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Dedico o meu trabalho a nds, mulheres, que mesmo diante de um cendrio de desigual-

dades e limitagoes, continuamos fortes, com muita coragem e determinacdo para vencer
todas dificuldades.
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Resumo

Neste trabalho, trata-se o Problema Multiobjetivo de Localizacao-Alocagao de Unidades
de Mamografia (PMOLAM) abordando dois objetivos: maximizar a cobertura de exames
de mamografia e minimizar a distancia total percorrida pelo niimero de usuarios ponderada
pela demanda. Introduzimos uma formulacao de programacao linear inteira mista para
representar o PMOLAM. A formulacao foi resolvida com o método da soma ponderada.
Para testa-la, foram usados os dados reais do Estado de Minas Gerais para gerar quatro
cenarios. Esses cendarios variam com relagao ao uso de microrregioes de saude e a fixacao
dos equipamentos de mamografia. Os resultados mostraram que é possivel aumentar a
demanda por exames no Estado com o nimero de equipamentos existentes. As solugoes
fornecidas por este trabalho permitem que os gestores de satide escolham a localizagao e

alocacao mais apropriadas das unidades de mamografia, considerando os dois objetivos.

Palavras-chave: Pesquisa Operacional na area da Saude, Problema de Localizacao-Alocacao
de Mamégrafos, Localizacao de Facilidades, Programacao Linear Inteira Mista, Otimiza-

¢ao Multiobjetivo, Método da Soma Ponderada.



Abstract

In this paper, we solve the Multi-Objective Mammography Unit Location-Allocation Pro-
blem (MOMULAP) by addressing two objectives: maximizing the coverage of mammo-
graphy exams and minimizing the total distance travelled by the number of users weighted
by demand. We introduced a mixed integer linear programming formulation to represent
MOMULAP. The formulation was solved using the weighted sum method. To test it, real
data from the state of Minas Gerais was used to generate four scenarios. These scena-
rios vary with respect to the use of health micro-regions and the fixing of mammography
equipment. The results show that it is possible to increase the demand for tests in the
state with the number of existing machines. The solutions provided by this work allow
health managers to choose the most appropriate location and allocation of mammography

units, considering both objectives.

Keywords: Operations Research in Healthcare, Mammography Unit Location-Allocation
Problem, Facility Location, Mixed Integer Linear Programming, Multiobjective Optimi-
zation, Weighted Sum Method.
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1 Introducao

O cancer de mama é um dos principais problemas de saide publica no mundo. Esse
tipo de cancer é o segundo mais comum entre a populagao feminina no Brasil. Apesar dos
casos serem bem mais comum nas mulheres, ele também pode afetar homens. A maioria
dos casos acontecem apos 50 anos. Para o triénio de 2023 a 2025, foram estimados 73.610
novos casos (BRASIL, 2022). Ja no mundo todo, o niimero de casos em 2020 foi cerca de
2,3 milhoes.

De acordo com Xavier et al. (2016), o rastreamento do cancer de mama pelo exame
de mamografia é o principal meio de deteccao precoce desta doenca. A mamografia
permite identificar lesdes em fases iniciais, antes que possam ser palpaveis ou causar
sintomas. Tratamentos adjuvantes (quimioterapia, radioterapia, etc), combinados com o
exame de mamografia, contribuem para a redugao na taxa de mortes por cancer (BERRY
et al., 2005). Segundo Witten e Parker (2018), somente a detecgao precoce de neoplasias
por meio do processo de rastreamento demonstrou ser eficaz na diminuicao da taxa de
mortalidade em um minimo de 30%. Os mesmos autores também destacaram que, quando
o cancer ¢é identificado nos estagios iniciais, a chance de sobrevivéncia pode exceder 95%.

A descoberta do cancer de mama precocemente é de extrema importancia para a
sobrevivencia dos pacientes. Esse exame é um dos servigos diagnésticos ofertados pelo
Sistema Unico de Satde (SUS), um grande pilar do sistema de protegao social brasileiro.

Rosa et al. (2020a) fizeram um estudo com pacientes com cancer de mama recém
diagnosticado no Brasil. O estudo mostra que a idade média de diagndstico é de 53,9
anos e apenas 34% desses pacientes foram diagnosticados com exame de triagem. Em
relagao ao seguro de saude, os pacientes do sistema publico tiveram a doenca detectada
por sintomas e nao por mamografia. Como consequéncia, eles foram diagnosticados em
fases mais avancadas da doenca em relagao aos pacientes que possuem acesso ao sistema
privado de saude.

A recomendagao atual do Ministério da Saide (MS) é que o rastreamento do cancer
de mama pelo exame de mamografia deve ser ofertado para as mulheres com idade de
50 a 69 anos, a cada dois anos. E nessa faixa etdria e periodicidade que se observa
balango favoravel entre riscos e beneficios do rastreamento. Essa diretriz ainda aponta
um adicional de 8,9% anualmente por indicacao diagndstica para mulheres nessa faixa
etdria. Desta forma, para mulheres de 50 a 69 anos, a projecao da demanda é de 58,9%
da populacao feminina por ano. Além disso, existe a necessidade de realizacao de exames
anuais em 20% das mulheres de 40 a 49 anos, sendo 10% por indicacao diagnédstica e 10%
por outras indicagdes (BRASIL, 2017).

Os estudos da érea de localizagao de facilidades visam evitar consequéncias negativas

resultantes de uma distribuicao inadequada de recursos. O objetivo principal desses estu-
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dos é analisar e selecionar o melhor local para instalar equipamentos em uma determinada
area geografica, assim como definir os locais de atendimento deles. Esses estudos trazem
bons resultados tanto na industria quanto em unidades de saude. Na area da saide, os
beneficios vao além de custo e atendimento aos usuarios, pois instalagoes que nao estao
bem localizadas podem resultar em um aumento no nimero de mortes e/ou de pessoas
doentes.

E importante garantir o acesso aos exames de mamografia para toda a populagao alvo
na faixa etaria indicada a fazer o exame, pois a maioria dos casos da doenca, quando
tratados de forma adequada e em tempo oportuno, apresentam bom prognostico de cura.
No entanto, a disponibilidade de mamdgrafos do SUS no Brasil nao é uniforme (AMARAL
et al., 2017). Isso evidencia a necessidade de implementar politicas publicas que promovam
a equidade na distribuigdo dos mamdégrafos. Amaral et al. (2017) analisaram a distribuicao
dos mamografos no Brasil e detectaram um baixo grau de utilizagao deles, apontando que
a quantidade de mamdgrafos existentes é suficiente para atender toda a demanda do
pais. Na pratica, essa demanda nao é atendida. A limitacdo do alcance da oferta a uma
distancia maxima de 60 quilometros gera falta de cobertura em algumas regioes do pais.
Segundo o Ministério da Satide (BRASIL, 2017), para a alocagdo dos equipamentos deve-
se considerar o acesso das usudrias ao exame. Para essa garantia propoe-se o parametro
de tempo de deslocamento de 60 minutos ou a distancia mdxima de 60 quilometros.

A principal contribuicdo do presente trabalho, que o torna relevante, é apresentar
uma efetiva proposta de distribuicao de mamodgrafos para o Estado de Minas Gerais.
Esta proposta considera esses problemas relatados e, ao realizar um estudo embasado
cientificamente para indicar a localizacao mais adequada para os mamdgrafos do SUS
e a sua rede de atendimentos, ele contribui para apoiar os gestores de saide em suas
decisoes a respeito da localizagao-alocacao dos equipamentos no Estado, visando o melhor
aproveitamento dos recursos publicos. Este trabalho apresenta o Problema Multiobjetivo
de Localizacao-Alocacao de Mamégrafos (PMOLAM) para maximizar a cobertura por
exames e minimizar a distancia viajada pelas usudarias que realizam o rastreamento. Este

problema é uma variante do Problema de Localizacao-Alocacao de Mamdégrafos (PLAM).

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral estudar o Problema Multiobjetivo de Localizacao-
Alocagao de Mamégrafos (PMOLAM) no Sistema Unico de Satde brasileiro visando a
maximizar a cobertura de exames de mamografia e minimizar a distancia percorrida pela
populagao alvo para realizar os exames.

Os objetivos especificos sao:

1. Estudar o problema sob investigacao, identificando dados de entrada importantes

para sua analise, assim como indicadores importantes para andlise dos resultados
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encontrados;

2. Desenvolver um modelo de programagao linear biobjetivo para representar o pro-

blema;
3. Resolver a formulagao biobjetivo por meio do método da soma ponderada;

4. Testar e validar o método de solucao usando dados reais de Minas Gerais, disponi-

bilizados em plataformas de acesso publico;
5. Analisar cendrios com relagao a cobertura e a distancia viajada pela populacao alvo;

6. Contribuir com a divulgacao de técnicas de otimizacao aplicadas a resolucao de

problemas da area de saude.

1.2 Limitacoes deste Trabalho

E importante destacar algumas limitagoes que podem ter impactado a abrangéncia e

a precisao desta pesquisa. As principais limitacoes deste trabalho sao as seguintes:

1. Os dados utilizados foram aqueles disponibilizados publicamente. Esses dados po-
dem apresentar limitagoes, incluindo a possibilidade de estarem desatualizados, uma
vez que alguns equipamentos e alguns hospitais podem estar inoperantes no mo-

mento da coleta dos dados.

2. Nos testes apresentados para testar a modelagem matematica proposta, nao temos
conhecimento detalhado de convénios especificos que possam existir entre esses mu-
nicipios, o que poderia influenciar os resultados. Somente temos conhecimento das

microrregioes de saide apresentadas pelo DATASUS.

3. Pode existir a presenca de uma populagao flutuante. Isto é, mesmo com o censo de-
mografico atualizado, as estimativas do tamanho da populacao-alvo sao baseadas em
dados aproximados. A dinamica da populacao flutuante pode introduzir variagoes
que nao foram totalmente capturadas pelos dados disponiveis. Assim, a precisao

das estimativas esta sujeita a essa variabilidade inerente a dinamica populacional.

1.3 Estrutura do Trabalho

O restante deste trabalho estd organizado como segue. No Capitulo 2, apresenta-se o
referencial tedrico deste trabalho. No Capitulo 3, descreve-se o problema objeto de inves-
tigagao, introduz-se a formulacao de programacao linear inteira mista que representa o
problema e apresenta-se o método de solucao para resolvé-lo. No Capitulo 4 sao realizados
experimentos computacionais e seus resultados sao discutidos. Por ultimo, no Capitulo 5

sao feitas as consideracoes finais.
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2 Referencial teorico

2.1 Pesquisa Operacional na area da satide

Na literatura é possivel encontrar diversas aplicacoes da pesquisa operacional na area
de saide. Entre eles podemos destacar a revisao de Ahmadi-Javid, Seyedi e Syam (2017).
No trabalho de Ahmadi-Javid, Seyedi e Syam (2017), os autores apresentaram uma me-
todologia para classificar problemas de localizacao de facilidades em sistemas de satde.

Vaérios problemas que envolvem servigo de satide sao conhecidos na literatura como
Problemas de Localizagao-Alocacao, assim como o PMOLAM. Os problemas do tipo
Localizacao-Alocacao tem como objetivo encontrar a melhor localizacao de um conjunto
de instalacoes destinadas a atender as demandas por esses recursos na area estudada.
Além de definir as localiza¢oes para instalar as instalacoes, a solucao para esses tipos de
problemas também deve definir as alocagdes (ou atribui¢oes) para essas instalagoes, ou
seja, o conjunto de localizagoes que cada instalacao deve atender. Em nosso caso, além
de definir a localizacao dos equipamentos de mamografia, a solucao indica as atribuicoes
que cada equipamento localizado deve ter, isto é, os municipios que um mamdgrafo deve
atender. No geral, existem trés tipos de modelos de localizagao de instalagoes usados em
contextos publicos que sdo p-mediana, cobertura e p-centros (AHMADI-JAVID; SEYEDI,
SYAM, 2017).

Nos problemas do tipo p-mediana, o objetivo é encontrar a localizacao 6tima de p
instalacoes de forma que a soma ponderada das distancias entre os clientes e as instalagoes
atribuidas a eles seja minimizada. Nesse tipo de problema, é presumido que todas as
demandas serao atendidas. O problema da localizagao de p-centros busca minimizar a
distancia do usudario mais afastado apds identificar uma localizacao, como uma escola ou
hospital (HAKIMI, 1964). Nesse tipo também assume-se que toda demanda é atendida. Ja
os problemas baseados no tipo cobertura consideram um raio de cobertura para determinar
quais instalacoes serao abertas. Dessa forma, leva em consideracao apenas as instalagoes
cuja distancia aos pontos de demanda nao ultrapassa um valor pré-definido. Dentro
do tipo cobertura, existe mais duas classes de problemas, sendo um deles o Problemas
de Localizacao de Méaxima Cobertura (PLMC). Esse tem como objetivo determinar a
localizacao de p instalagoes para maximizar a demanda coberta dentro de um raio de
cobertura. Os modelos baseados no PLMC sao muito utilizados em diversas dreas da
saude, principalmente no setor ptblico, no qual os recursos sao escassos e ha muitas
restricoes orcamentarias, e também por usar um limite fixo de facilidades nos modelos
(SATHLER et al., 2017).

Vérios trabalhos abordam a localizagao de recursos na drea da saide (VERTER; LA-
PIERRE, 2002; ZHANG; BERMAN; VERTER, 2009; ZHANG et al., 2010; GU; WANG;
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MCGREGOR, 2010; ZHANG; BERMAN; VERTER, 2012; DAVARI; KILIC; NADERI,
2016; DOGAN; KARATAS; YAKICI, 2020).

Verter e Lapierre (2002) elaboraram uma formulagdo de programacao matemética a
fim de determinar a configuracao ideal de uma rede de unidades de satide preventivas, com
o objetivo de maximizar a participacao das pessoas nos programas de preven¢ao, como
a mamografia. Eles consideraram que o nivel de participacao nos programas de satde
preventiva é extremamente importante para a eficiéncia deles. Para o desenvolvimento da
formulagdo matemaética, eles se basearam em trés suposicoes: (i) cada individuo procuraria
a instalagao mais préxima, (ii) a probabilidade de participagao de uma pessoa no programa
de prevengao é reduzida quando a sua distancia até a instalagdo aumenta; (iii) existe um
nimero minimo de participantes para uma instalacao ser aberta. O modelo foi aplicado
para a localizacao de centros de triagem de mamografia em Montreal, no Canada.

Zhang, Berman e Verter (2009) elaboraram uma metodologia para projetar uma rede
de unidades de saide preventivas a fim de maximizar a participacao da populacao. Além
de considerar o tempo ou a distancia como o fator de acessibilidade a instalacao, eles
consideraram o tempo total gasto, que é formado pelo tempo de viagem, pelo tempo de
espera para realizar o servico e o proprio tempo de servigo. Os autores também adici-
onaram o conceito de congestionamento em seus estudos. Para resolucao do problema,
eles desenvolveram uma heuristica de alocacao e quatro heuristicas de localizagao. Ja em
Zhang et al. (2010), os autores consideraram a quantidade de servigos que cada instalac¢ao
oferecerd para decidir se ela serd aberta ou nao. O problema foi tratado por meio de dois
métodos de solugao, sendo o primeiro uma formulacao de programacao nao-linear de dois
niveis e o segundo, um procedimento heuristico baseado em Busca Tabu.

Dogan, Karatas e Yakici (2020) também focaram na localizagdo de instalagoes de
cuidados preventivos de saide e desenvolveram um modelo multiobjetivo que busca mi-
nimizar trés termos: (i) o desvio médio ponderado total entre a participagao realizada e
a méaxima participagao possivel ocorrida durante o periodo de planejamento; (ii) o desvio
total resultante do excesso de tempo de espera médio aceitavel esperado nas instalacoes
durante o periodo de planejamento; e (iii) o desvio resultante da superagao do orgamento.
O modelo foi aplicado para localizar centros de diagnéstico, triagem e tratamento de

cancer em Istambul, na Turquia.

2.2 Localizagcao de Mamagrafos

No Brasil, existem alguns trabalhos que visam a uma distribuicao geografica mais
acessivel dos mamdgrafos na rede piblica de saide (CORREA et al., 2018; SOUZA et al.,
2019; Sa et al., 2019; SOUZA et al., 2020; CAMPOS et al., 2020; ROSA et al., 2020b;
ASSIS et al., 2022; PAIVA et al., 2023; CAMPOS et al., 2024).

Corréa et al. (2018) analisaram a distribuigao e aloca¢ao de mamdgrafos em 12 regides

de saude compostas por 142 localidades do Estado de Minas Gerais, Brasil. Quatro
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formulacgoes de programacao linear inteira baseadas no problema das p-medianas foram
desenvolvidas, todas com o objetivo de minimizar a distancia total entre as localidades
atendidas e seus respectivos locais de atendimento. A primeira formulacao possui uma
restricao de distancia méxima entre cada localidade e o local em que o equipamento
estd instalado. Na segunda, essa restricao de distancia pode ser violada, sendo essa
violacao minimizada na fungao objetivo. A terceira e quarta formulacoes sao similares a
primeira e a segunda, respectivamente; porém, a fungao objetivo delas inclui a quantidade
de mulheres que se deslocam para realizar o exame. Apesar de na regiao analisada a
distribuicao existente de mamografos nao ser suficiente para atender a toda a demanda,
os autores concluiram que é possivel cobrir a demanda da regiao com os equipamentos
existentes desde que fosse permitida a redistribuicao dos equipamentos existentes de seus
municipios sedes.

Ainda no mesmo problema, Souza et al. (2019) analisaram o PLAM no Estado de
Rondonia, Brasil. Nesse trabalho, o problema foi tratado como PLMC. Eles propuse-
ram duas formulacoes de programacgao matematica que buscam maximizar a demanda de
mulheres atendidas respeitando-se a distancia maxima que elas podem se deslocar para
serem atendidas. A primeira formulagao considera que uma localidade deve ser totalmente
atendida ou nao ser atendida. Na segunda, ha uma relaxacao linear parcial da primeira.
Neste caso, uma localidade pode ser parcialmente atendida por um mamégrafo instalado
em outra localidade. Nos testes realizados, os autores concluiram que se fosse viavel re-
distribuir os mamégrafos disponiveis, a quantidade de mulheres atendidas aplicando-se
as duas formulagoes propostas seria maior do que aquela atendida pela Secretaria de Es-
tado de Saude. Além disso, a cobertura seria maior se fosse usada a formulagao com
atendimento parcial.

Por sua vez, S& et al. (2019) aplicaram a primeira formulacao de Souza et al. (2019)
para tratar o PLAM no SUS para o Estado do Espirito Santo, Brasil. Os autores ana-
lisaram a aquisicao gradativa de mamografos até suprir a demanda de todo o Estado e
concluiram que se fosse possivel fazer a redistribuicao dos mamégrafos existentes, a quan-
tidade de mulheres atendidas aumentaria significativamente comparando-se com o cenério
atual.

Souza et al. (2020) apresentaram dois métodos de solugao para tratar o PLAM no
SUS. Ambos buscam maximizar a demanda de mulheres atendidas, sendo que o primeiro
consistiu na aplicacao da primeira formulagao de programagao matematica de Souza et
al. (2019) e o segundo método no desenvolvimento de um algoritmo heuristico baseado na
meta-heuristica Variable Neighborhood Search (VNS) para tratar instancias de dimensoes
maiores, dado que o problema em questao é NP-dificil (GAREY; JOHNSON, 1979). Os
dois métodos de solugao foram testados com dados do Estado de Minas Gerais, Brasil. De
acordo com os resultados do trabalho, tanto a formulagao mateméatica quanto o algoritmo

heuristico forneceram solugoes melhores que aquela permitida pela distribuicao existente
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dos equipamentos.

Rosa et al. (2020b) estenderam as duas formulagoes anteriores, acrescentando a restri-
¢ao de que mulheres de uma localidade sé podem ser atendidas por um mamdégrafo que
esteja instalado em uma localidade que esteja em sua microrregiao de saude. Os autores
também adaptaram o algoritmo heuristico VNS de Souza et al. (2020) para permitir que
a rede de assisténcia de uma localidade esteja vinculada a sua microrregiao de satde.
Entre as andlises feitas, os autores consideraram dois cendarios relativos a uma instancia
do ano de 2020 do Estado de Minas Gerais. No primeiro deles, que impoe a vinculacao de
uma localidade a sua microrregiao de satide, obteve-se uma cobertura de 1587792 exames;
enquanto que no segundo cendrio, em que nao se impoe tal restricao, obteve-se uma co-
bertura de 1633358 exames. Segundo os autores, esse resultado de cerca de 45 mil exames
a menos é um indicativo de que a divisao atualmente existente das microrregioes de satide
em Minas Gerais pode nao ser a ideal.

Campos et al. (2020) também estudaram se era possivel uma solugdo com uma distri-
buicao mais eficiente de mamédgrafos existentes a fim de aumentar a cobertura de mulheres
atendidas no SUS. No problema tratado admite-se que um equipamento atenda parcial-
mente a demanda de outra localidade. Assim, eles utilizaram a segunda formulagao de
programacao matematica de Souza et al. (2019) e incluiram um conjunto de restrigdes
para tratar o caso em que as realocacgoes de equipamentos existentes nao sejam permiti-
das. Os autores também desenvolveram um algoritmo heuristico baseado em Simulated
Annealing para obter solugoes em instancias maiores. No algoritmo heuristico foi utilizada
uma solucao inicial aleatéria e o espago de solugoes do problema foi explorado por meio de
movimentos de realocacao de equipamentos de mamografia. Os métodos foram testados
em seis instancias relativas ao Estado de Minas Gerais e duas do Estado de Rondonia.
Os resultados mostraram que o algoritmo heuristico proposto foi capaz de gerar solugoes
de boa qualidade em tempo significativamente menor do que aquele requerido pelo resol-
vedor de programacao matematica. Os autores também usaram uma instancia do Estado
de Minas Gerais para definir a quantidade de equipamentos de mamografia a serem ad-
quiridos para se ter a maior cobertura possivel. Adicionando um equipamento por vez,
e nao permitindo a realocacao dos equipamentos existentes, eles concluiram que a maior
cobertura possivel seria de 99,97%, com uma taxa de utilizacao global dos equipamentos
de 64,01%, alcancada com a aquisicao de mais 78 equipamentos, considerando uma pro-
dutividade de 6758 exames/mamégrafo. A formulacao proposta neste trabalho também
busca minimizar a distancia de atendimento, o que nao é feito em Campos et al. (2020).
Por fim, ao contrario de Campos et al. (2020), considera-se no presente trabalho também
a existéncia de microrregides de satide tal como em Rosa et al. (2020b) e em Paiva et al.
(2023). Assim, foram definidos cendrios de testes em que a demanda de um municipio s6
pode ser atendida por um mamoégrafo de sua microrregiao de saude.

Em Assis et al. (2022), os autores trataram o PLAM permitindo o atendimento par-
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cial das demandas. O objetivo foi buscar uma distribuicao mais eficiente de mamagrafos
de forma a maximizar a cobertura por exames, expandindo o atendimento fracionado de
um municipio por meio de novas estruturas de vizinhancas. A representacao da solugao,
neste trabalho, permite individualizar os atendimentos realizados por cada equipamento
sediado em um municipio. Eles desenvolverem uma metaheuristica baseada em General
Variable Neighborhood Search (GVNS), com a soluc@o inicial baseada na fase de cons-
trugdo da metaheuristica Greedy Randomized Adaptive Search Procedures (GRASP). As
buscas locais foram desenvolvidas com a estratégia First Improvement baseada no mé-
todo Variable Neighborhood Descent (VND). Os resultados foram comparados com os do
algoritmo proposto em Campos et al. (2020) e mostraram que o GVNS obteve um melhor
resultado e desempenho em algumas instancias.

Ja no trabalho de Paiva et al. (2023), os autores estudaram a viabilidade de uma so-
lucdo que também otimizasse a distribuicao mais eficiente dos mamografos, aumentando
a cobertura por exames da populacao alvo pelo SUS. O método foi aplicado no Estado de
Rondonia. Neste estudo, a estrutura da rede de assisténcia ja estabelecida entre os mu-
nicipios foi devidamente considerada, sendo conduzida um estudo em colaboracao com a
Coordenacao Estadual de Rede de Doencas Cronicas da Secretaria de Saude do Estado de
Rondénia (SESAU-RO). Foram propostas duas formulagbes com objetivo de maximizar a
cobertura, minimizar o nimero de novos equipamentos e as distancias entre os municipios
sedes de um equipamento e os atendidos, sendo uma formulagao binaria e a outra com
variaveis continuas, permitindo um atendimento parcial das localidades. Nessas propos-
tas, foi permitido aumentar a distancia maxima viajada para 90 e 120 quilometros. Dessa
forma, os autores chegaram a conclusao de que ao aumentar a distancia maxima, houve
um aumento tanto na demanda coberta quanto no niimero de municipios atendidos. En-
tretanto, no cenario com distMaz igual a 90 quilometros, observou-se que apenas 22%
das localidades tiveram a distancia viajada acima de 60 quilometros. Essa observacao
justifica a escolha dessa distancia, uma vez que proporciona um significativo aumento na
cobertura.

Por fim, no trabalho de Campos et al. (2024), foi estudado o Problema Multiobjetivo de
Localizagao-Alocagao de Mamégrafos (PMOLAM). Os autores desenvolveram um método
para tratar o problema com foco em trés objetivos: maximizar a cobertura por exames de
mamografia, minimizar a distancia total percorrida ponderada pelo niimero de usuarios e
maximizar a equidade no acesso aos exames de mamografia. Esse método foi composto
por uma formulagao de programacao nao linear mista inteira para representar o problema,
além de algoritmos baseados no Non-dominated Sorting Genetic Algorithm Il (NSGA-
IT) e Strength Pareto Evolutionary Algorithm (SPEA2). Para testar os métodos, eles
utilizaram 7 instancias, sendo cada uma um estado da federacao brasileira. Além disso,
indicadores de hipervolume e espacamento foram utilizados para avaliar o desempenho

dos algoritmos propostos. O NSGA-II superou o SPEA2 com superioridade estatistica
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em 6 das 7 instancias no que diz respeito ao indicador de hipervolume. Por outro lado,
os autores observaram SPEA2 teve um desempenho melhor em relagdo ao indicador de
espacamento, pois o teste estatistico comprovou sua superioridade sobre o NSGA-II em 6

das 7 instancias.

2.3 Otimizagcao Multiobjetivo

A maioria dos problemas da vida real, depara-se com varios objetivos a serem otimiza-
dos, frequentemente em conflito uns com os outros. A otimizacao de um ou alguns desses
objetivos pode resultar, por conseguinte, na deterioracao de outros. Em outras palavras,
quando se busca a minimizagao individual de um objetivo, isso acarreta no agravamento
de outro. Tais dilemas sao categorizados como Problemas de Otimizacao Multiobjetivo
(POM), sendo definido como um problema com mais de um objetivo, como o préprio
nome sugere, dado que esses objetivos sao conflitantes entre si. Portanto, o termo “otimi-
zar” significa encontrar uma solugao que forneca os valores de todas as fungoes objetivo
aceitaveis para o tomador de decisoes (COELLO; VELDHUIZEN; LAMONT, 2002).

De acordo com Coello (2000), este é um tépico crucial na drea de otimizagao, tanto
para pesquisadores quanto para engenheiros. Sua relevancia nao se limita apenas a sua
aplicabilidade em problemas do mundo real, mas também as questoes ainda nao total-
mente esclarecidas nessa area.

A ideia de buscar uma unica solucao ocorre em diversos problemas de Pesquisa Ope-
racional. Mas, ao lidar com diversas fungoes objetivo, o conceito de “6timo” altera o seu
significado, pois em POM, o objetivo é encontrar boas compensacgoes, conhecidas como
“trade-offs”, ao invés de buscar uma tnica solugao. Nesse contexto, a solugao de POM ¢é
dada sobre um conjunto de soluc¢oes nao-dominadas, conhecido como fronteira de Pareto.

A formulagao tipica de um POM pode ser apresentada da seguinte maneira:

min  (max) z= f(z)=(fi(x), fa(z), -, fr(x))

sujeito a:  x = (1, %2, T3, ..., Ty) € X*

Nas equagoes acima, temos que:

e 1 ¢é o vetor de variaveis de decisao;

fi(z), fo(x), ..., fr(x) sdo as fungbes objetivo, sendo k o nimero de objetivos;
e X* é o conjunto de solugoes viaveis do problema;
e / ¢ o conjunto imagem de X*, denominado espaco objetivo vidvel.

A solugao de um POM envolve a obtengao de um conjunto de solugbes que respeitem

as restricoes estabelecidas e otimizem uma fungao composta por varias fungoes objetivo.
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Portanto, é crucial que o tomador de decisao selecione a solucao que mais bem atenda as
suas necessidades especificas.

Por definigao, temos que um vetor z* é Pareto-6timo se nao existe um outro vetor
viavel z que possa melhorar algum objetivo, sem causar uma piora em pelo menos um
outro objetivo. Em outras palavras, um vetor solucao z* pertence ao conjunto de solugoes
Pareto-6timo se nao existe nenhum vetor solugao z que domine z* (PARETO, 1896 apud
PANTUZA, 2011).

Uma solugao domina outra quando sua avaliagao é estritamente menor em pelo menos
um objetivo e pelo menos igual em todos os outros objetivos. Em outras palavras, a
solugdo dominante oferece um desempenho melhor (valor menor no caso de minimizagao)
em pelo menos um objetivo, sem ser pior em nenhum outro objetivo em comparacao com
a solucao dominada. A solu¢ao dominada nao faz parte do conjunto Pareto-6timo. A
seguir é apresentado um exemplo para ilustrar esse conceito.

Sejam Sq, Ss, S3 e 94 solugoes de um POM com dois objetivos de minimizacao, FO1

e FOZ2 representados pelos pontos abaixo:

Sy : (10,20)
S5+ (10,15)
Sy 1 (8,10)
Sy (5,13)

O gréfico da Figura 1 representa, também, as solugoes de um POM. No eixo = sao

exibidos os valores da F'O1 e no eixo y os valores da FOZ2.

25 +

20 +

FO1

Figura 1 — Gréfico de solucoes de um POM.

Nesse exemplo, Sy domina S; porque o valor de cada funcao objetivo de S; é menor

ou igual ao correspondente valor da fungao objetivo de S;, sendo que um desses valores
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¢é estritamente menor. No caso, a FOI de Sy é igual a FO1 de S7, e a FO2 de S, é
estritamente menor que a FO2 de 51, pois 15 é menor que 20.

Ao comparar S3 com S7, temos que S3 domina S;. As fungoes objetivo de S3, tanto
FO1 quanto FO2, sao menores aos correspondentes valores de cada funcao objetivo de
Si.

Ao comparar S; com S3, temos que S; nao domina S3. De fato, o valor da funcao
objetivo FO1 de S, é estritamente menor que o valor da FO1 de S3. Entretanto, o valor
de FO2 de S; nao é menor ou igual a FO2 de S;.

Dentre os métodos para resolver problemas de otimizacao multiobjetivo, destaca-se
o Método da Soma Ponderada (WSM, das iniciais em inglés Weighted Sum Method)
(YANG, 2014). Este método consiste em gerar a fronteira Pareto a partir da variagao de
pesos da soma ponderada das fungoes objetivo. Mais precisamente, dado um conjunto de
k fungoes objetivo f;(z) a serem minimizadas, este método consiste em considerar uma

funcao mono-objetivo dada pela expressao:
k
fla) =) a; x fi(x)
j=1

Nessa expressao, temos que a; sao pesos aplicados a cada funcao objetivo f;(z), tal
k
que o; € [0,1] Vje > o =1.
j=1
A analise comparativa entre conjuntos de solu¢des nao-dominadas obtidos por dife-

rentes algoritmos de otimizag¢ao multiobjetivo ndo é uma tarefa trivial (GOMES, 2012).
Assim, para avaliar a qualidade das solugbes nao-donimadas encontradas pelos testes, o
presente trabalho utiliza a métrica de avaliacao de desempenho conhecida como hipervo-
lume (ZITZLER, 1999). O hipervolume é um indicador que calcula o tamanho da regiao
dominada pelas solugoes nao-dominadas. Para os problemas de minimizacao, quanto

maior o valor da area de cobertura, melhor.
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3 Metodologia

Neste capitulo sao apresentados os métodos e os algoritmos utilizados para resolver
o problema objeto de estudo. A Secao 3.1 mostra como os dados sao tratados antes de
serem usados no modelo. A Secao 3.2 descreve o PMOLAM com Atendimento Parcial. A
Secao 3.3 introduz a formulagao de programacao matematica proposta para representar
o problema.

Em relagao a classificagdo desta pesquisa, ela é de natureza aplicada, com abordagem
quantitativa. Em relacao ao objetivo, ela é exploratoria e, em relacao aos procedimentos

técnicos, ela representa um estudo de caso.

3.1 Pré-processamento

O modelo matematico descrito na Segao 3.3 recebe um conjunto de dados de entrada.
Um deles é a demanda de mulheres a serem atendidas, por ano, em cada municipio.
Para rodar cenarios com os mamografos fixados onde estao localizados atualmente, foi
realizado um pré-processamento nos dados. Esse método utilizado pressupoe que quando
uma cidade possui uma demanda maior que a capacidade de um mamégrafo, é alocado
um equipamento de mamografia para atendé-la. Isto é, um mamoégrafo é alocado a cada
cidade com demanda superior a capacidade do equipamento, repetindo-se esse processo
até que todas as cidades com demanda maior que a capacidade sejam atendidas. Esse
método é chamado de pré-processamento e visa a maior cobertura possivel. Nele, busca-se
evitar que cidades com grande demanda fiquem sem mamografos ou sejam atendidas por
cidades menores proximas. Além disso, os equipamentos alocados possuem uma taxa de

utilizacao de suas capacidades igual a 100%, o que justifica o método descrito.

3.2 Caracterizagao do estudo

O Problema Multiobjetivo de Localizacao-Alocagao de Mamdgrafos (PMOLAM), co-
nhecido na literatura inglesa como Multi-Objective Mammography Unit Location-Allocation

Problem (MOMULAP), aqui tratado possui as seguintes caracteristicas:

1. Existe um conjunto N de n localidades candidatas a sediar pMax unidades de

mamografia;

2. Cada mamégrafo possui uma capacidade cap anual de realizacao de exames, sendo

cap = 6.758 exames/ano (BRASIL, 2017);



Capitulo 3. Metodologia 23

3. Cada localidade j possui uma demanda anual dem; de mulheres na faixa de idade
indicada para realizar o rastreamento, ou seja, 58,9% de mulheres com idades entre

50 e 69 anos e 20% de mulheres entre 40 e 49 anos (BRASIL, 2017);

4. As mulheres devem se deslocar, no maximo, R km até os hospitais onde estao
instalados os aparelhos de mamografia, sendo R = 60 km (BRASIL, 2017, p. 70);

5. Apenas localidades com infraestrutura hospitalar sdo candidatas a sediar um equi-

pamento de mamografia;

6. Cada localidade s6 pode ser atendida por outra que esteja em sua microrregiao de
saude (BRASIL, 2001, pp. 18-19); (BRASIL, 2011);

7. Um local que sediar algum equipamento deve priorizar o atendimento da sua prépria

demanda;

8. Ha duas formas de atender a uma localidade, sendo que cada uma delas da origem

a uma variante do problema:

a) PMOLAM com atendimento integral: Uma localidade deve ser totalmente

atendida ou nao atendida;

b) PMOLAM com atendimento parcial: Uma localidade pode ser parcialmente

atendida por outra localidade.

Conforme descrito no item 5, apenas municipios que possuem infraestrutura podem ser
candidatos a sediar algum equipamento de mamografia. Neste trabalho, uma localidade

tem infraestrutura se, no minimo, uma das condicoes forem satisfeitas:
e O municipio tem algum hospital, seja ptblico ou privado.
e O municipio possui algum equipamento de mamografia, independente da gestao.

Os objetivos sao decidir onde instalar os equipamentos de mamografia para minimizar
a demanda descoberta de exames e a distancia de atendimento ponderada pela demanda.
Neste trabalho, utilizaremos somente o PMOLAM com atendimento parcial, visto que

este problema é mais aderente ao SUS, de acordo com Paiva et al. (2023).

3.3 Formulagao matematica

A Tabela 1 introduz a notacao para apresentar a formulacao multiobjetivo proposta.
As equagoes (3.1)-(3.13) representam a formulagao de programacao linear multiobje-
tivo relativa ao PMOLAM com atendimento parcial. Um problema de otimizagao multi-
objetivo, ao contrario de um problema de otimizacao com um tnico objetivo, nao possui

necessariamente uma solucgao 6tima que minimize todas as fungoes multiobjetivo de forma
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Tabela 1 — Parametros e variaveis de decisdo.

Parametros de entrada

N Conjunto de municipios
dij Distancia entre os municipios ¢ e j, em km
dem; Demanda anual por exames de mamografia de municipio i € N
cap Capacidade anual de realizacao de exames de um mamaografo
pMax Numero maximo de mamégrafos disponiveis para alocacao
distMax Distancia maxima para atendimento, em km
infra; Parametro que assume o valor 1 se o municipio ¢ € N possui infraestrutura
para sediar mamégrafos, e 0 caso contrério
micro; Microrregiao de satide a qual pertence o municipio i € N
Si Conjunto das localidades cuja distancia do municipio ¢ é menor
ou igual a distMax km , isto é: S; = {j € N|di; < distMax e dj; < distMax}
nEquipEzist; Numero de equipamentos existentes no municipio i € N
Variaveis de decisao
Yi Variavel inteira que representa o nimero de equipamentos instalados no municipio %
2 Variavel bindria que assume o valor 1 se o municipio i sedia algum equipamento
de mamografia, e valor 0, caso contrario
Zij Varidvel continua que assume um valor no intervalo [0, 1], que indica o

percentual de atendimento ao municipio j por algum mamdgrafo instalado no municipio ¢

Fonte: Elaborada pela autora.

simultanea. Frequentemente, os objetivos podem ser conflitantes, e os valores étimos de

alguns objetivos geralmente nao conduzem a otimalidade de outros objetivos; as vezes,

até os pioram.

max fi(x) = Z Z dem; - z;; (3.1)

iEN jeS;
min fg(.fll') = Z Z dij . demj * Tij (32)
iEN jES;
s. a. inj < 1 VjeN (3.3)
i€S;
Z Yy = pMazx (3.4)
ieN
Z dem; - x;; < cap - y; Vie N (3.5)
JES;
Yi > nFEquipErist; Vi e N (3.6)
i = 0 Vie N |infra; # 1 (3.7)
2 >  y;/pMax VieN (3.8)
2 > T Vi,jeN (3.10)
n e {01} VYieN (3.12)
Yi € z*t VieN (3.13)
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As equagoes (3.1) e (3.2) representam a fungao objetivo do PMOLAM, sendo que a
primeira busca maximizar a cobertura por mamografias e a segunda busca minimizar a
distancia viajada pela populagao alvo ponderada pela demanda.

As restrigoes (3.3) indicam que a fragao da demanda da cidade i pode ser atendida por
unidades de mamografias localizadas em cidades que distam, no maximo, R km dela. As
restrigoes (3.4) limitam a alocagao de exatamente pMax equipamentos. As restri¢oes (3.5)
garantem que a capacidade de atendimento dos equipamentos de mamografia instalados
em cada localidade i ndo pode ser violada. As restrigoes (3.6) estabelecem que cada
localidade deve manter, pelo menos, o niimero atual de equipamentos instalados, ou seja,
nao é permitida a realocacao dos equipamentos existentes. Entretanto, se o parametro de
entrada nEquipFrist, for setado no valor 0 para alguma localidade 7, a formulagao passa
a considerar que os equipamentos existentes nessa localidade podem ser realocados. As
restrigoes (3.7) impedem que localidades sem infraestrutura hospitalar sejam indicadas a
sediar mamografos. As restrigoes (3.8) forgam a varidvel bindria z a assumir o valor 1 nos
locais que sediam mamografos. As restrigdes (3.9) impoem que um local que sediar algum
equipamento atenda integralmente a sua prépria demanda. As restrigoes (3.10) garantem
que uma cidade j s6 pode ser atendida por uma cidade ¢ que sedie algum equipamento.
Por fim, as restri¢oes (3.11), (3.12) e (3.13) estabelecem o dominio das varidveis de decisao.

Foi usado o método de soma ponderada Weighted Sum Method (WSM) para obter
uma solugdo para esta formulacdo de programagao matemdtica (YANG, 2014). FEsse
método é empregado para combinar critérios ponderados na tomada de decisoes. Os
passos gerais incluem a identificacao dos critérios relevantes, atribuicao de pesos a esses
critérios, formulagao da medida composta com base na soma ponderada, integracao dessa
medida na formulacao do problema de programacao matemaética, resolucao do problema
e interpretacao dos resultados.

Como as duas fungoes objetivo tém dimensoes diferentes, pois a primeira trata da de-
manda coberta e a segunda, da distancia ponderada pela demanda, é necessario normaliza-
las para aplicar o WSM.

Para normalizar a primeira funcao objetivo, aplicamos a formulacao dada, conside-
rando apenas a funcao objetivo (3.1), sujeita as restrigoes (3.3)-(3.13). O valor resultante
da aplicagao desta formulacao é nomeado UBpemandacoberta- COmo os otimizadores de
mercado (Gurobi, etc.) trabalham somente com um tipo de objetivo, de minimizagao
ou maximizagao, e nao trabalham com dois tipos ao mesmo tempo, transformaremos a
primeira fungao objetivo em um problema de minimizacao. Assim, ao invés de maximizar
a demanda coberta, iremos minimizar a demanda descoberta. Para tanto, a equagao (3.1)
é, agora, transformada em:

Z Z demj . Iij

ieEN jGSi

(3.14)

min  z(z)=|1-
UBdemandaCoberta
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A fungao objetivo (3.14) busca minimizar a demanda descoberta.

Para normalizar a segunda fungao objetivo (3.2), executamos a formulacao (3.3)-(3.13),
maximizando a fungao objetivo (3.2). O resultado desta formulacao, U BpisianciaPonderadas €
o limite superior para o valor da segunda funcao objetivo. Desta forma, a funcao objetivo

(3.2) é transformada na fungao objetivo (3.15):

> 2 dij - dem; -z

. iEN jES;
min 2z (x) = 3.15
? ( ) UBdistanciaPonderada ( )

Agora, sendo todas as fungoes objetivo de minimizacao, apliquemos o WSM, conside-

rando « € [0, 1]:

min  z2(z) =a -z (z) + (1 — a) - 22(2) (3.16)

Portanto, o modelo a ser resolvido pelo WSM consiste nas equagoes (3.16),(3.3)-(3.13).
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4 Apresentacao e discussao dos resultados

Neste capitulo, as configuracoes tanto do ambiente de desenvolvimento quanto das instan-
cias de testes sdo descritos. Esses ambientes foram ajustados para testar o modelo matematico
proposto. Em seguida, sao detalhadas as particularidades da instancia empregada para testar os
métodos de solugao, incluindo a forma como foi adquirida. Por fim, sdo expostos os testes com-
putacionais conduzidos neste estudo, juntamente com as andlises realizadas sobre os resultados

obtidos nessas experimentacgoes.

4.1 Ambiente de testes

O modelo de programacao matematica apresentado foi implementado utilizando o resolvedor
Gurobi, versao 10.0.3, com as configuragoes padroes, exceto pelo pardmetro MIPGap, definido
no valor 1078, Esse ajuste foi necessirio para adequar a ordem de grandeza dos valores da
funcao objetivo com a execucao do modelo. O modelo foi desenvolvido na linguagem Python,
versao 3.10.12, utilizando a biblioteca Python-MIP (Mixed-Integer Linear programs (MIPs)).
Os testes foram realizados em um computador Intel Core i5-8265U@ 1.6 GHz, com 8 GB de

meméria RAM sob o sistema operacional Ubuntu, versao 22.04.

4.2 Caracteristicas da instancia

A instancia utilizada para testar o formulagao de programacao matematica foi a do Estado de
Minas Gerais. Esse Estado é o maior da federagao brasileira e é composto por 853 localidades.
As informagoes sobre a populacao feminina na faixa etdria indicada para fazer o exame de
rastreamento de cancer de mama se referem aos dados coletados pelo Censo Demogréfico de
2022, esses dados estao disponiveis em IBGE (2022). Dessa forma, a demanda total por exames
anual da populacao alvo, isto é, na faixa etaria entre 40 a 69, em Minas Gerais é de 1738472.
Considerando-se a alocacao dos equipamentos em dezembro de 2023, simulando o cendrio real de
atendimento do Estado, a demanda atendida por eles é de apenas 1555710 exames de mamografia
por ano. Ao considerar o atendimento real somente entre municipios que pertencem a mesma
microrregiao de satde, temos um atendimento de somente 1486059 exames anuais.

Os dados referentes aos equipamentos de mamografia foram coletados pelo site do Departa-
mento de Informatica do Sistema Unico de Satde (DATASUS), referentes a dezembro de 2023.
Nesta data, o Estado de Minas Gerais possuia um total de 354 mamografos para atender a
populacao, entre aqueles de gestoes estaduais, municipais e duplas (estaduais e municipais).

As distancias entre cada par de localidades foram extraidas de Carvalho, Amaral e Mendes
(2021). Esses autores obtiveram as distancias entre os 5.570 municipios brasileiros a partir das
APIs das ferramentas Google Maps e OpenStreet Maps.

Para determinar se um municipio possui ou nao infraestrutura para a instalacdo de um
mamégrafo, avaliamos a presenca de um hospital ou a existéncia de um mamégrafo ja alocado

no local. Caso uma dessas condicOes seja satisfeita, consideramos que ele tem infraestrutura
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para sediar equipamentos de mamografia. Os dados dos estabelecimentos hospitalares foram
extraidos de BRASIL (2024), referentes a dezembro de 2022.

4.3 Experimentos computacionais

Nesta secao sao apresentados os resultados dos experimentos realizados para testar a formu-
lacao de programagao matematica apresentada no Capitulo 3. O pardametro distMax foi setado
como 60 quilometros.

A modelagem matemdtica proposta forma uma regido vidvel de atendimento para cada mu-
nicipio ¢ pertencente aos cenarios utilizados. Para a formagao de cada regiao viavel, é analisada
a distancia percorrida entre um municipio ¢ a um municipio j. Caso a distancia percorrida entre
eles seja menor que distMax, o municipio j é incluido na regiao viavel de 7. Caso o uso de
microrregides de satude seja presente, é analisado também se os municipios ¢ e j estao na mesma
regiao de saude.

Em alguns cenarios, foram adotados a fixagao dos mamégrafos. O método de fixar os mamé-
grafos consiste na determinagao de que esses equipamentos devem ser localizados nos municipios
aos quais estao vinculados, de acordo com os dados referentes aos equipamentos. Isto é, os
valores do parametro de entrada nEquipExist; sao iguais ao nimero de equipamentos que cada
municipio, ¢, possui. Para isso, foi realizado um pré-processamento dos equipamentos, conforme
citado no Capitulo 3. Nesse caso, como os mamografos sao fixos, nao é permitida a realocacgao
deles para outros municipios. Nos cendrios em que nao houve a fixagdo dos equipamentos, o
valor de nEquipFExist; para cada municipio ¢ foi igual a zero.

O ntmero maximo de mamografos disponiveis para alocagao, pMax, foi de 354. Entretanto,
para os cendrios nos quais os mamografos disponiveis sao fixos, foi considerado pMax = 245.
Isso acontece porque houve o pré-processamento de mamaografos. Nesse pré-processamento, 109
mamégrafos foram processados e suas respectivas capacidades foram subtraidas nas demandas
dos municipios sedes desses equipamentos de mamografia.

A quantidade de municipios com infraestrutura hospitalar para receber um equipamento
de mamografia calculada foi de 399. A relagdo desses municipios com essa caracteristica é
apresentada na Tabela 8 no Anexo A. Nessa tabela, a coluna “Indice” mostra o indice de cada
municipio e a coluna “Municipio” exibe o nome. A coluna “Possui mamégrafo” indica se a cidade
possui um ou mais equipamentos de mamografia. Ja a coluna “Possui hospital?” indica se o
municipio possui algum hospital. Por fim, a coluna “Possui infraestrutura?” indica se aquele
municipio tem ou nao infraestrutura.

Os experimentos computacionais foram realizados usando quatro cenarios. A Tabela 2 des-
creve os cendrios utilizados. A primeira coluna indica qual é o cenario. A segunda coluna indica
se os mamografos foram fixos ou nao, em cada cendrio. A ultima coluna, “Restricao de mi-
crorregiao?”, indica se foi utilizada a restricao de microrregiao ao formar as regides viaveis de

atendimento em cada municipio.
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Tabela 2 — Descricao dos cenarios.

Cenario Permite realocagao de equipamentos? Restricao de microrregiao?

1 Sim Nao
2 Sim Sim
3 Nao Nao
4 Nao Sim

4.4 Discussao dos resultados

O modelo de programacao mateméatica multiobjetivo utilizado neste estudo demonstrou efi-
cécia na resolucao de problemas complexos com dois objetivos. O método retornou um conjunto
de solucoes nao-dominadas em tempo razoavel. No total foram realizadas 44 execucoes da for-
mulacao de programagao matematica para os quatro cendrios.

As Tabelas 3, 4, 5 e 6 mostram os resultados dos testes para esses cenarios. A primeira
coluna dessas tabelas mostram o valor de «, sendo que a cada teste o valor dessa penalidade foi
alterado. Inicialmente, seu valor é 1 e a cada execucao do Python MIP, seu valor é decrescido em
0,1 unidades. As demais colunas exibem os valores da fung@o objetivo de demanda descoberta
normalizada, z1(x), e os da fungao objetivo normalizada de distancia viajada ponderada pela
demanda, zo(z). Por fim, a tltima coluna mostra os valores da funcao objetivo, z(x), para cada
valor de a. O tempo computacional gasto em cada execugao foi menor que 5 segundos.

Essas tabelas mostram que a medida que o valor de o diminui, o valor da fungao objetivo
de demanda descoberta normalizada aumenta. Isto é, a demanda coberta por exames diminui.
Por outro lado, a medida que « diminui, o valor da funcao objetivo de distancia viajada pon-
derada pela demanda diminui também. Ou seja, a distancia total percorrida pela populacao
alvo diminui. Isso evidencia um nivel maior de importancia para zo(x) & medida que a diminui.
Em relacao a funcdo objetivo z(z), & medida que o valor de « diminui, os valores da funcao

ponderada aumentam até atingir um maximo e, em seguida, eles diminuem.
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Tabela 3 — Resultados das fungoes obje- Tabela 4 — Resultados das fungoes obje-

tivo no Cenario 1. tivo no Cenario 2.
a  zi(z)  zm(x)  z(z) a  z(r)  z(z) z(z)
1 0,0000 0,7512 0,0000 1 0,0051 0,5692 0,0051
0,9 0,0000 0,1321 0,0132 0,9 0,0061 0,1455 0,0192
0,8 0,0000 0,1321 0,0264 0,8 0,0066 0,1431 0,0331
0,7 0,0010 0,1290 0,0394 0,7 00081 01358 0,0464
0,6 0,0029 0,259 00521 0,6 00131 01269 0,0586
0,5 0,0296 0,0955 0,0625 0,5 0,0487 0,0851 0,0669
0,4 0,0850 0,0502 0,0642 0,4 0,1012 0,0421 0,0657
0,3 0,1518 0,0133 0,0549 0,3 0,1563 0,0119 0,0552
0,2 0,1846 0,0018 0,0384 0,2 0,1851 0,0018 0,0384
0,1 0,1934 0,0002 0,0195 0,1 0,1934 0,0002 0,0195
00,9997 0,0000 0,0000 0 09997 0,0000 0,0000

Tabela 5 — Resultados das fungoes obje- Tabela 6 — Resultados das fungoes obje-

tivo no Cenério 3. tivo no Cenario 4.

a  z(r)  zm(x) z(z) a  z(r)  z(r)  z(x)

1 0,0997 10,2207 0,0997 10,1400 0,1611 0,1400
0,9 0,0997 0,1785 0,1076 0,9 0,1400 0,1427 0,1403
0,8 0,0997 0,1785 0,1155 0,8 0,1400 0,1427 0,1406
0,7 0,0997 0,1785 0,1233 0,7 0,1400 0,1427 0,1408
0,6 0,028 0,1733 0,1310 0,6 0,1400 0,1427 0,1411
0,5 0,1556 0,1104 0,1330 0,5 0,1806 0,0946 0,1376
0,4 0,2309 0,0502 0,1225 0,4 0,2428 0,0444 0,1238
0,3 0,2958 0,0143 0,0988 0,3 0,2987 0,0133 0,0989
0,2 0,3297 0,0025 0,0679 0,2 0,3297 0,0025 0,0679
0,1 0,3413 0,0002 0,0343 0,1 0,3413 0,0002 0,0343
0 0,3434 0,0000 0,0000 0 0,3434 0,0000 0,0000

Por exemplo, para o Cenério 1 na Tabela 3, para o valor de « igual a 0,3, temos z;(x)
igual a 0,1518 e zo(x) igual a 0,0133. J& no Cenédrio 2, esse mesmo valor de a possui um valor
de z1(x) igual a 0,1563 e um valor de z3(x) correspondente a 0,0119. No Cendrio 3, o valor
correspondente de z1(x) é 0,2958 e para zo(x) temos 0,0143. No Cendrio 4, temos o valor de
0,2987 para z1(z) e 0,0133 para z2(x). Nos cendrios em que os equipamentos de mamografias

estao fixos em suas localizagoes informadas pelo DATASUS, os valores da fungao objetivo de
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demanda descoberta normalizada sao maiores do que os valores dessa mesma fungéo nos cenarios
que permitem a realocacao dos equipamentos, comparando as solugoes para o mesmo valor
de a (0,3). Essa diferenca pode indicar que a localiza¢ao atual dos equipamentos pode nao
ser a ideal. Ademais, em cendrios nos quais as localidades sdo atendidas exclusivamente por
equipamentos localizados na mesma microrregiao de saude, os valores da funcao objetivo de
demanda descoberta normalizada também sao maiores do que aqueles observados quando essa
restricao é flexibilizada para o mesmo valor de «. Isso pode indicar que o agrupamento em
microrregides pode estar restringindo o acesso aos exames de mamografia.

Ao comparar os resultados do Cenério 3 com o Cenério 4, percebe-se uma reducao nos valores
de 2z2(z). Por exemplo, para a igual a 0,5, na Tabela 5 temos um valor de z2(z) igual a 0,1104. O
valor correspondente na Tabela 6 é igual a 0,0946. Entretanto, isso pode ser reflexo do aumento
do valor da funcao de demanda descoberta, z3(z), indicando uma reducdo na quantidade de
municipios cobertos e em consequéncia, uma reducao de distancia total percorrida.

Em relacao ao atendimento da demanda, os 354 equipamentos com capacidade de 6758
exames anuais cada permitem um atendimento tedrico de 2.392.332 exames. Esse valor excede
significativamente a demanda total por exames da populagao alvo do Estado de Minas Gerais,
que ¢é de 1.738.472 exames. Isso implica que, teoricamente, hé capacidade mais do que suficiente
para atender toda a demanda existente, deixando uma folga consideravel de 653.860 exames.
No entanto, destaca-se um outro ponto de atencao pelo valor encontrado de UBpemandaCoberta
igual a 1.728.037. Observa-se que nao é possivel obter um atendimento de 100% dessa demanda
pelos 354 mamografos. Isso acontece pois existem municipios que nao sao elegiveis a receberem
mamégrafos devido a falta de infraestrutura hospitalar. Além disso, pode acontecer de esses
municipios nao estarem préximos o suficiente de outros que possam atendé-los dentro do raio

de distancia maxima permitida, distMax, que é de 60 quilometros.
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Figura 2 — Demanda descoberta versus distancia percorrida ponderada pela demanda no
Cenario 1.
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Figura 3 — Demanda descoberta versus distancia percorrida ponderada pela demanda no
Cenario 2.
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Figura 4 — Demanda descoberta versus distancia percorrida ponderada pela demanda no
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Figura 5 — Demanda descoberta versus distancia percorrida ponderada pela demanda no
Cenario 4.
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As Figuras 2, 3, 4 e 5 mostram os gréaficos das solugbes encontradas ao aplicar os valores de
a de 0 a 1, diminuindo 0,1 em cada execucao. Esse valores representam as solucoes eficientes
no sentido de Pareto. No eixo = é exibido os valores da funcao objetivo de demanda descoberta
normalizada. Ja no eixo y tem-se os valores da fungao objetivo normalizada de distancia viajada
ponderada pela demanda.

Ao analisar as solu¢oes nao-dominadas nos graficos das figuras 2 a 5, observamos claramente
os trade-offs entre os objetivos conflitantes. Nesses graficos, nota-se que a medida que o valor
de o aumenta, a demanda descoberta aumenta também, isto é, a demanda coberta por exames
diminui. Entretanto, a distancia viajada diminui. Ao utilizar valores de a que priorizem o
objetivo de distancia, as solugoes alocam os equipamentos de mamografia de forma a diminuir
a distancia percorrida. No entanto, essa abordagem pode resultar em uma menor cobertura
geografica e dificultar o acesso aos servigos de satide para certas areas mais distantes. Por outro
lado, ao priorizar a minimizacao da demanda descoberta, as solucoes indicam atendimentos
entre os municipios que maximizem a demanda por exame, além de alocar estrategicamente os
mamografos para facilitar a maior cobertura geografica. Isso pode implicar em um aumento da
distancia viajada percorrida pela populacao alvo que ird realizar o exame, impactando nos custos
operacionais e no acesso aos exames. A escolha entre priorizar a distancia ou a demanda reflete a
ponderacao dos trade-offs inerentes aos objetivos conflitantes. Essa compreensao € crucial para
os tomadores de decisao, isto é, para os gestores da area da saude, pois lhes permitem explorar
as solugoes nao-dominadas e selecionar a melhor alternativa de acordo com suas preferéncias e
restrigoes.

Nos gréficos apresentados nas Figuras 2, 3, 4 e 5, observamos a distribuicao dos resultados,
representados por uma curva. Nessa curva, identifica-se quais sao os pesos, ou valores de «, que
contribuem de forma mais significativa para uma determinada funcao objetivo. KEssas curvas
também sao conhecidas como fronteira de Pareto e mostram as combinagoes dos objetivos que
nao podem ser melhoradas em um objetivo sem piorar outro.

A Figura 2 ilustra os resultados das execugoes da formulacao de programacao matematica
relativas ao Cendrio 1, variando-se os valores de a. Combinando essa figura com os resultados
apresentados na Tabela 3, verifica-se que quando « é igual a 1, 0,9 e 0,8, o valor da funcao
objetivo de demanda descoberta normalizada é igual a 0. Isso indica que a cobertura foi a
méxima possivel, isto é, igual a 1.728.037 exames. Ao comparar os graficos das figuras 2 e 3
com os graficos das figuras 4 e 5, observa-se que as solucbes nao-dominadas estdo mais bem
espalhadas e alcancam valores extremos nos cenarios 1 e 2. Também observa-se que o grafico
da Figura 2 possui a fronteira Pareto-6timo mais acentuada do que as curvas dos graficos das
figuras 3, 4 e 5.

Nos graficos dos cendrios 3 e 4, observa-se que os valores dos eixos x e y indicam que
nao foram alcancados os mesmos valores das fungoes de demanda descoberta normalizada e de
distancia viajada ponderada pela demanda encontrados nos outros cenarios. Isso pode ocorrer
devido ao aumento de restri¢coes impostas nesses cendrios, como o uso de microrregioes de saude
e a fixagdo dos mamografos. Nos cendrios 3 e 4, percebe-se que hd menos variagdo nas solugoes
encontradas, possivelmente devido as restrigoes adicionais impostas, o que limita o nimero de

combinacoes possiveis na resolugao do modelo matematico. Também percebe-se que a medida
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que as restrigoes de fixacao de mamédgrafos e do uso de microrregides aumenta, os graficos se
afastam do ponto ideal.

Para comparar os conjuntos de solucdes nao-dominadas obtidos pelos cendrios implemen-
tados para testar a formulagdao de programacao linear inteira mista, foi usado o indicador de
desempenho hipervolume (AUDET et al., 2021). O célculo do hipervolume requer um ponto
de referéncia, comumente conhecido como o ponto Nadir. Uma vez que as funcbes objetivo
estdao normalizadas, o hipervolume é um nimero entre 0 e 1 e o ponto Nadir foi definido pelas
coordenadas [1, 1].

Para calcular os valores de hipervolume, foi utilizado o MOEA Framework (HADKA, 2016).
Esse framework foi desenvolvido na linguagem Java e possui a funcionalidade de calcular o
hipervolume de forma rapida baseado em um algoritmo de varredura.

Os valores de hipervolumes encontrados para o grafico de cada cenario estao representados
na Tabela 7. A primeira coluna indica qual é o grafico referente a cada cenario, sendo a Figura 2
referente ao primeiro cenario e assim por diante. A segunda coluna mostra o respectivo valor de

hipervolume.

Tabela 7 — Hipervolumes

Figura 2 0,99334
Figura 3 0,98197
Figura 4 0,87837
Figura 5 0,84525

Com base nos dados apresentados na Tabela 7, observa-se que o Cenario 1 se apresenta como
o de melhor desempenho no indicador de hipervolume, uma vez que o valor de hipervolume nesse
cenario foi o mais elevado. Em sequéncia, o Cenario 2 obteve o segundo melhor resultado, seguido
pelo Cenério 3.

O método de solugao desenvolvido demonstrou ser eficiente ao retornar conjuntos de solugoes
nao-dominadas, em menos de cinco segundos para cada solugao encontrada. Em particular, as
analises dos resultados demonstraram que é possiver melhorar a cobertura de exames por meio
da realocacao dos equipamentos existentes. Os cendrios 1 e 2 se destacaram como os mais
promissores em termos do indicador de hipervolume, indicando uma cobertura mais abrangente
da regiao dominada pelas solugoes nao-dominadas. Essa observacao fortalece a hipdtese inicial
de que esses cendrios ofereceriam resultados superiores tanto em cobertura de exames quanto em
reducao da distancia percorrida, comparados com os cendrios 3 e 4. KEsses resultados sugerem
que a localizagao atual dos equipamentos pode nao ser a ideal, destacando a importancia de
considerar estratégias de realocacao para aprimorar a eficiéncia e a abrangéncia dos servigos de
saiude. Além disso, seria ideal utilizar o método proposto para identificar a localizacdo mais
adequada para possiveis novos equipamentos de mamografia que possam vir a ser adquiridos.

Nos cendrios em que houve a fixacdo dos mamégrafos, isto €, cendrios 3 e 4, ao considerar
o uso de microrregioes de saide no cendrio 4, houve uma reducdo da distancia viajada ao
comparar as solugoes com os mesmos valores de a no cendrio sem microrregioes (cendrio 3).

Entretanto, percebe-se também uma redugéo na demanda coberta. Dessa forma, a reducao da
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distancia viajada pode ser reflexo da reducao da demanda coberta, que por sua vez, estd restrita
a localizacao fixa dos equipamentos. Por outro lado, quando nao temos o uso de microrregices
de saide, a metodologia proposta escolhe a melhor maneira de alocar os atendimentos entre
os municipios, atigindo menores valores na fun¢do de demanda descoberta e, também, menores

valores na funcao de distancia viajada ponderada pela demanda.
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5 Conclusoes e consideracoes finais

Este trabalho tratou o Problema Multiobjetivo de Localizagao-Alocacao de Mamografos
(PMOLAM) no Estado de Minas Gerais, levando em consideragao as restri¢oes de microrregioes
de saude. O objetivo deste estudo foi apresentar uma proposta de localizacao e alocagao de
mamégrafos para maximizar o acesso aos exames de mamografia, bem como diminuir a distan-
cia total percorrida, ponderada pela demanda, por aquelas pessoas que irao realizar o exame
de rastreio de cancer de mama. Para resolvé-lo, foi apresentado um modelo de programacao
linear biobjetivo. A funcao objetivo que visa maximizar a demanda coberta foi transformada
em um problema de minimizacao, a qual teve como novo objetivo minimizar a demanda desco-
berta. A segunda funcao objetivo teve como objetivo minimizar a distancia total percorrida pela
populacao alvo. Essa segunda funcao objetivo foi ponderada pela demanda. Para obter uma
solugao para esse modelo, foi utilizado o método da soma ponderada, Weighted Sum Method
(WSM), que considera uma fungao mono-objetivo que é o resultado da soma ponderada dos dois
objetivos do problema, cada qual multiplicado por um peso que reflete a sua importancia. Para
a aplicacao desse método, cada funcao objetivo foi normalizada para garantir que elas fossem
comparaveis entre si. Por fim, o problema foi resolvido e os resultados foram discutidos.

Para testar o método proposto, foram utilizados quatro cendrios relativos ao Estado de Minas
Gerais. Este trabalho considerou os dados de demanda por exames do Censo Demografico de
2022 e os dados de equipamentos de mamografia de dezembro de 2023, com 354 mamédgrafos no
Estado de Minas Gerais. O método de solucao desenvolvido retornou um conjunto de solugoes
nao-dominadas rapidamente, menos de cinco segundos para cada solucao encontrada. KEsses
resultados mostram o beneficio do modelo matematico em lidar com a natureza conflitante dos
objetivos em problemas reais. Os resultados mostraram que é possivel aumentar a cobertura de
exames, bastando para isso realocar os equipamentos existentes. O cendrio 1 foi o de melhor
resultado com relacao ao indicador de hipervolume, bem como nas andlises dos gréaficos das
solugoes nao-dominadas. Em sequéncia, o cenério 2 se destacou, seguido pelo cenéario 3.

O método desenvolvido pode auxiliar os gestores de satide na tomada de decisdo em rela-
¢ao a distribuicao mais adequada dos equipamentos existentes de forma a proporcionar uma
maior cobertura de exames ou uma menor distancia viajada pelas usuérias que irao realizar o
rastreamento do cancer de mama. Além disso, o método de solucdo proposto pode ser usado
pelos gestores de saude para estudar a localizacao mais adequada de novos equipamentos de
mamografia que porventura venham a ser adquiridos, assim como determinar a rede de atendi-
mentos dele. Para essa tarefa, pode-se, por exemplo, fixar os equipamentos existentes nos locais
aonde eles estao sediados, propor o nimero de equipamentos a serem adquiridos e aplicar o
modelo para conhecer a melhor localizacao para eles, assim como a nova reorganizagao da rede
de atendimentos de todos os equipamentos.

Como trabalhos futuros, considerando que o espaco objetivo encontrado pela metodologia
proposta neste trabalho pode nao ser convexo e que o método da soma ponderada nao consegue

gerar a fronteira de pareto nao convexa, é ideal aplicar o Método da Métrica de Tchebycheff
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(MIETTINEN, 1998). Ademais, é de suma importancia aplicar a metodologia proposta neste
trabalho em outros estados da federacao brasileira, com o intuito de auxiliar os gestores da
saude dos demais estados do pais. Também deseja-se fazer um estudo de aquisicao gradativa
de mamografos, isto é, indicar a localizagdo adequada de novos equipamentos de mamografia
que porventura venham a ser adquiridos. Por fim, seria ideal fazer um estudo da metodologia
proposta neste trabalho considerando os dados de incidéncia de cincer de mama, ao invés dos

dados de demanda pelo Censo Demografico.



Referéncias

AHMADI-JAVID, A.; SEYEDI, P.; SYAM, S. S. A survey of healthcare facility location.
Computers € Operations Research, Elsevier, v. 79, p. 223263, 2017.

AMARAL, P. et al. Distribuigao espacial de equipamentos de mamografia no Brasil. Re-
vista Brasileira de Estudos Urbanos e Regionais (RBEUR), Associagao Nacional de Pés-
Graduagao e Pesquisa em Planejamento Urbano e Regional, v. 19, n. 2, p. 326-341, 2017.

ASSIS, R. d. S. L. de et al. Um algoritmo variable neighborhood search para o problema
de localizacao de mamografos com atendimento parcial. In: Anais do LIV Simpdsio
Brasileiro de Pesquisa Operacional. Juiz de Fora, Brasil: Galoa: Campinas, 2022.
p. 152748. Disponivel em <https://proceedings.science/sbpo/sbpo-2022/trabalhos/
um-algoritmo-variable-neighborhood-search-para-o-problema-de-localizacao-de-mamo?
lang=pt-br>. Acesso em: 04/01,/2024.

AUDET, C. et al. Performance indicators in multiobjective optimization. Furopean Jour-
nal of Operational Research, v. 292, n. 2, p. 397-422, 2021. ISSN 0377-2217. Disponivel
em: <https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221720309620>.

BERRY, D. A. et al. Effect of screening and adjuvant therapy on mortality from breast
cancer. New England Journal of Medicine, Mass Medical Soc, v. 353, n. 17, p. 1784-1792,
2005.

BRASIL. Portaria MS/GM n° 95, de 26 de janeiro de 2001, Norma Operacio-
nal da Assisténcia a Saide — NOAS-SUS 01/01. Dispoe sobre a Regionalizagao da
Assisténcia a Saude. Brasilia (DF): [s.n.], 2001. Departamento de Descentralizagao
da Gestao da Assisténcia, Secretaria de Assisténcia a Saide, Ministério da Saude.
Acesso em: 14/03/2021. Disponivel em: <https://bvsms.saude.gov.br/bvs/publicacoes/
regionalizacao_assist_saude.pdf>.

BRASIL. DECRETO n° 7.508, de 28 de junho de 2011. Regulamenta a Lei no 8.080,
de 19 de setembro de 1990, que dispoe sobre a organizacao do Sistema Unico de Saide
- SUS, o planejamento da satde, a assisténcia a saude e a articulacao interfederativa, e
dd outras providéncias. 2011. Diario Oficial da Unido. Acesso em: 14/03/2021. Disponivel
em: <http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_at02011-2014/2011/decreto/d7508. htm>.

BRASIL. Critérios e parametros assistenciais para o planejamento e programag¢ao
de acoes e servicos de saiude no ambito do Sistema Unico de Saide. Brasilia, DF,
Brasil: [s.n.], 2017. Ministério da Satde, Secretaria de Atengao a Satde, Departa-
mento de Regulagdo, Avaliagdo e Controle de Sistemas. Acesso em: 02/03/2023.
Disponivel em: <https://www.gov.br/saude/pt-br/acesso-a-informacao/gestao-do-sus/
programacao-regulacao-controle-e-financiamento-da-mac/programacao-assistencial /
arquivos/caderno- 1-criterios-e-parametros-assistenciais- 1-revisao.pdf>.

BRASIL. Estimativa 2023: incidéncia de cancer no Brasil. Rio de Janeiro: [s.n.], 2022.
Instituto Nacional de Cancer (Brasil). Acesso em: 02/03/2023. Disponivel em: <https:
//www.inca.gov.br/publicacoes/livros/estimativa-2023-incidencia-de-cancer-no-brasil>.


https://proceedings.science/sbpo/sbpo-2022/trabalhos/um-algoritmo-variable-neighborhood-search-para-o-problema-de-localizacao-de-mamo?lang=pt-br
https://proceedings.science/sbpo/sbpo-2022/trabalhos/um-algoritmo-variable-neighborhood-search-para-o-problema-de-localizacao-de-mamo?lang=pt-br
https://proceedings.science/sbpo/sbpo-2022/trabalhos/um-algoritmo-variable-neighborhood-search-para-o-problema-de-localizacao-de-mamo?lang=pt-br
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221720309620
https://bvsms.saude.gov.br/bvs/publicacoes/regionalizacao_assist_saude.pdf
https://bvsms.saude.gov.br/bvs/publicacoes/regionalizacao_assist_saude.pdf
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-2014/2011/decreto/d7508.htm
https://www.gov.br/saude/pt-br/acesso-a-informacao/gestao-do-sus/programacao-regulacao-controle-e-financiamento-da-mac/programacao-assistencial/arquivos/caderno-1-criterios-e-parametros-assistenciais-1-revisao.pdf
https://www.gov.br/saude/pt-br/acesso-a-informacao/gestao-do-sus/programacao-regulacao-controle-e-financiamento-da-mac/programacao-assistencial/arquivos/caderno-1-criterios-e-parametros-assistenciais-1-revisao.pdf
https://www.gov.br/saude/pt-br/acesso-a-informacao/gestao-do-sus/programacao-regulacao-controle-e-financiamento-da-mac/programacao-assistencial/arquivos/caderno-1-criterios-e-parametros-assistenciais-1-revisao.pdf
https://www.inca.gov.br/publicacoes/livros/estimativa-2023-incidencia-de-cancer-no-brasil
https://www.inca.gov.br/publicacoes/livros/estimativa-2023-incidencia-de-cancer-no-brasil

BRASIL. Ministério da Saide. Brasil: [s.n.], 2024. Departamento de Informética do Sis-
tema Unico de Saude. Acesso em: 15/02/2024. Disponivel em: <https://opendatasus.
saude.gov.br/>.

CAMPOS, M. V. et al. A mixed linear integer programming formulation and a simulated
annealing algorithm for the mammography unit location problem. In: Proceedings of the
22nd International Conference on FEnterprise Information Systems. Online Streaming:
Scitepress Digital Library: Setubal, Portugal, 2020. p. 428-439.

CAMPOS, M. V. A. de et al. Multi-objective mammography unit location-allocation
problem: A case study. Operations Research for Health Care, p. 100430, 2024. Disponivel
em: <https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2211692324000110>.

CARVALHO, L. R. de; AMARAL, P. V. M.; MENDES, P. S. Matrizes de distan-
ctas e tempo de deslocamento rodovidrio entre os municipios brasileiros: uma atuali-
zagao metodologica para 2020. 2021. Textos para Discussao Cedeplar-UFMG 630, Cede-
plar, Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), Belo Horizonte, Brazil, <https:
//ideas.repec.org/p/cdp/texdis/td630.html>.

COELLO, C. A. C. An updated survey of ga-based multiobjective optimization. ACM
Computing Surveys, v. 32, p. 109-143, 01 2000.

COELLO, C. A. C.; VELDHUIZEN, D. A. V.; LAMONT, G. B. Evolutionary Algorithms
for Solving Multi-Objective Problems. Boston, USA: Kluwer Academic Publishers, 2002.

CORREA, V. H. V. et al. Localizacao de mamografos: um estudo de caso na rede pu-
blica de saude. In: Anais do L Simpdsio Brasileiro de Pesquisa Operacional. Rio de
Janeiro, Brasil: Galod: Campinas, 2018. Disponivel em <https://proceedings.science/
proceedings/100015/_papers/85461/download /fulltext_filel>. Acesso em: 12/12/2019.

DAVARI, S.; KILIC, K.; NADERI, S. A heuristic approach to solve the preventive health
care problem with budget and congestion constraints. Applied Mathematics and Compu-
tation, Elsevier, v. 276, p. 442-453, 2016.

DOGAN, K.; KARATAS, M.; YAKICI, E. A model for locating preventive health care
facilities. Central European Journal of Operations Research, Springer, v. 28, p. 1091-1121,
April 2020. Disponivel em: <https://doi.org/10.1007/s10100-019-00621-4>.

GAREY, M. R.; JOHNSON, D. S. A Guide to the Theory of NP-Completeness. New
York: W. H. Freemann, 1979.

GOMES, H. C. Algoritmos de otimizagcao multiobjetivo para o problema de sequenci-
amento de atividades em projetos de constru¢ao metdlica. Tese (Doutorado) — Uni-
versidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, MG, 2012. Disponivel em: <https:
//www.repositorio.ufop.br /handle/123456789/4364>.

GU, W.; WANG, X.; MCGREGOR, S. E. Optimization of preventive health care facility
locations. International Journal of Health Geographics, BioMed Central, v. 9, n. 1, 2010.
PMID: 20298608.

HADKA, D. Beginner’s Guide to the MOEA Framework. 2nd. ed. [S.1.]: Createspace Inde-
pendent Publishing Platform, 2016. <http://moeaframework.org/documentation.html>.
Accessed on October 10, 2022.


https://opendatasus.saude.gov.br/
https://opendatasus.saude.gov.br/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2211692324000110
https://ideas.repec.org/p/cdp/texdis/td630.html
https://ideas.repec.org/p/cdp/texdis/td630.html
https://proceedings.science/proceedings/100015/_papers/85461/download/fulltext_file1
https://proceedings.science/proceedings/100015/_papers/85461/download/fulltext_file1
https://doi.org/10.1007/s10100-019-00621-4
https://www.repositorio.ufop.br/handle/123456789/4364
https://www.repositorio.ufop.br/handle/123456789/4364
http://moeaframework.org/documentation.html

HAKIMI, S. L. Optimum locations of switching centers and the absolute centers and
medians of a graph. Operations Research, Informs, v. 12, n. 3, p. 450-459, 1964.

IBGE. Censo Demografico: Tabela 9606 - Populagao residente, por cor ou raga, sequndo
o sexo e a idade. Brasil: [s.n.], 2022. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Acesso
em: 02/03/2024. Disponivel em: <https://sidra.ibge.gov.br/Tabela/9606>.

MIETTINEN, K. Nonlinear Multiobjective Optimization. [S.l.]: Springer New York, 1998.

PAIVA, J. N. M. P. et al. Localizagao de mamografos: um estudo de caso para novos
investimentos em rondonia. Pesquisa Operacional para o Desenvolvimento, v. 16, p. 1-22,
2023.

PANTUZA, G. J. Métodos de otimiza¢ao multiobjetivo e de simula¢dao aplicados ao pro-
blema de planejamento operacional de lavra em minas a céu aberto. Tese (Doutorado) —
Universidade Federal de Ouro Preto, 2011.

PARETO, V. Cours D’Economie Politique. Lausanne, Switzerland: F. Rouge, 1896.

ROSA, D. D. et al. The impact of sociodemographic factors and health insurance coverage
in the diagnosis and clinicopathological characteristics of breast cancer in Brazil: AMA-
ZONA TII study (GBECAM 0115). Breast Cancer Research and Treatment, v. 183, n. 3,
p. 749-757, 2020.

ROSA, P. M. et al. Andlise da localizagao de mamdgrafos em Minas Gerais. In:
Anais do LII Simpdosio Brasileiro de Pesquisa Operacional. Joao Pessoa, Brasil: Galoa:
Campinas, 2020. p. 127627. Disponivel em: <https://proceedings.science/sbpo-series/
sbpo-2020/papers/analise-da-localizacao-de-mamografos-em-minas-gerais>. Acesso em:
28/07/2022.

SATHLER, T. M. et al. Problema de localizacao e alocacao de centros de especialidades
médicas no Estado de Minas Gerais. In: Anais do XLIX Simpdsio Brasileiro de Pesquisa
Operacional — XLIX SBPO. Blumenau, Brasil: SOBRAPO, 2017. p. 2988-2999.

SOUZA, M. J. F. et al. A vns-based algorithm for the mammography unit location pro-
blem. In: BENMANSOUR, R.; SIFALERAS, A.; MLADENOVIC, N. (Ed.). Variable
Neighborhood Search: 7th International Conference, ICVNS 2019, Rabat, Morocco, Oc-
tober 3-5, 2019, Revised Selected Papers,. Cham, Switzerland: Springer, 2020, (Lecture
Notes in Computer Science, v. 12010). cap. 3, p. 37-52. DOI: <https://link.springer.com/
chapter/10.1007/978-3-030-44932-2_3>.

SOUZA, M. J. F. et al. Localizacigo de mamdgrafos: formulagoes e es-
tudo preliminar de caso de Rondonia. In: Anais do LI Simpdsio Brasi-
leiro de Pesquisa Operacional. Limeira, Brasil:  Galoa:  Campinas, 2019. p.
107698.  Disponivel —em  <https://proceedings.science/sbpo/sbpo-2019/trabalhos/
localizacao-de-mamografos-formulacoes-e-estudo-preliminar-de-caso-de-rondonia>.
Acesso em: 06/04/2020.

Sa, M. V. S. M. de et al. Localizagao de mamdgrafos: um estudo de caso do Estado do
Espirito Santo. In: Anais do XX VI Simpdsio de Engenharia de Producao. Bauru, Brasil:
UNESP: Bauru, 2019. Disponivel em <https://rb.gy/wfaftbg>. Acesso em: 06/04/2020.


https://sidra.ibge.gov.br/Tabela/9606
https://proceedings.science/sbpo-series/sbpo-2020/papers/analise-da-localizacao-de-mamografos-em-minas-gerais
https://proceedings.science/sbpo-series/sbpo-2020/papers/analise-da-localizacao-de-mamografos-em-minas-gerais
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-44932-2_3
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-44932-2_3
https://proceedings.science/sbpo/sbpo-2019/trabalhos/localizacao-de-mamografos-formulacoes-e-estudo-preliminar-de-caso-de-rondonia
https://proceedings.science/sbpo/sbpo-2019/trabalhos/localizacao-de-mamografos-formulacoes-e-estudo-preliminar-de-caso-de-rondonia
https://rb.gy/wfafbg

VERTER, V.; LAPIERRE, S. D. Location of preventive health care facilities. Annals of
Operations Research, Springer, v. 110, n. 1, p. 123-132, Feb 2002.

WITTEN, M.; PARKER, C. C. Screening mammography recommendations and contro-
versies. Surgical Clinics of North America, Elsevier Inc., v. 98, n. 4, p. 667-675, 8 2018.

XAVIER, D. R. et al. Cobertura de mamografias, alocacao e uso de equipamentos nas
regioes de saude. Saude em Debate, v. 40, n. 110, p. 20-35, 2016.

YANG, X.-S. Multi-objective optimization. In: YANG, X.-S. (Ed.). Nature-Inspired
Optimization Algorithms. Oxford: Elsevier, 2014. cap. 14, p. 197-211. Disponivel em:
<https://www.sciencedirect.com /science/article /pii/B9780124167438000142>.

ZHANG, Y. et al. A bilevel model for preventive healthcare facility network design with
congestion. IIE Transactions, Taylor & Francis, v. 42, n. 12, p. 865-880, 2010.

ZHANG, Y.; BERMAN, O.; VERTER, V. Incorporating congestion in preventive health-
care facility network design. Furopean Journal of Operational Research, Elsevier, v. 198,
n. 3, p. 922-935, 2009.

ZHANG, Y.; BERMAN, O.; VERTER, V. The impact of client choice on preventive
healthcare facility network design. OR Spectrum, Springer, v. 34, n. 2, p. 349-370, 2012.

ZITZLER, E. Evolutionary algorithms for multiobjective optimization: Methods and appli-
cations. Tese (Doutorado) — Eidgenossische Technische Hochschule Ziirich, Swiss Federal
Institute of Technology Zurich, November 1999. Disponivel em <https://sop.tik.ee.ethz.
ch/publicationListFiles/zitz1999a.pdf>.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780124167438000142
https://sop.tik.ee.ethz.ch/publicationListFiles/zitz1999a.pdf
https://sop.tik.ee.ethz.ch/publicationListFiles/zitz1999a.pdf

Anexos



ANEXO A - Municipios considerados com infraestrutura em

Minas Gerais

Tabela 8 — Municipios considerados com infraestrutura

hospitalar em Minas Gerais

Indice Municipio Possui Possui Possui

mamografo? hospital? infraestrutura?

0 Abadia dos Dourados v v
1 Abaeté v v v
2 Abre Campo v v v
3 Acaiaca

4 Acucena

5 Agua Boa v v
6 Agua Comprida

7 Aguanil

8 Aguas Formosas v v
9 Aguas Vermelhas v v
10 Aimorés v v
11 Aiuruoca v v v
12 Alagoa v v
13 Albertina

14 Além Paraiba v v v
15 Alfenas v v v
16 Alfredo Vasconcelos

17 Almenara v v v
18 Alpercata

19 Alpinépolis v v v
20 Alterosa v v
21 Alto Caparad

22 Alto Rio Doce v v
23 Alvarenga

24 Alvinépolis v v
25 Alvorada de Minas

26 Amparo do Serra

Continua na proxima péagina




Tabela 8 — Continuagao da pagina anterior

27 Andradas v v v
28 Cachoeira de Pajeu v v
29 Andrelandia v v
30 Angelandia

31 Antonio Carlos v v
32 Antonio Dias

33 Antonio Prado de Minas

34 Aracai

35 Aracitaba

36 Aragual v v v
37 Araguari v v v
38 Arantina

39 Araponga

40 Arapora v v v
41 Arapud

42 Araujos

43 Araxa v v v
44 Arceburgo v v
45 Arcos v v v
46 Areado v v
47 Argirita

48 Aricanduva

49 Arinos v v
50 Astolfo Dutra

51 Ataléia v v
52 Augusto de Lima

53 Baependi v v v
54 Baldim

55 Bambui v v v
56 Bandeira

57 Bandeira do Sul

58 Barao de Cocais v v v
59 Barao de Monte Alto

60 Barbacena v v v
61 Barra Longa

62 Barroso v v v

Continua na proxima péagina
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63 Bela Vista de Minas

64 Belmiro Braga

65 Belo Horizonte v v
66 Belo Oriente v v
67 Belo Vale v v
68 Berilo v v
69 Bertépolis

70 Berizal

71 Betim v v
72 Bias Fortes

73 Bicas v v
74 Biquinhas

75 Boa Esperanca v v
76 Bocaina de Minas

77 Bocaiuva v v
78 Bom Despacho v v
79 Bom Jardim de Minas v v
80 Bom Jesus da Penha

81 Bom Jesus do Amparo

82 Bom Jesus do Galho v v
83 Bom Repouso

84 Bom Sucesso v v
85 Bonfim

86 Bonfinépolis de Minas v v
87 Bonito de Minas

88 Borda da Mata

89 Botelhos v v
90 Botumirim

91 Brasilandia de Minas

92 Brasilia de Minas v v
93 Bras Pires

94 Bratunas

95 Brazoépolis v v
96 Brumadinho v v
97 Bueno Brandao v v
98 Buenopolis

Continua na proxima péagina
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99 Bugre

100 Buritis v v v
101 Buritizeiro v v
102 Cabeceira Grande

103 Cabo Verde v v
104 Cachoeira da Prata

105 Cachoeira de Minas

106 Cachoeira Dourada

107 Caetanopolis v v
108 Caeté v v v
109 Caiana

110 Cajuri

111 Caldas v v
112 Camacho

113 Camanducaia v v
114 Cambui v v
115 Cambuquira v v
116 Campanario

117 Campanha v v v
118 Campestre v v v
119 Campina Verde v v v
120 Campo Azul

121 Campo Belo v v v
122 Campo do Meio v v
123 Campo Florido

124 Campos Altos v v
125 Campos Gerais v v v
126 Canaa

127 Canépolis v v
128 Cana Verde

129 Candeias v v
130 Cantagalo

131 Caparad

132 Capela Nova

133 Capelinha v v v
134 Capetinga
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135 Capim Branco

136 Capinépolis v v
137 Capitao Andrade

138 Capitao Enéas v v
139 Capitélio v v
140 Caputira

141 Caral v v
142 Caranaiba

143 Carandai v v v
144 Carangola v v v
145 Caratinga v v v
146 Carbonita v v
147 Careagu v v
148 Carlos Chagas v v
149 Carmésia v v
150 Carmo da Cachoeira v v
151 Carmo da Mata v v
152 Carmo de Minas v v
153 Carmo do Cajuru

154 Carmo do Paranaiba v v v
155 Carmo do Rio Claro v v
156 Carmopolis de Minas v v v
157 Carneirinho v v
158 Carrancas v v
159 Carvalhépolis

160 Carvalhos

161 Casa Grande

162 Cascalho Rico

163 Cassia v v v
164 Conceicao da Barra de Minas

165 Cataguases v v v
166 Catas Altas

167 Catas Altas da Noruega

168 Catuji

169 Catuti

170 Caxambu v v
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171 Cedro do Abaeté

172 Central de Minas v v
173 Centralina v v
174 Chacara

175 Chalé

176 Chapada do Norte

177 Chapada Gatcha v v
178 Chiador

179 Cipotanea v v
180 Claraval

181 Claro dos Pocgoes

182 Claudio v v
183 Coimbra

184 Coluna v v
185 Comendador Gomes

186 Comercinho

187 Conceicao da Aparecida v v
188 Conceicao das Pedras

189 Conceigao das Alagoas v v
190 Conceicao de Ipanema

191 Conceigao do Mato Dentro v v
192 Conceicao do Para

193 Conceicao do Rio Verde v v
194 Conceigao dos Ouros

195 Conego Marinho

196 Confins

197 Congonhal

198 Congonhas v v v
199 Congonhas do Norte

200 Conquista v v
201 Conselheiro Lafaiete v v v
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