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INTRODUCCION

La constante dindmica y la creciente competitividad que caracterizan a los ambientes
industriales modernos ponen de manifiesto la necesidad de contar con mejores
herramientas de soporte al proceso de toma de decision en el nivel estratégico, tactico
y operativo. Con este fin, en los Ultimos afios ha surgido un creciente interés, tanto en
la industria como en la academia, para el desarrollo de modelos avanzados de
simulacién de eventos discretos.

Las técnicas de simulacion abarcan una amplia coleccion de métodos y aplicaciones
que permiten imitar, evaluar y proyectar el comportamiento de sistemas complejos del
mundo real. En particular, el area de simulacién ha incrementado notablemente su
popularidad y aplicacion en los ultimos afios debido a los avances significativos
logrados tanto en el area de computacion como en el software de simulacién. La
disponibilidad de lenguajes de simulaciébn de alto nivel orientados a problemas
especificos, el uso de herramientas automaticas de analisis estadistico de datos y
resultados y la posibilidad de recurrir a modos de visualizaciébn en dos y tres
dimensiones han convertido a la simulacion en una de las herramientas mas populares
para el andlisis, disefio y evaluacion de sistemas.

Con el objeto de llevar a cabo el desarrollo de herramientas basadas en modelos de
simulacién avanzados, se utilizara como caso de estudio un problema de
dimensionamiento de un centro de urgencias.

El centro de urgencias brinda atencién a pacientes con necesidades primarias sin
turnos previamente solicitados. Los pacientes que ingresan a este centro son aquellos
gue no pueden esperar dias por un turno y que a su vez no requieren tratamientos de
emergencia.

En este problema, el centro de urgencias va a estar compuesto por un area de registro
(tanto para el check in como para el check out), una sala de espera, una sala de
evaluacion donde se define la gravedad del paciente, y salas de examenes o de
procedimientos en donde los pacientes son atendidos. Por otro lado, el centro contara
con enfermeras, recepcionistas, médicos clinicos, técnicos en diagndéstico por imagen,
médicos traumatélogos, técnicos traumatodlogos y asistentes médicos. Se atenderan 9
tipos de pacientes, los cuales irdn a distintas salas, necesitaran de distintos recursos y
se les daran distintos tratamientos. Ademas, cada tipo de paciente esperara a ser
atendido un tiempo méaximo (LWBS).

En este problema se busca determinar la cantidad de recursos médicos y la cantidad
de salas necesarias para atender la demanda establecida.
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OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo es, por un lado, seleccionar el software de simulacién que
mejor se adecue a la complejidad del sistema a simular y estudiarlo para un buen
manejo del mismo.

Por otro lado, el objetivo principal es simular el problema abordado y establecer en
base a la simulacion del mismo la cantidad de salas y de recursos médicos necesarios
para operar un centro de emergencias, con el menor costo y un porcentaje de
personas que se retiran antes de ser atendidos (%LWBS) menor al 10%.

METODOLOGIA

En primera instancia se realizé la capacitacion en metodologias y herramientas
avanzadas de simulacion discreta y continua, utilizando el software de simulacién de
eventos discretos Arena.

Con él se prosigui6 a simular distintos sistemas para poder conocer su
funcionamiento, como asi también las herramientas que ofrece. Sin embargo, se
presentaron diversas dificultades al trabajar con el mismo, por lo que se decidié
investigar otros recursos.

Se lleg6 a la conclusién que el software que mejor se adapta a las especificaciones del
sistema que se pretende simular es SIMIO.

SIMIO es un software de simulacion de flujo de procesos por eventos discretos,
basado en objetos y procedimientos, que permite representar todo tipo de situaciones
de la vida real o del futuro. Dado que el mismo estd totalmente orientado a objetos,
ofrece una interfaz grafica sencilla que hace que el aprendizaje de construccion de
sistemas sea facil y que cualquier persona sea capaz de entenderlo y de controlarlo.
Una vez definido el software a utilizar para la simulacion, se prosigui6 a estudiarlo y a
utilizarlo para comprender su funcionamiento y sus tan detalladas funciones.

En una segunda instancia, se prosiguié a realizar el modelado del caso de estudio
teniendo como base el software SIMIO y las herramientas que el mismo dispone.
Gracias a la libreria estandar que SIMIO ofrece, como asi también a la posibilidad de
crear procesos de légica interna que representen procedimientos del sistema real, se
pudo generar un modelo totalmente personalizado que refleja de forma precisa el
funcionamiento del Centro de emergencias.

Una vez generado el modelo, se realizaron distintos escenarios variando la cantidad
de recursos de cada tipo. Para cada escenario se establecieron, mediante un
experimento, distintos sub-escenarios en donde se variaron las cantidades de salas de
cada tipo.

Mediante el software SIMIO se realizaron 100 réplicas de cada sub-escenario para
cada escenario. Asi se obtuvieron los valores promedios, maximos, minimos,
intervalos de confianza (95%), etc., de los pardmetros del sistema que sirvieron para el
andlisis y busqueda de la mejor solucion.

Una vez obtenidos los escenarios, se llevd a cabo un andlisis de sensibilidad de
aquellos que se consideran factibles a través de diferentes pardmetros de performance
predefinidos (costos totales, %LWBS, % de utilizacién de los recursos, hora de salida
de la ultima entidad, etc.). De este modo, se determind la aptitud de la solucién hallada
y se selecciond la alternativa de mayor viabilidad, que cumple con los objetivos
propuestos y permite optimizar el funcionamiento general del centro de emergencia al
minimo costo.



RESULTADOS

Se logré seleccionar un software que se adapte a las especificaciones del sistema que
se desea modelar. Se logré6 comprender el funcionamiento de SIMIO y establecer una
gran performance para la realizacion de modelos altamente personalizados.
Posteriormente, se generd el modelo de simulacion que se aprecia en la figura 1, el
cual describe el sistema del problema a resolver.
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Figura 1: Modelo de simulacion en SIMIO del centro de urgencias

Durante el modelado se plantearon algunas hipétesis que ayudaron en la resolucién
del problema; ellas son:

.-Como minimo debe haber 1 recurso de cada tipo en cada turno.

.-Como minimo debe existir 1 sala de cada tipo.

.-El centro de emergencias cerrard como maximo a las 00 horas.

.-No se tendran en cuenta las horas extras ya que en las simulaciones la hora de
cierre promedio nunca excede las 22hs.

.-El periodo de simulacion sera de 1 dia ya que no hay variacion por dia de la cantidad
de pacientes que arriban al sistema.

.-La sala de observacion no se encuentra dentro de las otras salas, es una sala aparte
con capacidad infinita.

.-No se tiene en cuenta el acompafiamiento de los pacientes por las enfermeras a las
distintas salas ya que no existen datos de tiempos de traslados.

Finalmente, a partir del modelo realizado, se plantean las siguientes conclusiones
acerca del centro de emergencias:

.-Los recursos claves son “recepcionista” y “Medico clinico”.

.-El %LWBS es funcion de la cantidad de recursos y de la cantidad de salas.

Para optimizar el sistema (%LWBS < 10%) y a su vez minimizar costos se necesitan:
5 salas de examenes
3 salas de procedimientos
2 recepcionistas y 2 médicos clinicos en cada turno



1 enfermera, 1 técnico traumatdlogo, 1 medico traumatélogo, 1 asistente
médico y 1 técnico en diagndstico por imagen en cada turno
Con este escenario, los costos promedio son de 10.614 $/dia y el %LWBS es 9,26 %.

A continuacion se encuentra la Tabla 1 que resume los distintos escenarios planteados
y sus resultados.

Tabla 1: Resumen de resultados

recursos Escenario 1 |Escenario 2 |Escenario 3 |Escenario4 |Escenario5 |Escenario6 |Escenario7
recepcionista 1A-1B 2A-2B 3A-3B 2A-2B 2A-2B 2A-2B 2A-2B
medico 1A-1B 2A-2B 3A-3B 2A-2B 1A-1B 1A-1B 1A-1B
enfermera 1A-1B 2A-2B 3A-3B 1A-1B 1A-1B 1A-1B 1A-1B
tecnico traumatologo 1A-1B 2A-28B 3A-3B 1A-1B 1A-1B 1A-1B 1A-1B
tecnico diag por imagen 1A-1B 2A-28B 3A-3B 1A-1B 1A-1B 1A-1B 1A-1B
medico traumatologo 1A-1B 2A-28B 3A-3B 1A-1B 1A-1B 1A-1B 1A-1B
asistente medico 1A-1B 2A-2B 3A-3B 2A-2B 1A-1B A-AA-B 2A-2B
tiene %LWBS < 10% ? no si si si no no no
%LWBS < 10% 8,7 8,88 8,39
minimo costo 14356,8 20412,6 11140,2
cant salas examenes 4 3 3
cant salas procedimientos 2 2 3
recursos Escenario 8 |Escenario 9 |Escenario 10 |Escenario 11 [Escenario 12 |[Escenario 13 |Escenario 14
recepcionista 2A-2B 2A-2B 2A-2B 2A-2B 2A-2B 2A-1B 2A-1B
medico 2A-1B 2A-2B 2A-2B 2A-1B 2A-18B 2A-2B 2A-28B
enfermera 1A-1B 1A-1B 1A-1B 1A-1B 1A-1B 1A-1B 1A-1B
tecnico traumatologo 1A-1B 1A-1B 1A-1B 1A-1B 1A-1B 1A-1B 1A-1B
tecnico diag por imagen 1A-1B 1A-1B 1A-1B 1A-1B 1A-1B 1A-1B 1A-1B
medico traumatologo 1A-1B 1A-1B 1A-1B 1A-1B 1A-1B 1A-1B 1A-1B
asistente medico 2A-1B 2A-1B 1A-1B 2A-2B 1A-1B 1A-1B 2A-2B
tiene %LWBS < 10% ? no si si si no no no
%LWBS < 10% 9,88 9,26 9,99
minimo costo 10656 10614,3 11688,75
cant salas examenes 3 5 5
cant salas procedimientos 3 3 5

Nota:

1 A=1recursoenelturno A 2 A =2 recursos en el turno A
1B =1recurso en el turno B 2 B =2 recursos en el turno B
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