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AREA: 3. PESQUISA OPERACIONAL 3
SUBAREA: 3.1 - MODELAGEM, SIMULACAO E OTIMIZACAO

RESUMO: O CANCER E UMA DOENGA CAUSADA PELA MULTIPLICACAO
CELULAR DESORDENADA, RESULTANTE DE MUTACOES NOS GENES QUE
REGULAM O CICLO CELULAR. ENTRE OS DIVERSOS TIPOS DE CANCER, O DE
MAMA E UM DOS MAIS FREQUENTES, ESPECIALMENTE ENTRE AS MULHERES. NO
BRASIL, EMBORA HAJA UM NUMERO SUFICIENTE DE MAMOGRAFOS PARA
ATENDER A POPULACAO, ESSES EQUIPAMENTOS ESTAO MAL DISTRIBUIDOS, COM
ALGUMAS REGIOES TENDO EXCESSO E OUTRAS NENHUMA COBERTURA. ESTE
ESTUDO VISA DESENVOLVER MODELOS DE OTIMIZACAO PARA UMA
DISTRIBUICAO MAIS RACIONAL DOS MAMOGRAFOS NO ESTADO DE RONDONIA. A
ABORDAGEM UTILIZA O METODO VARIABLE NEIGHBORHOOD SEARCH (VNS) PARA
EXPLORAR SOLUCOES VIZINHAS A PARTIR DE UMA SOLUCAO INICIAL E SERA
REFINADA PELO METODO VARIABLE NEIGHBORHOOD DESCENT (VND), QUE
EMPREGA UMA SEQUENCIA PRE-DEFINIDA DE ESTRUTURAS DE VIZINHANCA
PARA ENCONTRAR SOLUCOES MELHORES.

PALAVRAS-CHAVES: PROBLEMA DE LOCALIZACAO; VNS; VND.
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1. INTRODUCAO

O cancer € uma doenca advinda da multiplicacdo celular desordenada gerada por
mutacdes nos genes que codificam as proteinas reguladoras do ciclo celular
(HOFELMANN, 2012). As células cancerigenas tém diferentes particularidades, tal como,
a capacidade de multiplicar-se mesmo com a falta de sinais de proteinas que incitam o
crescimento, além da metastase (que € a capacidade de mudar para outras partes do corpo) e
de ndo se submeterem a apoptose (morte celular programada) (BERNARDES et al., 2019).
Dentre os diversos tipos de cancer diagnosticados, o de mama se mostra como um dos
principais e mais recorrentes, uma vez que se trata do segundo céncer mais frequente no
mundo e o primeiro no género feminino, representando aproximadamente 28% dos casos
diagnosticados anualmente. (AGOSTINHO et al., 2019).

Alguns fatores podem dificultar ou criar obstaculos ao acesso a servigos de salde,
como os custos de transporte e a localiza¢do dos centros de saiude (DONABEDIAN, 1973).
Tendo em vista os parametros propostos para disponibilizacdo de mamografos pelo
Ministério da Saude (BRASIL, 2015), no Brasil existe uma quantidade de mamaografos

suficiente para o completo atendimento da populagéo.

A distancia que a mulher necessita percorrer até o local onde estd instalado o
mamagrafo para atendé-la, é o aspecto que mais contribui para que elas ndo realizem o
exame, sendo assim, éimprescindivel a realizacdo de estudos para otimizar a distribuicao
dos mamdgrafos (ANDRADE et al., 2016). Segundo Amaral et al. (2017), a localizagdo
ineficiente de equipamentos de salude é um desperdicio de recursos, além de configurar um

sério problema social.

Com base no problema de mé distribuicdo de mamaografos no Brasil citado acima, o
presente trabalho buscou desenvolver modelos de otimizagdo para uma distribuicdo mais
racional de equipamentos de mamografia, baseados na metaheuristica Variable
Neighborhood Search (VNS) que tem como objetivo realizar buscas em torno da solugédo
inicial na procura de solucbes melhores (MACIEL et al., 2005). Além disso, o0 VNS foi
refinado pela heuristica Variable Neighborhood Descent (VND), que utiliza uma sequéncia
pré-definida de estruturas de vizinhanca para buscar solu¢cdes melhores (SOUZA, 2022).
Vale ressaltar que o problema em estudo se caracterizou como um problema de localizagéo

do tipo NP-hard, uma vez que ndo é possivel resolvé-lo utilizando uma forma geral de
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solucéo.

2. REFERENCIAL TEORICO

Um método heuristico € um processo de solucdo de problema apoiado em critérios
racionais ou computacionais para escolher um caminho entre varios possiveis, sem
percorrer todas as possibilidades, encontrando uma solucdo vidvel ou proxima da 6tima
(FUCHIGAMI, 2005). J& as metaheuristicas, de acordo com Becceneri (s.d), sdo
procedimentos que guiam outras heuristicas, ou seja, procedimentos computacionais de
busca local, que exploram o espaco de solucdes além do 6timo local e consideram boas
caracteristicas das solucGes encontradas para explorar novas regiées promissoras. Ainda de
acordo com o autor, as metaheuristicas sdo utilizadas quando o problema é do tipo NP-hard

ou NP-completo.

Conforme citado anteriormente, o presente trabalho buscou maximizar o nimero de
exames realizados no Estado de Rondonia, utilizando a metaheuristica Variable
Neighborhood Search (VNS), proposta em 1997 por Hansen Mladenovic e que explora, a
partir de uma solucdo inicial, o espago de solugdes vizinhas através de trocas sistematicas
de estruturas de vizinhanca (MACIEL et al., 2005). Ainda, a solugdo corrente do VNS sera
refinada pelo Variable Neighborhood Descent (VND), um caso particular do VNS, também
proposto por Hansen e Mladenovic (1997), que utiliza uma sequéncia pré-definida de
estruturas de vizinhanca para buscar solu¢cbes melhores (SOUZA, 2022). O VND foi
escolhido tendo em vista que € um algoritmo com processamento rapido (OLIVEIRA,
2020).

Como trabalhos semelhantes, tem-se o estudo de Corréa et al. (2018), que buscou
alocar um conjunto de mamografos a um conjunto de locais em 12 regides de saude do
Estado de Minas Gerais, envolvendo 151 cidades. A partir disso, foram desenvolvidas
quatro formulagdes de programacéo linear inteira, no intuito de minimizar a distancia total.
Tais formulagdes foram aplicadas as instancias da literatura e as insténcias reais, e, como
resultado foi possivel encontrar alternativas para situacdes em que ndo haveria solucéo. Por
outro lado, quando se leva em consideracdo o volume de mulheres se deslocando, ha
mudanca na localizagdo dos mamografos. Logo, a quarta formulagdo pode ser utilizada para
minimizar os custos de deslocamento. Ainda, observou-se que a distribuicdo de

mamagrafos na regido estudada é inadequada, visto que ha cidades em que as mulheres tém
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que se deslocar para serem atendidas e, em outras cidades, a quantidade de equipamentos

ndo é suficiente para atender a demanda.

Ja o estudo de Andrade et al. (2016), buscou analisar a oferta dos mamaégrafos em
Minas Gerais e os impactos dessa distribuicdo na probabilidade de realizacdo do exame.
Para tanto, foi realizada uma andlise controlada por meio da estimagdo do modelo logit e
todos os dados obtidos foram implementados em Python. Com base nisso, os resultados
demonstraram que, em média, mulheres com plano de salude apresentam melhores
resultados. Ja as mulheres sem plano, apresentam, em média, os piores resultados. Notou-se
também que existem grandes disparidades regionais na quantidade de equipamentos,
distancia e tempo de deslocamento. Logo, o principal resultado encontrado foi que o tempo
de deslocamento € um importante limitador ao acesso a realizacdo do exame, pois se 0
mamografo esta distante das mulheres, € muito provavel que elas néo irdo se deslocar para

realizar o exame.

3. METODOLOGIA

3.1. Problema de Localizacdo de Mamografos (PLM)

Tendo em vista que o presente estudo procurou desenvolver um modelo de otimizacdo que
contribua para uma distribuicdo mais racional de equipamentos de mamografia, buscou-se
atingir o maior nimero possivel de exames para as mulheres na faixa de idade indicada para a
realizacdo, conforme o Sistema Unico de Satde (SUS). Para tanto, foi utilizado como base o
Problema de Localizacdo de Mamdgrafos (PLM), que possui as seguintes caracteristicas:

° Existe um conjunto N de n localidades candidatas a receber mamadgrafos e um

conjunto de p mamaografos disponiveis, com p <n;

° Cada mamografo possui uma capacidade cap anual de realizacdo de exames de
mamografia;
° Cada localidade j possui uma demanda dem;j anual de exames de mulheres na faixa de

idade indicada para realiza-los;
° As mulheres que residem na localidade j devem se deslocar, no maximo, R
quildmetros (km) até os postos de atendimento onde estdo instalados os aparelhos de
mamografia. Aqui considerou-se que a distancia maxima R deve ser respeitada tanto na ida
quanto na volta do atendimento;
° Apenas localidades com infraestrutura hospitalar sdo candidatas a sediar um

equipamento de mamografia. Considerou-se que a localidade é candidata a sediar um
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equipamento de mamografia se ela tiver a demanda de demMin exames de mulheres na faixa

de idade indicada para realizar o exame.

3.2. Modelo matematico
Para formulacdo do modelo matematico, considerou-se que cada localidade ou é totalmente
atendida ou ndo é atendida. Logo, tem-se:

Parametros do estudo:

° N = conjunto das localidades

° dij = distancia do local i ao local j

° dem; = demanda por exames de mamografia no local j

° cap = capacidade de atendimento de exames do mamaografo

° p = nimero de mamagrafos a serem alocados

° R = distancia méxima para atendimento

° demMin = Demanda minima de exames que um local deve possuir para justificar a

instalacdo de um mamagrafo
° Si={JeEN|dij<Reds/ <R} onde o conjunto das localidades que distam R km da
localidade i
Variaveis de Decis&o:
° xij = 1, se as mulheres do local j s&o atendidas por um mamagrafo instalado no local
i ou 0, caso contrario;
° yi = quantidade de equipamentos a serem instalados no local i;
° zi =1, se o local i sediar a instalacdo de algum mamadgrafo ou 0, caso contrario.
A partir disso, a funcdo objetivo (1) visa a maximiza¢do da demanda total por exames de
mamografia, e pode ser descrita como:

max Y. > dem;- xij 1)

ie jesi

Em seguida, tem-se as restricbes do problema. As restricbes 2 indicam que cada cidade j
precisa ser atendida por um unico mamografo instalado na cidade i, ou nédo ser atendida. Ja as
terceiras restricoes (3) determinam que todos os p equipamentos devem ser alocados e que
uma cidade pode receber mais do que um equipamento. As restricbes 4 garantem que a

capacidade de cada equipamento precisa ser respeitada.

s.t.) xi<1, VjeN €S (2)
Yyi=p ()
teN
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Y dem;j-xij<cap-yi, VieN jeSi (4)

As restricdes de numero 5 asseguram que se pelo menos um equipamento for instalado na
cidade i entdo a variavel zi assume o valor 1. As restricbes 6 asseguram que uma cidade j sé
pode ser atendida por uma cidade i se houver um equipamento instalado nela. As restri¢des 7
garantem que a demanda da cidade i seja atendida pelo equipamento instalado nela propria.
As restricdes 8 impedem que locais i com demanda por atendimentos menor que demMin

sejam candidatos a sediar mamaografos, para justificar economicamente sua instalacéo.

zi 2yi lp, V ieN (5)
Zi 2Xij Vi, jeN (6)
Xi= Zi, VieN @)
yi=0,VieN|demi<demMin (8)

Por fim, as Gltimas restricdes (9, 10 e 11) imp&em o dominio das variaveis de decisdo.

xij € {0, 1}, Vi, jeN 9)
yvieZ, V ieN (10)
zi € {0, 1}, V ieN (11)

3.3. Métodos utilizados para resolver o PLM

3.3.1 VARIABLE NEIGHBORHOOD SEARCH (VNS)

O Variable Neighborhood Search (VNS) ou metaheuristica de Busca em Vizinhanca
Variavel, proposto por Mladenovic & Hansen (1997), explora o espaco de solugdes por meio
de trocas sistematicas das estruturas de vizinhanca. De acordo com Pantuza Junior (2016),
ao contrario de outras metaheuristicas baseadas em métodos de busca local, 0 método VNS
ndo segue uma trajetoria, ele explora vizinhancas diferentes da solucdo corrente e focaliza a
busca em torno de uma nova solucdo, se e somente se, um movimento de melhora é
realizado. A seguir, encontra-se o pseudocddigo do VNS:

ALGORITMO 1 - Pseudocodigo do VNS

ENGENHARIA_DE
PRODUCAO 6



f’:\\i XXXI SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

Inteligéncia Artificial na Gestdo de Operagdes: Limitagdes e Possibilidades

Simposio de
5’MPE 52?%‘33{;3 Bauru, SP, Brasil, 11 a 14 de novembro de 2024

Procedimento VNS (f(.), N(.), r, s);

1. Seia § uma solucdo iniO
2. Sejar o numero de estruturas diferentes de vizinhanca;
3. s es;
o
4. Enquanto (critério de parada néo satisfeito)
faca
5. kel
6. Enquanto (k <r) faca
7. Gere um vizinho qualquer s’e Nw(s);
8. s"’«Busca Local (s);
9. Se (f(s”)<f(s)) entdo
10. s «s’’;
11. ke1;
12. Senéo
13. ke<k + 1;
14. Fim-se

15. Fim-enquanto;
16. Fim-enquanto;
17. Retornes;
Fim VNS.

Fonte: Autores (2023)

3.3.2. VARIABLE NEIGHBORHOOD DESCENT (VND)

O Variable Neighborhood Descent ou Descida em Vizinhanga Variavel, também proposto por
Mladenovic e Hansen (1997), se caracteriza como um procedimento de busca local aplicado
sobre a solucdo corrente, porém, € utilizado para o refinamento de solugdes iniciais através de
movimentos (trocas), utilizando as estruturas de vizinhancas. Este método aceita apenas as
solucBes de melhora da solugdo corrente, retornando a primeira estrutura quando uma solucao
melhor é encontrada (PANTUZA JUNIOR, 2016). A seguir, encontra-se o pseudocodigo do
VND:

ALGORITMO 2 — Pseudocodigo do VND
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Procedimento VND (f(.), N(.), r, s);

Sejar o ndmero de estruturas diferentes de vizinhanca;
k<1;
Enquanto (k<r) faca

Encontre um vizinho s € NUU( s);
Se (f{s’)< f(s)) entéo

s<s';

k<1;

Sendo

. kek + 1

10. Fim-se

11. Fim-enquanto

12. Retornes’;

Fim VND.

CoNOGO R~ WNE

Fonte: Autores (2023)

Dentro do VND, foram utilizadas trés estruturas de vizinhanca, o SHIFT
(deslocamento), o SWAP (troca) e o SHIFT TYPE. As estruturas de vizinhancga, segundo
Campos (2018), sdo estratégias utilizadas para realizacdo de movimentos de melhora da
solucdo obtida pela heuristica construtiva. A estrutura SHIFT envolve mover um elemento da
solucdo atual para uma nova posicdo. Logo, um cliente foi removido de um atendimento e
inserido em outro (nesse caso, o cliente que estava sendo atendido pelo mamégrafo A, passou
para o B). J4 o SWAP, envolve a troca de dois elementos da solugdo atual. Sendo assim, 0s
clientes foram permutados (se no mamografo A estava o cliente 1 e no B o cliente 2, com o
SWAP o cliente 1 passou para o B e o cliente 2 para o A). O SHIFT TYPE € uma extensao do
SHIFT, que envolve o deslocamento de um elemento para uma nova posi¢do considerando
um tipo especifico. A vista disso, houve uma mudanca de mamdgrafos (0 que estava no
cliente 2, passou para o 3). Para realizar as trocas simétricas dessas estruturas, utilizou-se do
critério de escolha Best Improvement (BI), que analisa todas as possiveis solu¢fes vizinhas de
uma determinada solucéo, até encontrar aquela que apresenta a maior melhoria em relagéo a
solucdo atual (NOGUEIRA, 2011).

3.3.3. VNS-VND

No presente estudo, utilizou-se 0 método VNS associado ao método VND, abordagem que
combina os pontos fortes de ambas as técnicas para explorar o espaco de solucdes de forma
mais eficiente. Tal combinagdo permite uma exploracdo mais ampla e diversificada do espaco

de solugdes, uma vez que diferentes vizinhangas sdo exploradas com a aplicacdo do VND em
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cada uma delas, o que pode ajudar a escapar de minimos locais e encontrar solucbes de

melhor qualidade. A seguir, encontra-se o pseudocddigo do VNS-VND:

ALGORITMO 3 — Pseudocodigo do VNS-VND

1. s«<solugdoinicial,

i<1;

Enquanto i <a faga

ke1;

Enquanto (k<B)faca
6. s'«egeraumvizinho qualquer de s,

7. s"<VND(SY;

8. Sef(S")<f(S)entdo

9. S&S';

10. ke<1;

11. Senéo

12. kek + 1;

13. Fim-se

14. Fim-enquanto

15 i<i + 1;

16. Fim-enquanto

17. RetornaS;

Fim VNS-VND.

akrown

Fonte: Autores (2023)

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os métodos apresentados anteriormente foram implementados no programa
Code::Blocks através da linguagem de programacdo C++ e, para desenvolvimento, utilizou-se
de uma instancia referente ao Estado de Ronddnia, de acordo com dados do censo de 2010.
Além disso, as distancias entre as cidades foram obtidas através de um software de direcdes
rapidas, o GraphHopper Directions API, considerando um raio de 60km. Logo, verificou-se
que o Estado possui 52 cidades e, conforme consta na pagina do setor de estatisticas da
Secretaria Estadual de Saude (SESAU/RO), hd 8 mamdgrafos em todo o Estado, porém
apenas 5 estdo em operacdo. Desses 5 mamografos, 3 estdo sob gestdo municipal (um em
Ariquemes, um em Ji-Parana e outro em Porto Velho) e atendem apenas as cidades que 0s
tem. Os outros 2 mamografos estdo sob gestdo estadual e atendem a demanda das cidades de
Porto Velho e Vilhena.

Assim, com esses 5 equipamentos o Estado realiza 23046 exames, o0 que equivale a
90,9% da capacidade deles, se a restricdo de distancia de deslocamento for respeitada. Neste
contexto, considerando que devem ser mantidas as alocagdes dos equipamentos, tanto sob

gestdo municipal quanto estadual, foram analisados 3 possiveis cenarios (Tabela 1). No
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cenario 2, considerou-se a possibilidade de aquisicdo de mais um equipamento, no cenario 3,
de dois equipamentos e, no quarto e ultimo cenario, considerou-se a alocacdo de 8
equipamentos, sem fixar nenhum previamente Vale ressaltar que em cada um dos cenérios foi

considerado que cada localidade ou é totalmente atendida ou néo é atendida.

TABELA 1 - Caracteristicas dos cenarios

T Q“"Lm. e m: Total
2 5 1 5
3 5 2 7
4 0 5 g

Fonte: Elaborada pelos autores (2023).

Em cada cenario, considerou-se ainda como pré-processamento que a demanda por
exames de cada localidade deve ser menor que a capacidade de um mamografo. Quando isso
ndo for atendido, basta alocar um mamdgrafo a cada localidade que tenha mais demanda do
que a capacidade de exames do equipamento e repetir esse procedimento até que o0s
mamaografos sejam utilizados em sua capacidade maxima. Os resultados obtidos atraves do

VNS-VND foram comparados na Tabela 2, abaixo.

TABELA 2 - Resultados obtidos em cada cenario

Cenarios 2 3
Meétodo VINS-VND | VNS-VND

Q. Fixa 23046 23046

Q. Alod 7368 12437

Q. Total 30414 35483
% Cap. Aloc. 100 100
% Cap. Total 100 100

Demanda Total 45785 45785
% atendimento 66,4 775
%o fixa (atual) 50,3 50,3
Aumentou em % 16,1 272

Fonte: Elaborada pelos autores (2023).

Na primeira linha de resultados da Tabela 2, tem-se o numero fixo de exames ja
realizados pelo estado, sendo de 23046 exames para os cenarios 2 e 3. Na segunda linha, tem-
se a quantidade de exames retornada pelo método, incluindo o pré-processamento, enquanto
na terceira linha é totalizada a quantidade de exames por cenario, ou seja, a quantidade ja
atendida pelo Estado mais a quantidade alocada por cada método. Na quarta linha, calculou-se
o0 percentual de aproveitamento da capacidade dos mamografos alocados pelo método

(excluindo aqueles ja fixados), enquanto na quinta linha esse percentual foi calculado tendo
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em vista a capacidade de todos os mamografos daquele cenario. Na sexta linha, encontra-se a
demanda total de exames que a instancia tem, sendo necessarios anualmente 45785 exames no
Estado. Em seguida, na sétima linha, tem-se a porcentagem de atendimento da demanda para
cada método, onde o valor atendido pelo estado era de 50,3% (linha oito) e, na linha 9, pode-
se observar a porcentagem que esse valor aumentou de acordo com cada método utilizado.

Para melhor visualizacdo dos resultados, cada cenario foi detalhado separadamente. No caso
do cenério 2 (grafico 1), o método VNS-VND conseguiu atender 7368 exames a mais do que

ja era realizado no Estado, totalizando em 30414 exames.

GRAFICO 1 - Cenério 2

s _

Quid Total

Quid. ¥ mmis

Qund. j# mesdica

—

Fonte: Elaborada peldé autores (2023).

No gréfico 2, abaixo, é possivel visualizar a porcentagem de atendimento do cenério.
Ao comparar com a porcentagem que o Estado ja atendia, 0 método resultou em um aumento
de 16,1%.

GRAFICO 2: Porcentagem de atendimento do cenario 2

Porcentagem de atendimento

5 34 atendida . % atingwia pelos nistodos . Avennto em %

VNS-VND

0 S0 100 150

Fonte: Elaborada pelos autores (2023).

No cenario 3 (grafico 3), foi possivel atender 12437 exames a mais do que ja era

atendido pelo Estado, totalizando em um valor de 35483 exames.
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GRAFICO 3 - Cenério 3
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Em relacdo a demanda, comparando 0 VNS-VND resultou em um aumento de 27,2% em

relacdo a demanda que o Estado ja atendia.

GRAFICO 4: Porcentagem de atendimento do cenario 3
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Fonte: Elaborada pelos autores (2023).
Ja para o cenario 4 (gréafico 5), o0 VNS-VND continuou atendendo 35483 exames e ao

comparar com a quantidade de exames realizados pelo Estado, demonstra um aumento
significativo.
GRAFICO 5: Cenério 4
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Fonte: Elaborada pelos autores (2023).

Para o cenario 4 (grafico 6), 0 método conseguiu atingir 77,5% da demanda do Estado.
Como citado anteriormente, esse salto no atendimento da demanda aconteceu porque nenhum

equipamento foi previamente alocado nesse cenario.

GRAFICO 6: Porcentagem de atendimento do cenério 4
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Fonte: Elaborada pelos autores (2023)

5. CONCLUSAO

O presente estudo abordou o Problema de Localizacdo de Mamégrafos (PLM), no
intuitode obter uma distribuicdo mais racional de equipamentos de mamografia no Estado de
Rond6nia. Para tanto, utilizou-se do método VNS-VND, aplicado a trés cenérios distintos
relativos a uma instancia do Estado de Rond6nia, considerando um raio de 60km. Para os
cenarios 2 e 3, considerou-se a quantidade de 5 equipamentos em operacao no Estado. Nesse
sentido, propds-se a atribuicdo de mais 1 e 2 equipamentos, respectivamente. No quarto
cenario, de forma hipotética, alocou-se 8 mamadgrafos desconsiderando a alocacéo prévia dos
equipamentos. Confrontando os resultados obtidos nos cenarios 2 e 3, fica evidente que a
pre-fixacdo dos 5 mamografos exerceu uma influéncia negativanos mesmos, uma vez que
que obtiveram piores resultados em relacdo ao cenario 4, onde a demanda atendida foi maior
que dos demais. Em relacdo a alocacdo dos equipamentos, 0 VNS-VND conseguiu atingir
100% para os cenarios 2 e 3 e 87,5% para o cenario 4, 0 que mostra um bom aproveitamento

dos mamagrafos alocados.

Com base nisso, apesar de ser um metodo simples e de facil implementacéo, 0 VNS-

VND resultou em ganho em relacdo ao valor fixo de exames ja realizados pelo Estado,
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passando de 23046 para 35483 exames nos cenarios 3 e 4, aumentando significativamente o
numero de pessoas atendidas. Apesar das dificuldades encontradas na elaboracéo,
desenvolvimento e programacéo, o objetivo do presente estudo foi atingido. Para trabalhos
futuros, propde-se 0 aumento do raio de deslocamento entre as cidades do Estado, com o
objetivo de atender mais cidades e mulheres. Sugere-se também a utilizacdo de estruturas de
vizinhanca maiores, pois quanto maior a quantidade de estruturas de vizinhanga, mais
solucdes podem ser geradas. Por fim, outra proposta interessante ¢ a implementacdo do
PLM através de algoritmos mais robustos e complexos como o Iterated Local Search (ILS) e

os algoritmos genéticos.
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