl7 | 10| 100 | 60 | 1034 (31) 0,0 4,6 1034 31) | O 0,0 4,5
pl8 | 10| 100 | 20 Inv. - 1,0 1211 21) | 1 (1) 0,0 6,5
pl9 | 10| 100 | 60 | 1031 (26) 0,0 1,7 1031 (26) | O 0,0 6,0
p20 | 10 | 100 | 60 | 1005 (29) 0,0 126,3 1005 (29)| O 0,0 161,1
Tabela 2: Resultados das formulacdes 1 e 2 nas instancias reais
Formulagido 1 Formulagido 2
Inst.| p| n | cap Dist.  |Gap (%) | Tempo (s) Dist. Exc. |Gap (%) | Tempo (s)
ml |16]| 51|5069| 861 (54)| 0,0 0,50 861 (54) 0 0,0 3,2
m2 |16]| 51|6758| 783 (42)| 0,0 0,16 783 (42) 0 0,0 0,3
m3 |12]| 51|6758|1013 (50)| 0,0 0,24 1013 (50) 0 0,0 6,3
m4 |55]142|5069|2544 (60)| 0,0 6,74 2544 (60) 0 0,0 4.9
mS |44]142|5069 inv. - 0,14 5625 (202)|633 (142)| 90,9 7200,0
m6 |55]|142|6758|2157 (44)| 0,0 2,26 2157 (44) 0 0,0 2,6
m7 |33|142]6758 inv. - 0,65 6133 (200) | 650 (140)| 81,6 7200,0
Tabela 3: Resultados das formulacdes 3 e 4 nas instancias reais
Formulacao 3 Formulacao 4
Inst.| p| n |cap| FO Dist. |Gap (%)|T (s) FO Dist. Exc. |Gap (%)| T (s)
ml |16]| 51[5069| 407034|1075 (51)| 0,0 0,1 407034| 1075 (51) 0/ 0,0 0,2
m2 |16| 51[6758| 370076|1010 51)| 0,0 | 0,1 370076| 1010 (51) 0| 0,0 0,1
m3 [12| 51(6758| 616741[1209 (60)| 0,0 | 0,1 616741| 1209 (60) 0| 0,0 0,2
m4 |55]142(5069 |1466007 2936 (60) 0,0 0,2 1466007| 2936 (60) 0 0,0 2,8
mS5 [44|142|5069 nv. - - 0,2 8017837899 |5703 (213)|420 (153)| 87,2 [7200,0
m6 [55|142|6758|1134185|2575 (57)| 0,0 0,3 1072990| 2575 (57) 0| 0,0 1,3
m7 [33|142|6758 nv. - - 0,2 (4316714463 5245 (112)| 226 (52)| 48,7 [7200,0
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cor branca indica que essa localidade estd atendida por outra, indicada por uma aresta. O nimero
de circulos pretos em um mesmo local indica a quantidade de mamdgrafos instalados naquele lo-
cal. Um circulo na cor preta e isolado indica que na localidade que ela representa foi instalado um
mamografo e esse equipamento atende apenas essa propria localidade. Ao se comparar as solugdes
apresentadas em cada uma dessas figuras, observa-se que algumas cidades deixaram de sediar a
localizacdo de mamoégrafos, em fungdo do nimero de mulheres que necessitariam se deslocar. Por
exemplo, na Figura 2a a cidade Cristiano Otoni (representada pela localidade 13) € a sede indicada
para a instalacdo de dois mamdgrafos pela formulacdo 1, sendo a cidade Conselheiro Lafaiete (re-
presentada pela localidade 12), uma das cidades a ela ligada. Por outro lado, na Figura 2b, a cidade
Conselheiro Lafaiete € a sede indicada, pela formulacdo 3, para a localizagdo de dois mamaégrafos
em lugar de Cristiano Otoni. As duas cidades permanecem, assim, conectadas, mas com funcdes
distintas. Dessas observagdes depreende-se que o volume de mulheres se deslocando tem influéncia
na determinacio dos locais de instalagdo dos mamdégrafos.

(b) Resultado da localizag@o pela Formulacao 3

Figura 2: Resultados das alocagdes na instdncia m1 pelas formulagdes 1 e 3

6. Conclusoes

Este trabalho teve seu foco no Problema de Alocacdo de Mamdgrafos (PAM). Para re-
solvé-lo foram desenvolvidas quatro formulagdes, sendo que a primeira o trata como o problema
das p-medianas acrescido de uma restricdo que impde uma distancia mixima de deslocamento entre
os locais onde serdo instalados os mamégrafos e os locais a serem atendidos por esses mamaégrafos.
Na segunda formulacdo, a restri¢cdo de distancia mixima é relaxada, sendo a distincia excedente
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minimizada na fungdo objetivo. Com essa segunda formulagdo permite-se encontrar solu¢des que
minimizem a distancia total entre todos os locais atendidos até os seus respectivos locais onde estdo
instalados os mamoégrafos e que minimizem, também, a soma das distdncias excedentes a maxima
permitida. Na terceira e quarta formulacdes levam-se em consideracio o volume de mulheres se des-
locando, sendo que na quarta formulacao permite-se relaxar a restricdo de deslocamento méaximo.

Para validar as formulacdes foram usadas instancias cldssicas da literatura, acrescidas da
restri¢ao de distdncia maxima, com diversos valores para essa distincia, assim como instancias reais
envolvendo cidades da regido dos inconfidentes e proximas a ela.

Os resultados mostraram que com o relaxamento das restricoes de distdncia médxima é
possivel encontrar alternativas para situacdes em que nao haveria solucdo se a restri¢do de distancia
maxima fosse respeitada. Por outro lado, quando se leva em consideracdo o volume de mulheres
se deslocando, hd mudanca na localizacdo dos mamdégrafos. Essa formulacdo, a quarta, pode ser
usada se o interesse for minimizar os custos com o deslocamento das mulheres.

Os resultados obtidos neste trabalho sdo interessantes para serem analisados pelos gesto-
res publicos da drea de saide quando forem decidir a melhor alocag@o dos equipamentos existentes.
De fato, pelos resultados encontrados, observou-se que ha mamografos suficientes para atender
a toda a demanda feminina, inclusive respeitando-se todas as restricdes impostas. No entanto, a
distribuicdo atual € inadequada, visto que ha cidades nas regides analisadas em que as mulheres
t&ém que se deslocar para serem atendidas em outras cidades, dado que a quantidade de mamografos
alocados na cidade em que elas residem ndo € suficiente para atender a demanda.

Trabalhos futuros serdo feitos na direcdo de considerar outras formula¢des, como por
exemplo, a de minimizar a distdncia mdxima entre os locais de residéncia das mulheres e os locais
em que devem ser instalados os mamoégrafos. Também pretende estender o trabalho para todo o
Estado de Minas Gerais, que conta com 853 municipios.
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