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MODELO DE SIMULACION PARA ANALIZAR EL PROBLEMA DE RELOCALIZACION
DE LAS AMBULANCIAS DE UN SERVICIO DE EMERGENCIA MEDICO (SEM).

Los Servicios de Emergencias Médicas-SEM son sistemas responsables de la estabilizacion y transporte
pre-hospitalario de pacientes con urgencia y emergencia médicas. Por esta razén generalmente la
diferencia entre la vida y la muerte de los pacientes ante la ocurrencia de un evento se ve afectada por la
capacidad de un SEM de responder adecuadamente cuando se le solicita un servicio. Para lograr esto un
SEM debe ubicar sus vehiculos de tal manera que se garantice un 6ptimo desempefio. Sin embargo, esta
es una decision que no es facil tomar. Los acelerados cambios de los entornos, variaciones de la demanda
dependiendo del dia de la semana o época del afio y adicionalmente, en algunos casos, restricciones
operacionales debido a la disponibilidad de los recursos hacen que los SEM tengan la necesidad de
cambiar constantemente la ubicacion de sus vehiculos. Esto se conoce en la literatura como problemas
de relocalizacion de vehiculos. Teniendo en cuenta lo anterior, en el presente trabajo se desarroll6 un
modelo de simulacion de eventos discretos que permite evaluar politicas de relocalizacion de un SEM.
Para esto se utilizé como sistema de referencia el servicio de Coomeva Emergencia Médica. El cual es
un servicio de atencién médica a domicilio y atencion de urgencias y emergencia las 24 horas del dia.
Se encontrd que aungue en algunos casos es posible que debido a la politica actual del SEM de estudio,
de ubicar los vehiculos en los barrios donde se prest6 el Gltimo servicio, se presenten mayores tiempos
de respuesta, cuando analizamos todo los servicios se observa que con esta politica se generan menores
porcentajes de cancelaciones y de tiempos de espera. Ademas, la politica actual permite una mayor
disponibilidad de los vehiculos para atender las solicitudes de los pacientes, debido a que estan
disponibles inmediatamente después de terminar un servicio. A diferencia de esto, cuando los vehiculos
deben desplazarse a una base después de finalizar un servicio, se presenta un aumento significativo en
los tiempos de viaje, lo cual afecta la disponibilidad de los vehiculos y aumenta los porcentajes de
cancelaciones y los tiempos de espera de los pacientes.

Palabras claves: Servicios de Emergencia Médicas, relocalizacion, optimizacion, simulacion.
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1. INTRODUCCION

Los Servicios de Emergencias Médicas-SEM son sistemas responsables de la estabilizacion y transporte
pre-hospitalario de pacientes con urgencia y emergencia médicas. Por esta razdén generalmente la
diferencia entre la vida y la muerte de los usuarios ante la ocurrencia de un evento se ve afectada por la
capacidad de un Servicios de Emergencias Médicas de responder adecuadamente cuando se le solicita
un servicio.

Se han identificado que existen muchas variables en la operacion de los Servicios de Emergencias
Médicas que afectan la capacidad del servicio y por lo tanto, el tiempo de respuesta para responder a un
evento, algunas de ellas por ejemplo son las ubicaciones de las bases, cantidad de recursos (vehiculos y
personal) y programacion de turno [1]-[8]. Asi mismo, las decisiones a nivel estratégico (largo plazo) y
operativo (corto plazo), las cuales son tomadas por los administradores y funcionarios, respectivamente,
también afectan el tiempo de respuesta. Una de las decisiones mas complejas son las relacionadas con
la localizacidn y relocalizacién de los vehiculos que prestan los servicios de atencion médica.

La localizacion consiste en la ubicacion de un vehiculo en un punto fijo, de tal manera que se encargue
de una zona de atencion, y al cual debe volver al finalizar la prestacion de un servicio. La relocalizacion,
por otro lado, se da cuando se cambia la ubicacion asignada a un vehiculo con el prop6sito de mejorar
en tiempo real la cobertura del Servicio de Emergencias Médicas. Mientras que los problemas de
localizacion suelen ser resueltos a nivel estratégico, los problemas de relocalizacion son principalmente
de nivel operativo y deben ser resueltos en un corto periodo de tiempo. Esto Gltimo hace que
generalmente los problemas de relocalizacion sean mas complejos que los de localizacion [9]-[11].

El proceso relocalizacién de los vehiculos de los Servicios de Emergencias Médicas generalmente se
realiza en forma manual, es decir, el despachador de acuerdo a su experiencia informa a las ambulancias
cual debe ser su nueva ubicacion [12]. Sin embargo, al revisar la literatura se encuentra que aspectos
como los cambios de turno que son frecuentes en la mayoria de los Servicios de Emergencias Médicas a
nivel mundial, el agotamiento y reduccion de la habilidad mental que se puede presentar en dias de alta
demanda Yy los acelerados cambios de los entornos hacen necesario que los encargados de tomar estas
decisiones se apoyen en metodologias que les permitan obtener optimas soluciones para los problemas
de relocalizacion.

Para analizar los problemas de relocalizacion, los investigadores utilizan modelos matematicos de
optimizacién [13], de simulacién [14] y metaheuristicas. Entre los modelos de simulacion existentes se
encuentran la simulacion de eventos discretos, la simulacién basada en agentes y la dindmica de sistemas.
El considerar cual de los esquemas utilizar, depende del nivel de abstraccion que se quiera tener del
sistema [15]. En el presente trabajo de investigacién se utiliz6 simulacion de eventos discretos, ya que
esta se emplea cuando se requiere un nivel medio o bajo de abstraccion del sistema, es decir, cuando se
quiere estudiar el sistema desde un nivel operativo o tactico [15]. Tal es el caso de los problemas de
relocalizacion.

Con base en lo anterior, en la segunda seccion del presente documento se presenta la revision de la
literatura de los estudios realizados sobre los problemas de relocalizacion de los vehiculos de los SEM,
tercera seccion se presenta la metodologia que permitio abordar el problema de investigacion, en la cuarta
seccion se realiza una caracterizacion del proceso de atencion del SEM seleccionado para el estudio y
un analisis descriptivo y estadistico de la informacion sobre la prestacion del servicio que tiene
disponible dicho SEM, en la quinta seccion se presenta el modelo de simulacion de eventos discretos, su
desarrollo, verificacion y validacion, en la sexta seccion se presentan las politicas de relocalizacion y
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localizacion que fueron modeladas y los resultados de los diferentes politicas y finalmente, en la séptima
seccidn se presentan las recomendaciones y conclusiones.

2. REVISION DE LA LITERATURA

Para el desarrollo de este trabajo de investigacion se realizé por la autora, una revision de la literatura de
los estudios realizados sobre los problemas de relocalizacion de los vehiculos de los SEM en los tltimos
15 afios, este articulo fue previamente publicado y puede consultarse en [16]. A continuacion se
describird un resumen de dicha revision.

2.1. Descripcidn bésica de las actividades que se realizan en un SEM

En el proceso de la atencion de una emergencia [17], [18] se realizan un grupo de actividades que
generalmente inician con la recepcion de una llamada y la solicitud de la informacion necesaria para
identificar la necesidad de enviar un vehiculo al lugar del evento. Posterior a esto, de ser necesario el
envio del recurso (vehiculo) se evalla la disponibilidad y se despacha el vehiculo. En esta ultima
actividad, hay algunos criterios posibles para la decision, por ejemplo, la eleccién de la ambulancia
disponible mas cercana o una “respuesta regionalizada”, la cual consiste en la asignacion de un area de
servicio especifica para cada recurso.

Cuando el vehiculo llega al sitio del evento la tripulacion realiza la atencidn pre-hospitalaria; luego, de
ser necesario, se asigna y desplaza al paciente hacia el centro de atencién de salud que cuente con los
recursos disponibles para su tratamiento y sea el mas cercano al lugar del evento. Al llegar al centro de
salud la tripulacion hace entrega del paciente y de la documentacion que le sea requerida. Una vez se
finaliza esta actividad el vehiculo vuelve a estar disponible para responder a un nuevo evento. Cuando
la tripulacidn finaliza la prestacion del servicio, el despachador les informa la préxima localizacion de
la ambulancia en una base o lugar de espera para que esta pueda responder en el menor tiempo posible a
la solicitud de un nuevo servicio.

En la Figura 1 se muestra una representacion las actividades anteriormente mencionadas.
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Figura 1: Proceso de solicitud de un servicio a un Servicio de Emergencias Médicas.

De laFigura 1, independiente del SEM que se analice las actividades se clasifican en dos grandes grupos:
actividades centrales y actividades externas. [19], [20]. En primer lugar se encuentran las actividades
centrales, las cuales tienen como objetivo realizar la recepcion de la llamada y tomar las decisiones para
dar una apropiada respuesta a cada evento. Estas actividades generalmente son realizadas por un operador
o0 despachador y se realizan en una instalacion fija o centro de comunicacion. En segundo lugar estan las
actividades externas las cuales tienen como objetivo dar una adecuada atencion pre-hospitalaria a los
pacientes que solicitan los servicios del SEM y son realizadas por la tripulacién de los vehiculos.

En el proceso de atencion representado en la Figura 1 se pueden presentar dos condiciones gque afectan
el desempefio del SEM vy las cuales deben ser solucionadas dentro de las actividades centrales. Estas
condiciones se dan cuando se despacha un vehiculo para atender un evento y cuando el vehiculo vuelve
a estar disponible para atender un evento. En la primera uno o varios vehiculos dejan de estar disponibles
porque son enviados a atender un evento. En este caso, se puede presentar que los vehiculos que quedan
disponibles no estan ubicados en las bases apropiadas para responder a nuevas solicitudes en tiempos de
respuesta que garantice el bienestar de los pacientes. En la segunda condicion, uno o varios vehiculos
gue se encontraban como no disponibles recuperan su estatus de disponibilidad porque terminaron la
prestacion del servicio. En este caso, si el despachador no tiene en cuenta los cambios en el servicio
mientras estos vehiculos no estaban disponibles, es posible enviarlos a bases que no garanticen una
Optima localizacién para dar respuesta a nuevas solicitudes [21].
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La relocalizacion de vehiculos de los SEM es el resultado de todas aquellas decisiones y politicas que se
toman y se establecen con el objetivo de que las dos situaciones descritas anteriormente no se presenten
y se garantice en todo momento una Optima respuesta a nuevas solicitudes. Algunos autores hacen
referencia a este tema con el nombre de problemas de relocalizacion [9], [22] y se estudian dividiéndolo
en dos categorias las cuales se describen a continuacién.

2.2. Clasificacion de los problemas de relocalizacién

La investigacion en el campo de los problemas de relocalizacion es reciente y hasta el momento teniendo
en cuenta la forma como se aplique la politica de relocalizacion se hace referencia a dos tipos de
problemas de relocalizacion: dindmicos y multi-periodo[19], [23].

Los problemas de relocalizaciéon dindmica tienen como principal caracteristica que solo consideran la
aplicacion de politicas de relocalizacion de las ambulancias cuando hay una disminucion en la flota
porgue se envia uno o varios vehiculos a dar respuesta a un evento y/o cuando uno o varios vehiculos
gue se encontraban como no disponibles recuperan su estatus de disponibilidad porque terminaron la
prestacion del servicio [2], [12], [17], [21]-[35]. Por otro lado, en los problemas de relocalizacion multi-
periodo ademas de aplicar politicas de relocalizacion cuando hay una variacion en el tamafio de la flota,
también se aplican politicas de relocalizacion teniendo en cuenta factores externos al SEM, como son:
las variaciones de la velocidad en el trascurso del dia, las actividades que se realizan durante el dia
(horario laboral vs horario de descanso), la semana (dias de semana vs fines de semana), el afio (dias
laborales vs dias festivos) y el comportamiento del trafico durante horas pico y no pico [20], [32], [36]-
[39]. Aungue se ha reportado que se obtienen mejores resultados cuando se estudian los problemas de
relocalizacion de forma multi-periodo [20], [30], la mayor parte de los estudios revisados consideran los
problemas de relocalizacion de forma dindmica. Esto se debe a que en muchos casos no se tiene
disponible informacién en tiempo real de los SEM.

2.3. Politicas de relocalizacion

Con las politicas de relocalizacion se busca dar respuesta a las preguntas ¢cuando? y ,como? se realiza
la relocalizacion. En la seccion 2.1. se identifico que existen dos momentos del proceso de atencién en
los que es posible considerar la reubicacién de los vehiculos. EI primero se da cuando un vehiculo es
asignado para atender un evento y el segundo, cuando un vehiculo ha terminado la prestacién de un
servicio.

Cuando un vehiculo es asignado para responder un evento el nimero de vehiculos ocupados aumenta.
En este caso el despachador considera que vehiculos (si los hay) deben cambiar de ubicacion a otra base.
Esto debido a que el vehiculo despachado puedo haber dejado algunas zonas criticas descubiertas. Una
politica que se suele utilizar es considerar la relocalizacion solo cuando se cumple la condicién que una
llamada es recibida y un vehiculo es despachado. En el estudio de Gendreau et al. [25] se encuentra una
aplicacion de esta politica. Los autores reportaron que de todas las llamadas simuladas durante un periodo
de 7 horas por dia, el 38% requiere por lo menos la relocalizacion de una ambulancia. Como resultados
reportaron que todas las llamadas fueron cubiertas en 15 minutos y que el 98% de las llamadas
clasificadas como urgentes fueron atendidas en menos de 7 minutos, con una media de 3.5 minutos, con
lo cual se cumplia el objetivo buscado por el SEM de estudio.

Cuando la tripulacion del vehiculo del SEM ha finalizado un servicio el vehiculo puede regresar a
cualquier base abierta, no necesariamente a su base anterior. Algunos autores utilizan la politica de
considerar la reubicacion en este punto del proceso. Dichas politicas tienen como fin mantener o mejorar
la cobertura del servicio [40], [41]. Por ejemplo, Maxwell et al. [27] consideran una ambulancia como
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disponible para la reubicacion sélo inmediatamente después de que termine la transferencia de un
paciente a un centro de salud o cuando finaliza la prestacidén de un servicio en la escena porque no se
realiza el traslado al hospital. Adicionalmente, aplican una politica de relocalizacion (para responder al
¢como?) en la que las ambulancias que estan inactivas en las bases 0 en movimiento no se consideran
para la reubicacion. En otro estudio, Maxwell et al. [33] con el uso de la simulacién y aplicando las
mismas politicas lograron una mejora del rendimiento de aproximadamente el 4% del SEM de
Edmonton. Aunque este porcentaje podria parecer pequefio, los autores mostraron que los beneficios de
reposicionamiento del SEM fueron similares a los obtenidos mediante la adquisicién de dos vehiculos
adicionales y por lo tanto representan ahorros significativos para el servicio. En este mismo estudio los
autores consideraron un segundo escenario abajo una politica de relocalizacion en también permitia la
relocalizacion de los vehiculos inactivos una mejora adicional del 3%. Un resultado similar se obtuvo en
el SEM de estudio de Alanis et al. [40] en el que esta politica de relocalizacion generé mejoras de
rendimiento equivalentes a tener 8 ambulancias adicionales operando las 24 horas del dia. Otros autores
que utilizan la politica de considerar el reposicionamiento cuando el vehiculo finaliza la prestacion de
un servicio son Schmid [31] y Jagtenberg et al. [29].

Por otro lado, existen estudios en los que se tienen en cuenta los dos politicas anteriores [21], [28], [42],
tal es el caso de Van Buuren et al. [28] en el que se considera la reubicacién cuando un vehiculo es
asignado para un evento y cuando un vehiculo termina la prestacién de un servicio.

Algunos autores no consideran la relocalizacion en etapas del proceso de atencion, sino cuando una
medida de desempefio objetivo presenta variaciones. Tal es el caso de [43]-[45] que aplican la politica
de considerar relocalizaciones solo cuando el porcentaje de cobertura de una zona disminuye en un valor
establecido por el SEM. Otra medida de desempefio que se ha utilizado con este fin es el nivel de
preparacion de una zona [26].

Con respecto a la cantidad de vehiculos que pueden participar de una relocalizacion, en la literatura se
encuentra la politica de permitir solo la relocalizacién de un vehiculo [33] y la de permitir la
relocalizacion de toda la flota. Con respecto a esta Gltima, en el SEM de estudio de Yue et al. [24], los
autores encontraron que su aplicacion produjo mejoras significativas que incluian la reduccion de las
llamadas perdidas en un 50%. Sin embargo los autores no analizaron los costos de reubicacién. Por otro
lado, con la aplicacion de esta misma politica, en el SEM de estudio de Nair et al. [41] el rendimiento
del servicio se veia afectado considerablemente.

En el SEM de estudio de Rajagopalan et al. [32] los autores encontraron que es importante aplicar
politicas que limiten el nimero de veces que un mismo vehiculo puede ser relocalizado en un tiempo
determinado. Lo anterior para evitar por ejemplo sucesivas relocalizaciones de un mismo vehiculo. En
[12], [17], [20], [23]-[25], [30], [35], [36], [38], [41], [43], [44], [46] se aplica la politica de tener en
cuenta el costo por cada reubicacion que realiza un vehiculo, es decir, entre mas relocalizaciones realice
un vehiculo, mayor sera el costo de este. De esta manera es posible, por ejemplo indicar al vehiculo con
mayor costo de relocalizacion que no participe en las préximas relocalizaciones y en vez de este se utiliza
el vehiculo con menor costo. En el SEM de estudio de VVan den Berg [30] se analiz6 el impacto que tenia
en el modelo la aplicacion de sanciones por relocalizacion y concluyeron que aunque sin penalizacion
es posible aumentar la cobertura en 0.69 puntos porcentuales, en su caso particular, se requerian 12 bases
y 37 relocalizaciones adicionales, lo que incurria en mayores gastos para el sistema.

Céspedes et al. [17] basados en lo anterior plantearon dos politicas para la seleccion de los vehiculos que
participarian en la relocalizacion. En la primera politica cuando solo debe relocalizar un vehiculo, el
criterio para escoger el vehiculo que realizara el cambio se basa principalmente en seleccionar de un
grupo de candidatos el vehiculo con menor costo. En la segunda politica, cuando se requiere la
relocalizacion de varios vehiculos a varios puntos de localizacion, el criterio de decisién consiste en
identificar de los vehiculos candidatos (menor costo) cuales estan mas cerca de los puntos de destino, es
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decir, se escoge aguellos candidatos que presente el menor tiempo de viaje entre el punto actual y el
punto de destino y asi sucesivamente hasta que todas los vehiculos requeridos hayan sido relocalizados.

Otras politicas utilizadas en la literatura [41] son: limitar el niUmero ambulancias que se puedan ubicar
en cada base, evitar que los vehiculos se reubiquen constantemente entre las mismas dos bases y evitar
que los vehiculos realicen viajes muy largos durante las relocalizaciones.

En la revision de la literatura también se identificaron algunas caracteristicas de los modelos que los
autores utilizaron para la solucion de los problemas de relocalizacion. Entre las caracteristicas que se
identificaron se encuentran los componentes para el disefio de los modelos, los métodos de solucion y
las medidas de desempefio utilizadas. A continuacion se presenta un resumen de dichas caracteristicas.

2.4, Componentes para el disefio de los modelos.

En general la mayoria de los estudios consideran los mismos componentes para el disefio de los modelos,
estos son: objetivos considerados de en los modelos, la demanda, las reglas de despacho, las
caracteristicas de los vehiculos, las velocidades, distancias y tiempos de viaje y las reglas para la
seleccidn del hospital. La descripcidn de cada uno de estos componentes y la forma como se incluyen en
los modelos se describen de manera mas detallada en [16]. Mientras que la diferencia entre las
investigaciones esta dada por el nivel de detalle con que se consideran estos componentes. En la revision
se encontrd que este Ultimo aspecto es muy importante cuando se analizan problemas de relocalizacion
[38]. Por ejemplo, van den Berg et al. [30] realizaron un modelo en el que tienen en cuenta los tiempos
de viaje, la demanda de los servicios y la disponibilidad de los vehiculos. Los autores realizaron
experimentos considerando dos escenarios. En el primero tuvieron en cuenta la influencia del tiempo en
las variables anteriormente mencionadas y en el segundo las variables tenian valores fijos que no
dependian del tiempo. Una de las conclusiones mas importantes es que es posible obtener mejores
resultados cuando se tienen en cuenta las variaciones del tiempo. Con el primer escenario la cobertura
aumento en un 1.35 % con respecto al segundo escenario. Otro problema reportado por estos autores es
que al no tener variables dependientes del tiempo se presenta una inadecuada utilizacion de los recursos,
ya que la demanda a cubrir, por ejemplo, durante las horas de la noche es diferente a la de la mafiana.

2.5. Métodos de solucién utilizados para abordar problemas de relocalizacién de los
vehiculos de un SEM

Para no llevar a cabo la experimentacion directa en un sistema real, que en la mayoria de los casos no es
posible debido a situaciones de caracter econémico, técnico, juridico o politico que dificultan dicha
practica, los analistas recurren a una serie de herramientas como las que se presentan en la Tabla 1; en
esta también se incluyen los objetivos de las investigaciones reconociendo el método de solucién que se
utiliz6 para su cumplimiento. Se observa que en la literatura revisada no se identifican sesgos hacia un
método de solucidn en particular.

Tabla 1: Métodos de solucion utilizados para estudiar los diferentes objetivos de investigacion de los problemas
de relocalizacidn de los vehiculos de un SEM
Método de

L Objetivo de la investigacion Referencia
solucidén
Aumentar el grado de preparacién en el area de responsabilidad. [26]
Simulacién Maximizar la demanda cubierta en un tiempo T. [25], [36]
Evaluar politicas de relocalizacion de los vehiculos del SEM [37], [47]
Simulacién Reducir el porcentaje de arribos tardios a la prestacion del servicio [29]
g\{se)cnrgsc)s Maximizar la demanda cubierta Eﬂ)] [5128?’ [39],
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Minimizar el nimero de ambulancias y sus ubicaciones para cada
grupo de tiempo

[32]

[2], [4]. [20], [27],

Evaluar politicas de relocalizacion de los vehiculos del SEM [28], [45], [49],
[50]
Minimizar el tiempo de respuesta [31], [37]
Reducir al minimo el nimero de bases abiertas [30]
[21]-[23],  [30],
. . . [34], [35], [40],
Maximizar la demanda cubierta en un tiempo T. [41], [43] [44].
Optimizacion a [46]
partir de Minimiza el nimero de relocalizaciones [12], [30], [43],
modelos [44]
matematicos Minimizar el nimero de vehiculos ubicados en cada base [43]
Minimizar el coste total (o distancia) de las rutas de reubicacion entre | [20], [23], [35],
bases [41]

Evaluar politicas de relocalizacion de los vehiculos del SEM
Minimizar el nimero de llamadas que no son atendidas en un tiempo
T de servicio deseado

[31], [34], [45]
[12]

. . . [17], [25], [38],
Maximizar la demanda cubierta en un tiempo T. [42]. [46]
Meta heuristica Mmlmlzar_ el nimero de ambulancias y sus ubicaciones para cada [32]
- Heuristicas grupo de tiempo o~ : —
Aumentar el grado de preparacion en el area de responsabilidad [26]
Minimizar el tiempo total de relocalizacion. [46]
Evaluar politicas de relocalizacién de los vehiculos del SEM [28]

Todos los métodos de solucidn permiten experimentar con los sistemas sin recurrir a costos elevados o
situaciones de alto riesgo. Ademas, pueden ser utilizados para identificar las deficiencias en las procesos
de relocalizacion de los SEM que no serian evidentes sino hasta la ocurrencia de un evento [14]. A
continuacion se presentan la forma como estos métodos de solucidn se han utilizado.

El primer método de solucidn que se presenta en la Tabla 1 es la simulacién. Una aplicacion de este
método lo presenta Gendreau et al. [25] quienes utilizaron un modelo de relocalizacion de doble
cobertura para maximizar la demanda cubierta, es decir garantizar la cobertura de la demanda al menos
dos veces dentro de un radio de accion en el cual el vehiculo se puede mover en un tiempo T establecido.
Adicionalmente, tienen en cuenta los costos de reubicacion. Para resolver este problema los autores
utilizaron un modelo de simulacion que implementaba metaheuristica de Busqueda Tabu en el proceso
de relocalizacion. Ademas de las limitaciones de cobertura y capacidad de las ubicaciones, el modelo
tiene en cuenta una serie de consideraciones practicas, como son: evitar repetidos viajes de ida y vuelta
entre las mismas dos bases, no mover el mismo vehiculo para relocalizaciones sucesivas y evitar largos
viajes entre los sitios de ubicacion inicial y final.

La simulacién de eventos discretos es el tipo de simulacion mas utilizado para resolver problemas de
relocalizacion. Permite describir de manera directa e indirecta situaciones en las que una o varias
entidades (usuarios, ambulancias, médicos, etc.) deben esperar y a continuacion brinda o recibir un
servicio para después salir del sistema. Es decir los dos eventos principales que controlan el modelo de
simulacion son las llegadas y las salidas [51], [52].

Zhen et al. [20] utilizaron simulacion de eventos discretos, la cual les permitié evaluar politicas de
relocalizacion de ambulancias teniendo en cuenta la adaptacion a la dinamica cambiante de los entornos
en el tiempo. Para esto utilizaron informacién relacionada con los cambios de la velocidad de las
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ambulancias entre areas, las condiciones de trafico y el comportamiento de la demanda con el tiempo.
El objetivo del modelo fue la disminucion del tiempo de respuesta y la minimizacién del costo total de
la reubicacion entre las estaciones de espera de las ambulancias en la ciudad. Este costo era expresado
como la distancia total recorrida por las ambulancias. Algunas de las limitaciones que reportan los
autores del modelo es que no se tiene en cuenta las caracteristicas heterogéneas de las ambulancias con
respecto a la experiencia del piloto, los equipos disponibles, las capacidades de la tripulacion, etc.

La programacion matematica se utiliza para encontrar la solucion a problemas de optimizacion tales
como maximizar la demanda cubierta 0 minimizar el nimero de relocalizaciones. Por ejemplo, Gendreau
et al.[22] maximizaron el valor esperado de la demanda utilizando un modelo matematico de
optimizacion denominado como problema de relocalizacion de maxima cobertura esperada (Maximal
Expected Coverage Relocation Problem -MECRP). Su objetivo era disefiar una politica de reubicacion
gue permitiera asegurar una cobertura maxima de la demanda mientras se controlaba el nimero de
relocalizaciones. Algunos autores utilizan programas enteros en tiempo real cada vez que se va a tomar
una decision de relocalizacion [25], [41], [53]. La funcion objetivo de estos programas busca maximizar
el total de la demanda cubierta y minimizar los costos de relocalizacion de las ambulancias. Este enfoque
es intensivo computacionalmente y requiere para su implementacion un entorno de computacion paralelo
para que sea lo suficientemente rapido.

Céspedes et al. [17] abordaron un problema de relocalizacién de ambulancias con el fin de maximizar el
numero de personas cubiertas. Para lograr esto utilizan la Metaheuristica Busqueda Tabu cuya filosofia
se basa en la explotacidn de diversas estrategias inteligentes para la resolucion de problemas [54]. Este
trabajo se realizd con la premisa de que las soluciones a los problemas de relocalizacidn se deben realizar
en tiempo real y en el menor tiempo posible. Por tal motivo, también analizaron el tiempo computacional
consumido en la solucién del problema. Su principal caracteristica es que solo considera la reubicacion
de las ambulancias cuando hay una disminucién en la flota porgque se envia uno o varios vehiculos a dar
respuesta a un evento. En esta investigacion se concluy6 que es importante incluir la utilizacion de
herramientas de geoposicionamiento que brinde informacién para apoyar las decisiones de reubicacién
y obtener Gptimas soluciones en tiempo real.

En la literatura revisada se encontré que en el uso de los modelos matematicos existen limitaciones
importantes para resolver problemas actuales, los cuales son cada vez mas complejos. Yue et al. [24]
muestran que a menudo los modelos matematicos no logran caracterizar completamente la dinamica del
despacho de las ambulancias y atencién de eventos. En particular, no logran captar las caracteristicas
como los tiempos de viaje en funcién del tiempo, los patrones de congestion y la alta variabilidad en el
tiempo de viaje. Dicha complejidad ha generado un mayor uso de la simulacién. Por ejemplo, Ingolfsson
et al. [2] exponen que el uso de la simulacion (en comparacién con cualquiera de las técnicas de
programacion matematica) les permitié modelar diversos elementos importantes para el analisis del SEM
de Edmonton/Canada, como fueron las tasas de llegadas variables en el tiempo, las prioridades de
atencion telefdnica, las politicas de reubicacion de las ambulancias, y la entrega de los vehiculos entre
tripulaciones durante los cambios de turno. Tal vez la mayor ventaja de la simulacién es su alta
flexibilidad con respecto a las modificaciones de los supuestos del modelo. Por otra parte, son apreciados
por los administradores por su caracter grafico-informativo, lo cual facilita la explicacion y el
entendimiento de las politicas de relocalizacion [28], [49].

Cualquiera que sea el método de solucién que se escoja para abordar un problema de relocalizacion,
adicional al tiempo de respuesta, el cual se menciond en la introduccién, los investigadores plantean
diversas medidas de desempefio que les permiten evaluar el cumplimiento de los objetivos o les ayudan
a determinar la efectividad de una politica de relocalizacién. En la siguiente seccion, se presentan las
medidas de desempefio encontradas en la literatura y utilizadas en los SEM.
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2.6. Medidas de desempefio utilizadas para analizar problemas de relocalizacién en un
SEM

En la literatura referente a los problemas de relocalizacion aplicados a los SEM  se encuentran diferentes
medidas de desempefio las cuales son utilizadas para evaluar estos sistemas y la efectividad de las
politicas de relocalizacion. Algunas de estas medidas son: el nivel de preparacion de las zonas [26], el
porcentaje de arribos tardios [29], los costos por reubicacion [12], [20], [24], [25], [38], las horas extras
de los equipos [2], el numero de bases utilizadas (abiertas) en un tiempo T [30], [46], la tasa de
utilizacién de los vehiculos [2], [4], [20], [27], [28], [39], [40], [50], las distancia de reubicacién [22],
[46], el nmero o porcentaje llamadas pérdidas[22], [24], [27], [33]. y el nimero de relocalizaciones
[12], [23], [24], [26], [30], [38], [43]. La descripcion de manera mas detallada de cada una de estas
medidas se describen en [16].

La medida de desempefio mas utilizada por los autores, debido a que es la medida, desde el punto de
vista de los pacientes, que mejor representa el desempefio de un SEM, es el tiempo de respuesta. La cual
se define como el periodo entre la recepcion de una llamada y la primera llegada de un vehiculo al lugar
del evento [4], [37]. Generalmente los pacientes asocian un menor tiempo de respuesta con la reduccion
del sufrimiento, el aumento de la probabilidad de supervivencia y por lo tanto aumenta la confianza en
el servicio [1]. Existen diferentes formas para medir y evaluar el tiempo de respuesta. Algunos autores
lo determinan realizando un promedio de los tiempos de respuesta de todos los vehiculos y se evalla si
este tiempo disminuye o0 aumenta con relacion a un tiempo de referencia [17], [20], [22], [26], [29], [31],
[45], [50]. Otros autores prefieren evaluarlo considerando el porcentaje de servicios atendidos dentro de
un tiempo de respuesta objetivo T [2], [4], [12], [21]-[28], [30], [35]-[40], [46]. Este Gltimo caso se
suele referenciar con el nombre de cobertura en un tiempo estandar T.

Aunque no se considera como una medida de desempefio de un SEM, para algunos autores es importante
afiadir otra medida asociada al tiempo que consume los modelos para arrojar las soluciones. Esta medida
es el tiempo computacional [12], [17], [21], [22], [29], [30], [38], [45] y es utilizada para determinar la
escalabilidad de los modelos [29] y como medida de comparacién para analizar la eficiencia entre dos o
mas modelos bajo unas mismas politicas de relocalizacion [12], [21], [30].

Con el desarrollo de nuevas tecnologias de telecomunicaciones e informatica se ha hecho posible el
desarrollo y utilizacién de diferentes métodos para estudiar los problemas de relocalizacion de los
vehiculos de los SEM apoyados en herramientas que antes no estaban disponibles, como son los sistemas
de posicionamiento geografico (GPS) y sistemas de informacién geografica (SIG). Todo esto ha
permitido obtener y procesar en tiempo real los datos necesarios para trabajar los problemas de
relocalizacion de vehiculos. Ademas, con la implementacion de sistemas GPS y SIG avanzados, los
cuales son cada vez més utilizados, para los SEM es posible controlar la posicion y el estado de los
vehiculos en un momento dado [45].

La principal ventaja de estos sistemas es la obtencion de informacion con un alto grado de desagregacion
la cual es muy til para los modelos. Un ejemplo de esta informacién son la variacion de la velocidad y
tiempos de viaje por horas del dia, dia de la semana y zona donde se presta el servicio, asi como
informacion geografica relacionada con las ubicaciones de los centros de salud, bases de espera de los
vehiculos y la demanda de los servicios. Con esta informacion es posible representar con mayor detalle
y por lo tanto con un mayor nivel de realismo los SEM que se estan estudiando, especialmente en zonas
donde hay una alta variabilidad de los tiempos de viaje y de demanda [38], [46]. Schmid et al. [38]
reportaron un aumento del 10% en la calidad de las soluciones cuando se utilizan informacion obtenida
con sistemas GPS y SIG.
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Entre los softwares SIG mas utilizados para analizar los problemas de relocalizacion de los vehiculos de
un SEM se encuentran TeleAtlas [28], [31], [38], Geocode [37], Google Maps [46], MapQuest [42] vy
ArcGIS [17]. Con todos estos softwares se pueden obtener las ventajas antes mencionadas. Su principal
limitacion es que generalmente los costos econdmicos para su utilizacion se incrementan con el tamafio
de los datos a analizar.

Otra ventaja de los SIG es la presentada por Henderson et al. [49] quienes utilizaron los SIG no solo para
obtener los datos de entrada del modelo sino también para mostrar los resultados de las simulaciones en
diferentes escenarios.

2.7. Conclusiones de la revision de la literatura

De los trabajos revisados es posible concluir que para los problemas de relocalizacion no existen
soluciones o politicas de relocalizacion que puedan ser aplicadas a todos los SEM. Existen casos en que
una politica de relocalizacién exitosa para un SEM pueda ser perjudicial si se aplica a otro. Esto debido
a que las caracteristicas geogréaficas, politicas y regulaciones varian dependiendo de la ciudad y de los
SEM [2], [25], [29], [30]. Por ejemplo, Van den Berg et al. [30] para el SEM que estudiaron encontraron
gue la cobertura se podia mejorar si se pasaba de un sistema de bases de espera a un sistema con una sola
base, mientras que Andersson et al. [26] para otro SEM encontraron que la cobertura se podria mejorar
si se abrian nuevas bases de espera.

También fue posible identificar que para la solucion de los problemas de relocalizacion de los vehiculos
en un SEM, se utiliza principalmente como métodos de solucion, la simulacion de eventos discretos y la
programacion matematica. Se encontrd también que generalmente los autores atribuyen la calidad de las
soluciones a la disponibilidad de datos histdricos confiables. Para estos ultimos, los estudios mas
recientes resaltan la importancia del uso de herramientas modernas como lo son los sistemas de
posicionamiento geografico (GPS) y sistemas de informacién geografica (SIG). Todo esto ha permitido
obtener y procesar en tiempo real los datos necesarios para trabajar los problemas de relocalizacion de
vehiculos.

La mayoria de los estudios consideran en el disefio de los modelos componentes de: la demanda, las
reglas de despacho, las caracteristicas de los vehiculos, las velocidades, distancias y tiempos de viaje y
las reglas para la seleccion del hospital. La diferencia entre las investigaciones esta dada por el nivel de
detalle con que se consideran estos componentes. Para modelar los problemas de relocalizacion de los
vehiculos de los SEM es importante contemplan restricciones basadas en la cobertura, la capacidad de
las bases de espera, evitar tiempos de viaje largos, la cantidad de vehiculos a despachar y el nimero de
vehiculos disponibles. Con respecto a las medidas de desempefio utilizadas para la evaluacion de
politicas de relocalizaciéon se encontrd, que si bien se utilizan todas las medidas de desempefio
presentadas anteriormente, es conveniente en las investigaciones relacionadas con relocalizacion reportar
siempre el tiempo de respuesta ya que, desde el punto de vista de los usuarios, es la medida que mejor
representa el desempefio de un SEM.

Finalmente, en la literatura revisada se encontré que en el uso de los modelos matematicos existen
limitaciones importantes para resolver problemas actuales, los cuales son cada vez mas complejos. Yue
et al. [24] muestran que a menudo los modelos matematicos no logran caracterizar completamente la
dindmica del despacho de las ambulancias y atencion de eventos. En particular, no logran captar las
caracteristicas como los tiempos de viaje en funcién del tiempo, los patrones de congestion y la alta
variabilidad en el tiempo de viaje. Dicha complejidad ha generado un mayor uso de la simulacion. Es
por esto que de las sugerencias mencionadas en los estudios revisados se concluye que es necesario
realizar trabajos futuros con el uso de la simulacion acoplando Sistemas de Informacion Geograficos—
SIG. Lo anterior debido a que con estas herramientas es posible obtener informacion en tiempo real y
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con un alto grado de desagregacion. Adicionalmente, la simulacién ofrece una alta flexibilidad con
respecto a las modificaciones de los supuestos del modelo. Por otra parte, son apreciados por los
administradores por su caréacter grafico-informativo, lo cual facilita la explicacion y el entendimiento de
las politicas de relocalizacion.

En el presente trabajo se pretende contribuir al estado del arte mediante la implementacion de un modelo
de simulacion de eventos discretos para el analisis del problema de relocalizacion de un SEM de la ciudad
de Medellin. Ademas, se tuvieron en cuenta algunas consideraciones mencionadas anteriormente como
son el uso de SIG y GPS para la obtencién de la informacion del sistema, el uso de variables dependientes
de la hora del dia como por ejemplo la tasa de llegada de las llamadas y las velocidades de los vehiculos
del servicio.

3. METODOLOGIA

En este trabajo se construy6 el modelo de simulacion utilizando los siguientes pasos:

o Andlisis del sistema real: en esta etapa se estudia el contexto del problema, se identifican los
objetivos del proyecto, se define el sistema que seria modelado, las caracteristicas y componentes
del mismo.

e Recoleccion y analisis de datos: se utilizan las bases de datos de sistema real para profundizar en el
conocimiento del servicio y tomar decisiones que permitan un modelado més detallado del sistema.

e Formulacion e implementacion del modelo: Una vez definidos con exactitud los resultados que se
esperan obtener del modelo, se define y construye el modelo que seria implementado en ordenador.
En la formulacion se definen todas las variables, sus relaciones l6gicas y los diagramas de flujo que
describen de forma completa el modelo. Posterior a esto, se realiza la implementacion del modelo
planteado siguiendo la estructura del diagrama de flujo. Y finalmente, con base en el analisis de los
datos del sistema real también se identifican las funciones de distribucion y las variables que seran
utilizadas en el modelo.

e Verificacion y validacion del sistema: El proceso de verificacion consiste en comprobar que el
modelo implementado en el ordenador se comporta de acuerdo a su disefio. Posteriormente es
necesario validar el modelo de simulacién con el sistema real.

e Experimentacion y andlisis de las salidas: Una vez se concluya que el modelo de simulacion
corresponde con el sistema real, se plantean escenarios, realizando variaciones en el modelo, con el
fin de conocer como responde el sistema ante dichas variaciones. Finalmente, se analizan las salidas
obtenidas y se formulan las conclusiones y recomendaciones sobre estos resultados.

A continuacién se presenta una descripcion de los resultados obtenidos en cada una de estas etapas.
4. CARACTERIZACION DEL PROCESO DE ATENCION DEL SEM

Para analizar el problema de relocalizacion de los vehiculos, se utilizara como sistema de referencia el
servicio de Coomeva Emergencia Médica. El cual es un servicio de atencion médica a domicilio y
atencion de urgencias y emergencia las 24 horas del dia. De ahora en adelante se hara referencia a
Coomeva Emergencia Médica como el SEM de estudio o simplemente SEM. El proceso para la atencion
de un servicio en el SEM inicia con la recepcion de la llamada desde el call center o Central de despachos
por parte de un despachador. Para cada solicitud de un servicio el despachador inicialmente registra
informacién relacionada con los datos del paciente, como por ejemplo, nombre completo, nimero de
identificacion, edad, direccion, teléfono y motivo de consulta. Dependiendo de la gravedad del paciente
y de los requerimientos del mismo se clasifica el evento en: atencion telefénica, traslado, consulta,
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emergencia y urgencia. Posterior a esto, registra informacién relacionada con el evento, como por
ejemplo, tipo de servicio que se solicita, tipo y nimero del vehiculo que se asigna, cancelaciones y
motivo de cancelacion, nombre del despachador, nombre del médico de turno y finalmente los tiempos
de recepcion de la llamada, despacho del vehiculo, inicio y fin de la atencidon y traslado al hospital.

La atencion médica telefonica es la atencidn brindada via telefonica por el médico de la central de
despacho, con el fin de resolver inquietudes y brindar orientacion relacionada con la salud, con el uso
del servicio o con el uso adecuado de medicamentos previamente formulados por profesional médico
[55]. Este servicio no requiere asignacién de un vehiculo. El Traslado es el transporte de pacientes en
ambulancias, ya sean medicalizadas o basicas, a un hospital o centro de salud con la finalidad de que
estos sean atendidos en la fase hospitalaria[55]. La consulta es una atencion para patologias no complejas
gue no comprometen la vida del paciente[55]. Una urgencia es un evento de aparicion subita, que no
implica riesgo inmediato para la vida, pero que requiere de atencion médica de manera oportuna para
evitar que la condicion del paciente empeore[55]. Una emergencia es la alteracion de la integridad fisica,
funcional o psiquica por cualquier causa que compromete la vida o funcionalidad de la persona y que
requiere de la proteccion inmediata de servicios de salud, a fin de conservar la vida y prevenir
consecuencias criticas presentes o futuras[55].

En algunos casos, el proceso de asignacion y traslado del vehiculo al lugar del evento puede tardar, esto
debido a que no hay disponibilidad de vehiculos para dar respuesta a un evento. Durante este tiempo, los
pacientes pueden llamar a cancelar el servicio o también, es posible que decidan no esperar y trasladar
al paciente con sus propios medios al centro de salud o con otra entidad prestadora de servicios de
emergencias médicas. También puede ocurrir que el paciente presente mejorias del estado de salud. En
los casos mencionados anteriormente, se reporta en la base de datos la cancelacion del servicio, la hora
y el motivo de cancelacion.

Cuando el despachador recibe la solicitud de un servicio, asigna un vehiculo que le dara respuesta a ese
evento teniendo en cuenta el estado de salud del paciente, si requiere traslado o no y la disponibilidad de
los vehiculos. Para cumplir estos servicios, en especial los servicios que necesitan de vehiculos, como
son traslados, consultas, urgencias y las emergencias, el SEM de estudio cuenta con una flota de
vehiculos que esta compuesta de tres tipos: vehiculos de consulta, ambulancias TAB (Ambulancia de
transporte asistencial basico) y ambulancias TAM (Ambulancias de transporte asistencial medicalizado).
Teniendo en cuenta el tipo de servicio que solicitan los usuarios se define la prioridad y si es necesario
un vehiculo, se define cual es el tipo de vehiculo que se debe considerar para la atencion del servicio.
Las tripulaciones se configuran de acuerdo al tipo de vehiculo que se le asigne: para vehiculos de consulta
y ambulancias TAB, la tripulacion esta compuesta por un operador y un médico, mientras que para
ambulancias TAM la tripulacién estd compuesta por dos operadores y un médico.

Cuando el vehiculo llega al lugar del evento, la tripulacion pasa algun tiempo en el sitio con el paciente,
esto lo realiza con el objetivo de acceder a la ubicacion del paciente, estabilizar al paciente, y si es
necesario, prepararlo para el transporte a un centro de salud.

En reuniones realizadas con el personal del SEM de estudio para conocer el servicio, indicaron que la
eleccion del hospital de destino depende de la entidad de salud a la cual esta afiliado el paciente. Teniendo
en cuenta esto, cuando el evento es una emergencia, se traslada al paciente al centro de salud mas cercano.
En otros casos, se realiza primero la regulacién del paciente (Illamada al centro de salud para autorizar el
ingreso del paciente) y luego se traslada el paciente al centro de salud. Por politicas del SEM de estudio
solo las ambulancias pueden realizar traslados de pacientes. Aunque existen casos de emergencia en los
que se hace necesario trasladar el paciente en vehiculos de consulta (0.4% del total de servicios), esto no
es una practica adecuada, debido a que un vehiculo de consulta no cuenta con todos los equipos que se
requieren para el transporte de un paciente. Ademas, segun la normatividad colombiana (resolucion 2003

Pagina 17 de 69

Departamento de Ingenieria Industrial — Facultad de Ingenieria — Universidad de Antioquia
Calle 70 No. 52 — 21. Of.: 21-404, 050010 — Medellin — Colombia — Tel.: (+574) 219 55 75



Grupo de Investigacion en Innovacion y Gestion de Cadenas de Abastecimiento - INCAS
Departamento de Ingenieria Industrial - Facultad de Ingenieria - Universidad de Antioquia

de 2014) solo se permite la habilitacion para el traslado de pacientes en transporte asistencial basico y
transporte asistencial medicalizado.

Cuando se realiza el traslado, la ambulancia pasa algln tiempo en el hospital con el objetivo de realizar
la transferencia de la paciente al hospital, completar el papeleo, y, posiblemente, la limpieza / reposicion
de existencias.

Existen casos en los que es posible que aunque se autorice el traslado del paciente, la tripulacion del
SEM de estudio debe esperar largos periodos de tiempo (se reportaron hasta 17 horas) hasta que en el
centro de salud reciban al paciente. Cuando esto sucede, la tripulacion debe esperar a que se finalice el
traslado y tramites necesarios para el mismo.

Finalmente, se lleva a cabo una “busqueda de parqueo” para determinar el mejor lugar de
estacionamiento a la espera para la siguiente llamada. En la mayoria de los casos, el despachador asigna
como lugar de espera al vehiculo la zona donde se asigné el ultimo servicio, pero también se puede dar
el caso en el que el despachador de acuerdo a una lista de lugares prioritarios de espera derivada del
analisis de la demanda anual del servicio, asigne el lugar de espera al vehiculo.

A continuacion se presenta un analisis descriptivo de la informacidn que se registra en la base de datos
de Coomeva Emergencias Médicas durante la prestacién de un servicio.

4.1.  Analisis descriptivo de la informacion del SEM de estudio

La informacion necesaria para el desarrollo del modelo de simulacion se ha obtenido realizando un
trabajo de campo con entrevistas semiestructuradas que permitié caracterizar el proceso de atencion del
Servicio de Emergencias Médicas de Coomeva Emergencia Médica anteriormente descrito y con el
andlisis de una base de datos de los afios 2012 a 2014 de dicho servicio. La base de datos cuenta con el
registro de 288.477 solicitudes de servicios atendidos.

Para el andlisis de la informacion se dividio el proceso de atencion de una solicitud en tres etapas, primera
es la recepcion de la llamada y solicitud de informacion del evento, la segunda es la asignacion y
despacho de vehiculo y por ultimo, la atencion y traslado al hospital.

4.2. Recepcién de la llamada

Teniendo en cuenta la informacidn relacionada con el paciente que solicita el despachador y la gestion
gue él realiza de la solicitud, registra informacion relacionada con el evento.

4.2.1. Informacioén del paciente

Con relacién a la informacion que se recolecta inicialmente sobre paciente, las direcciones de los
servicios solicitados al SEM de estudio permitieron analizar el comportamiento geogréafico de la
demanda. Para dicho analisis se tomé de la base de datos de los afios 2012 a junio 2014 un total de
211.128 direcciones.

Todas las solicitudes de los servicios registradas cuentan con la direccion, sin embargo aunque el SEM
de estudio cuenta con un procedimiento establecido para el registro de la direccién, los despachadores
no lo utilizan. Por lo anterior, se realiz6 un proceso de depuracion y organizacién de dicha informacién
utilizando Excel que demandd un esfuerzo y tiempo considerable. Finalmente, se lograron obtener
207.161 datos de direcciones georreferenciadas utilizando el API de Google Maps y el software ArcGIS.
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En el Anexo 1 se presenta de manera mas detallada los resultados de esta georreferenciacion. En la
Figura 2 se observa los resultados de la georreferenciacion en el software ArcGIS.
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Figura 2: Georreferenciacion de la ubicacion de las solicitudes de los servicios. Software ArcGIS

En la Tabla 2 se presenta un resumen por municipio. Con relacion a la ciudad de Medellin en la cual se
solicitan el 85% de los servicios, de un total de 249 barrios oficiales y 20 areas institucionales el SEM
de estudio presta sus servicios en 254. Las areas institucionales son grandes sectores con algunas
caracteristicas de barrio, pero su poblacién no es permanente y carece de viviendas, ejemplo los campus
universitarios.

Tabla 2: Resumen de los resultados de la georreferenciacion por municipio

NUmero de barrios Cantidad de
Municipio donde solicitaron Numero total de barrios servicios Porcentaje
servicio solicitados
Bello 56 82 4,908 2,4%
Copacabana 4 23 542 0,3%
Envigado 35 39 12.868 6,2%
Itagui 60 64 9.117 4,4%
La estrella 17 23 999 0,5%
Medellin 254 249 barrios y 20 areas | 46 55p 85,1%
institucionales
Sabaneta 1 1 2.371 1,1%
Total 427 533 207.161 100

4.2.2. Informacion del evento

Durante la recepcion de la llamada el despachador realiza una primera clasificacion del servicio, a esta
primera clasificacion se denominan cédigo inicial. Pero también, es posible que la clasificacion inicial
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cambie cuando el médico que atiende el servicio evalla el estado de salud del paciente, a esta segunda
clasificacion se le llama cédigo final, ver Figura 3.
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Figura 3: Clasificacion de los servicios por tipo de evento. Los porcentajes encima de las barras indican la
proporcion con respecto al total de servicios atendidos de cada afio.

Teniendo en cuenta que es posible que la clasificacion inicial de un servicio cambie durante la atencion,
se evaluo el porcentaje de cambio para cada uno de los tipos de evento y se identificd que: cuando se
clasifica inicialmente un servicio como consulta, un 5.1% pasan a ser clasificados como urgencias y un
0.2% pasa a ser emergencia. Cuando se clasifica inicialmente un servicio como emergencia, un 15.4%
pasan a ser clasificados como consultas y un 35.5% a ser clasificados como urgencias. Cuando se
clasifica inicialmente un servicio como urgencia, un 68.1% pasan a ser consultas y un 1.4% como
emergencias. Y por ultimo, cuando inicialmente se clasifica un servicio como traslado, un 0.9% pasa a
ser consulta, 0.1% pasa a ser emergencia 'y un 1.1% pasa a ser urgencia.

Estos cambios hacen que en algunas ocasiones sea necesario enviar un vehiculo diferente para atender
el servicio. Por ejemplo, cuando un evento inicialmente es clasificado como una consulta y se envia un
vehiculo de consulta para atenderlo, en algunas ocasiones, puede suceder que el estado de salud del
paciente se complique y sea necesario trasladarlo a un centro hospitalario. En este caso, se debe cambiar
el tipo de vehiculo y enviar una ambulancia para realizar el traslado.
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Esta clasificacion es importante debido a que dependiendo del tipo de servicio es el tiempo de respuesta.
Como promesa de servicio el SEM de estudio ofrece a los usuarios un tiempo de respuesta maximo segun
el tipo de evento, de la siguiente manera, para una consulta es de 120 minutos, para una urgencia es de
30 minutos y para una emergencia es de 15 minutos.

Ademas, se realiz6 un analisis de la demanda por horas del dia, dias de la semana y meses del afio. En
las Figura 4 se presenta la demanda por mes para los afios de analisis, mientras que en la Figura 5 se
presenta el total de servicios solicitados en dichos afios clasificados de acuerdo al dia de la semana en
que se solicito el servicio.

Al comparar simultaneamente las graficas arriba mencionadas, teniendo en cuenta la variacién de la
demanda en los tres afios de estudio, se observa que en general el comportamiento de la demanda no
presenta cambios significativos. El total de servicios solicitados para el afio 2012 fue de 96.535, mientras
que para el afio 2013 fue de 96.522, lo que equivale a una disminucion del 0.01%. Para el afio 2014 el
total de servicios solicitados fue de 95.420, lo que indica una disminucion con respecto al 2013 del 1.1%.
Las mayores diferencias se presentan cuando se analizan los meses de febrero (mes 2) y agosto (mes 8)
en la Figura 4. En el afio 2012 para el mes de febrero se presentaron 8253 solicitudes mientras que para
el afio 2013 y 2014 se presentaron 6975y 7379 solicitudes, respectivamente. Es decir, una diferencia del
15% y 10%.

Al realizar el mismo ejercicio teniendo en cuenta la variaciéon de la demanda por mes (Figura 5), en
general, el comportamiento tampoco presenta cambios significativos como se observa en la proporcion
con respecto al total de servicios de cada afio. Utilizando el programa R se realiz6 un analisis de varianza
(ANOVA) de la demanda y se obtuvo gque los cambios en la demanda durante los diferentes meses, no
son significativos, en otras palabras, no hay diferencias estadisticas significativas entre la cantidad de
servicios solicitados durante los diferentes meses de los afios de estudio.
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Figura 4: Cantidad de servicios solicitados por mes. Los porcentajes encima de las barran indican la proporcién
con respecto al total de servicios atendidos de cada afio.

Por otro lado, se realizé el anélisis de las demanda por dias de la semana (Figura 5 y Figura 6). Las
mayores diferencias se presentan entre los dias sabado y lunes, con una diferencia del 17%. Se utiliz6 un
analisis de varianza (ANOVA) para determinar si existia diferencia estadistica significativa entre la
cantidad de servicios solicitados por dias de la semana. Al realizar el analisis, se encontr6 que si existen
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diferencias significativas entre las cantidad de servicios solicitados por dias de la semana. Con base en
este resultado, se utilizé la prueba de Tukey, Figura 7, para encontrar diferencias significativas entre
pares de medias y se obtuvo como resultado que existen diferencias significativas de medias entre los
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domingos y los sdbados con el resto de dias excepto el viernes y entre el lunes y viernes.
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Figura 5: Cantidad de servicios solicitados por dias de la semana. Los porcentajes encima de las barras
indican la proporcion con respecto al total de servicios atendidos de cada afio.
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Figura 6: Cantidad de servicios por tipo de servicio y dia de la semana. Afio 2013
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Figura 7: Prueba de Tuquey. Las letras en la Gréfico indican I: lunes, m: martes, w: miércoles, j: jueves,
V: viernes, s: sdbado, d: domingo.

Cuando se analizé la demanda de acuerdo a la hora del dia, se observo que hay mayor solicitud de
servicios en el dia entre los 8:00 a.m. y las 7:00 p.m., presentandose dos picos de alta demanda entre las
9:00 a.m. y las 11:00 a.m. y otro pico entre las 5:00 p.m. y las 7:00 p.m. Este comportamiento no cambia
de acuerdo al afio Figura 7. Este comportamiento se repite para todos los afios en la muestra.
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Figura 8: Cantidad de servicios solicitados por hora del dia. Los porcentajes encima de las barras indican la proporcién
con respecto al total de servicios atendidos en el afio 2013

En conclusion, a pesar de que no existe diferencia estadista significativa entre la cantidad de servicios
solicitados en los diferentes meses del afio, cuando realizamos el analisis por dias de la semana y por
horas del dia el resultado es diferente. Se encontrd que existen diferencias significativas de medias entre
los domingos y los sabados con el resto de dias excepto el viernes y entre el lunes y viernes. Este analisis
se tuvo en cuenta en el modelo de simulacion, por lo tanto, el ajuste de las distribuciones se realiz6 con
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las demandas de servicios solicitados de lunes a jueves. EI mismo procedimiento ilustrado en este
documento puede emplearse con el fin de emplear el modelo para los dias restantes.

4.3.  Asignacion y despacho de vehiculo
Aproximadamente un 58% de los servicios solicitados al SEM de estudio que requieren un vehiculo son

atendidos por vehiculos de consulta, un 16% son atendidos por ambulancias TAM y un 26% son
atendidas por ambulancias TAB, ver Figura 9.
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Figura 9: Clasificacion de los servicios de acuerdo al tipo de vehiculo utilizado para la atencion. Los porcentajes
encima de las barras indican la proporcion con respecto al total de servicios atendidos que requirieron vehiculo en
cada afio

Por politicas del SEM de estudio, los vehiculos de consulta tienen hasta dos turnos diarios de 7 horas
cada uno, mientras que las ambulancias generalmente tienen hasta tres turnos diarios de 8 horas cada
uno. En la Figura 10, se presenta de acuerdo a la programacion actual de los vehiculos del SEM, la
cantidad de vehiculos disponibles en cada hora del dia. Entre las 12:00 a.m. y las 6:00 a.m. solo se
encuentran disponibles las ambulancias.
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Figura 10: Cantidad de vehiculos disponibles para cada hora del dia.
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La asignacion del vehiculo depende del tipo de evento y solo las ambulancias pueden realizar traslados
de pacientes. A continuacién se presenta un resumen de los tipos de vehiculos que utiliza el SEM para
dar respuesta a cada tipo de evento. Ver Figura 11.
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Figura 11: Tipo de vehiculo asignado para cada tipo de evento. Los porcentajes encima de las barras indican la
proporcion con respecto al total de servicios atendidos por cada tipo de vehiculo en los afios 2012 a 2014.

Adicionalmente, cada vehiculo es diferenciado del resto utilizando un cédigo Unico. Los vehiculos del
101 al 116 son carros de consulta, los vehiculos 301 y 302 son ambulancias TAM, los del 401 al 405 son
ambulancias TAB. A continuacion se presenta la cantidad de servicios atendidos por cada vehiculo. Ver
Figura 12 y Figura 13. Algunos de los vehiculos y de las ambulancias son utilizados como vehiculos
de reposicién. Estos vehiculos de reposicién son utilizados en casos en los que haya algin dafio mecéanico
en el vehiculo asignado al inicio de turno a la tripulacién o durante el turno. Algunos de estos vehiculos
son por ejemplo el 112 y 113.
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vehiculo.
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Figura 13: Cantidad de servicios atendidos por cada ambulancia. Los porcentajes encima de las barras
indican la proporcion con respecto al total de servicios atendidos en cada afio que requirieron vehiculo.

Con relacion a los servicios cancelados, de un total de 96.534 servicios solicitados en el 2012, 96.522 en
el 2013 y 95.420 del 2014, un 5.5% aproximadamente en cada afio fueron cancelados; en el 2012 fueron
5402 cancelaciones, 2013 fueron 4714 cancelaciones y en el 2014 fueron 5769 cancelaciones. Entre los
principales motivos de cancelacion de los usuarios fue por demora en el servicio y mejoria de los
pacientes.

4.4.  Atenciony traslado al hospital

Ademas de los estandares para los tiempos de respuesta, el SEM de estudio también tiene establecidos
tiempos maximos para la atencion médica dependiendo del tipo de servicio, de la siguiente manera, para
una consulta es de 25 minutos, para una urgencia es de 45 minutos y para una emergencia es de 40
minutos. Con relacién a los traslados, del total de servicios solicitados al SEM aproximadamente un 4%
requieren traslado a un hospital o centro de salud.

Para realizar el analisis de los hospitales o centros de salud a los que se realizaron traslados de los
pacientes se tom6 la informacion del lugar de traslado de la base de datos y se georreferenciaron
utilizando el Google Maps y el software ArcGIS. Esto permitio identificar los barrios a los que
pertenecen los centros de salud. En el Anexo 2 se presenta un resumen de dicho analisis.

Ademas de lo anterior se identificé que los cinco centros de salud donde se realizan mayor cantidad de

traslados en el SEM de estudio son la clinica Las Ameéricas, la clinica Ledn XIII - IPS Universitaria,
UBA Coomeva HGM, Sura Los Molinos y la clinica Las Vegas, ver Figura 14.
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Figura 14: Sitio de Traslado. Los porcentajes encima de las barras indican la proporcion con respecto al
total de traslados realizados cada afio.

4.5, Conclusiones del andlisis descriptivo de la informacion

Inicialmente se realiz6 la caracterizacion del proceso de atencion del SEM de Coomeva Emergencias
Médicas y se realiz6 un analisis descriptivo de la informacion sobre la prestacion del servicio. La
caracterizacion del proceso nos permitid la identificacion de todos los factores y recursos que intervienen
en el proceso de atencidn del servicio y estas fueron un insumo muy importante para la realizacion del
modelo de simulacién eventos discretos que nos permitié el analisis del problema de relocalizacion de
los vehiculos del servicio. Teniendo en cuenta la informacion presentada anteriormente a continuacion
se describen las conclusiones:

e Al estudiar la cantidad de servicios solicitados de acuerdo a cada tipo de evento se encontré que
aproximadamente un 71% de los pacientes solicitan el servicio de consulta.

e Al realizar el analisis de varianza (ANOVA) de la demanda en los diferentes meses del afio y
se encontrd que no existen diferencias estadisticas significativas entre la cantidad de servicios
solicitados. Por otro lado, al realizar el analisis de varianza (ANOVA) y la prueba de Tukey
para determinar si existia diferencia estadistica significativa entre la cantidad de servicios
solicitados por dias de la semana, se obtuvo que existen diferencias significativas de medias
entre los domingos, los sabados y los viernes con el resto de dias.

e Al analizar la demanda de acuerdo a la hora del dia, se observd que hay mayor solicitud de
servicios en el dia entre los 8:00 a.m. y las 7:00 p.m., presentandose dos picos de alta demanda
entre las 9:00 a.m. y las 11:00 a.m. y otro pico entre las 5:00 p.m. y las 7:00 p.m. Este
comportamiento no cambia de acuerdo al afio.

o Al realizar el andlisis de la demanda por tipo de vehiculo que se utiliza para dar respuesta a la
solicitud, se identificé que aproximadamente un 58% de los servicios solicitados al SEM de
estudio que requieren un vehiculo son atendidos por vehiculos de consulta. Esto se debe
posiblemente a que en el SEM de estudio existe una mayor cantidad de vehiculos de este tipo.
El servicio cuenta con un total de 16 vehiculos de consulta, 2 ambulancias TAM y 5
ambulancias TAB.

e Del total de 288.477 servicios solicitados al SEM de estudio aproximadamente un 4% requieren
traslado a un centro de salud.
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5. MODELO DE SIMULACION

La simulacion de eventos discretos es un conjunto de relaciones matematicas, Idgicas y probabilisticas
gue integran el comportamiento de un sistema bajo estudio cuando se presenta un evento determinado
[56]. El objetivo de estos modelos es el de entender, analizar y mejorar las condiciones de operacion
relevantes del sistema que se esta estudiando.

Para poder realizar un modelo de simulacion de eventos discretos es necesario entender algunos
componentes de dicho modelo. A continuacion se describen cada uno de ellos:

Un sistema es un conjunto de elementos que se interrelacionan para funcionar como un todo; desde el
punto de vista de la simulacion, tales elementos deben tener una frontera clara. Por ejemplo, podemos
hablar del sistema de atencion de los pacientes en un Servicio de Emergencias Médicas. Los sistemas
pueden dividirse en elementos que son importantes para la construccion de un modelo de simulacion;
entre ellos tenemos entidades, eventos actuales y futuros, localizaciones, recursos, atributos y variables
[56].

Las entidades son los elementos que se van a simular a través del modelo y quienes son impactados por
los eventos. Se pueden mover a través del modelo o estar estaticas en el sistema y tienen la capacidad de
poder interactuar con otras entidades. Una entidad es la responsable de que el estado del sistema cambie
[56]. En este modelo se tiene como entidades los pacientes que solicitan el servicio al SEM de estudio.

Un evento es un cambio en el estado actual del sistema [56]; en este modelo se han identificado como
eventos la llegada de una llamada, la asignacién del vehiculo y traslado al lugar donde se encuentra
ubicado el paciente, la atencidn de un servicio, la reubicacion de los vehiculos después de asignar uno
para atender un evento, la ubicacion de un vehiculo al finalizar un servicio, el traslado del paciente al
hospital y la cancelacion de un servicio.

Las localizaciones son todos aquellos lugares en los que la entidad puede detenerse para ser transformada
o esperar a serlo. Dentro de estas localizaciones tenemos hospitales y lugar donde esta ubicado el paciente
gue solicita el servicio [56].

Los recursos son aquellas personas, maquinas o cualquier otro elemento que proporciona un servicio o
efectlia operaciones sobre las entidades[56]. En este modelo tendriamos como recursos los diferentes
tipos de vehiculos que se utilizan para la prestacion del servicio. Mientras un paciente esté utilizando un
recurso concreto, es posible que dicho recurso no esté disponible para ser empleado por otro paciente,
dependiendo de la capacidad del sistema. Este hecho puede producir colas (en las que los pacientes tienen
gue esperar hasta que el recurso esté disponible).

Los atributos son las caracteristicas de las entidades (ubicacion, tipo de evento, etc.) y cada entidad tiene
unos valores diferentes (todas tienen los mismos tipos de atributos, pero con valores diferentes). Estos
valores son definidos al inicio de la simulacion y pueden ser actualizados a medida que los eventos van
apareciendo. Por ejemplo, si la entidad es un paciente, los atributos serian el tipo de eventos (traslado,
consulta, urgencia o emergencia). Los atributos son muy Utiles para diferenciar entidades sin necesidad
de generar una entidad nueva, y pueden asignarse al momento de la creacion de la entidad, o asignarse
y/o cambiarse durante el proceso [56].

Teniendo en cuenta lo anterior y para estudiar el problema de relocalizacion de los vehiculos del servicio
se realiz6 un modelo de simulacion de eventos discretos utilizando el programa Simul8. El cual es un
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software comercial de simulacion de eventos discretos para la planificacién, disefio, optimizacién y
reingenieria de los sistemas de suministro de produccion, fabricacién, logistica o servicios reales[57].

El proceso de simulacion del Servicio de Emergencias Médicas de estudio se dividié en 3 etapas. Estas
etapas son: recepcion de la llamada, asignacién y despacho del vehiculo y finalmente, la atencién y
traslado al hospital. En la Figura 15 se presenta el diagrama del proceso de simulacion y luego se
explican las etapas y las actividades que se realizan en cada una de ellas. El diagrama del proceso se
realizé usando el programa Bizagi Process Modeler.
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Figura 15: Diagrama del proceso de simulacion

Con relacion al tiempo de simulacion, se simul6 una semana de 4 dias interconectados (lunes, martes,
miércoles y jueves) y se realizaron 1000 corridas.
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Durante la franja de tiempo entre las 6:00 a.m. y las 12:00 a.m estan disponibles los tres tipos de
vehiculos con los que cuenta el SEM de estudio, vehiculos de consulta, ambulancias TAM y
Ambulancias TAB. Entre las 12:00 a.m. y las 6:00 a.m. solo hay disponibilidad de ambulancias.

5.1

Definicion de los elementos del modelo.

Para la construccion del modelo de simulacién del Servicio de Emergencia Médico de Coomeva
Emergencias Médicas, se definieron los siguientes elementos.

Variables ex6genas: son las independientes o de entrada del modelo. Puede considerarse que estas
variables actuan sobre el sistema, pero no reciben accion alguna de parte de él.

Tasa de llegada [pacientes/minuto]: esta variable corresponde al nimero de pacientes que
solicitan el servicio al SEM.

Vehiculos: corresponde a los vehiculos que realizan la atencion de las solicitudes de los
servicios del SEM. En el modelo de simulacion se tuvieron en cuenta tres tipos de vehiculos con
los que cuenta el SEM.

Tiempo de viaje [minutos]: se define como el periodo de tiempo que tarda el vehiculo en
transportarse de un lugar a otro. Este tiempo se calcula teniendo en cuenta la distancia entre los
centroides de los barrios y la velocidad para cada tipo de vehiculo por hora del dia. En el modelo
estos transportes son entre la ubicacion del vehiculo cuando se le asigna una atencion y la
ubicacion del paciente, y entre la ubicacion del paciente y la ubicacién del centro de salud o
hospital al que es llevado.

Tiempo de atencion de servicio [minutos]: se define como el tiempo que tarda un equipo en
realizar la atencion de un evento.

Tiempo en el hospital [minutos]: el tiempo que dura el equipo en hacer entrega del paciente al
centro de salud. En algunos casos este puede tardar debido a la disponibilidad que tenga el
hospital en recibir al paciente.

Tiempo de espera [minutos]: tiempo al que esta dispuesto un paciente a esperar para la prestacion
de un servicio.

Variables de estado: describen el estado de un sistema o uno de sus componentes, ya sea al comienzo,
al final o durante un periodo. Estas variables interaccionan con las variables exdgenas del sistema y con
las enddgenas, de acuerdo con las relaciones funcionales supuestas para el sistema.

Pacientes en el sistema: representa la cantidad de pacientes en el sistema.

Pacientes en cada cola: permite observar el nimero de pacientes que se acumulan formando
colas, en este modelo se consideran las colas por cada tipo de servicio, cola de traslado, cola de
emergencia, cola de urgencia y cola de consulta.

Tasa de utilizacion de los vehiculos [porcentaje]: es una variable que permite identificar la
disponibilidad que tiene un equipo durante una jornada de trabajo. Se define como la relacion
entre el tiempo de servicio y el tiempo total que labora un equipo de rescate.

Numero de llamadas atendidas por cada vehiculo: es una medida que permite equilibrar las
cargas de trabajo entre los equipos de rescate.

Variables enddgenas: son las dependientes o salidas del sistema y son generadas por la interaccion de
las variables exdgenas con las del estado, de acuerdo con las caracteristicas de operacion del Gltimo.

Tiempo promedio de permanencia [minutos]: permite conocer el tiempo promedio que
permanece el paciente en el sistema.
Porcentaje de cancelacion de los servicios.
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Parametros: son valores que son constantes durante la simulacion de acuerdo a un criterio u objetivo
especifico.

e Porcentaje de pacientes para cada servicio [porcentaje]: los pacientes que ingresan al sistema se
clasifican de acuerdo al tipo de servicio en pacientes de consulta, emergencia, urgencia y
traslado.

e Porcentaje de pacientes que van al hospital [porcentaje]: porcién del total de pacientes que
requieren traslado a un hospital o centro de salud.

e Distancias entre cada ubicacion [metros]: esta variable hace referencia a la distancia en metros
entre los centroides de los barrios de los municipios del Valle de Aburra.

e Velocidades de los vehiculos [metros/minutos]: es el promedio de la velocidad de acuerdo al
tipo de vehiculo (ambulancias y vehiculos de consulta) para cada hora del dia.

5.2.  Supuestos del modelo

Considerando que un modelo es una abstraccion de la realidad y con el fin de mantener el nivel de
complejidad apropiado que permita su uso en la practica, es necesario establecer algunos supuestos que
acotan el alcance del modelo y delimitan las conclusiones e inferencias que de él se obtienen. A
continuacion se presentan los supuestos que se asumieron en el modelo de simulacion.

e Para el proceso de inicio de turno de los vehiculos se realiza en el barrio donde se encuentra
ubicado el centro comercial punto clave (barrio Colombia) el cual es la base del SEM de estudio.

e Las cancelaciones solo se realizan en las colas de espera y antes de la atencién del servicio.

e En la localizacién de los eventos, vehiculos y hospitales se supuso gque estos se ubican en los
centroides de los barrios.

No se tuvieron en cuenta:

e Los tiempos de limpieza o desinfeccién del vehiculo, los cuales en algunos casos son necesarios
después de la realizacion del traslado del paciente al centro de salud.

Las fallas de los vehiculos y ausentismo de la tripulacion.

Los traslados de pacientes en vehiculos de consulta.

Cambios de los vehiculos cuando se ha realizado la asignacion.

Cambio de clasificacion del evento que puede ser elaborado por el médico que realiza la atencién
del paciente.

El servicio de atencion telefonica, ya que este servicio no requiere de la utilizacion de un
vehiculo.

5.3. Modelo de simulacién

A continuacién se describen cada una de las etapas del modelo.

5.3.1. Recepcidn de la llamada y caracterizacion del evento.
En esta etapa del proceso de simulacion inicialmente se genera la llamada y a continuacion se caracteriza
de acuerdo al tipo de servicio, probabilidad de ir al hospital, la ubicacion del evento y por ultimo, se
asigna el tiempo que esta dispuesto a esperar la entidad para ser atendida.

a. Generacioén de la llamada.
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Se analizaron las diferencias entre las solicitudes de los dias lunes, martes, miércoles y jueves (ver
analisis estadistico numeral 3.1.2.) de los servicios de urgencias, emergencias, consultas y traslados por
cada hora del dia. En la

Tabla 3 se muestran los resultados obtenidos. Se encontrd que dicha diferencia tiene un comportamiento
exponencial y en la

Tabla 3 se presenta el valor de la media (en minutos) de las distribuciones y el valor-p. Con respecto a
este Gltimo, los valores mayores a 0.05 indican que los datos provienen de la distribucion seleccionada
con 95% de confianza, o en otras palabras, no hay evidencia estadistica que refute que los datos no
provienen de la distribucién seleccionada con 95% de confianza.

Tabla 3: Ajuste de las diferencias entre llamadas de cada servicio

Hora del dia Distribucion Media (min) Valor-p
0:00 Exponencial 15,69 0,98
1:00 Exponencial 15,47 0,42
2:00 Exponencial 19,31 0,63
3:00 Exponencial 14,35 0,79
4:00 Exponencial 16,69 0,24
5:00 Exponencial 12,47 0,57
6:00 Exponencial 7,96 0,44
7:00 Exponencial 5,34 0,84
8:00 Exponencial 4,47 0,16
9:00 Exponencial 3,80 0,55
10:00 Exponencial 3,71 0,67
11:00 Exponencial 4,21 0,87
12:00 Exponencial 4,46 0,23
13:00 Exponencial 3,97 0,82
14:00 Exponencial 4,21 0,21
15:00 Exponencial 4,32 0,12
16:00 Exponencial 4,19 0,54
17:00 Exponencial 4,09 0,42
18:00 Exponencial 3,40 0,14
19:00 Exponencial 3,55 0,92
20:00 Exponencial 4,35 0,57
21:00 Exponencial 5,89 0,56
22:00 Exponencial 8,50 0,89
23:00 Exponencial 11,68 0,28

b. Caracterizacion del evento

Para la caracterizacion del evento se tuvo en cuenta el tipo de servicio que se solicito, la ubicacion del
mismo, el tiempo que estuvo dispuesto a esperar el paciente para ser atendido y la probabilidad de ser
trasladado al hospital.

- Clasificacion del tipo de evento
En la simulacion se utilizaron los porcentajes de clasificacion de los servicios, presentado en el anélisis
estadistico. Teniendo en cuenta esto, un 71 % de los pacientes solicitaron el servicio de consulta, un

24.4% solicitaron el servicio de urgencias, el 4.3% solicitaron el servicio de traslado y finalmente, el
0.3% solicitaron el servicio de emergencia.

Pégina 32 de 69

Departamento de Ingenieria Industrial — Facultad de Ingenieria — Universidad de Antioquia
Calle 70 No. 52 — 21. Of.: 21-404, 050010 — Medellin — Colombia — Tel.: (+574) 219 55 75



Grupo de Investigacion en Innovacion y Gestion de Cadenas de Abastecimiento - INCAS
Departamento de Ingenieria Industrial - Facultad de Ingenieria - Universidad de Antioquia

- Ubicaciones de los eventos.

En la Tabla 2 en la seccion 3.1.1. se presentd el resumen de los resultados obtenidos en la
georreferenciacion por municipio. La mayor cantidad de solicitudes de servicios se identificd que fue en
el barrio Patio Bonito, Medellin con un total de 8.983 (4.3%), seguido del barrio Laureles, Medellin con
un total de 7.125 solicitudes (3.4%) y del barrio Colombia, Medellin con un total de 6.163 solicitudes
(2.9%). En el Anexo 1 se presentan los resultados obtenidos en la georreferenciacion por cada municipio,
barrio, comuna y cantidad de servicios solicitados. En la Figura 16 se presenta un resumen por
municipios de porcentaje de demanda del servicio.

! Barbosa

=

S

Girardota

Figura 16: Mapa del Valle de Aburra con los porcentajes de la cantidad de servicios solicitados en cada
municipio

- Tiempo maximo de espera

Segun lo reportado en la base de datos, aproximadamente, un 5.5% del total de servicios solicitados cada
afio fueron cancelados. En la simulacion solo se tuvieron en cuenta los servicios que fueron cancelados
por el usuario, los que fueron por mejoria del usuario y los que fueron atendidos por otras instituciones.
Teniendo en cuenta lo anterior, se analizaron los tiempos de espera de los pacientes hasta el momento
en que realizaron la cancelacion del servicio y estos se ajustaron a una distribucion Weibull. En la Tabla
4 se presentan los parametros de la distribucion.
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Tabla 4: Ajuste tiempo de espera de los usuarios

Distribucion Parametro 1 Parametro 2 Valor-p
Weibull forma=1,53776 escala=103,862 0.69
Normal Media= 93,5829 Des.est.= 61,2158 0.14
40 ' ' ' ' = Distribucion
C 1 — Exponencial
L |/ —— Lognormal
3 4 —— Normal
30 - 1 — Weibull
i _ z
s nl %\ .
s [ ] ]
T ™ ]
wor ]
- RE 4
ok : , : -
0 100 200 300 400

Figura 17: Ajuste de los tiempos de espera de los usuarios.
- Probabilidad de traslado al hospital

Del andlisis de la informacion se encontré que del total de servicios solicitados al SEM de estudio
aproximadamente un 4% requieren traslado a un hospital o centro de salud.

5.3.2. Asignacion y despacho del vehiculo.

La informacion relacionada con la asignacién del vehiculo se encuentra registrada en la base de datos.
Segun el analisis, un 57.6% de los vehiculos utilizados para dar respuesta a la solicitud de servicios
fueron vehiculos de consulta, un 26.9% fueron ambulancias basicas y un 15,5% fueron ambulancias
medicalizadas.

En la etapa de asignacion y despacho del vehiculo en el modelo de simulacidn se incluy6 informacion
relacionada con los vehiculos y politica de asignacion.

- Caracteristicas de los vehiculos

En el modelo de simulacion se trabajo con 2 ambulancias TAM, 3 ambulancias TAB y 11 vehiculos de
consulta, los cuales son los vehiculos que prestan servicios en el Valle de Aburra, seguin lo reportado en
la base de datos. Para cada vehiculo se incluyé la programacion de los tunos y se realizé un analisis de
las velocidades reportadas en el GPS. Ademas, se programaron 10 minutos al inicio de cada turno para
el proceso de cambio de tripulacion y dotacion de medicamentos e insumos y 15 minutos al finalizar el
turno para el regreso a la base del SEM de estudio.

En el SEM de estudio de acuerdo al andlisis de la demanda que realiza el administrador anualmente, se

programan los turnos de la tripulacion y los vehiculos. En la Tabla 5 se presenta la programacion de
turnos que se incluy6 en el modelo.
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Tabla 5: programacion de turnos para cada vehiculo
Hora del dia

Vehi-
culo

00:-00

00:TO
00:-¢0
00-€0
00-¥0
00:-S0
00-90
00:-20
00-80
00:-60

00-0T
00:-TT
00:-¢T
00-€T
00-¥T
00:-9T
00:-97
00:47
00-8T
00:-67
00:-0¢
00:T¢
00-¢¢
00-€¢

301
302

401
402
403

101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111

Adicional a lo anterior, se realiz6 un andlisis de las velocidades reportadas en el GPS por hora del dia y
tipo de vehiculo. Dicho analisis permitié identificar que el promedio de velocidades reportadas en el
GPS para los vehiculos de consulta es menor que para las ambulancias, 29 km/h y 36 km/h,
respectivamente.

En la Figura 18 y Figura 19 se observa el comportamiento de las velocidades reportadas en el GPS por
los vehiculos del SEM de estudio. En el modelo de simulacion se crearon dos distribuciones para las
velocidades de los vehiculos, una para los vehiculos de consulta y otra para las ambulancias. Estas
distribuciones incluyen el promedio de velocidades para cada hora del dia.

50 r

40 [ 38 .
33 3 32 34

32
30 29 29 30
30 || 26 28 27 95 2° 205 m W o 28 28 28 28 ¢ 723,25,26,2;@ m

2000808000000 0E80080008000HE

o 000000000 0-0-000-000080080

Velocidad vehiculos de consulta
km/h

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora del dia

Figura 18: Velocidades de los vehiculos de consulta por hora del dia

Pégina 35 de 69

Departamento de Ingenieria Industrial — Facultad de Ingenieria — Universidad de Antioquia
Calle 70 No. 52 — 21. Of.: 21-404, 050010 — Medellin — Colombia — Tel.: (+574) 219 55 75



])EAIT!‘I'](;(I;;}B
Grupo de Investigacion en Innovacion y Gestion de Cadenas de Abastecimiento - INCAS
Departamento de Ingenieria Industrial - Facultad de Ingenieria - Universidad de Antioquia

50 | 46
43 43 42
n 39 g 40 i 38 39 39

40 + _ i 36 i
13 34 T34 33 ® 5 34 32 33 30 33 4 2
30 | 28 - - RN

Velocidad ambulancias - km/h

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 |

o 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Hora del dia

Figura 19: Velocidades de las ambulancias por hora del dia
- Politica de asignacion del vehiculo

La asignacion del vehiculo se realizé teniendo en cuenta el tipo de servicio que se esta atendiendo. Para
los servicios que requieren traslado al hospital, se asigna la ambulancia TAM o TAB disponible mas
cercana a la ubicacion del paciente. En los otros casos se asigna el vehiculo (consulta, TAM o TAB) mas
cercano. En literatura se encontré que esta politica, el vehiculo disponible mas cercano, es la méas
utilizada en la asignacion de vehiculos [2], [20], [22], [25]-]27].

5.3.3. Atencion y/o traslado al hospital.

Durante esta etapa del proceso, se calcularon el tiempo de servicio de un evento el cual incluye los
tiempos en cola hasta que se le asigna un vehiculo, el tiempo de viaje a la ubicacion del paciente, el
tiempo de atencion en el lugar del evento y si es necesario el tiempo de viaje al hospital y el tiempo de
traslado.

- Tiempos de viaje a la ubicacion del paciente

Para evaluar la distancia entre dos ubicaciones, por ejemplo, entre la ubicacion del paciente y la del
vehiculo, se utiliz6 una matriz de las distancias en metros desde los centroides de 444 barrios de los
diferentes municipios del Valle de Aburra.

Dicha matriz se construy6 utilizando las coordenadas (latitud, longitud) de los centroides de los barrios
y realizando la consulta de las distancias en Google Maps. Ademas, se estimé pertinente considerar la
direccion de las calles con el fin de obtener mejores estimados de los tiempos de viajes, por lo tanto no
se recorre el mismo trayecto ida-regreso entre dos barrios, por lo anterior, la matriz de distancia no es
simétrica.

Con las distancias entre la ubicacion del vehiculo y el paciente y las velocidades de los vehiculos de
acuerdo a la hora del dia, se calcularon los tiempos de viaje.
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- Tiempo de atencién en el lugar de la escena

Aunque el SEM de estudio cuenta con un tiempo estandar para la atencion médica dependiendo del tipo
de servicio, para la asignacion del tiempo de atencion en el modelo de simulacion, se tuvo en cuenta la
informacidn de la base de datos del servicio, los cuales se clasificaron de acuerdo a tipo de evento.

Se realizd un analisis de ANOVA del tiempo de atencion de un servicio, y se encontr6 que el tiempo de
atencion se ve afectado por el tipo de vehiculo que se utiliza para dar respuesta y el tipo de servicio que
se presta. Por lo anterior, el ajuste de las distribuciones se realizé teniendo en cuenta el tipo de vehiculo
y el tipo de servicio. Ver Tabla 6.

Tabla 6: Tiempo de atencidn (min).

| Distribucién | Media | Desviacién estandar | Valor-p

Vehiculo consulta

Consulta Lognormal 23,5489 8,52313 0,136
Traslado Lognormal 48,5884 32,1462 0,99
Emergencia Lognormal 40,3385 41,9908 0,31
Urgencia Lognormal 41,0728 17,6001 0,065
Ambulancia TAM

Consulta Lognormal 23,1177 9,97832 0,63
Traslado Lognormal 79,8578 53,7166 0,52
Emergencia Lognormal 36,692 28,8564 0,65
Urgencia Lognormal 41,2911 22,5549 0,07
Ambulancia TAB

Consulta Lognormal 22,8368 8,12767 0,43
Traslado Lognormal 68,7897 54,5811 0,36
Emergencia Lognormal 28,3096 27,6745 0,86
Urgencia Lognormal 36,8675 19,0353 0,07

- Tiempo de viaje al hospital y tiempo de traslado.

Cuando se genera un traslado al hospital en el modelo de simulacion se genera el lugar al que se realiza
el traslado, posterior a esto, se calcula la distancia desde la ubicacion del paciente al centro de salud y
por altimo, se calcula el tiempo que dura el proceso de traslado y entrega del paciente. Para la asignacion
del tiempo de viaje al hospital en el modelo de simulacion, se utilizé la matriz de distancias entre
centroides de los barrios y las velocidades de los vehiculos de acuerdo a la hora del dia, Figura 18 y
Figura 19. Del analisis realizado en el numeral 3.3 (Figura 20), se identificaron los lugares a los que
generalmente se trasladan los pacientes del SEM de estudio.

Con relacion al tiempo que dura el proceso de traslado, se realizé un analisis de la informacion reportada

en la base de datos y se encontrd de estos tiempos se ajustan a una distribucion exponencial con media
154.15 min (valor p = 0.068). Ver Figura 20.
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Figura 20: Ajuste tiempos de traslado al hospital.
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Una vez que se ha construido el modelo de simulacion es importante verificar, por un lado, que el
conjunto de ecuaciones no contiene errores y validar, por otro, que el modelo responde de forma fiable
a las especificaciones planteadas en la fase de analisis del modelo conceptual [58]. Teniendo en cuenta
esto, a continuacion se presenta la verificacion y validacion del modelo de simulacion del problema de
relocalizacion de los vehiculos del SEM de estudio.

5.4. Verificacion del modelo de simulacion.

Las pruebas de verificacion deben mostrar si el modelo de simulacion corresponde a la descripcion del
modelo conceptual, que el modelo no tiene errores de programacion y que su implementacion y
estructura son correctas [58], [59], para ello se han realizado diferentes pruebas que pretenden estimar la
correcta construccion del modelo mediante los resultados arrojados por el modelo en cada una de las
condiciones evaluadas. Para estas pruebas se simulan una semana de cuatro dias.

5.4.1. Pruebas de continuidad o condiciones iniciales

Consisten en correr la simulacién varias veces con ligeras variaciones en los parametros de entrada o
condiciones iniciales del modelo para ver si esto genera cambios l6gicos y resultados esperados. Para un
parametro dado, un pequefio cambio en su valor inicial generalmente produce solo pequefios cambios en
la salida. Un cambio brusco en la salida debe ser investigado [60], [61].

Se han modificado las condiciones iniciales de elementos como la distribucién de la demanda, los
porcentajes de clasificacion de los servicios y los tiempos de atencion. Luego, se verificd para cada uno
de los cambios el impacto que tienen esas modificaciones en algunos elementos relevantes del modelo.
Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 7.

Es de notar que el aumento en un 50% en las tasa de llegada produjo un aumento en la cantidad de
servicios cancelados el cual paso de un 5.6% a un 35%. Adicionalmente el aumento de la demanda se ve
reflejado en el aumento de la cantidad de pacientes en cada una de las colas de los cuatro tipos de
servicios, en el aumento significativo del porcentaje de utilizacion de los vehiculos y en la disminucién
de la cantidad de servicios atendidos por cada tipo de servicio en el tiempo que tiene el SEM de estudio
como estandar.
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Con relacion a los cambios en los porcentajes de la demanda, para los cuales se asign6 un 25% para cada
uno de los cuatro tipos de servicios, aungue la cantidad de servicios solicitados es la misma se produjo
un aumento en el porcentaje de servicios cancelados y en las colas de espera. Ademas se presento un
aumento en el porcentaje de utilizacion de las ambulancias y una disminucion en el porcentaje de
utilizacién de los vehiculos de consulta. Todo lo anterior posiblemente se produjo debido a que solo se
realizan traslados de pacientes en ambulancias y se maneja prioridad de atencién de acuerdo al tipo de
servicios, de la siguiente manera, primero se atienden las emergencias, luego las urgencias, seguido de
las consultas y traslados.

Por altimo, cuando se aument6 el tiempo de atencion de cada paciente a 60 minutos, se produjo un
aumento en el nimero de cancelaciones. Del total de servicios solicitados un 55% no espero la prestacion
del servicio, esto debido a que los tiempos de espera eran altos. También, se present6 una disminucién
en los porcentajes de utilizacion de los vehiculos, debido al alto porcentaje de cancelaciones.

De lo anterior podemos concluir que los cambios que se realizaron en las condiciones iniciales del
modelo generaron resultados esperados.

Tabla 7: Resultados prueba de continuidad.

Cambios en el
. Aumento en
- Aumento en la porcentaje de -
. Condiciones o e L/ los tiempos de
Parametro iniciales distribucién de la clasificacion de los atencion (60
demanda (50%b) servicios (25% .
minutos)
cada uno)
NUmero de entl_dades gue entran 1030 2064 1030 1030
[pacientes]
Numero d_e entldad_es que son 957 1324 698 445
atendidas [pacientes]
Tiempo méximo en la cola 0.4 1 124.8 1

emergencias [minutos]

Tamafio maximo qe cola de 1 1 8.8 1
emergencias [minutos]

Tiempo méximo en la cola

- . 20,1 27,7 166,7 63,2
Urgencias [minutos]
Tamafio maximo Qe cola de 3.4 6 8.9 6.6
Urgencias [pacientes]
Tiempo maximo en la cola 130 291 280 266,7
traslados [minutos]
Tamafio méximo _de cola de 32 6.6 135 43
traslados [pacientes]
Tiempo maximo en la cola 732 154.3 198.4 2438
consultas [minutos]
Tamafio maximo (_je cola de 115 414 135 2738
consultas [pacientes]
Porcentaje promedio de 5.9% 35% 31% 55.7%

cancelaciones

Porcentaje de pacientes de
emergencia atendidos en menos 0% 0% 12% 0%
de 10 minutos

Porcentaje de pacientes de
urgencias atendidos en menos 52% 40% 27% 16%
de 15 minutos
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Porcentaje de pacientes de
consulta atendidos en menos de 56% 45% 34% 75%
20 minutos

5.4.2. Pruebas de degeneracion o condiciones extremas.

Consiste en chequear el modelo usando valores extremos. A pesar de que estos valores extremos no
representen casos tipicos, pueden ayudar a encontrar errores en los cuales no se hubiera pensado de otra
forma [60], [61]. En esta prueba se utilizaron valores extremos la entrada de demanda al sistema. Se
simul6 con una demanda igual 1 paciente por minuto y una demanda igual a cero, los resultados del
modelo son congruentes, ver Tabla 8. En el primer escenario, aumenta significativamente el porcentaje
de cancelaciones en un 78%, las colas para cada tipo de servicio y el porcentaje de utilizacion de los
vehiculos. En el segundo escenario, no se registran entradas en el modelo, los tiempos de espera de las
colas y la tasa de utilizacién de los vehiculos son cero.

De lo anterior podemos concluir que los cambios en el modelo, con el uso de condiciones extremas, el
modelo género resultados esperados.

Tabla 8: Resultados de degeneracion o condiciones extremas.
Condiciones extremas

Variables Demanda 1440 por dia n
- . Demanda igual a cero
(1 paciente cada minutos)
Numero de entl_dades que entran 5759 0
[pacientes]
Numero d_e entldad_es que son 1219 0
atendidas [pacientes]
Tiempo maximo en la cola
. ] 2,3 0
emergencias [minutos]
Tamafio maximo de cola de
. . 1,2 0
emergencias [pacientes]
Tiempo maximo en la cola 1456 0
Urgencias [minutos]
Tamafio maximo de cola de
. . 29,6 0
Urgencias [pacientes]
Tiempo méaximo en la cola 337 0

traslados [minutos]
Tamafio maximo de cola de
. 10,9 0
traslados [pacientes]
Tiempo méximo en la cola
consultas [minutos]
Tamafio maximo de cola de
. 87,1 0
consultas [pacientes]
Porcentaje promedio de
cancelaciones

404,2 0

78,4% 0

5.4.3. Trazado

Un trazado es una lista de eventos ordenada por tiempo y sus variables asociadas que permite observar
coémo se estd comportando la simulacion [60], [61]. Debido a que los trazados representan un costo de
procesamiento adicional, se deben incluir como una opcidn que se pueda activar o desactivar. El trazado
se puede hacer a diferentes niveles de detalle y el usuario debe poder seleccionar el nivel que desee.
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Para realizar esta prueba de verificacion, junto con la herramienta Monitor Simulation (Advanced) de
simul8 se observaron cada uno de los eventos programados y los tiempos en que estos debian ocurrir,
esto permitié observar que el comportamiento de la simulacion era acorde con lo programado, ver Figura
21.

SIMULS Step-by-Step Monitor

| Hiztary I Mo | Future | I:Iptiu:uns| &

1013.62 End of Job on ubicaciont for Paciente [LID: 184)
1014.00 End of Job on Ubicacion vehiculos for Paciente [UID: 135]
1014.57 End of Job o ubicacion10 for Paciente [UID: 189)
1015.02 End of Job o ubicaciond for Paciente (UD: 186)
1015.24 Mew Paciente at Entrada pacientes

1019.44 End of Job on ubicacion? for Paciente (U1D: 183)
102016 End of Job on ubicacion20 for Paciente (UID: 190)
1025.40 End of Job on ubicacion for Paciente (UID: 178)
1029.16 End of Job on ubicacion3 for Paciente [LUID: 187)
1029.29 Paciente [UID: 196) shelf ife end at Cola Consultas
1034.95 Paciente [UID: 185) shelf ife end at Cola Trazlados
1035.00 Shift Change

1036.68 End of Job on ubicacion3 for Paciente [UID: 183)
1037.21 End of Job on ubicacion2 for Paciente [UID: 192)
| 111048.61 End of Job on ubicacions for Paciente (U1D: 154]

‘I [11067.31 End of Job an ubicaciond 3 for Paciente (10 193]
1058.16 End of Job on ubicacion 7 for Paciente (UID: 149)
1109.04 End of Job on ubicacion for Paciente (UID: 107)

Cloze

z]|®
v

Figura 21: Prueba de trazado: Eventos -simul8.

Una vez que el modelo de simulacién se ha verificado, se debe determinar si es una correcta
representacion del sistema real.

5.5. Validacion del modelo de simulacion.

La validacion permite determinar si el modelo de simulacion conceptual es una representacion adecuada
del sistema que se estudia. Si un modelo esta validado, las decisiones hechas con el modelo son similares
a las de la experiencia fisica. [59]-[61]. Por lo tanto, la validacién es un proceso con el cual se pretende
mejorar gradualmente la confianza en el modelo.

Cuando se tiene confianza en la capacidad del modelo para reproducir los comportamientos previstos
del sistema, se puede utilizar como herramienta de analisis y aprendizaje, asi como, para ofrecer
soluciones al problema, facilitar mejoras y proponer recomendaciones. A continuacién se presentan las
técnicas de validacion que se utilizaron:

5.5.1. Validacion con personal de Coomeva Emergencias Médicas
Esta técnica de validacion consiste en tener personas con conocimientos sobre el comportamiento del
SEM de estudio que evallen la concepcién y el comportamiento del modelo en comparacion con el
sistema real [4], [39].

Para la aplicacion de esta técnica se presentd los componentes del modelo, la informacion que se utilizé
para su construccion y se explicé el funcionamiento del mismo, al coordinador del SEM de Coomeva
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Emergencias Médicas, el cual es el encargado de administrar los recursos del servicio y programar su
disponibilidad.

Entre los comentarios del coordinador estan que el modelo refleja el comportamiento del SEM de
estudio. También se habl6 que existen muchas variables externas al servicio, que involucran algunas
situaciones que se presentan en el dia a dia y que no son posibles modelar. Por ejemplo: el inicio tardio
de un turno por demora en el Gltimo servicio asignado o debido a que un integrante de la tripulacion llega
tarde al turno.

Con relacion al proceso de asignacion del lugar de espera el servicio en los Gltimos meses esta aplicando
una politica diferente para una de las ambulancias. Siempre debe haber una ambulancia disponible en el
Hospital General (Centro), la cual se utiliza cuando solicitan una urgencia y las otras estan ocupadas
atendiendo un evento.

Ademas, se discutid sobre la necesidad de conocer y registrar algunos de los eventos que se presentan
en servicio y que no fueron posible modelar debido a la falta de informacion, como por ejemplo, averias
de las ambulancias, proceso de limpieza y desinfeccion de los vehiculos, descanso de la tripulacion y
abastecimiento de combustible.

5.5.2. Testde Turing

Este test consiste en presentar a los expertos (conocedores del servicio de emergencia médica) datos
reales y simulados, esperando que ellos puedan discriminar cuales datos son reales y cuales simulados
[58].

Los resultados de algunas variables fueron presentados al coordinador del SEM de estudio, el cual tiene
un alto conocimiento y experiencia en el proceso de prestacion de servicios de emergencias médicas de
Coomeva Emergencias Médicas. Entre las variables que se presentaron se encuentran la cantidad de
servicios solicitados por dia, los porcentajes de clasificacion de estos servicios por tipo de evento, los
porcentajes de los servicios atendidos por cada tipo de vehiculo y los porcentajes de servicios atendidos
y los cancelados.

Al revisar los resultados anteriores, el coordinador no logro discriminar los datos que son del analisis de
los histdricos (reales) y los simulados. Por lo tanto se puede concluir que los resultados del modelo
reflejan el comportamiento del sistema real.

5.5.3. Validacion paso a paso

En esta técnica se realiza un seguimiento de los movimientos de los vehiculos y de la ocurrencia de etapa,
con el fin de validar la exactitud de la l6gica del modelo [2], [4].

En el modelo se realiz6 seguimiento a diferentes variables, se observaron los tiempos de viaje, la
seleccion del vehiculo, las distancias entre localizaciones, los cambios en las ubicaciones de los
vehiculos, las velocidades utilizadas para el calculo de los tiempos de viaje y la seleccion del centro de
salud.

En el modelo se observo el comportamiento de los cambios de ubicaciones de los vehiculos, cuando
atendia un paciente en el lugar del evento y cuando realizaba el traslado del paciente al centro de salud.
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Ademas, se evalud si internamente el modelo estaba seleccionando de forma adecuada las distancias
entre dos ubicaciones, esto se realizd debido a que esta informacion es importante para calcular el tiempo
de atencién de un servicio. Cada vez que se asignaba un vehiculo aparecia un pantallazo que indicaba el
numero del vehiculo seleccionado y la distancia entre el paciente y dicho vehiculo. Esta informacion se
compard con la matriz de distancias y se confirmé que los resultados eran acordes con lo programado en
el modelo.

Todo esto permitié concluir que el modelo esta realizando estas actividades de acuerdo a como se
programo.

5.5.4. Validacién con datos historicos

Si existen datos historicos es posible utilizar una parte de los datos para construir el modelo y los datos
restantes se utilizan para determinar si el modelo se comporta como lo hace sistema [2], [4], [21], [36],
[39], [48], [50]. Teniendo en cuenta esto, se utilizaron los datos del afio 2014 para la comparar los
resultados que arroja el modelo con los datos reales del sistema.

Para la aplicacion de esta técnica de validacidn se utilizaron los resultados relacionados con la cantidad
de servicios atendidos por semana. Para comparar los datos histéricos con los simulados se utilizo el
MAPE o Media absoluta del porcentaje de error, el cual mide el tamafio del error en términos
porcentuales. Con relacion a la cantidad de servicios atendidos por semana se evalu6 el MAPE de 102
semanas del afio comparados con los resultados de la simulacion y como resultado se obtuvo en MAPE
de 5.5%. Lo que indica que la cantidad de demanda simulada es acertada en un 94.5%

Se utiliz6 la misma metodologia para comparar los tiempos de servicio de 10 semanas del sistema real
con los simulados y se obtuvo como resultado un MAPE de 3.8% en promedio.

Estos resultados nos indican que la cantidad de servicios solicitados por semana y los tiempos de servicio
simulados en el modelo reflejan muy bien el comportamiento del sistema real, esto debido a que el valor
del MAPE es pequefio.

5.6. Conclusiones de la construccion, validacion y verificacion del modelo de simulacion.

Inicialmente se definieron las variables que se utilizaron en el modelo de simulacion de eventos discretos
del problema de relocalizacion de los vehiculos de Coomeva Emergencias Médicas y se presentaron los
supuestos que se tuvieron en cuenta en el modelo. Posterior a esto se presentd el diagrama del modelo
de simulacidn y se describieron las tres etapas en las que se divide el modelo, la primera es la recepcion
de la llamada y caracterizacion del evento, la segunda es la asignacion y despacho de vehiculo y por
Gltimo, la atencién y traslado al hospital. Todo lo anterior permitié analizar cada uno de los componentes
del modelo. Teniendo en cuenta la informacidn presentada anteriormente a continuacion se describen las
conclusiones:

Recepcién de la llamada y caracterizacion del evento:

e Para la generacion de la llamada se observé que las distribuciones de tiempo entre Ilamadas se
modelan como una distribucién exponencial cuyo pardmetro varia dependiendo de la hora del
dia.

e Con relacion a la clasificacion del evento en el modelo se utilizé los resultados obtenidos del
andlisis estadistico en el cual un 71 % de los pacientes solicitaron el servicio de consulta, un
24.4% solicitaron el servicio de urgencias, el 4.3% solicitaron el servicio de traslado y
finalmente, el 0.3% solicitaron el servicio de emergencia.
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e Se realizd un analisis de los tiempos de espera de los pacientes hasta el momento en que
realizaron la cancelacion del servicio y estos se ajustaron a una distribucién Weibull.

Asignacion y despacho de vehiculo:

e Con el uso de la informacién de las direcciones reportadas en la base de datos, 207161
direcciones fueron georreferenciadas utilizando el API de Google Maps y el software ArcGIS.

e Enel modelo se caracterizaron los vehiculos teniendo en cuenta los turnos de servicio, el tipo de
vehiculo y las velocidades. Con relacion a esta Ultima caracteristica, se realiz6 un analisis de las
velocidades reportadas en el GPS de acuerdo al tipo de vehiculo y se identificd que en promedio
para los vehiculos de consulta la velocidad fue menor, que para las ambulancias, 29 km/h y 36
km/h, respectivamente.

Atencion y traslado al hospital:

o Se realizé un analisis de ANOVA del tiempo de atencién de un servicio, y se encontré que el
tiempo de atencidn se ve afectado por el tipo de vehiculo que se utiliza para dar respuesta y el
tipo de servicio que se presta. Por lo anterior, el ajuste de las distribuciones se realizé teniendo
en cuenta el tipo de vehiculo y el tipo de servicio.

e Con relacion al tiempo que dura el proceso de traslado, se realiz6 un analisis de la informacién
reportada en la base de datos y se encontr de estos tiempos se ajustan a una distribucién
exponencial con media 154.15 min.

Una vez realizado el modelo de simulacion se realizé la verificacion y validacion del mismo. Para esto
se utilizaron técnicas de verificacion como pruebas de prueba de continuidad o condiciones iniciales,
pruebas de degeneracién o condiciones extremas y prueba de trazado. De la verificacién podemos
concluir que ante los cambios realizados el modelo genero resultados esperados. Para la validacién se
utilizaron técnicas como validacion con el personal del Coomeva Emergencias Médicas, test de Turing,
validacién paso a paso y validacién con datos histdricos. De estas pruebas podemos concluir que:

e Entre los comentarios del coordinador estan que el modelo refleja el comportamiento del SEM
de estudio. También se habld que existen muchas variables externas al servicio, que involucran
algunas situaciones que se presentan en el dia a dia y que no son posibles modelar. Por ejemplo:
el inicio tardio de un turno por demora en el Ultimo servicio asignado o debido a que un
integrante de la tripulacién llega tarde al turno.

e Lacantidad de servicios solicitados por semanay los tiempos de servicio simulados en el modelo
reflejan muy bien el comportamiento del sistema real, esto debido a que el valor del MAPE es
pequefio.

6. POLITICAS DE RELOCALIZACION
6.1.  Descripcion de las politicas simuladas

Se disefiaron cuatro politicas para la ubicacion de los vehiculos después de finalizar la prestacion de un
servicio, teniendo en cuenta la opinidn de los expertos del Servicio de Emergencias Médicas de estudio,
asi como las sugerencias de las personas que conforman el grupo de trabajo y los hallazgos de la revision
de la literatura. Para la aplicacion de estas politicas se consider6 que la asignacion de la ubicacion de un
vehiculo solo se puede realizar después de terminar la prestacion de un servicio. Es decir, no se tuvieron
en cuenta en la relocalizacién los vehiculos inactivos en las bases y en movimiento. Adicionalmente, a
una base solo se le puede asignar un solo vehiculo. A continuacion se describen estas politicas.
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Politica 1: Esperar en el barrio de la Ultima atencion. Esta politica es con la que actualmente
esta trabajando el SEM de estudio y consiste en que cuando un vehiculo acude a prestar un
servicio en un determinado barrio, debe permanecer en dicho barrio una vez finalizado el
servicio. Es decir, cada uno de los barrios donde se realiza la solicitud de un servicio es utilizado
como base. El vehiculo solo puede desplazarse fuera de ese barrio si se le asigna un servicio que
asi lo requiera. En adelante se utilizara la abreviacién P1 para referirse a esta politica.

Politica 2: Ir a la base prioritaria mas cercana. Dado que el SEM de estudio cuenta con 16
vehiculos para la prestacion de los servicios, se considero la posibilidad establecer 16 bases, las
cuales estarian ubicadas en los 16 barrios con mayor demanda. Una vez finalizado la prestacion
de un servicio, se identifica dentro de la lista de las bases prioritarias cual esta disponible y que
a la vez sea la mas cercana. Con esta politica se busca tener siempre vehiculos disponibles cerca
de los lugares donde es més probable la solicitud de servicios, de tal manera que se pueda mejorar
el tiempo de respuesta. También se busca disminuir los tiempos de relocalizacion. En la Tabla
9 se presenta un resumen de las bases seleccionadas. En adelante se utilizara la abreviacion P2
para referirse a esta politica.

Tabla 9: Bases prioritarias. Ver anexo 1 para consultar el nombre de los barrios.

NUmero de | Numero del Numero de | Numero del
. Comuna . Comuna
base Barrio base Barrio
1 89 12 9 240 14
2 93 12 10 255 11
3 101 16 11 257 16
4 104 16 12 259 15
5 105 16 13 262 15
6 226 14 14 270 11
7 227 14 15 271 11
8 238 14 16 336 Envigado

Politica 3: Disponer siempre que sea posible de un vehiculo en cada una de las tres comunas
con mayor demanda. Por recomendacion de los expertos del SEM de estudio se establecieron
tres comunas prioritarias, adicional a los 16 barrios prioritarios descritos en la politica anterior,
las cuales se seleccionaron teniendo en cuenta la demanda. Como se observa en la Tabla 9 las
comunas con mas demanda son el Poblado-14, Belén-16 y Laureles Estadio-11. Una vez
seleccionadas estas tres comunas, se establecié como politica de relocalizacidén que cuando un
vehiculo finaliza un servicio, el despachador debe verificar si en dichas comunas hay por lo
menos un vehiculo disponible. De no ser asi, el vehiculo que finaliza el servicio debe ser
asignado al barrio mas cercano de esa comuna prioritaria y que a su vez también hace parte del
listado de barrios prioritarios descrito en Tabla 9. Cuando hay por lo menos un vehiculo
disponible en cada una de las comunas prioritarias se aplica P2. En adelante se utilizara la
abreviacion P3 para referirse la politica 3.

Politica 4: Cada vehiculo tiene una base fija. En esta politica se asign6 a cada uno de los
vehiculos una base a la cual deben regresar después de terminar la prestacion de un servicio.
Mediante la georreferenciacion de los servicios prestados por el SEM de estudio, se identificaron
los 16 barrios donde hay una mayor demanda y se asign6 un vehiculo a cada barrio. En la Tabla
10 se presenta las bases que fueron asignadas a cada uno de los vehiculos. Como se defini6 en
la revision de la literatura este tipo de politica no corresponde a una politica de relocalizacion
sino de localizacion, pero resulta atil considerarla para efectos comparativos.
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Tabla 10: Ubicacidn fija de los vehiculos. Ver anexo 1 para consultar el nombre de los barrios.

Numgro ik Barrio/Base Comuna Numgro = Barrio/Base Comuna
vehiculo vehiculo
1 238 14 9 93 12
2 226 14 10 336 Envigado
3 227 14 11 262 15
4 257 16 17 240 14
5 105 16 18 101 16
6 104 16 19 255 11
7 270 11 20 89 12
8 271 11 21 259 15

6.2.  Analisis de las politicas de relocalizacion

Para analizar los resultados de la simulacion de las politicas descritas anteriormente se compararon
diferentes medidas de desempefio que nos permitieron evaluar el impacto de las politicas disefiadas sobre
el servicio. Las medidas de desempefio que se analizaron fueron los porcentajes de cancelaciones, los
tiempos de servicio, los tiempos de esperas y los tiempos de viaje.

6.2.1. Porcentajes de cancelaciones

Inicialmente se compararon los porcentajes de cancelaciones de servicios. Como se puede observar en
la Figura 22, el nimero de cancelaciones aument6 cuando se aplicaron politicas diferentes a la actual
del SEM de estudio. Al comparar el porcentaje promedio de cancelaciones de P1 con P2, P3y P4 se
encontré un aumento de un 8.1%, 14.7% y 53,7%, respectivamente. Esto posiblemente se presento
debido a que en P2, P3y P4 los vehiculos deben trasladarse a nuevas ubicaciones una vez terminado la
prestacion de un servicio, incrementando el tiempo en que no estan disponibles los vehiculos.

P4 m—[H—tmmm

o
=
g ps ﬂﬂ
P4 mpb— 4 ———fmo B
0 0,04 0,08 0,12 0,16

Porcentaje de cancelaciones
Figura 22. Gréfico de caja y bigote: Porcentajes de cancelaciones (resultados de 1000 corridas)

Al realizar el analisis de varianza (ANOVA) de los porcentajes de cancelaciones en cada uno de las
politicas evaluadas, se encontro que existe diferencia estadisticamente significativa entre las medias de
los 4 grupos de variables con un nivel del 95,0% de confianza. Ver Tabla 11
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Tabla 11: Tabla ANOVA porcentajes de cancelados

Fuente CSUL;.r(??a(;?)S Gl Cﬁgg?odo Razén-F | Valor-P
Entre grupos 0,481752 3 0,160584 1104,25 0
Intra grupos 0,581111 3996 0,000145423
Total (Corr.) 1,06286 3999

Como se menciono en la seccion 5.2. (Supuestos del modelo), en el modelo las cancelaciones solo se
pueden realizar en dos momentos. EI primero es antes de la asignacidon del vehiculo, cuando las entidades
se encuentran en la cola de espera (cancelaciones tipo 1). Las cancelaciones que tienen lugar en esta
etapa del proceso se deben a que no existen vehiculos disponibles ya que estan prestando un servicio o
estan en proceso de trasladarse a la ubicacion que se le asigne (P2 o P3) o que tenga asignada (P4). El
segundo momento en que se puede realizar una cancelacion es cuando el vehiculo llega al lugar del
evento (cancelacion tipo 2). Las cancelaciones que tienen lugar en esta etapa se deben a que los vehiculos
asignados tardan mucho tiempo en llegar a la ubicacion del paciente.

En la Tabla 12 se presenta el porcentaje de cancelaciones en la aplicacién de cada politica identificando
el tipo de cancelacion. Como se puede observar, P1 presenta menores cancelaciones tipo 1 mientras que
P4 presenta las mayores. De acuerdo a lo discutido en el parrafo anterior, esto se debe a que a diferencia
de P1, en el resto de politicas se involucra un tiempo en el cual el vehiculo debe trasladarse a la ubicacion
que se le asigne (P2 o P3) o que tenga asignada (P4) y por lo tanto los vehiculos no estan disponibles
inmediatamente finalizan la prestacién de un servicio.

Con respecto a las cancelaciones tipo 2, en P1 se presenta mayores cancelaciones que en el resto de
politicas. Esto se debe a que la ubicacion de los vehiculos una vez finalizado la prestacién de un servicio
no es la mas adecuada y entonces los vehiculos tardan mas tiempo en trasladarse a la ubicacién de un
nuevo servicio. Por otro lado, para el resto de politicas, las cancelaciones son menores. Sin embargo,
esta mejora con respecto a P1 de hasta 1,1 puntos porcentuales no puede atribuirse directamente a una
mejor ubicacion de los vehiculos, como a continuacion se discute.

Los porcentajes registrados en la Tabla 12 se calcularon con respecto a una misma base, la cual es la
demanda total que entra al sistema. Por lo tanto la disminucion registrada para las cancelaciones tipo 2
en P2, P3 y P4 se puede deber a que las llamadas a las cuales se les asignan un vehiculo disminuyen
como consecuencia del mayor porcentaje de cancelaciones tipo 1.

Tabla 12: Porcentajes de cancelaciones antes de la asignacion del vehiculo (tipo 1) y después de la asignacion

(tipo 2)
Porcentajes de cancelaciones
P1 P2 P3 P4
Cancelaciones tipo 1,6% 2,7% 3,1% 5,6%
1
Cancelacion tipo2 3,8% 3,1% 3,0% 2,7%

Para analizar si las mejoras registradas en las cancelaciones tipo 2 cuando se aplica P2, P3 o P4 con
respecto a P1 se debe a la mejor localizacion de los vehiculos, se recalculé el porcentaje de cancelaciones
tomando como base las llamadas a las que se le asigna un vehiculo. Es decir no se tienen en cuenta para
el calculo las llamadas que salen del sistema en la cancelacion tipo 1. En la Tabla 13 se registran los
resultados obtenidos con esta consideracion y se observa que el comportamiento es similar a obtenido
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en la Tabla 12. Esto indica que las mejoras registradas aplicando las politicas P2, P3 y P4 al parecer si
se deben a una mejor ubicacion de los vehiculos con respecto a P1.

Tabla 13: Porcentajes de cancelaciones tipo 2 son tener en cuenta las llamadas que salen del sistema en la
cancelacion tipo 1.
Porcentajes de cancelaciones con base a las llamadas a
las que se le asignan un vehiculo
P1 P2 P3 P4

Cancelacion tipo2 3,9% 3,2% 3,1% 2,9%

De lo discutido anteriormente se puede concluir que con respecto al porcentaje de cancelaciones la mejor
politica es P1. Sin embargo es importante sefialar que el modelo realizado en el presente trabajo no
considera el hecho de que un vehiculo puede ser asignado a un servicio en el tiempo en el cual estd
trasladandose hasta la nueva base. En la practica considerar esta posibilidad puede tener un impacto
positivo en el comportamiento del sistema ya que permitiria la disminucion de las cancelaciones tipo 1
y tipo 2. Adicionalmente, de las discusiones con las Tabla 12 y Tabla 13 se podria pensar en una politica
adicional en la que se realicen relocalizaciones, pero cuando una relocalizacion exceda un tiempo T dado,
el vehiculo permanezca en el barrio donde prestd el Gltimo servicio. Es decir, considerar la combinacion
de P1 con P2, P3 o P4,

Finalmente, con respecto a las cancelaciones, una forma de disminuirlas es incluir en el proceso una
actividad adicional en la cual se realice una llamada al paciente antes o durante el traslado del vehiculo
al lugar del evento. Esto con el fin de identificar si el paciente esta dispuesto a esperar la llegada del
vehiculo. En caso en que el paciente no esté dispuesto a esperar, se evita el desplazamiento del vehiculo
y es posible asignarlo a un paciente que se encuentre en la cola de espera.

6.2.2. Tiempos de servicio

Se analizaron por separado cada uno de los componentes del tiempo de servicio los cuales son el tiempo
de espera, el tiempo de atencion, el tiempo de viaje y el tiempo de relocalizacion.

Debido a que el tiempo de atencidn se calcula con distribuciones de acuerdo al tipo de servicio y al tipo
de vehiculo y estas distribuciones no cambian de acuerdo a la politica que se estd modelando, el
comportamiento es muy similar en cada una, como se muestra en la Figura 23.

P1 H [t {IEERRETET R BR B ®

P2 H H (IR R B B 2]

Politicas
|
|

P3 e IR BE 6@ B

P4 s = o

0 40 a0 120 160 200 240

Tiempo de atencion (minutos)

Figura 23: Tiempo de atencién (resultados de 1000 corridas)

Pégina 48 de 69

Departamento de Ingenieria Industrial — Facultad de Ingenieria — Universidad de Antioquia
Calle 70 No. 52 — 21. Of.: 21-404, 050010 — Medellin — Colombia — Tel.: (+574) 219 55 75



Grupo de Investigacion en Innovacion y Gestion de Cadenas de Abastecimiento - INCAS
Departamento de Ingenieria Industrial - Facultad de Ingenieria - Universidad de Antioquia

A diferencia del tiempo de atencidn, en el modelo el tiempo de viaje depende de las caracteristicas del
sistema en el momento en el que se calcula. En la Figura 24 se presenta los tiempos de viaje hasta la
ubicacion del paciente para las 4 politicas. Se encontr6 que algunas de las entidades en P1 tenian tiempos
de viaje méas grandes comparados con los tiempos de viaje de las demas politicas. Esto puede atribuirse
a que en P2, P3 'y P4 se tiene una mejor ubicacion de los vehiculos y explicaria la disminucion en el
porcentaje de cancelaciones tipo 2 con respecto a P1 observado en la Tabla 13.

T T T T T T T LI L N B B RN B B B B | T T T T T T
P1 I— + —IEIDEIII]I:-:IEIUEI oa
v P2 — |- : a
o
5
o
P3 T ) O S
P4 — + }—m
1 1 | T TR TR SRR TN NN T S TR S | 1 1

Tiempo de viaje (minutos)

Figura 24: Tiempo de viaje a la ubicacion del paciente(resultados de 1000
corridas)

Adicional a lo anterior, se analizaron los tiempos de viaje que deben recorrer los vehiculos hasta la
ubicacion del paciente y el tiempo de viaje en el desplazamiento a la ubicacién que se le asigne (P2 o
P3) o que tenga asignada (P4). Se encontré que cuando los vehiculos deben desplazarse a una base
después de finalizar un servicio (P2, P3 y P4) se presenta un aumento significativo en los tiempos de
viaje, como se presenta en la Figura 25. Ademas, se observa que este tiempo es mayor en P4 que en P2
y P3. Esto debido a que en estos dos Ultimos se asignan bases disponibles mas cercanas a la ubicacién
actual del vehiculo. Este comportamiento afecta la disponibilidad de los vehiculos y explicaria el
aumento en cancelaciones tipo 1 que se observé para P4 en la Tabla 12.

P1 H |t oo o

P2 — + ————mmaono

Politicas

P2

|_
P4 — + |—|wwm

0 20 40 60 80

Tiempo de viaje (minutos)
Figura 25: Tiempo de viaje a la ubicacion del paciente y tiempo de viaje en la
relocalizacién (resultados de 1000 corridas)
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Al realizar el andlisis de varianza (ANOVA) de los tiempos de viaje en cada uno de las politicas
evaluadas, se encontrd que existe diferencia estadisticamente significativa entre las medias de los 4
grupos de variables con un nivel del 95,0% de confianza. Ver Tabla 14

Tabla 14: Tabla ANOVA tiempo total de viaje

Suma de Cuadrado ,

Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 70631,6 3,0 23543,9 185,6 0,0
Intra grupos 534825,0 4217,0 126,8
Total (Corr.) 605457,0 | 4220,0

Otra medida de desempefio que permitié comparar las diferentes politicas simuladas fue el tiempo que
esperan las entidades en la cola para la asignacion del vehiculo. Como se puede observar en la Figura
26, hay una mayor cantidad de entidades que esperan para la asignacion de los vehiculos en P2, P3y P4.
Si se comparan estas politicas con P1 se presentdé un aumento del 23.9%, 25.7% y 54.7%
respectivamente. Adicional a lo anterior, se compar6 el tiempo promedio en cola de P2, P3 y P4 con P1.
Se encontrd un aumento de 40.8%, 33.1% y 112% con respecto a P1, respectivamente.

P1 |- +'—p:u:n:m B B &
P2 | H|+ '—{mnuuum Loy o
P3 le—{nnnunaa = @ @ B @

P4 | H|+ ———] cowmmo o=

Politicas
[

0 50 100 150 200 250 300 350

Tiempo de espera (minutos)

Figura 26: Tiempo de espera en cola (resultados de 1000 corridas)

En la

Figura 27, a manera general y de conclusion, si se toma el tiempo de una semana de operacion y se
analizan los tiempos involucrados en el proceso se encuentra que el tiempo adicional que los vehiculos
gastan en trasladarse a la ubicacion asignada (porcentaje azul en la Figura 27), afecta significativamente
los tiempos de espera (porcentaje color amarillo en la Figura 27) y por lo tanto aumenta los porcentajes
de cancelacion tipo 1. Sin embargo, se observé que con la inclusion de un proceso de traslado a una base
una vez finalizado el servicio (P2, P3 o P4), se disminuyeron los tiempos de viaje a la ubicacion de la
entidad (porcentaje naranja) con respecto a P1. Ademas, dependiendo del tipo de politica que se
implemente, el tiempo de traslado a una base puede ser mayor, por lo se afecta el tiempo de
disponibilidad de los vehiculos para atender los servicios que solicitan al SEM.
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Figura 27: Proporcion de los tiempos de servicio por tipo de politica

Finalmente, otra medida de desempefio frecuentemente utilizada en la literatura es la referente al grado
de utilizacion de los vehiculos. Basicamente con esta medida de desempefio se busca identificar qué
porcentaje del tiempo total que los vehiculos estuvieron en el sistema fue utilizado para atender los
servicios. Esto ultimo hace referencia a: el tiempo de traslado a la ubicacion del paciente, el tiempo de
atencion y el tiempo de traslado del paciente al hospital. En las Figura 28 y Figura 29 se presenta la
caracterizacion de las politicas disefiadas considerando el porcentaje del tiempo en que los vehiculos
estan en servicio, en espera a que les sea asignado un servicio y en desplazamiento a la base una vez
finalizado un servicio. Es de resaltar que estos porcentajes son determinados para cada politica con
respecto a un mismo tiempo: una semana de cuatro dias.

Como se observa en las Figura 28 y Figura 29 las mayores diferencias se obtienen, por supuesto, en el
tiempo de desplazamiento a la base y en el tiempo de espera. El tiempo de desplazamiento a las bases es
mayor, en su orden, para P2, P3 'y P4. Dado que el tiempo de espera siempre disminuye cuando se aplica
una politica diferente a la politica actual del SEM, se podria pensar que es el tiempo de desplazamiento
el que afecta el tiempo que los vehiculos estan en servicio. Este Gltimo, como se observa en las figuras
siempre es menor para las politicas P2, P3 y P4.
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Como se mencion6 anteriormente, la implementacion de una politica en la que se realicen
relocalizaciones cuando no hay pacientes en cola, pero cuando una relocalizacién exceda un tiempo T
dado, el vehiculo permanezca en el barrio donde presto el ultimo servicio y que ademéas permita la
asignacion de servicios cuando esta en el proceso de desplazamiento a una base podria generar un
impacto positivo en el SEM. Para poder realizar esto el servicio debe contar con una herramienta que le
permita consultar la distancia que debe recorrer el vehiculo al trasladarse a una nueva ubicacion con el
objetivo de evaluar si el traslado excede el tiempo T dado y que le permita identificar la ubicacion de los
vehiculos en cualquier momento. Esto ultimo con el fin de asignar el vehiculo, que se encuentre la base
0 en desplazamiento, mas cercano a la ubicacion de un nuevo evento.
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Figura 28: Distribucion del porcentaje del tiempo total en el sistema para las ambulancias
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Figura 29: Distribucion del porcentaje del tiempo total en el sistema para los vehiculos de consulta
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7. CONCLUSIONES

En este trabajo se realiz6 un modelo de simulacién de eventos discretos para analizar el problema de
relocalizacion de los vehiculos de un SEM. Para ellos se caracterizd el proceso de atencién del SEM de
estudio, se analiz6 la informacion sobre la prestacion del servicio y se definieron las variables que
posteriormente se utilizaron en el modelo. Asi mismo, se presentaron los supuestos que se tuvieron en
cuenta, el diagrama del modelo de simulacidn y se describieron las etapas en las que se divide el modelo.
Posterior al desarrollo y validacion del modelo, se evaluaron cuatro politicas para ubicacién de los
vehiculos después de finalizar la prestacion de un servicio. Todo lo anterior permitié elaborar las
conclusiones y recomendaciones que continuacion se presenta.

7.1. Conclusiones de la construccion, validacion y verificacion del modelo de simulacion.
Estas conclusiones se describen de manera detallada en la seccién 5.6. Algunas de las conclusiones
mas importantes son:

e Se encontrd que algunas variables como es el caso del tiempo entre Ilamadas, los tiempos de
espera hasta la cancelacion, el tiempo de atencion de un servicio y el tiempo que dura el proceso
de traslado se pueden modelar con distribuciones tipo exponencial, weibull y lognormal.

e En la literatura generalmente se reporta la consideracion de un solo tipo de vehiculo en los
modelos, suponiendo que cualquier vehiculo esta en la capacidad de responder cualquier
Ilamada. Sin embargo, en este trabajo se encontrd que el tiempo de atencion de un servicio se ve
afectado por el tipo de vehiculo que se utiliza para dar respuesta y el tipo de servicio gque se
presta. Por lo anterior, el encontré que un ajuste de las distribuciones que tenga en cuenta el tipo
de vehiculo y el tipo de servicio es el mas adecuado.

e En este trabajo se utilizaron herramientas de SIG y GPS, las cuales permitieron obtener
informacién con un alto grado de desagregacién. Esto era uno de los puntos destacados en la
revision de la literatura para incluir en trabajos futuros.

7.2. Conclusiones de los resultados de la implementacién de las politicas de relocalizacion

Para analizar los resultados de la simulacién de las politicas para la ubicacién de los vehiculos después
de finalizar la prestacion de un servicio, se compararon diferentes medidas de desempefio que nos
permitieron evaluar el impacto de las politicas disefiadas sobre el servicio. Las medidas de desempefio
que se analizaron fueron los porcentajes de cancelaciones, los tiempos de servicio, los tiempos de esperas
y los tiempos de viaje. Las conclusiones que se tienen son las siguientes.

o El porcentaje del total de servicios cancelados (cancelaciones tipo 1 + tipo 2) aumenté cuando
se aplicaron politicas diferentes a la actual del SEM de estudio. Con politicas diferentes se
presentaron incrementos en el porcentaje de cancelacion de hasta el 53.7%. Lo cual se debe a
que estas politicas incluyen traslados a nuevas ubicaciones una vez finalizado la prestacion de
un servicio.

e Al analizar por separado las cancelaciones tipo 1y tipo 2 se encontr6 que cuando se aplicaron
politicas diferentes a la actual del SEM de estudio se presentaron incrementos en el porcentaje
de cancelacion tipo 1 de hasta 250%. Esto se debe a que a diferencia de P1, en el resto de politicas
se involucra un tiempo en el cual el vehiculo debe trasladarse a la ubicacion que se le asigne (P2
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0 P3) o que tenga asignada (P4) y por lo tanto los vehiculos no estan disponibles inmediatamente
finalizan la prestacidn de un servicio.

e Con respecto a las cancelaciones tipo 2, cuando se aplicaron politicas diferentes a la actual del
SEM de estudio se presentaron disminuciones en el porcentaje de cancelacion tipo 2 de hasta
29%. Esto se debe a que la ubicacion de los vehiculos una vez finalizado la prestacidén de un
servicio no es la mas adecuada y entonces los vehiculos tardan més tiempo en trasladarse a la
ubicacioén de un nuevo servicio. Por otro lado, para el resto de politicas, las cancelaciones son
menores.

e Seencontrd que algunas de las entidades en P1 tenian tiempos de viaje mas grandes comparados
con los tiempos de viaje de las demas politicas. Esto puede atribuirse a que en P2, P3y P4 se
tiene una mejor ubicacién de los vehiculos y explicaria la disminucién en el porcentaje de
cancelaciones tipo 2 con respecto a P1.

e Se encontré que cuando los vehiculos deben desplazarse a una base después de finalizar un
servicio (P2, P3 y P4) se presenta un aumento significativo en los tiempos de viaje (tiempo de
viaje hasta la ubicacién del paciente + tiempo de viaje a la ubicacion asignada como base).
Ademas, se encontrd que este tiempo es mayor en P4 que en P2 y P3. Esto debido a que en estos
dos altimos se asignan bases disponibles mas cercanas a la ubicacién actual del vehiculo. Este
comportamiento afecta la disponibilidad de los vehiculos y explicaria el aumento en
cancelaciones tipo 1 que se observo para P4.

e Se encontré que hay una mayor cantidad de entidades que esperan para la asignacion de los
vehiculos en P2, P3y P4. Con politicas diferentes a la actual en el SEM de estudio se presentaron
aumentos hasta del 54.7%. Adicional a lo anterior, se compard el tiempo promedio en cola de
P2, P3y P4 con P1. Se encontr6 un aumentos hasta del 112% con respecto a P1.

e Las mayores diferencias se obtienen en el tiempo de desplazamiento a la base y en el tiempo de
espera. El tiempo de desplazamiento a las bases es mayor, en su orden, para P2, P3 y P4. Dado
que el tiempo de espera siempre disminuye cuando se aplica una politica diferente a la politica
actual del SEM, se podria pensar que es el tiempo de desplazamiento el que afecta el tiempo que
los vehiculos estan en servicio.

7.3.  Mejoraen la calidad informacion

Aunque el SEM de estudio cuenta con un procedimiento establecido para el registro de la direccion, los
despachadores actualmente no lo utilizan. Por lo anterior, para el desarrollo del modelo fue necesario
realizar un proceso de depuracion y organizacion de dicha informacion que requirié un tiempo de
aproximadamente 4 meses. Ademas, una parte de los registros que no fue posible georreferenciar fue
debido a la ausencia de estandarizacion de los datos registrados en la direccion del evento. Por esta razon
se hace necesario implementar mecanismos que faciliten el registro de esta informacién y eviten el
ingreso de errores. Por ejemplo el uso de GPS para capturar la informacion de la ubicacion de la
tripulacion cuando se encuentren atendiendo a un paciente.

Para optimizar el grado de desagregacion del modelo, una de las mejorar que se puede hacer desde el

SEM de estudio es la implementacion de un sistema que permita obtener de manera automatica el tiempo
de atencién y el tiempo de traslado al hospital. De la informacién obtenida en el trabajo de campo se
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observé que pueden presentarse olvidos o retrasos en el reporte de dicha informacion debido a que la
tributacion debe llamar al despachador para notificar los estados del servicio.

Ademas, se identificd la necesidad de conocer y registrar algunos de los eventos que se presentan en
servicio y que no fueron posible modelar debido a la falta de informacion, como por ejemplo, las averias
de los vehiculos, el proceso de limpieza y desinfeccion, los descansos de la tripulacion y el
abastecimiento de combustible.

Todo lo anterior permitiria mejorar la precisién del modelo y los escenarios propuestos y ademas,
facilitaria el analisis del comportamiento del sistema en cuanto a la cobertura actual del servicio.

Finalmente, es importante resaltar que no solo es necesario realizar una adecuada captura de la
informacion del servicio sino también mejorar el procesamiento y analisis de dicha informacion. Esto es
posible con una adecuada estructuracion de los analisis y creacion de indicadores que permitan mejorar
el servicio. Lo anterior permitiria la creacion de una herramienta que soportaria la toma de decisiones en
el SEM.

7.4. Recomendaciones en el proceso de atencion

Con relacion al proceso de clasificacion inicial de los servicio cuando se reciben las solicitudes de los
usuarios, se evidencié que existe un gran porcentaje de estos que cambian durante la atencion, es por
este motivo que se recomienda realizar una intervencion para educar al usuario y entrenar al despachador
de modo que el porcentaje de cambio, por ejemplo de urgencia a consulta, no sea tan alto.

Aunque en algunos casos es posible que debido a la politica actual del SEM de estudio, de ubicar los
vehiculos en los barrios donde se prestd el Gltimo servicio, se presenten mayores tiempos de respuesta,
cuando analizamos todo los servicios se observa que con esta politica se generan menores porcentajes
de cancelaciones y de tiempos de espera. Ademas, la politica actual permite una mayor disponibilidad
de los vehiculos para atender las solicitudes de los pacientes, debido a que estan disponibles
inmediatamente después de terminar un servicio.

Con respecto a las cancelaciones, una forma de disminuirlas es incluir en el proceso una actividad
adicional en la cual se realice una Illamada al paciente antes o durante el traslado del vehiculo al lugar
del evento. Esto con el fin de identificar si el paciente esta dispuesto a esperar la llegada del vehiculo.
En caso en que el paciente no esté dispuesto a esperar, se evita el desplazamiento del vehiculo y es
posible asignarlo a un paciente que se encuentre en la cola de espera.

Como trabajos futuros se recomienda incluir en el modelo la posibilidad de asignacion de servicios
durante el proceso de traslado a la ubicacion asignada como base de espera y de esta forma permitir que
los vehiculos estén disponibles para la atencion de nuevos servicios. Ademas, se podria pensar en una
politica adicional en la que se realicen relocalizaciones, pero cuando una relocalizacion exceda un tiempo
T dado, el vehiculo permanezca en el barrio donde presto el ultimo servicio y que ademas permita la
asignacion de servicios cuando esta en el proceso de desplazamiento a una base podria generar un
impacto positivo en el SEM. Para esto el servicio debe contar con una herramienta para la ubicacion de
los vehiculos que le permita consultar la distancia que debe recorrer el vehiculo al trasladarse a una nueva
ubicacion con el objetivo de evaluar si el traslado excede el tiempo T dado y que le permita identificar
la ubicacion de los vehiculos en cualquier momento. Esto Gltimo con el fin de asignar el vehiculo, que
se encuentre la base o en desplazamiento, mas cercano a la ubicacion de un nuevo evento.
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Teniendo en cuenta todo lo anterior se podria pensar como trabajo futuro la sistematizacion del
conocimiento obtenido en el presente trabajo en un software de apoyo a la toma de decisiones de
ubicacion de los vehiculos en un SEM. Finalmente, también se recomienda como trabajo futuro la
utilizacion del modelo aqui presentado como soporte a la toma de decisiones del SEM de estudio en
tiempo real.
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9. ANEXOS
ANEXO 1

Resultados georreferenciacion de las ubicaciones de las solicitudes de los servicios. Base de datos de los
afios 2012 a julio del 2014.

. . NUmero TOta.‘I _de .
Municipio Barrio d - Comuna Servicios Porcentaje
el barrio .
solicitados

Medellin Patio Bonito 238 14 8983 4,336241%
Medellin Laureles 270 11 7125 3,439354%
Medellin Colombia 226 14 6163 2,974981%
Medellin Granada 257 16 5008 2,417443%
Medellin La Gloria 105 16 3434 1,657648%
Medellin Conquistadores 271 11 3324 1,604549%
Medellin Castropol 227 14 3197 1,543244%
Medellin San Bernardo 104 16 3013 1,454424%
Medellin Belén 101 16 2963 1,430289%
Medellin Santa Fe 262 15 2757 1,330849%
Medellin Las Acacias 255 11 2642 1,275337%
Medellin La Castellana 92 11 2620 1,264717%
Medellin La Florida 240 14 2435 1,175414%
Medellin Santa Maria De Los Angeles 249 14 2413 1,164795%
Medellin El tesoro 241 14 2382 1,149830%
Sabaneta Sabaneta 367 2371 1,144520%
Medellin Campo Amor 259 15 2301 1,110730%
Envigado Centro 336 2245 1,083698%
Medellin Lalinde 234 14 2240 1,081285%
Medellin Loma De Los Bernal 108 16 2177 1,050873%
Medellin Lorena 264 11 2171 1,047977%
Medellin Las Playas 107 16 2064 0,996327%
Medellin Los Colores 53 11 2019 0,974604%
Medellin Santa Teresita 93 12 1923 0,928264%
Medellin Boston 187 10 1894 0,914265%
Medellin Santa Mdnica 89 12 1847 0,891577%
Medellin La Palma 102 16 1846 0,891094%
Medellin Floresta 76 12 1801 0,869372%
Medellin La América 79 12 1800 0,868889%
Medellin Rosales 266 16 1789 0,863580%
Medellin El Poblado 236 14 1785 0,861649%
Medellin El Velédromo 77 12 1690 0,815791%
Medellin San Joaquin 269 11 1670 0,806136%
Medellin Fatima 267 16 1641 0,792138%
Envigado Mesa 357 1497 0,722626%
Itagiii San Fernando 308 4 1496 0,722144%
Medellin Trinidad 263 15 1494 0,721178%
Medellin La Mota 110 16 1456 0,702835%
Medellin Estadio 67 11 1391 0,671458%
Medellin Simon Bolivar 90 12 1379 0,665666%
Medellin La Candelaria 191 10 1253 0,604844%
Envigado Alcala 332 1245 0,600982%
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Envigado Bosques De ZUfiga 334 1222 0,589879%
Medellin La Colina 114 15 1214 0,586018%
Medellin Astorga 239 14 1210 0,584087%
Medellin Prado 175 10 1205 0,581673%
Medellin Diego Echavarria 109 16 1198 0,578294%
Envigado Loma Del Atravesado 355 1194 0,576363%
Medellin Miravalle 100 16 1193 0,575881%
Medellin Cristo Rey 260 15 1191 0,574915%
Envigado Pontevedra 360 1187 0,572984%
Medellin El Nogal Los Almendros 265 16 1150 0,555124%
Medellin San Miguel 179 8 1122 0,541608%
Medellin El Rincén 111 16 1109 0,535332%
Medellin El Danubio 80 12 1108 0,534850%
Medellin Gerona 218 9 1108 0,534850%
Medellin Nueva Villa De Aburra 99 16 1089 0,525678%
Medellin Calasanz 66 12 1088 0,525195%
Medellin San Diego 223 10 1085 0,523747%
Medellin Suramericana 69 11 1044 0,503956%
Medellin Buenos Aires 213 9 1037 0,500577%
Medellin Las Lomas 1 235 14 1004 0,484647%
Medellin Las Mercedes 96 16 981 0,473545%
Medellin Los Pinos 78 12 978 0,472097%
Medellin San Javier 1 82 13 965 0,465821%
Medellin Florida Nueva 256 11 928 0,447961%
Medellin Simesa 231 14 924 0,446030%
Medellin Sanlucas 247 14 889 0,429135%
Medellin Tejelo 4 5 880 0,424790%
Medellin La Pilarica 40 7 865 0,417550%
Medellin Los Alcazares 74 13 846 0,408378%
Envigado Loma Del Barro 356 841 0,405964%
Medellin Campo Alegre 81 12 839 0,404999%
Medellin Bolivariana 268 11 827 0,399206%
Medellin Manila 237 14 804 0,388104%
Medellin La Pradera 72 13 787 0,379898%
Itagii Santa Maria No. 3 321 4 785 0,378932%
Medellin Catalufia 220 9 780 0,376519%
Medellin Alejandro Echavarria 210 9 774 0,373622%
Medellin Calasanz Pa. 65 12 767 0,370243%
Medellin Los Alpes 98 16 750 0,362037%
Medellin Sucre 188 8 749 0,361555%
Envigado El Chocho 338 747 0,360589%
Medellin La Mansién 176 8 743 0,358658%
Medellin Miraflores 214 9 737 0,355762%
Medellin Campo Valdes 2 155 3 735 0,354797%
Medellin Alejandria 242 14 734 0,354314%
Medellin Tenche 252 15 734 0,354314%
Medellin Campo Valdés 1 154 4 716 0,345625%
Medellin Las Lomas 2 233 14 705 0,340315%
Medellin El Salvador 217 9 700 0,337901%
Bello La Cabafiita 410 678 0,327282%
Medellin Villa Nueva 186 10 677 0,326799%
Medellin Villa Carlota 232 14 671 0,323903%
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Medellin Brasilia 151 4 667 0,321972%
Medellin El Diamante 2 250 14 660 0,318593%
Medellin Alfonso Ldpez 24 5 655 0,316179%
Medellin Barrio Crist6bal 91 12 649 0,313283%
Medellin Francisco Antonio Zea 23 5 644 0,310869%
Medellin Berlin 142 4 637 0,307490%
Medellin La Aguacatala 244 14 630 0,304111%
Medellin Belencito 88 13 603 0,291078%
Itagui Santa Maria No. 2 320 4 603 0,291078%
Medellin Santa Lucia 75 12 587 0,283354%
Medellin Altavista 106 16 581 0,280458%
Medellin Los Angeles 181 10 571 0,275631%
Medellin Perpetuo Socorro 222 10 571 0,275631%
Medellin Carlos E. Restrepo 50 11 564 0,272252%
Medellin Corazo6n De JesUs 192 10 557 0,268873%
Medellin Ferrini 54 12 546 0,263563%
Itagii Colinas Del Sur 281 4 544 0,262598%
Medellin Santa Inés 156 3 540 0,260667%
Medellin Castilla 21 5 538 0,259701%
Envigado El Dorado 339 535 0,258253%
Medellin Cuarta Brigada 51 11 526 0,253909%
Copacabana Machado 441 514 0,248116%
Itagii Centro 280 1 506 0,244254%
Medellin Pedregal 14 6 500 0,241358%
Medellin Bombona 1 212 10 499 0,240875%
Medellin Florencia 2 5 477 0,230256%
Medellin Colon 194 10 473 0,228325%
Medellin La Asomadera 1 224 9 471 0,227359%
Medellin Villa Hermosa 177 8 451 0,217705%
Medellin Luis Loépez De Mesa 29 7 450 0,217222%
Medellin Robledo 45 7 444 0,214326%
Medellin Loreto 225 9 442 0,213361%
Medellin Noel 116 15 438 0,211430%
Medellin El Diamante 28 7 428 0,206603%
Medellin Manrique Central 2 167 3 424 0,204672%
Medellin Los Naranjos 243 14 418 0,201775%
Medellin La Milagrosa 219 9 415 0,200327%
Medellin Manrique Oriental 166 3 414 0,199845%
Medellin Metropolitano 63 13 410 0,197914%
Medellin Manrique Central 1 168 4 403 0,194535%
Medellin Barrios De JesUs 207 9 398 0,192121%
Medellin Caycedo 211 9 391 0,188742%
Medellin Bombona 2 221 9 390 0,188259%
Medellin Las Brisas 251 5 378 0,182467%
Itagiii Ditares 282 3 378 0,182467%
Medellin La Independencia 87 13 375 0,181019%
Medellin Altamira 36 7 370 0,178605%
Medellin Las Palmas 216 10 370 0,178605%
Medellin Los Balsos 2 245 14 364 0,175709%
Medellin San Isidro 141 4 363 0,175226%
Medellin Aeroparque Juan Pablo li 254 15 358 0,172812%
Medellin Villa Flora 39 7 353 0,170399%
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Medellin Antonio Narifio 71 13 348 0,167985%
Envigado El Esmeralda 340 343 0,165572%
Medellin El Chagualo 172 10 341 0,164606%
Envigado San Marcos 362 335 0,161710%
Medellin San German 52 7 331 0,159779%
Medellin Shellmar 103 15 326 0,157366%
Medellin Girardot 15 5 325 0,156883%
Medellin La Esperanza 20 6 325 0,156883%
Medellin Las Violetas 97 16 306 0,147711%
La estrella Bellavista 368 300 0,144815%
Medellin El Cucaracho 43 7 298 0,143849%
Medellin Bello Horizonte 38 7 295 0,142401%
Bello Ciudad Niquia 395 289 0,139505%
Itagii Yarumito 328 2 287 0,138540%
Medellin Bosques De San Pablo 37 7 285 0,137574%
Itagii Simén Bolivar 323 4 279 0,134678%
Bello Prado 431 272 0,131299%
Medellin Aures 1 27 7 269 0,129851%
Medellin Naranjal 253 11 269 0,129851%
Medellin Kennedy 25 6 265 0,127920%
Bello Panamericano 427 261 0,125989%
Medellin 20 De Julio 86 13 260 0,125506%
Itagii La Palma 293 2 258 0,124541%
Medellin Altos Del Poblado 230 14 250 0,120679%
Bello La Cabafia 409 250 0,120679%
Itagii San Gabriel 310 3 247 0,119231%
Medellin El Pinal 189 8 240 0,115852%
Bello San José Obrero 435 237 0,114404%
Medellin Calle Nueva 197 10 234 0,112956%
Itagii El Rosario 284 6 228 0,110059%
Medellin Granizal 123 1 227 0,109577%
Medellin La Pinuela 149 4 226 0,109094%
Itagii Fatima 286 6 222 0,107163%
Medellin San Pablo 134 1 219 0,105715%
Bello Central 393 218 0,105232%
Medellin La Alpujarra 195 10 216 0,104267%
Medellin Cerro Nutibara 261 16 216 0,104267%
Itagii Los Naranjos 301 1 210 0,101370%
Medellin Santa Rosa De Lima 64 13 208 0,100405%
Medellin Guayabal 115 15 208 0,100405%
Medellin Las Granjas 153 3 208 0,100405%
Medellin San Javier 2 73 13 207 0,099922%
Medellin San Pedro 169 4 204 0,098474%
Itagiii Playa Rica 304 1 203 0,097991%
Itagiii Araucaria 274 1 201 0,097026%
Medellin Boyaca 3 5 200 0,096543%
Bello Nuevo 425 197 0,095095%
Itagiii La Gloria 291 1 195 0,094130%
Medellin Aranjuez 148 4 188 0,090751%
Itagiii La Independencia 292 1 188 0,090751%
Bello Pérez 429 186 0,089785%
Itagiii La Esmeralda 289 4 181 0,087372%
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Medellin Moravia 146 4 180 0,086889%
Medellin La Asomadera 3 229 9 178 0,085924%
Medellin Palenque 44 7 177 0,085441%
Bello Manchester 421 174 0,083993%
Medellin San Benito 190 10 173 0,083510%
Bello La Gran Avenida 414 169 0,081579%
Medellin Enciso 180 8 166 0,080131%
Medellin Los Cerros El Vergel 215 9 166 0,080131%
Envigado Alto De Misael 333 166 0,080131%
Medellin El Progreso 35 5 165 0,079648%
Medellin Versales 1 165 3 164 0,079165%
Medellin Universidad Nacional Facultad De | 46 7 162 0,078200%
Minas
Medellin Betania 94 13 159 0,076752%
Itagui San José 313 1 159 0,076752%
Medellin El Socorro 70 13 154 0,074338%
Medellin La Libertad 209 8 154 0,074338%
Envigado Milan Vallejuelos 358 152 0,073373%
Medellin Cordoba 30 7 151 0,072890%
Medellin Bermejal-Los Alamos 147 4 150 0,072407%
Medellin Héctor Abad Gomez 17 5 149 0,071925%
Medellin 8 De Marzo 205 9 148 0,071442%
Medellin El Castillo 248 14 148 0,071442%
Medellin Plaza De Ferias 16 5 145 0,069994%
Itagii Las Mercedes 299 1 144 0,069511%
Itagii Zona Industrial No. 3 331 2 144 0,069511%
Itagii Ferrara 287 5 138 0,066615%
Envigado El Trianon 342 137 0,066132%
La estrella Caqueta 370 135 0,065167%
Medellin Santo Domingo Savio 2 126 1 134 0,064684%
Bello Altos De Quitasol 388 133 0,064201%
Bello La Florida 412 131 0,063236%
Bello Andalucia 389 130 0,062753%
Medellin Jesus Nazareno 173 10 129 0,062270%
Envigado Las Vegas 353 129 0,062270%
Bello Salento 434 129 0,062270%
Medellin San Martin De Porres 13 6 127 0,061305%
Itagii Asturias 276 1 125 0,060340%
Medellin Los Balsos 1 246 14 124 0,059857%
Bello El Mirador 401 123 0,059374%
Envigado El Portal 341 118 0,056961%
La estrella Camilo Torres 369 118 0,056961%
Medellin La Asomadera 2 228 9 117 0,056478%
Medellin Las Esmeraldas 152 4 113 0,054547%
Bello Las Granjas 418 111 0,053582%
Medellin Sevilla 170 4 110 0,053099%
Medellin Toscana 1 5 109 0,052616%
Envigado Jardines 343 107 0,051651%
Medellin La Frontera 117 2 105 0,050685%
La estrella Centro 371 105 0,050685%
Medellin Doce De Octubre 2 10 6 101 0,048754%
Medellin El Raizal 163 3 100 0,048272%
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Envigado La Primavera 348 100 0,048272%
Medellin Playon De Los Comuneros 121 2 99 0,047789%
Medellin Santander 5 6 97 0,046823%
Itaglii San Pio X 315 2 95 0,045858%
Bello Ciudadela Del Norte 396 95 0,045858%
Medellin Doce De Octubre 1 6 6 93 0,044893%
Medellin 13 De Noviembre 198 8 93 0,044893%
Medellin Aures 2 26 7 92 0,044410%
Envigado Uribe Angel 364 92 0,044410%
Itagui Santa Maria No. 1 319 4 91 0,043927%
Medellin Everfit 34 5 88 0,042479%
Bello Altos De Niquia 387 85 0,041031%
Medellin Terminal De Transporte 32 5 84 0,040548%
Itagii Monteverde 302 2 81 0,039100%
Medellin Villatina 200 8 80 0,038617%
Bello Mesa 422 80 0,038617%
Medellin Liceo U. De A. 47 7 77 0,037169%
Itagii Triana 325 3 77 0,037169%
Envigado La Pradera 347 77 0,037169%
Bello Centro 394 76 0,036686%
Bello Congolo 397 75 0,036204%
Medellin Picacho 12 6 74 0,035721%
Medellin Juan Pablo li 204 9 74 0,035721%
Medellin El Pomar 159 3 73 0,035238%
Itagii Camparola 279 2 73 0,035238%
Envigado La Magnolia 345 71 0,034273%
Medellin Santo Domingo Savio 1 125 1 70 0,033790%
Medellin Guayaquil 193 10 70 0,033790%
La estrella Las Brisas 378 70 0,033790%
La estrella San Martin 383 69 0,033307%
Envigado La Sebastiana 349 68 0,032825%
Itagii Calatrava 278 5 65 0,031377%
Bello Nazareth 423 65 0,031377%
Envigado Obrero 359 62 0,029928%
Medellin Miranda 150 4 60 0,028963%
Medellin Cementerio universal 31 5 59 0,028480%
Bello El Rosario 404 59 0,028480%
Bello Urb. Villas de Occidente 439 58 0,027998%
Itaglii El Tablazo 285 5 57 0,027515%
Itaglii San Isidro 311 1 57 0,027515%
Itaglii El Palmar 283 2 55 0,026549%
Itagiii La Aldea 288 5 55 0,026549%
Envigado Zufiiga 366 55 0,026549%
Medellin Santa Cruz 137 2 54 0,026067%
Medellin Jardin botanico 158 4 53 0,025584%
Medellin Caribe 33 5 52 0,025101%
Bello Puerto Bello 432 51 0,024619%
Medellin Eduardo Santos 84 13 50 0,024136%
Bello Suérez 438 50 0,024136%
Medellin Villa Guadalupe 139 1 49 0,023653%
Itagiii San francisco 309 3 49 0,023653%
Itagiii San Javier 312 3 49 0,023653%
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Bello Santa Ana 436 49 0,023653%
Itaglii Villa Lia 326 3 48 0,023170%
Medellin Nuevos conquistadores 85 13 47 0,022688%
Medellin Palermo 140 4 47 0,022688%
Medellin La lsla 122 2 46 0,022205%
Medellin U. De A. 171 4 46 0,022205%
Itagui San Juan Bautista 314 1 46 0,022205%
Itagui Santa Maria La Nueva 318 6 46 0,022205%
Itaglii Villa Paula 327 1 46 0,022205%
Medellin Los Mangos 184 8 45 0,021722%
Medellin Centro Administrativo 196 10 45 0,021722%
Medellin El Pesebre 55 13 43 0,020757%
Medellin El Rodeo 113 15 42 0,020274%
Itagii Pilsen 303 3 41 0,019791%
Bello Espiritu Santo 405 41 0,019791%
La estrella Primavera 380 40 0,019309%
Itagii Las Acacias 295 5 39 0,018826%
Itagii Zona Industrial No. 2 330 1 39 0,018826%
La estrella La Ospina 377 39 0,018826%
Medellin Unidad Deportiva Atanasio 68 11 38 0,018343%
Girardot
Medellin La Francia 119 2 38 0,018343%
Medellin Moscu 1 136 2 38 0,018343%
Bello El Cairo 398 38 0,018343%
Bello El Carmelo 399 38 0,018343%
Medellin Cerro El Volador 48 7 37 0,017861%
Medellin Villa Del Socorro 129 2 37 0,017861%
Bello La Madera 415 37 0,017861%
Medellin Belalcazar 18 5 36 0,017378%
Itagii Samaria Robles Del Sur 306 2 36 0,017378%
Medellin Pablo Vi 118 2 35 0,016895%
Itagii Samaria 305 2 33 0,015930%
Bello Buenos Aires 392 33 0,015930%
Itagii Las Margaritas 298 2 32 0,015447%
Envigado San José 361 32 0,015447%
Bello La Estacion 411 32 0,015447%
Medellin Estacion Villa 185 10 31 0,014964%
Bello Alcala 385 31 0,014964%
Medellin Picachito 11 6 29 0,013999%
Bello El Porvenir 403 28 0,013516%
Medellin Popular 1 124 1 27 0,013033%
Medellin La Salle 143 3 27 0,013033%
Itagiii Otro ltagui 272 27 0,013033%
Envigado La Inmaculada 344 26 0,012551%
Envigado Villagrande 365 26 0,012551%
La estrella San Andrés 382 26 0,012551%
Bello Bellavista 390 26 0,012551%
Itagiii Balcones De Sevilla 277 5 25 0,012068%
Itagiii Loma Linda 300 5 24 0,011585%
La estrella La Chinca 375 24 0,011585%
Copacabana El Porvenir 443 24 0,011585%
Medellin La Ladera 178 8 23 0,011102%
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Medellin Santa Margarita 59 7 22 0,010620%
Medellin Villa Liliam 206 8 22 0,010620%
Medellin Progreso 2 7 6 21 0,010137%
Medellin El Triunfo 8 6 21 0,010137%
Medellin Mirador Del Doce 9 6 21 0,010137%
Medellin La Hondonada 112 16 21 0,010137%
Itaglii Artex 275 1 21 0,010137%
La estrella Escobar 373 21 0,010137%
La estrella San Vicente 384 21 0,010137%
Bello Niquia Bifamiliar 424 21 0,010137%
Medellin Carpinelo 131 1 20 0,009654%
Envigado Bucarest 335 20 0,009654%
Itagui Zona Industrial No. 1 329 1 19 0,009172%
Bello La Gabriela 413 19 0,009172%
Bello Paris 428 19 0,009172%
Envigado Las Flores 351 16 0,007723%
Bello La Aldea 408 16 0,007723%
Medellin La Rosa 138 2 15 0,007241%
La estrella San Agustin 381 15 0,007241%
Medellin San Vicente De Paul 174 10 14 0,006758%
Bello La Milagrosa 417 14 0,006758%
Itagii Las Brisas 297 3 13 0,006275%
Bello Altavista 386 13 0,006275%
Bello Hermosa Provincia 407 13 0,006275%
Medellin Las Estancias 203 8 12 0,005793%
Itagii La Union 294 6 12 0,005793%
Itagii Santa Catalina 317 2 12 0,005793%
Bello El Ducado 400 12 0,005793%
Medellin Moscu 2 135 1 11 0,005310%
Medellin Batallon Girardot 182 8 11 0,005310%
Medellin Andalucia 120 2 10 0,004827%
Medellin La Avanzada 127 1 9 0,004344%
Envigado Las Antillas 350 9 0,004344%
Itaglii 19 De Abril 273 3 8 0,003862%
Itagii Terranova 324 5 8 0,003862%
Bello Rincén Santo 433 8 0,003862%
Bello Sn Martin 437 8 0,003862%
Medellin La Esperanza 2 130 1 7 0,003379%
Medellin Pargue Norte 157 4 7 0,003379%
La estrella Horizontes 374 7 0,003379%
Bello La Maruchenga 416 7 0,003379%
Bello Pachelly 426 7 0,003379%
Medellin El Salado 83 13 6 0,002896%
Medellin San José La Cima 1 144 3 6 0,002896%
Medellin Villa Turbay 208 8 6 0,002896%
Envigado Loma De Las Brujas 354 6 0,002896%
La estrella El Dorado 372 6 0,002896%
Bello Bricefito 391 6 0,002896%
Medellin Juan XXIII - La Quiebra 62 13 5 0,002414%
Itagiii Santa Ana 316 2 5 0,002414%
Medellin Blanquizal 57 13 4 0,001931%
Medellin La Sierra 201 8 4 0,001931%
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Itaglii Satexco 322 1 4 0,001931%
Itaglii La Finca 290 2 3 0,001448%
Itagui San Antonio 307 3 3 0,001448%
Envigado Las Orquideas 352 3 0,001448%
Bello Fontiduefio 406 3 0,001448%
Copacabana El Tablazo 444 3 0,001448%
Medellin Pajarito 42 7 2 0,000965%
Medellin Universidad Nacional 49 7 2 0,000965%
Medellin San Antonio 199 8 2 0,000965%
Itagui Las Américas 296 5 2 0,000965%
Envigado La Paz 346 2 0,000965%
Envigado San Rafael 363 2 0,000965%
La estrella Monterrey 379 2 0,000965%
Bello Los Alpes 420 2 0,000965%
Bello Villas Del Sol 440 2 0,000965%
Medellin Tricentenario 19 5 1 0,000483%
Medellin Versales 2 164 3 1 0,000483%
Envigado El Chingui 337 1 0,000483%
La estrella La Ferreria 376 1 0,000483%
Bello El Paraiso 402 1 0,000483%
Bello Las Vegas 419 1 0,000483%
Bello Playa Rica 430 1 0,000483%
Copacabana La Azulita 442 1 0,000483%
ANEXO 2

Resultados georreferenciacion de las ubicaciones de los hospitales a los que se realiza traslado de
pacientes en el SEM de estudio. Base de datos de los afios 2012 a julio del 2014.

L . Nuamero del Cantidad de .
Municipio Barrio - . Porcentaje
barrio Servicios

Medellin Girardot 15 1 0,028%
Medellin San Francisco de Zea 23 1 0,028%
Medellin Progreso 35 60 1,704%
Medellin Altamira 36 106 3,010%
Medellin Bosques de San Pablo 37 253 7,183%
Medellin Cuarta Brigada 51 9 0,256%
Medellin Estadio 67 9 0,256%
Medellin Los Pinos 78 36 1,022%
Medellin La América 79 1 0,028%
Medellin Belén 101 319 9,057%
Medellin La Gloria 105 191 5,423%
Medellin Diego Echavarria 109 412 11,698%
Medellin Sevilla 170 483 13,714%
Medellin Prado 175 89 2,527%
Medellin San Miguel 179 41 1,164%
Medellin Villa Nueva 186 77 2,186%
Medellin La Candelaria 191 204 5,792%
Medellin Barrio Caicedo 211 2 0,057%
Medellin Buenos Aires 213 12 0,341%
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Medellin Perpetuo Socorro 222 424 12,039%
Medellin San Diego 223 1 0,028%
Medellin Barrio Colombia 226 1 0,028%
Medellin Manila 237 1 0,028%
Medellin Patio Bonito 238 235 6,672%
Medellin La Florida 240 13 0,369%
Medellin Los Naranjos 243 150 4,259%
Medellin La Aguacatala 244 8 0,227%
Medellin Cerro Nutibara 261 2 0,057%
Medellin Féatima 267 77 2,186%
Medellin San Joaquin 269 1 0,028%
Medellin Los Conquistadores 271 9 0,256%

Itagui Las Mercedes 299 88 2,499%

Itagii Playa Rica 304 92 2,612%

Itagii Samaria Robles del Sur 306 4 0,114%
Envigado Centro 336 4 0,114%
Envigado La Pradera 347 35 0,994%
Envigado Primavera 348 11 0,312%
Envigado San Marcos 362 1 0,028%
Sabaneta Sabaneta 367 1 0,028%

Bello Ciudadela del Norte 396 43 1,221%

Bello Manchester 421 6 0,170%

Bello San José Obrero 435 9 0,256%

3.522 100%
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