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Resumen ejecutivo

En este proyecto se aborda el estudio de las operaciones logisticas dentro de una farmacia
hospitalaria en uno de los centros asistenciales de nuestro pais, incursionando en temas de
robotica aplicada. Este &mbito presenta un desafio interesante dado el largo camino que hay
por recorrer en términos de una gestion logistica automatizada. Para esto, fue necesario
interiorizarse en conceptos de robdtica y gestibn de inventarios. Se estudiaron las
caracteristicas de los sistemas que son comunmente utilizados hoy en dia para poder tomar
una decisién en cuanto a qué tipo de infraestructura proponer.

El caso de estudio se centré en el Despacho Ambulatorio del Hospital Pasteur. Luego de
varios intercambios, se extrajo que su principal inquietud radica en los elevados tiempos de
espera que experimentan los usuarios de la farmacia. Para abordar el trabajo, se realizaron
diversas visitas de relevamiento y se analizaron reportes histéricos de demanda. Como
consecuencia del estudio, se arribé a una solucién incremental que permite sentar las bases
con mejoras a corto plazo, para luego escalar hacia un sistema robotizado que busca
optimizar el proceso de dispensacion de medicamentos.

En una primera instancia, se analiza la gestién actual de inventarios y se propone un
sistema de reposicion que minimice los tiempos destinados a actividades relacionadas a la
recepcion, control y despacho de medicamentos. Para ello, se construyé6 un modelo
matematico en el que se tuvieron en cuenta restricciones inherentes a la disponibilidad del
personal y al espacio de almacenamiento, buscando obtener una soluciéon que garantice un
alto nivel de servicio.

En una segunda instancia, se propone el disefio interior de un sistema de dispensacion
automatica. Se busca definir los tamafios y posiciones de almacenamiento con el fin de
minimizar las distancias que debe recorrer el manipulador, para asi disminuir los tiempos de
dispensacion.

Se puede concluir que las mejoras propuestas resultan ventajosas. Con la primera solucion
se obtiene una disminucion sustancial de los tiempos dedicados a la reposicion y control de
inventarios con respecto a la situacion actual, liberando a los auxiliares de farmacia a efectos
de lograr una mayor disponibilidad en la atencién a los usuarios. En la segunda etapa, se
logra disefiar un sistema adecuado a la realidad del hospital que garantiza un éptimo
almacenamiento y que permite una mayor rapidez en la preparacion de pedidos de
medicamentos.

Se concluye que fue posible cumplir con los objetivos del proyecto, en el entendido de que
se llevé a cabo un estudio detallado que brinda herramientas para la toma de decisiones en
la gestién de farmacias hospitalarias. Particularmente para el Hospital Pasteur, podra servir
como hoja de ruta para emprender un plan de mejoras en su gestion logistica.

Palabras clave: Gestion de inventarios, logistica de farmacia, optimizacion, programacion
matematica, sistemas de dispensacion automatica, manipulador robético, picking robotizado,
toma de decisiones.

Keywords: Inventory management, pharmacy logistics, optimization, mathematical
programming, automated dispensing systems, robotic manipulator, robotic picking, decision
making.
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Glosario

ARV: medicamentos antirretrovirales.

ASSE: Administracion de Servicios de Salud del Estado.
DA: Despacho Ambulatorio.

DC: Deposito Central.

Fantasia: nombre comercial de un medicamento.

FNR: Fondo Nacional de Recursos.

Genérico: principio activo de un medicamento.

HP: Hospital Pasteur.

INCA: Instituto Nacional del Céancer.

Leadtime: intervalo de tiempo que transcurre desde el momento en que se solicita una
reposicion de stock hasta que los articulos estan fisicamente disponibles.

Medicacién aguda: aquella que forma parte de un tratamiento ocasional.
Medicacion crénica: aquella que forma parte de tratamientos prolongados.

Medicamentos de estrecho margen terapéutico: son medicamentos con leve
diferencia entre las dosis terapéuticas y toxicas. No permiten ser despachados
alternativamente entre una marca comercial y otra.

Picking: recogida de articulos en la cantidad correcta para satisfacer el pedido de un
usuario.

SEIC: Servicio de Enfermedades Infectocontagiosas.
SKU: Stock Keeping Unit. Unidad de producto a mantener en un almacén.

Solver: paquete de software que incorpora algoritmos para encontrar soluciones a
distintas clases de problemas matematicos.

Substock: porcion del stock subordinada a un stock general, que es gestionada de
forma independiente.

Vademécum institucional: material en el que se pueden consultar las indicaciones,
composiciones y presentaciones de los farmacos disponibles en la institucion en
cuestion.
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1. Introduccion

Los tiempos de espera de los usuarios representan una problematica que inquieta a todo
planificador de una cadena logistica que implique una atencion al publico con arribos
aleatorios. En estos casos, el planificador se ve obligado a realizar un balance en la
asignacion de recursos entre las actividades relacionadas a la atenciéon y aquellas enfocadas
en la gestién logistica de la cadena. Esto no es diferente en las farmacias hospitalarias, en
las que el personal a cargo debe asegurar la adquisicién, almacenamiento, gestion de
inventarios y dispensacién de medicamentos. La correctitud en la dispensacion de estos es
clave ya que los usuarios finales del sistema son pacientes que retiran medicamentos para
asegurar su bienestar fisico y mental.

Motivado por la situacion sanitaria que atravesaba el pais al momento de comenzar el
proyecto, el equipo de trabajo encontré oportuno contribuir desde su formacion académica al
ambito de la salud publica. Presentada la oportunidad de establecer contacto con el Hospital
Pasteur (HP), se establecieron de mutuo acuerdo los objetivos del proyecto teniendo en
cuenta las inquietudes planteadas por la contraparte.

Respecto a estas inquietudes, las mismas se centraban fundamentalmente en los largos
tiempos de espera experimentados en la farmacia de Despacho Ambulatorio (DA). Teniendo
esto presente, se realizaron visitas de relevamiento a la farmacia para comprender
cabalmente al sistema y sus procesos. Ademas de obtener los datos necesarios para modelar
las operaciones, se trabajé en la identificacion de puntos de mejora para luego esbozar un
plan de accién a corto, mediano y largo plazo que contribuya con los objetivos planteados
para el proyecto.

En linea con las mejoras a implementar, se plantean en forma incremental dos modelos
de optimizacibn matematica que buscan atacar los tiempos vinculados a tareas de
operaciones logisticas. Para lograrlo, se propone en una primera instancia un nuevo sistema
de gestidn de inventarios que tiene en cuenta estos tiempos, el que podria sustituir al utilizado
actualmente. Se pretende con esto mejorar la eficiencia en la gestion de stock y garantizar
gue los procesos se ejecuten de forma correcta y agil, maximizando el tiempo disponible para
atencion en las ventanillas.

Ademas, resulté interesante estudiar la automatizacion del proceso de dispensacion, dada
la importancia de éste en la atencion que se brinda a los usuarios. Fue de gran motivacion el
hecho de que existe un amplio camino por recorrer en este sentido en los centros
asistenciales de la Administracion de los Servicios de Salud del Estado (ASSE). En este
ambito aun no se ha logrado un nivel de madurez digital en los procesos tal que amerite
incursionar en un sistema de este tipo. Se procura lograr con esta automatizaciéon una mayor
disponibilidad de los recursos humanos en tareas que aporten valor al proceso por sobre
aquellas actividades repetitivas.

Durante todo el estudio se plantearon escenarios que contemplan la inminente mudanza
de otra Unidad Ejecutora de ASSE al HP. Actualmente, el Servicio de Enfermedades
Infectocontagiosas (SEIC) despacha medicamentos por las ventanillas de su propia farmacia,
pero ya es practicamente un hecho que se fusionara con el DA del HP, por lo que el equipo
de trabajo considerd importante tener en cuenta en los calculos este aumento de demanda
previsto. Esto significd establecer contacto con personal de SEIC para el relevamiento y
posterior procesamiento de datos histéricos de despachos.
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Se espera que con este proyecto la contraparte obtenga un estudio riguroso que analice
soluciones a problematicas de gestidn de la farmacia del hospital y oportunidades de mejora.
Esto podria ser un insumo para apoyar la toma de decisiones en un futuro, y contribuir a
mejorar la eficiencia del sistema. En cuanto al equipo de trabajo, se pretende trabajar con un
caso real muy interesante, tanto desde el punto de vista académico como personal para los
estudiantes. El hecho de poder aportar el conocimiento aprendido durante toda la carrera en
una tematica tan importante como es la salud, suma mucho valor para el equipo de proyecto.

El documento se organiza de la siguiente manera: en la Seccién 2 se presenta el marco
teérico con los conceptos mas relevantes. En la Seccibn 3 se define el problema,
describiéndose el caso de estudio y proponiendo dos etapas incrementales para modelar las
operaciones. Luego, en la Seccién 4 se establecen los tipos de datos necesarios para llevar
a cabo el proyecto y cémo fueron relevados. A continuacion, en las Secciones 5y 6 se
profundiza en los modelos matematicos planteados para las etapas 1y 2 respectivamente.
En estos capitulos se incluye el procesamiento de datos, el analisis de resultados y se
estudian analisis de sensibilidad. Las recomendaciones a la contraparte se desarrollan en la
Seccién 7 como un plan de accién desglosado en 3 fases. En la Seccién 8 se presentan las
conclusiones del proyecto y por ultimo, en la Seccién 9 se mencionan posibles trabajos
futuros.
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2. Marco teodrico

En la presente seccion se introducen conceptos relativos a las farmacias hospitalarias y
aspectos generales de la gestion de inventarios. Posteriormente, se describe a la robética
industrial y colaborativa para luego sefalar las caracteristicas principales de los distintos
robots que existen en la industria y que son pertinentes al presente trabajo.

2.1. Farmacias hospitalarias

Existen varios tipos de farmacias que dispensan medicamentos a los usuarios, clasificadas
en la normativa uruguaya en seis categorias: farmacia comunitaria, farmacia hospitalaria,
farmacia rural, farmacia homeopatica, drogueria y farmacia herboristeria [1]. Particularmente
cabe destacar la definicién de farmacia hospitalaria manifestada en [1] para poder entender
la diferencia que existe con las farmacias comunitarias de venta al menudeo:

“Una farmacia hospitalaria es el establecimiento no comercial que integra la
segunda categoria destinado a dispensar exclusivamente los servicios
farmacéuticos a los pacientes ambulatorios o internados del hospital,
sanatorio o policlinica, propiedad del Estado o de particulares, instituciones
privadas que prestan asistencia médica colectiva y las policlinicas privadas
gratuitas.”

En las farmacias comunitarias se maneja dinero, mientras que en las hospitalarias no se
da dicho intercambio. Esto repercute en el proceso de dispensacion de medicamentos y en
las actividades que se llevan a cabo en la farmacia. Ademas, la dispensacién de
medicamentos en las farmacias hospitalarias se da Unicamente bajo la entrega por parte del
usuario de una receta profesional autorizada.

En cuanto a los productos que se manejan, los medicamentos se clasifican segun [2] en
cuatro tipos:

1. Medicamentos psicofarmacos y estupefacientes.

2. Medicamentos de venta bajo receta de profesional autorizado.
3. Medicamentos de control médico recomendado.

4. Medicamentos de venta libre en condiciones reglamentarias.

Considerando la categorizacion anterior y lo reglamentado en [3], es necesario distinguir
en la farmacia un lugar particular para el almacenamiento de los medicamentos
psicofarmacos y estupefacientes.

En este sentido, en Uruguay se esta trabajando para elaborar un Estandar Nacional de
Buenas Précticas de Farmacia Hospitalaria. En la primera version de agosto de 2019 [4] se
describen dieciocho procesos que se dan en este tipo de farmacias, y se establecen controles
necesarios para asegurar la calidad de estos procesos. En linea con lo que se plantea en
dicho documento, el presente trabajo busca aportar oportunidades de mejora para que el
Hospital Pasteur (HP) continde en el camino de asegurar una atencion de calidad, con la
menor cantidad de errores posible.

Particularmente se estudiaran los procesos identificados en [4] como "Distribucién de
medicamentos 0 insumos a areas o servicios de la institucion" y "Dispensacion ambulatoria”.
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Respecto al proceso de distribucion, en el Estandar se lo describe como aquel que define
el proceder para abastecer las distintas areas o servicios de la institucion. Se indica que es
necesario establecer una politica de reposicion para cada substock donde se defina, entre
otros aspectos, la frecuencia de reposicion.

Sobre este Ultimo aspecto se presentara una propuesta en la seccion 3.2.1. En el caso de
estudio del presente trabajo el proceso que se estudiara sera aquel en el que participan el
Depésito Central (DC) y el Despacho Ambulatorio (DA).

Otro aspecto mencionado en [4] que es relevante destacar es que la responsabilidad de
controlar el stock del sistema, tanto de existencias como de vencimientos, debera ser
compartida entre el depdsito y el servicio de despacho a pacientes.

Por otra parte, se establece que el proceso de dispensacién ambulatoria debe asegurar la
seguridad del paciente a través de la dispensaciéon de la medicacion correcta, en la
presentacion, dosis y cantidad correcta. Ademas se enfatiza en la importancia de la
comprension del paciente acerca de lo que esté retirando.

En la Seccion 7 se incluirdn recomendaciones que le permitiran al hospital mitigar muchas
de las amenazas identificadas en [4], no sélo para los dos procesos descritos anteriormente
sino para otras actividades involucradas en la farmacia hospitalaria.

2.2. Gestion de inventarios

Al hablar de gestion de inventarios se debe distinguir si estos son sujetos a una demanda
independiente o dependiente. Segun [5], la demanda dependiente se deriva de la demanda
de otro articulo o componente mientras que la demanda independiente estd determinada
directamente por las condiciones de mercado.

En [6] se distingue a la demanda independiente en dos tipos: rapida y de movimiento lento.
El caso de la demanda independiente rapida refiere a aquellos articulos que se demandan
siempre y es posible obtener una demanda media esperada, asi como una variacién aleatoria
alrededor de este promedio. Por otra parte, la demanda independiente de movimiento lento
tiene caracter esporadico, no ocurre en todos los periodos.

El presente trabajo se enfoca en articulos sujetos a demanda independiente, por lo que se
describe la técnica que suele ser utilizada en estos casos, correspondiente a una filosofia de
reabastecimiento [5]. Los sistemas mas utilizados son los de punto de pedido, encargados de
definir principalmente dos aspectos: cuantas unidades ordenar y cuando realizar el pedido

[7].

Cuando el nivel de inventario para un cierto articulo cae por debajo del punto de pedido,
se efectlia un pedido para poder reabastecerlo. Tal como se argumenta en [7], el punto de
pedido se fija teniendo en cuenta el objetivo de minimizar la probabilidad de quebrar stock,
es decir, no tener stock suficiente de un producto para satisfacer su demanda.

En la Figura 1 se ilustra el funcionamiento de dicho sistema.
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Figura 1. Sistema de punto de pedido. [8]
2.2.1. Stock de seguridad y punto de pedido

Para enfrentar la variabilidad que naturalmente existe en la oferta, demanda y leadtime en
un periodo determinado, es comun hacer uso de un stock de seguridad (SS) [5]. El leadtime
(LT) o periodo de reaprovisionamiento se define en [6] como el intervalo de tiempo que
transcurre desde el momento que se decide realizar una reposicion hasta que la orden esta
fisicamente disponible en el stock.

Segun lo establecido en [6], considerando un niumero grande de datos, en general, todos
los articulos con demanda independiente rapida generan una curva de distribucién normal.
Una de las propiedades estadisticas de esta curva es que en el 99% de los casos la demanda
tomara valores dentro del rango de 3 veces la desviacién estandar (o) hacia cada lado del
valor medio [6]. El factor de seguridad z permite definir el nimero de desviaciones estandar
de la variabilidad de la demanda que es necesario emplear para poder protegerse contra los
faltantes de inventario. La eleccion de su valor esta asociada a un nivel de servicio deseado.

Tal como se menciona en [5], existen diversas formas de expresar el nivel de servicio; una
de ellas es verlo como la probabilidad de abastecer la demanda a partir del inventario
disponible durante el LT. Cuando se disefia para un nivel de servicio de 100%, se espera que
la probabilidad de quebrar stock sea 0, es decir, que el stock sera siempre suficiente para
cubrir la demanda.

Es posible definir el SS (en unidades) para cubrirse durante el LT como una porcién de la
desviacion estandar o (en unidades):

SS demanda = z* Ogemanda D

Si para el célculo de la desviacion se utilizaron datos de demanda en base diaria, se debe
corregir este valor para obtener la desviacion durante el tiempo de espera LT. Esto se hace

mediante la siguiente conversion [5]: 0gemanda = VLT * Ogemanda diaria» d0Nde se multiplica
Ogemanda diaria POr Un factor adimensionado.

Una vez establecido el nivel de servicio y el z, el punto de pedido (en unidades) se calcula
como la suma de la demanda (en unidades por dia) durante el LT (en dias) y el stock de
seguridad (en unidades):

pp = dem.diaria - LT + z * VLT - Ggem. diaria (2)
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Si bien se asume que la demanda va a variar en el futuro, y por eso se hace uso de un
stock de seguridad, para el célculo del punto de pedido se utiliza una demanda constante
historica [8].

En los casos en que exista un prondstico de demanda, y esta sea independiente y de
movimiento rapido, el stock de seguridad permite cubrir el error del pronéstico. En [6] se
establece que el error en estos casos también sigue un comportamiento caracteristico de una
curva de distribucion normal.

Los conceptos mencionados hasta el momento también son aplicables para el leadtime de
los proveedores, donde la variable seria los distintos tiempos de arribo. En todos los casos
se tiene que, cuanto mayor sea la variabilidad en la demanda o en el leadtime, mayor stock
de seguridad se debe tener para mantener el nivel de servicio deseado.

2.2.2. Modelo Min-Max

Si bien existen muchos modelos de punto de pedido, en el presente trabajo se hara énfasis
en el modelo de revision continua Min-Max. El modelo se basa en un punto de pedido (nivel
minimo preestablecido) y en un stock objetivo (también preestablecido y constante).

En [9] se expresa que, al emitir una orden de reposicién, la cantidad a pedir queda
determinada por la diferencia entre el stock objetivo (correspondiente al nivel maximo) y el
stock disponible al momento que se revisa el nivel de inventario, siempre que este se
encuentre por debajo del punto de pedido. Esto implica que la cantidad a ordenar varie
durante la semana, pero siempre dentro de ciertas cotas, y que no siempre que se revise el
inventario se tenga que emitir una orden de reposicion. Existe la posibilidad de tener un stock
menor al minimo, pero llegado el momento de revisidn se emitira una orden para incrementar
el inventario hasta el maximo.

Una de las ventajas mencionadas en [6] de este modelo es que permite evitar la
generaciéon de 6rdenes automaticas demasiado pequefias. En la Figura 2 se presenta una
ejemplificacion del sistema.
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Figura 2. Sistema Min-Max de control de inventarios. [9]
2.2.3. Two-Bin

El método de los dos contenedores se desprende de la metodologia Kanban y tiene un
uso muy extendido en la gestion de inventarios dentro de farmacias, a pesar de que
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originalmente comenzé como un método utilizado en plantas industriales, fundamentalmente
para gestion de semiterminados. Como describe [10], consiste en utilizar dos contenedores
gue comienzan igualmente llenos de stock pero se consumen de a uno por vez.

Una vez vaciado el primer contenedor, se retira del sistema y se coloca en una zona
destinada para ese fin, que servirhd como disparador de una orden de reposicién con tamafio
de exactamente un contenedor.

Las ventajas principales de este método se centran en que, al tratarse de un procedimiento
basado fuertemente en lo visual, es rapidamente interiorizado por el personal. Ademas, se
evita utilizar procedimientos de control de stock adicionales, ya que la sefial de cuando se
requiere colocar una nueva orden de reposicidn es evidente. Esto reduce en gran medida el
tiempo insumido por las actividades relacionadas a la gestién diaria del inventario.

Por el contrario, la desventaja principal segun [11], radica en la dificultad de encontrar el
punto justo para los tamafios de los contenedores, pues un tamafio muy pequefio requiere
de un muy corto leadtime, pero si se aumentan demasiado los tamafos de los contenedores,
se aumenta significativamente el stock a mantener en el sistema.

Mas adelante en el informe se describir4 una adaptacion de esta metodologia de gestiéon
de inventarios que el equipo de trabajo considerara para los medicamentos de alta rotacion,
buscando optimizar simultdneamente el tiempo invertido en el control del stock y en las
reposiciones.

2.2.4. Gestion de inventarios en farmacias hospitalarias

Por lo general, los inventarios en los hospitales se almacenan en una farmacia central, y
las farmacias satélites ubicadas en las distintas areas del hospital realizan sus pedidos a la
farmacia central [12]. Esta Gltima es quien realiza las compras a los proveedores.

Es comun que los farmacéuticos sean quienes tomen las decisiones de cuanto almacenar
y cuando realizar los pedidos [13]. Se suele tender a tener exceso de medicamentos con el
fin de garantizar la mayor seguridad de los usuarios, optando por intentar reducir los costos
negociando los contratos o licitaciones con los proveedores.

En [13] también se plantea la dificultad que supone administrar el inventario en el &mbito
de la salud. A diferencia de otras areas, lo que se busca no es solamente equilibrar los costos
de ordenar y de mantener inventario para maximizar la eficiencia, sino que el objetivo principal
es garantizar una alta seguridad y nivel de servicio para los usuarios.

Los quiebres de stock en el ambito de la salud no solo implican un aumento de tiempo
gastado en actividades que no agregan valor para resolver las faltas de stock, y decrementos
en el tiempo dedicado a la atencién de los usuarios, sino que también podrian tener impacto
en el tratamiento clinico de los usuarios [12].

Existe diversa literatura acerca de distintas tecnologias que se estan empleando en los
hospitales para mejorar procesos logisticos, como ser el transporte, distribucion vy
dispensacion de los medicamentos. Los autores de [12] y [14] argumentan que, Si bien
muchos hospitales han optado por implementar sistemas automatizados para obtener
mejoras en estos procesos, el potencial de este tipo de sistemas es limitado si no se cuenta
con una politica de inventario robusta.
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En [12] se menciona que para gestionar con precision el inventario de medicamentos es
recomendable agrupar los medicamentos sustituibles y considerarlos como un solo elemento
para simplificar su gestion. Esto esta de acuerdo con lo que se establece en la normativa
uruguaya respecto a la prescripcion de medicamentos y dispensacion en establecimientos
farmacéuticos [15]:

“Establécese para los profesionales médicos u odont6logos, que actien
individualmente, en equipo o a través de entidades publicas o privadas,
particulares o colectivas, la obligacion de consignar en la receta que expidan,
el nombre genérico del medicamento que prescriban.”

Ademads, en el decreto se habilita a los establecimientos farmacéuticos a dispensar la
alternativa comercial escogida por el paciente, siempre que contenga el mismo principio
activo, concentracion, forma farmacéutica y cantidad de unidades por envase.

2.2.5. Clasificacion ABC

Una herramienta ampliamente utilizada es la clasificacion ABC. Esta se basa en el principio
de Pareto, que establece que la proporcion mas significativa de un grupo esta constituida por
un numero reducido de articulos del mismo [5]. Se utiliza con frecuencia tanto para ubicar
estratégicamente productos en un almacén, como para llevar adelante una gestién de
inventarios eficiente. Para elaborarla, se divide a los articulos en 3 grupos:

e A agrupa aproximadamente a un 20% de los articulos, que son responsables del
80% de los efectos.

e B:agrupaaun 30% de los articulos, que contribuyen al 15% de los efectos.
e C:agrupaa un 50% de los articulos, responsables del 5% de los efectos.

Estos porcentajes pueden variar de un conjunto de articulos a otro, pero como se indica
en [5], lo importante es que sea bajo el nimero de articulos significativos y alto el de articulos
insignificantes.

La clasificacién ABC puede realizarse en base a distintos criterios, como la rotacion de los
articulos, su costo, su criticidad, entre otros. Por ejemplo, si lo que se busca es tener un
impacto positivo en el picking, es adecuado utilizar como criterio la rotacion de los articulos.
Pero si lo que se desea es tener un impacto en los inventarios, probablemente sea mas
adecuado considerar su valor en inventario.

Para llevarla a cabo se suelen seguir los siguientes pasos [16]:

Determinar el criterio sobre el que se elaborara la clasificacion.

Ordenar los articulos segun el criterio elegido, de manera decreciente.
Calcular la contribucién de cada articulo, como porcentaje del valor total.

Calcular el porcentaje acumulado de los determinados en el paso anterior.

S

Clasificar a los articulos en A, B o C segun las zonas establecidas.
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2.3. Robadtica

En esta seccidn se desarrollaran conceptos basicos de robdtica industrial y sus diferencias
con la robética colaborativa. Luego se presentan los sistemas cominmente utilizados que son
de interés para el caso de estudio.

2.3.1. Robdtica industrial y colaborativa

La norma UNE EN ISO 8373:2012 [17] define al robot como:

Un mecanismo accionado, programable en dos o mas ejes, con un grado de
autonomia, que se mueve dentro de su entorno para realizar las tareas
previstas.

Nota 1: Un robot incluye el sistema de control y la interfaz del sistema de
control.

Nota 2: La clasificacion del robot en robot industrial o robot de servicio se
realiza en funcién de su aplicacién prevista.”

Ademas, se define al robot industrial como un manipulador de 3 0 mas ejes, con control
automatico, reprogramable y con multipropdsito, moévil o no, destinado a ser usado en
aplicaciones de automatizacion industrial. Incluye al manipulador (sistema mecénico y
accionadores) y al sistema de control (software y hardware de control y potencia). Por su
parte, se define al robot colaborativo como un robot disefiado para interactuar directamente
con un ser humano [17].

Desde sus comienzos, la robotica industrial ha evolucionado enormemente. Gracias a la
investigacidn y los avances tecnolédgicos, hoy en dia se pueden encontrar robots en casi todas
las areas de produccion y tipos de industria, sustituyendo a los humanos tanto en tareas
hostiles y exigentes como en tareas repetitivas [18].

En los dltimos tiempos, los esfuerzos se han ido enfocando en volverlos mas autbnomos,
aumentando su movilidad y destreza, asi como también su interaccion con los seres
humanos. Esto puede verse como una transicion de la robdtica industrial a la robotica
colaborativa. Sin embargo, tal como sefiala [19], ambas soluciones no deben verse como
opuestas, sino como complementarias: la eleccion de uno u otro sistema variara segun las
necesidades y objetivos del proceso.

Como indica [19], los robots industriales fueron creados para realizar tareas de produccién
intensivas. Suelen ser grandes, pesados Y fijos. Estan disefiados para realizar siempre la
misma tarea con precision y trabajar de forma intensiva. Ademas, estos deben rodearse con
vallas para proteger a los operarios.

No obstante, existen robots moviles dentro de la robotica industrial: los vehiculos
autoguiados (AGVs) [19]. Para poder desplazarse y trasladar objetos requieren de sistemas
fisicos de guiado. Se profundizara sobre estos robots en la seccion 2.3.4.

En su lugar, los robots colaborativos estan disefiados para trabajar junto con los humanos
de manera segura. Suelen ser compactos y ligeros, para asi moverse facilmente y ocupar
poco espacio [19]. Son flexibles y de facil programacién para poder realizar mas de una tarea.
En lo que respecta a robots moviles, existen los Robots Méviles Colaborativos (RMC). Estos
cuentan con sensores que detectan el movimiento, lo que le permite modificar su ruta o
velocidad. Ademas, no necesitan de elementos fisicos para su guiado [19].
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La principal diferencia entre la robotica industrial y la robotica colaborativa que menciona
[19] es el proposito para el que han sido disefiadas. Por un lado, sefiala que los robots
industriales tienen como objetivo aumentar la productividad, eficiencia y calidad de las tareas
que realizan. Se dedican a la ejecucion de una Unica tarea, por lo que tienen un alto grado de
especializacion, pero se requieren medidas de seguridad para proteger a los operarios. Los
robots colaborativos, por su parte, estan disefiados para trabajar de forma segura junto con
los humanos y bajo sus indicaciones. Se destacan por su adaptabilidad, pues a diferencia de
los robots industriales, pueden realizar varias tareas [19].

Es debido a estas diferencias en su propésito y caracteristicas que no se consideran
sistemas sustitutos y se pueden encontrar ambos trabajando en una misma linea de
produccién. Como sefiala [19], los robots industriales serian como un sustituto del operario,
mientras que los robots colaborativos oficiarian de ayudante.

2.3.2. Principales elementos de un robot industrial

Cada robot se compone de los siguientes elementos: estructura mecanica, actuadores,
transmisores, sensores, efector final y controlador. En las subsecciones siguientes se
desarrollaran aquellos de mayor relevancia para el presente trabajo.

2.3.2.1. Estructura mecanica

Como se explica en [20], un brazo robdtico tiene la misma morfologia que un brazo
humano. Estd compuesto por una serie de piezas rigidas (link) unidas por articulaciones
(joints), conocida como cadena. Al lugar donde comienza la cadena se le denomina base. En
el extremo opuesto, se coloca el elemento de sujecion o herramienta de trabajo, que se
conoce como efector final o elemento terminal. Las articulaciones, por su parte, permiten
movimientos de rotacion y/o desplazamiento entre las piezas de conexion.

- Anteb\ujzo -/ Codo \ Antebrazo
. \_/ﬁ\ - Muneca
o //\\ /Mano /0« # '\}
Btaz \ \ Q “"““

Dedos %@

Hombro

>2 Brazo

Tronco

Figura 3. Brazo humano vs brazo robdético. [21]

En [22] se clasifican los movimientos en los siguientes tipos:

a) Lineal: el movimiento relativo entre las partes unidas por la articulacion es un
movimiento de traslacion y los ejes correspondientes a las dos partes son
paralelos.
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b) Ortogonal: el movimiento también es de traslacion pero los ejes son
perpendiculares uno con el otro.

c) Rotacional: el movimiento relativo es rotacional y el eje de rotacion es
perpendicular a los ejes correspondientes a las dos partes.

d) Torsion: el movimiento también es rotacional pero el eje de rotacion es paralelo a
los ejes correspondientes a las dos partes.

e) Giratoria: el eje de la primera parte es paralelo al eje de rotacion de la articulacion,
mientras que el eje de la segunda parte es perpendicular al eje de rotacion.

Joint motion
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Input link / Output link
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Output link

Joint motion
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Figura 4. Cinco tipos de articulaciones cominmente usadas en robotica industrial. [22]

De acuerdo a las distintas combinaciones de articulaciones surgen seis tipos de
configuraciones cominmente encontradas en robots comerciales, para el conjunto brazo-
tronco del robot [22] y [23]:

1. Robot cartesiano: consiste en tres articulaciones ortogonales para lograr
movimientos lineales en un espacio de trabajo tridimensional.

2. Robot cilindrico: cuenta con una articulaciéon de torsién para girar alrededor del
tronco, una lineal para mover el brazo verticalmente a lo largo de este y una
ortogonal para lograr el movimiento radial del brazo.

3. Robot esférico o polar: cuenta con una articulacién lineal que le permite al brazo
moverse respecto al tronco, el cual puede rotar alrededor de un eje vertical
(articulacion de torsién) y de otro horizontal (articulacion rotacional).
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4. SCARA (Selectively Compliant Arm for Robotic Assembly): es similar al robot
articulado salvo que los ejes rotacionales del hombro y el codo son verticales.
Esta configuracion es (til para realizar tareas de ensamblado en una direccién
vertical.

5. Robot articulado o angular: se asemeja a la configuracion de un hombro con un
brazo humano. Comenzando por la base cuenta con una parte que gira alrededor
de su base usando una articulacion de torsién (tronco), luego viene una
articulacion rotacional (hombro) y por ultimo, otra articulacion rotacional (codo).

6. Robot delta: cuenta con tres brazos unidos a una base superior, cada uno de ellos
consiste en dos articulaciones rotacionales. Los tres brazos se conectan a una
plataforma pequefia a la cual se le une un efector por debajo.

La Figura 5 ilustra el listado anterior para mayor entendimiento del lector.

| |

2 e

PEE—

Robot cartesiano Robot cilindrico Robot esférico o polar

¢

Robot SCARA Robot angular o antropomérfico Robot delta
Figura 5. Configuraciones brazo-tronco del robot. [18], [22]

Otro elemento mecénico de un robot es la mufieca, que permite articular el efector final
con el brazo del robot. Generalmente consiste en dos o tres articulaciones de tipo rotacional
o torsion [22]. Sin embargo, no todas las configuraciones mencionadas anteriormente
necesitan de una, por ejemplo, la configuracién SCARA que tiene accionamiento directo.

Como sefala el autor en [22], de acuerdo al tipo, cantidad y rango de movimiento de las
articulaciones, tanto del conjunto brazo-tronco como de la mufieca, asi como del tamafio de
las partes que éstas unen, se puede establecer el area de trabajo del manipulador (esfera
parcial, cilindrica, rectangular, hemisferio, etc).

Tal como se plantea en [20], basta con tres traslaciones a lo largo de los ejes X, Yo Zy
tres rotaciones relacionadas con estos ejes para poder posicionar cualquier objeto en el
espacio. Por lo general, los robots se posicionan mediante sus tres primeras articulaciones
desde la base y orientan su efector final con el resto de las articulaciones.

En la practica, a pesar de ser necesarios los seis grados de libertad para tener total soltura
en el posicionamiento y orientacion del extremo del robot, muchos robots industriales cuentan
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con solo cuatro o cinco grados de libertad, por ser éstos suficientes para llevar a cabo las
tareas que se les encomiendan [18].

2.3.2.2. Efectores finales

El robot interactlia con su entorno mediante su efector final o elemento terminal. Es su
mano, lo que le permite realizar la accién. La norma UNE EN ISO 8373:2012 lo define de la
siguiente manera [17]:

"Objeto unido a la interfase mecanica dispuesta en el extremo del robot, para
dotarle a éste de la funcionalidad necesaria para realizar su tarea. Se incluyen
pinzas, herramientas y dispositivos para facilitar la conexion con otros
elementos."

Si bien los robots son versétiles y pueden utilizarse para diversas tareas, los efectores
finales suelen ser especificos para una cierta aplicacion. Estos se pueden dividir en dos
grandes grupos: elementos de sujecion y herramientas.

Los elementos de sujecion se utilizan para manipular y agarrar piezas de trabajo. Estos
suelen ser disefiados a medida, debido a la gran variedad de tamafios, pesos y materiales de
los objetos a manipular. Segun el sistema de sujecion, se pueden identificar los siguientes
tipos [22]:

e Pinzas mecénicas.

e Ventosas de vacio.

e Dispositivos magnetizados, para la manipulaciéon de objetos ferrosos.

o Dispositivos adhesivos, para la sujecion de materiales flexibles, como tejidos.
e Dispositivos mecanicos simples, como ganchos o cucharas.

Las pinzas mecanicas son las mas comunes. Consisten en dos o mas dedos que se abren
y cierran sobre el objeto a manipular, como se puede ver en la Figura 6. Al momento de
seleccionar la pinza adecuada para cierto trabajo, [22] recomienda que ademas de considerar
el tamafo, peso y material de los objetos a manipular, se deben tener en cuenta aspectos
como el numero de dedos que se necesitan, el recorrido que deberan hacer, la fuerza a
ejercer, si se precisa un movimiento lineal o angular de los dedos, el tiempo de respuesta,
entre otros.

Con pinzas roboticas de dos dedos se utilizan motores neumaticos, hidraulicos o
eléctricos. Por lo general su accionamiento es neumético, pero el accionamiento hidraulico
permite mayores fuerzas de agarre y, por lo tanto, la manipulacion de objetos mas pesados.
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Figura 6. Pinzas mecanicas de dos y tres dedos. [24]

Por otro lado, es de suma importancia la eleccién del material apropiado para los dedos.
Al agarrar objetos ligeros y fragiles, se pueden utilizar pinzas con dedos elésticos. De esta
manera se restringe la fuerza maxima de agarre, mientras que al mismo tiempo permite una
forma sencilla de abrir y cerrar los dedos.

Las ventosas de vacio, por su parte, son utilizadas para la sujecion de objetos planos y
poco porosos. Son adecuadas para la sujecién de materiales como cristal, plastico, vidrio y
madera. La Figura 7 ilustra lo antedicho.

Figura 7. Ventosa de vacio. [24]

En ocasiones puede suceder que el robot tenga que manipular piezas de distinto material,
tamafio o peso, y que no sea adecuado utilizar siempre el mismo elemento de sujecién. Por
este motivo existen sistemas que permiten que el robot porte mas de un elemento de sujecion
y este se pueda intercambiar al momento de manipular cada pieza [18]. El cambio puede ser
manual o automatico.

Si en cambio, la tarea que debe realizar el robot va mas alla de la sujecion o manipulacién
y requiere alguna operacion de procesamiento como pintura, corte, ensamblaje o soldadura
de la pieza, se utiliza una herramienta como efector final. Para conocer ejemplos y
aplicaciones de estos se recomienda al lector consultar el capitulo 10 de [18].
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2.3.3. Elementos a evaluar para la seleccion de un robot adecuado

La eleccion del robot mas adecuado para una determinada tarea no es para nada sencilla,
ya que se deben tomar en cuenta una gran cantidad de factores. Sin embargo, en [18] se
sefialan ciertas caracteristicas que suelen ser suficientes para tomar esta decision.

En primer lugar, se debe considerar el area de trabajo del robot. Se entiende por area de
trabajo, el grupo de puntos que pueden ser alcanzados por el extremo del manipulador. El
robot debe seleccionarse de forma que pueda llegar a todos los puntos que le exige su trabajo
sin colisionar con ningun elemento de su alrededor [18].

En segundo lugar, se deben tener en cuenta los grados de libertad ya que determinan la
accesibilidad del robot y su capacidad para orientar su efector final. Los grados de libertad
suelen coincidir con el nUmero de articulaciones que tiene el robot.

Luego es necesario considerar el error de posicionamiento que podria presentar el robot.
Este error viene determinado por tres elementos: resolucion, precision y repetibilidad. El valor
total de error de posicionamiento suele ser determinado por caracteristicas del robot como la
longitud del brazo, la carga manejada y el tipo de estructura [18]. Generalmente, los robots
cartesianos y pequefios suelen ser mas precisos que los articulares o de gran tamario.

Por otro lado, la velocidad juega un papel importante a la hora de seleccionar el robot
indicado. Cuanto mayor sea la carga que debe transportar, menor sera la velocidad a la que
se movera. Por lo general, la velocidad suele ser de entre 1y 4 m/s.

Por ultimo, [18] menciona la carga a manipular. Se debe evaluar tanto el peso de lo que
transportara el robot como el peso de la herramienta o elemento de sujecion que tenga en su
extremo.

2.3.4. AGVs: Automated Guided Vehicles

Los vehiculos guiados autbnomamente (AGV) son un tipo de sistema de manipulacion de
materiales con operacion independiente que utiliza vehiculos autopropulsados guiados por
caminos predefinidos [22]. Dichos caminos pueden establecerse de distintas formas, lo que
da lugar a diferentes sistemas de guiado.

La primera alternativa que plantea [22] es a través de cables eléctricos incrustados en
canales sobre la superficie del suelo. Estos se conectan a un generador de frecuencia que
emite una sefial de bajo voltaje y frecuencia, lo que induce un campo magnético que es
seguido por los sensores colocados a cada lado del cable guia en el vehiculo. EI movimiento
se controla a través de un motor, que segun la diferencia en la lectura de la intensidad del
campo magnético de ambos sensores en cierta posicion, realiza los cambios necesarios en
la direccién del vehiculo para igualar las dos sefiales y seguir el cable guia.
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Figura 8. AGVs guiados por cables eléctricos. [22]

Otra alternativa es utilizar lineas pintadas en el suelo [22]. En este caso el vehiculo cuenta
con un sensor optico que le permite seguir la pintura. Este método es util cuando los cables
de guia son dificiles de colocar o cuando existe gran interferencia. La desventaja de este
método es que la pintura se deteriora con el tiempo y debe repintarse, teniendo que
mantenerse siempre limpia.

‘l
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Figura 9. AGVs guiados por lineas pintadas en el suelo. [25]

Una tercera opcién planteada en [22] es utilizar una cinta magnética, lo que evita la
perforacion del suelo permitiendo ademés que los caminos puedan redefinirse a medida que
surgen nuevas necesidades o cambios.
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Figura 10. AGVs guiados por cintas magnéticas. [26]

El inconveniente que presentan estos tres sistemas es que para realizar cambios en las
rutas es necesario alterar las instalaciones por las que se mueve el robot. Sin embargo, existe
otro tipo de sistema de guiado que no precisa caminos definidos en el suelo para desplazarse:
los LGVs o vehiculos guiados por laser [22]. Estos se guian por un sistema de navegacion a
bordo con escaneres de laser. La ventaja que presenta esta tecnologia es su flexibilidad, ya
gue las rutas se definen en un software y pueden cambiarse rapidamente, sin necesidad de
alterar las instalaciones de manera importante.

Figura 11. Vehiculos guiados por laser (LGVSs). [27]

Es importante destacar que los AGVs son vehiculos seguros [22]. Su velocidad es menor
a la de la caminata usual de una persona, la cual ronda los 5km/h [28]. Ademas, para evitar
colisiones, cuentan con sensores (Opticos y de ultrasonido) para detectar la presencia de
obstaculos. En caso de interceptar uno, el vehiculo se detiene y aguarda a que el obstaculo
sea retirado. Por otro lado, para evitar que el vehiculo ingrese a zonas no deseadas, se puede
establecer un control de zonas, imponiendo restricciones de a dénde puede ingresar el AGV.

En el mercado hay diversos tipos de AGVs, entre los que se pueden destacar los vehiculos
tipo remolque, vehiculos transportadores de pallets y portadores de carga unitaria [22]. En
particular, dado el contexto hospitalario interesan los AGV de carga unitaria ligera (menor a
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250 kg), ya que estan disefiados para mover bultos individuales, como canastas, bandejas o
cajas.

También es interesante estudiar la aplicacién de los AGVs conectados con algun otro
sistema de manipulacion automatizado. Estos podrian transportar las cargas hasta los puntos
de almacenamiento donde otro tipo de sistema se encargue de almacenar la carga. Ademas,
la combinacién de un manipulador montado sobre un AGV podria ser otra aplicacién util para
combinar el proceso de picking de articulos con el transporte hasta el punto de entrega.

Figura 12. Brazo robotizado montado sobre AGV. [29]

En los ultimos afios se ha vuelto cada vez més frecuente el uso de AGVs en el &mbito
hospitalario, ya que pueden utilizarse para el transporte de alimentos, muestras de sangre,
ropa de cama, medicamentos, documentos, entre otros elementos del hospital. Ademas, tal
como sefiala [30], su uso trae consigo varias ventajas.

e Su rentabilidad.
e Los robots no cometen errores humanos y se puede predecir su accionar.

e Trabajan sin necesidad de descansos y pueden realizar las tareas de transporte
por la noche.

e Liberan al personal para que se pueda dedicar completamente a los pacientes.

Como plantea [30], se pueden distinguir cuatro funcionalidades de transporte que se
utilizan en el &mbito hospitalario:

e Transporte de mercancias especificas: el robot sélo puede transportar un
elemento especifico (por ejemplo muestras de sangre).

e Transporte de mercancias variadas: el robot puede transportar cualquier
elemento en su interior, mientras éste sea colocado en un contenedor especial.

e Transporte de carros: el robot es una especie de plataforma, que se posiciona
debajo de un carro, se acopla a él y luego lo transporta.

e Remolque: el robot esta disefiado para remolcar carros.
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En la Figura 13 se pueden observar dos ejemplos de AGVs de transporte. A la izquierda
se ve un robot de remolque mientras que a la derecha uno para transporte de carros. Para
conocer distintas aplicaciones de AGVs en hospitales, se recomienda referirse a [30].

Figura 13. AGVs de transporte. [30, 31]

2.3.5. Sistemas de dispensacién automatica

En [32] se define dispensador automatico de productos como un dispositivo cuya mision
principal es la de mejorar la gestion de un almacén, facilitar y reducir las tareas del usuario y
optimizar el aprovechamiento del espacio destinado a almacenamiento.

En la industria farmacéutica, se han implementado este tipo de sistemas para automatizar
la distribucion, administracion y el control de los medicamentos. Por lo general estos sistemas
tienen forma de cabina, con estanterias en su interior y un manipulador en el centro. Este
recibe las érdenes a través de su sistema informatico, que esta interrelacionado con el de la
farmacia, y se encarga de hacer el picking de los medicamentos.

Con frecuencia también cuentan con carga automatizada, siendo un robot quien se
encarga de identificar y ubicar los medicamentos en las estanterias correspondientes.
Ademas, algunos sistemas realizan la gestién de las fechas de vencimiento y toman en cuenta
esta informacién a la hora de la carga y dispensacién. Analizando las alternativas que existen
en el mercado, se observd que en el proceso totalmente automatizado de reposicion
intervienen cuatro elementos principales:

o Estacion de carga.

e Cinta transportadora.

o Plataforma de identificacion de SKUs.
e Manipulador.

La estacién de carga, por su parte, consta de una tolva en la que se colocan las cajas a
almacenar en la cabina, que permite que los medicamentos sean orientados
automaticamente para ingresar a la cinta transportadora. Esta las desplaza hacia la
plataforma de identificacion en la que se escanea el cddigo de barras de cada cajay, de ser
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posible, se captura su fecha de vencimiento, para que luego el manipulador proceda a
almacenarla. Este proceso de identificacion elimina la posibilidad de introducir dentro de la
cabina un producto no registrado previamente en el sistema de la farmacia. En la Figura 14
se ejemplifica el sistema descrito anteriormente; por mayor detalle se recomienda al lector
referirse a los videos! referenciados al pie de pagina, donde se visualiza claramente cada
parte del sistema.

Tolva de carga

Manipulador

¥

Plataforma vibratoria /

Figura 14. Conjunto de elementos que intervienen en el proceso de reposicién automatica. [24]

En cuanto a la lectura automatica de fecha de vencimiento, actualmente en Uruguay existe
una limitante que no permite el completo aprovechamiento de las capacidades de las cabinas
automatizadas, siendo esta el tipo de identificacion que se utiliza en la industria farmacéutica.
Hoy en dia se utilizan mayoritariamente cddigos de tipo EAN-13, que cuentan con 13
caracteres donde los primeros 12 representan informacion acerca del articulo (pais de
fabricacion, fabricante y producto) mientras que el Gltimo corresponde a un digito verificador
[33]. Por falta de espacio en el codigo, la fecha de vencimiento se troquela en los envases. A
pesar de que algunas cabinas automatizadas del mercado cuentan con camaras para captar
de todos los angulos a las cajas ingresadas para almacenar, no siempre logran detectar y
procesar las fechas de vencimiento, teniendo que ser ingresado por un farmacéutico o
asignandose un vencimiento por defecto.

Tal como plantea [32], la utilizacion de los sistemas de dispensacién automatica trae
consigo varias ventajas. En primer lugar, se logra un mayor aprovechamiento del espacio de
la farmacia. La cabina permite un almacenamiento denso de los medicamentos, liberando
espacio para la utilizacién en otras actividades. A su vez, el tiempo de los auxiliares de
farmacia se ve optimizado y aumenta la calidad de su trabajo, gracias a la eliminacién de
tareas repetitivas como ir a buscar, ordenar y guardar los medicamentos. Esto tiene un
impacto directo en los tiempos de espera de los usuarios y el trato que reciben.

Por otro lado, el sistema se encarga de la gestion y control de los stocks, y en ocasiones,
de la gestion de los vencimientos. Esto disminuye enormemente las diferencias de inventario

https://www.youtube.com/watch?v=3Wkfn5ke3QI&t=1s
https://www.youtube.com/watch?v=BOnsjpp6a_g

Pagina 38 de 186



y reduce los tiempos atados al control manual de los stocks, como conteos para detectar
desviaciones.

Es importante resaltar que este tipo de sistemas cuenta con un avanzado sistema de
seguridad, que elimina los riesgos para el personal durante la operacién y ademas permite
un almacenamiento seguro de los medicamentos. Por lo general las cabinas cuentan con un
boton de emergencia en caso de que se observe algun problema en la operacién, y ademas,
en caso de la apertura de la cabina, el robot se detiene inmediatamente. Por otro lado, para
realizar operaciones de carga y descarga, es necesario contar con un usuario autorizado en
el sistema, por lo que se garantiza el control total del stock.

Es interesante sefalar que un corte de energia no implica una interrupcion del proceso de
despacho, ya que se puede abrir la puerta de la cabina y dispensar los medicamentos
manualmente. Cuando el robot reinicia su operacion, realiza un control del inventario para
reflejar en su sistema las bajas que se produjeron durante su parada.

Entre la variedad de sistemas de dispensacién automatica que se encuentran en el
mercado, pueden destacarse dos tipos:

e Sistemas de canaletas inclinadas.
e Sistemas de orden cadtico.

Se recomienda al lector referirse al Anexo I: Resumen de proveedores donde se profundiza
en este tipo de sistemas, presentando las marcas comerciales que son comunmente
utilizadas en la actualidad.

En los sistemas inclinados se almacenan, en cada canaleta (o slot), cajas de un mismo
medicamento. La cantidad de medicamentos a almacenar esta restringida por el numero de
canaletas que tenga la cabina, ya que se requerira al menos una canaleta entera para guardar
cada referencia. La carga, que puede ser semi-manual o automatica, se realiza por la parte
de atras de las canaletas, mientras que la dispensacion la realiza un manipulador por el
frente. Un ejemplo de este tipo de sistema se presenta en la Figura 15.

censis

Figura 15. Sistema de dispensacién automatica de tipo inclinado. [34]
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En los sistemas de orden cadtico, por su parte, las cajas se almacenan en estantes,
pudiendo almacenarse medicamentos distintos uno atras del otro. La carga y la descarga son
autométicas, siendo realizadas por el mismo robot. En la Figura 16 se muestra un ejemplo de
cabina de orden cadtico.
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Figura 16. Sistema de dispensacion automatica de orden cadético. [35]

La eleccidon de un sistema u otro dependera de las caracteristicas de cada farmacia y de
lo que se esté buscando optimizar. Sin embargo, en [36] se comentan las principales
fortalezas y debilidades de cada sistema.

Los sistemas con canaletas inclinadas tienen como ventaja la velocidad de la
dispensacion, que ronda los 4 segundos. Ademas, esta se realiza segun el criterio FIFO: la
caja que fue cargada primero es la primera en ser dispensada. Suelen ser de menor costo
frente a otros sistemas [36]. El inconveniente que puede presentar este tipo de sistema es
gue es bastante rigido: si los tamafios de las cajas varian frecuentemente, las canaletas
tienen que ser reasignadas continuamente. Ademas, si se almacenan referencias de baja
rotacién, no es tan eficiente en términos de espacio; si el stock a mantener de un
medicamento es inferior a lo que puede ser almacenado en una canaleta, ese espacio estara
siendo desperdiciado [36].

Los sistemas de orden cadtico, por su parte, se caracterizan por su gran optimizacion del
espacio. Los medicamentos no tienen un lugar asignado, por lo que es el robot quien decide
dénde almacenar cada caja, y solo él conoce su ubicacién. Ubica las cajas en los estantes
de manera de poder guardar la mayor cantidad de cajas posibles en cada uno. Ademas, a
diferencia de los sistemas de canaletas inclinadas, es posible almacenar una Unica caja de
los medicamentos de baja rotacién sin desperdiciar espacio y no hay una limitacién en la
cantidad de referencias que se pueden almacenar [36]. Sin embargo, la velocidad de
dispensacion es mas lenta que en los sistemas de canaletas inclinadas (aprox. 14 segundos),
debido a que por lo general debe mover cajas antes de retirar la que necesita. Ademas, como
es el mismo robot el que se encarga de la dispensacion y la reposicién, no es posible realizar
ambas tareas en simultaneo [36].
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3. Definicién del problema

En la presente seccidon se pasara a detallar el caso de estudio en el que se basara este
trabajo.

3.1. Descripcion del caso de estudio

Dado el contexto epidemiolégico internacional por la pandemia de COVID-19, el equipo de
trabajo manifestd su intencion de aportar desde su posicion al sector de salud, que se ha visto
comprometido y desafiado durante el ultimo afio y medio. Se establecio contacto con el
Hospital Pasteur (HP), la Unidad Ejecutora nimero 6 de la Administracion de los Servicios de
Salud del Estado (ASSE).

De parte del hospital, fue comunicado al equipo de trabajo el deseo de llevar a cabo un
estudio para la optimizacién de los procesos logisticos dentro del Despacho Ambulatorio (DA),
en el entendido de que los tiempos de espera de los usuarios que visitan las instalaciones en
busca de medicamentos eran sumamente elevados.

3.1.1. Acerca del Hospital Pasteur

El Hospital Pasteur (HP) comienza su historia como hospital en el afio 1922, en el barrio
montevideano Union. Cuenta con un numero de usuarios superior a las 300.000 personas, lo
que significa que el nimero de usuarios que visitan el Despacho Ambulatorio (DA) mes a mes
es elevado [37]. La farmacia del hospital recibe aprox. 7.000 usuarios por mes en DA. El
horario de atencién al publico es de lunes a viernes de 8 a 20 hs y sdbados de 8 a 16 hs.

El Departamento de Farmacia del HP esta constituido por la farmacia dentro del propio
hospital, asi como también por la farmacia del Servicio de Enfermedades Infectocontagiosas
(SEIC), situada en el Instituto de Higiene del Hospital de Clinicas. Para un mejor
entendimiento se recomienda al lector referirse al organigrama presentado en Anexo Il
Organigrama de la farmacia del Hospital Pasteur.

A nivel de stock y adquisiciones, el HP centraliza las compras tanto propias como de SEIC,
pero posteriormente el stock correspondiente al ultimo es administrado y dispensado por
SEIC.

Hace algunos afios se esta evaluando la mudanza de SEIC a las instalaciones del HP.
Incluso en 2020 se fue un paso mas alla y se reservd un espacio anexo a la farmacia de DA,
donde se prevé en el corto plazo realizar la mudanza administrativa de SEIC. En el presente
trabajo se realizar4 un analisis de sensibilidad para estudiar c6mo impactara este nuevo
volumen de usuarios, SKUs y operaciones en las actividades de DA.

DA es abastecido desde un Depésito Central (DC) ubicado dentro del mismo edificio,
separado aproximadamente por 200 metros a través de pasillos internos al hospital. Alli se
reciben las compras tanto del Hospital Pasteur (HP) como de SEIC y se abastecen todos los
servicios dependientes del mismo. El DC trabaja de 8 a 18 hs de lunes a viernes, motivo por
el cual DA no recibe reposiciones los sabados.

El edificio que alberga al HP, antes de cumplir funciones hospitalarias fue utilizado como
escuela, comisaria y céarcel. Esto explica que su disefio no sea el ideal para funciones
logisticas, tal como se evidencia en el almacén de DC. Dentro del mismo, los movimientos
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son dificultosos, los pasillos angostos y los espacios tienen muchos recovecos que
imposibilitan un correcto aprovechamiento del espacio. En el caso de DA la situacion es mas
favorable, dado que recientemente se ha trasladado a una ubicacién de mayor superficie que
la que ocupaba anteriormente, con espacios de circulacién mas amplios, tanto para auxiliares
de farmacia como para usuarios, con una sala de espera mas grande.

3.1.2. Alcance del estudio

La farmacia del Hospital Pasteur (HP) despacha medicamentos a través de distintas
subdependencias, de acuerdo a las necesidades de los usuarios. Del Departamento de
Farmacia dependen todos los medicamentos despachados dentro del HP asi como también
los del Servicio de Enfermedades Infectocontagiosas (SEIC), como fue mencionado
anteriormente.

Dentro de los limites del HP, el stock del Departamento de Farmacia se divide en 10
substocks que permiten categorizar virtualmente al inventario y los despachos segun cada
caso. Para el caso de estudio, se decidié restringir el sistema al substock Despacho
Ambulatorio (DA), con sus entradas y salidas. Esto fue definido de comdn acuerdo entre el
equipo de trabajo y el tutor de proyecto, en el entendido de que el sistema plantea un desafio
interesante pero a la vez asequible en los plazos establecidos para el trabajo.

Actualmente, una de las principales inquietudes por parte de las personas a cargo de la
farmacia, asi como también del Directorio del Hospital, es trabajar en la reduccion de los
tiempos de espera de los pacientes ambulatorios. De acuerdo a testimonios relevados por el
equipo de trabajo, en momentos de alta demanda, se llegan a registrar esperas de hasta dos
horas.

Durante los relevamientos realizados por el equipo de trabajo, se evidencié que el principal
cuello de botella de los procesos logisticos dentro del DA que impacta directamente en la
demora en la atencién a los usuarios, se encuentra en la capacidad disponible de recursos
humanos. Por la naturaleza de los procesos, el personal constituye un recurso fundamental,
gue actualmente esté sobrecargado. Dentro de la jornada laboral de un auxiliar de farmacia,
se distinguen dos actividades fundamentales; atencion al publico y gestion logistica del DA.

Dado que la preocupacion principal es agilizar la atencion al publico, el equipo de trabajo
entiende oportuno atacar los tiempos invertidos en gestion logistica y de esta forma liberar
recursos para potenciar la atencion. Los procesos contemplados dentro del alcance se listan
a continuaciéon y seran descritos en 3.1.4:

e Preparacion de pedidos y despacho por ventanilla.
e Reposicién de stock.
e Balances diarios de inventario.
En Anexo IV: Matriz interés-poder se presenta una matriz de interés-poder para que el
lector pueda lograr un mayor entendimiento de los grupos de interés presentes en el trabajo.

3.1.3. Infraestructura y recursos del Despacho Ambulatorio

El Despacho Ambulatorio (DA) tiene como principal objetivo el correcto despacho de
medicamentos a pacientes ambulatorios, a través de ventanilla de atencién al publico. Para
ello, cuenta con auxiliares de farmacia, encargados tanto de la atenciébn como de la
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preparacion de pedidos y control de stock en las instalaciones. Los auxiliares de farmacia
trabajan en dos turnos de seis horas, con seis auxiliares por turno para cumplir las actividades
anteriores.

El almacenamiento dentro de DA se distribuye en dos ambientes distintos, como se puede
ver en la Figura 17. El primer ambiente refiere al que ademas de alojar estanterias, incluye al
espacio de ventanillas. Por delante del mismo se encuentra la sala de espera para el publico.
El segundo ambiente es mas amplio y alli se alberga la mayor parte del stock de
medicamentos de DA.

-
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Figura 17. Esquema de distribucion de ambientes en DA. Adaptado de Figura 76.

Entrando en mayor detalle, el primer ambiente cuenta con tres estanterias de cuatro
niveles, donde actualmente se almacenan medicamentos de mayor rotacién por su cercania
a las ventanillas de despacho. Ademas, en el mismo ambiente se cuenta con un armario
cerrado para psicofarmacos y estupefacientes y una heladera para medicamentos con
necesidad de refrigeracion. Existe también una estanteria auxiliar de menor tamafio en la que
actualmente se almacenan medicamentos de oftalmologia y material administrativo como
recetas y formularios. A modo de ilustrar esta descripcion se presenta en la Figura 18 una
vista de este ambiente.
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Figura 18. Zona de ventanillas en primer ambiente de DA. [38]

En el segundo ambiente, se almacena el resto de la medicacién de DA, en tres estanterias
de iguales caracteristicas que las del primer ambiente y cuatro estanterias mdviles de apenas
mayores dimensiones. Al momento del relevamiento realizado por el equipo de trabajo, se
notaba una gran subutilizaciéon de la capacidad de almacenamiento de DA. La Figura 19
muestra las estanterias moviles.

Figura 19. Estanterias moéviles en segundo ambiente de DA. [38]

Ademds de las estanterias mencionadas, se constatd durante el relevamiento que DA
cuenta con bins plasticos donde se almacenan medicamentos con formas irregulares, como
ser blisteres, sobres o pomos. Estos bins son almacenados dentro de las estanterias
convencionales y, si bien se cuenta con una gran cantidad de ellos, se constaté que son muy
pocos los utilizados.
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3.1.4. Descripcion de procesos

Se describen en esta seccién los procesos involucrados en el alcance del estudio. Se
sugiere al lector referirse al Anexo VI: Diagramas de flujo para una mejor comprension de la
descripcion de procesos.

3.1.4.1. Preparacion de pedidos y despacho por ventanilla

El correcto despacho de los medicamentos a los usuarios en el menor tiempo posible es
el objetivo principal de las actividades desarrolladas en el Despacho Ambulatorio (DA). La
actividad de dispensacion de medicamentos por ventanilla es el Gltimo eslabén dentro de la
cadena logistica de DA, por lo que su éxito depende de varios procesos anteriores.

Desde el punto de vista del usuario, el flujo del proceso comienza con el ingreso a la sala
de espera. Luego retira un numero de acuerdo a dos categorias (farmacia o alta médica) y
espera hasta ser atendido.

Durante el proceso de atencion, los auxiliares de farmacia se dividen en dos grupos. Por
un lado, un grupo de auxiliares trabaja en ventanilla recibiendo a los usuarios y digitando en
una terminal informatica los datos necesarios para dispensar. El tamafio maximo de este
grupo es de tres auxiliares pues, si bien existen cuatro ventanillas previstas, solamente estan
disponibles tres computadoras.

En la Figura 20 se puede visualizar la zona de atencién al publico de DA.

]

Figura 20. Imagen tomada desde sala de espera de DA. [38]

Por el otro, algunos auxiliares se encargan de la preparacion de los pedidos o picking de
acuerdo a lo solicitado por el grupo que esta en ventanilla, segin lo que indique la receta del
usuario. Si bien teéricamente la relacién es uno a uno, es frecuente que existan ausencias o
haya auxiliares cumpliendo otras tareas logisticas dentro de DA, por lo que un auxiliar
preparard pedidos de méas de una ventanilla, aumentando el tiempo de espera de los
usuarios.
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De acuerdo al tipo de despacho, se le otorga al auxiliar encargado del picking un papel
con el listado a buscar. En caso de ser un despacho de medicacion aguda, se realiza el
picking con la receta prescrita por el médico y brindada por el usuario, mientras que en caso
de ser un despacho de medicacién cronica, el auxiliar utiliza la tirilla (listado con la medicacion
cronica asignada a un usuario) traida por el usuario.

Desde el punto de vista logistico, la preparacion de pedidos en DA implica la recorrida de
los dos ambientes de almacenamiento mencionados en la seccion 3.1.3. Dependiendo del
tipo de medicamento, sea este de alta rotacion o no, estara en las estanterias ubicadas en el
mismo ambiente que las ventanillas o en el almacén contiguo. Nuevamente, se refiere al lector
a Anexo V: Layout Hospital Pasteur.

3.1.4.2. Reposicion de stock

El proceso de reposicion de stock comienza en el Depésito Central (DC), pero es un
proceso clave para el Despacho Ambulatorio (DA) ya que impacta directamente en la
disponibilidad de auxiliares de farmacia para la atencion al publico.

A mitad de mafiana el personal de DC ingresa al sistema informatico, selecciona el
substock correspondiente al DA y emite un listado de reposicion. Este listado se basa en un
stock fijo a mantener en DA, definido para cada medicamento. En base a lo anterior y
considerando el stock actual, se marca la diferencia a reponer.

Con este listado de picking se prepara el pedido en cajones, que se almacenan en la
entrada para que luego sean retirados y trasladados al DA por personal del DC por la tarde.
Se ingresa al sistema al substock de DC para registrar la salida de medicamentos. Una vez
ingresados todos los medicamentos se imprime dicha lista y se coloca junto a los cajones a
trasladar.

Al llegar la reposicion a DA se verifica que lo recibido se corresponda con los
medicamentos detallados en el listado de reposicion. Si esto se cumple, se confirma la
reposicion en el sistema. Si hubo algun error se reporta a DC, quienes realizan la correccion
en el sistema.

El desarmado de los cajones de reposicion y el posterior guardado de los medicamentos
en las estanterias se realiza en la misma tarde de acuerdo a la disponibilidad de los auxiliares
de farmacia.

Dentro de DA, se manejan distintos tipos de medicacién segun su tipo y por ende, segun
el substock al que pertenecen dentro de la farmacia del Hospital Pasteur (HP). Dentro de
cada categoria también se podrian separar entre medicamentos que permiten conservarse a
temperatura ambiente y los que exigen temperatura controlada. Estos tipos son:

e Medicamentos regulares de DA.

e Medicamentos del Servicio de Enfermedades Infectocontagiosas (SEIC).
e Medicamentos del Instituto Nacional del Cancer (INCA).

e Medicamentos del Fondo Nacional de Recursos (FNR).

e Psicofarmacos y estupefacientes.

De las categorias anteriores, los Unicos cuyas reposiciones responden directamente a
niveles de stock fijados son los del primer tipo, ya que el resto de los tipos se reponen de
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acuerdo a otros mecanismos. En el caso de los psicofarmacos y estupefacientes, las
reposiciones son realizadas contra receta de usuarios. Por el lado de medicamentos de SEIC,
INCA y FNR, DA recibe los medicamentos correspondientes a usuarios que indicaron que
retiraran la medicacion en las instalaciones del hospital. Por estos motivos, para el caso de
estudio el universo de medicamentos considerado Unicamente incluir4 a los medicamentos
regulares, de los cuales DA mantiene un stock basado en consumos histéricos.

3.1.4.3. Balances diarios de inventario

Debido a la relevancia del stock manejado y dispensado en el Despacho Ambulatorio (DA),
es necesario llevar un minucioso control del inventario, con el objetivo de detectar
rapidamente posibles desvios respecto al stock indicado en el sistema informatico. Este
proceso de control insume una gran cantidad de tiempo, pero debido a la dificultad que
significa el rastreo de las causas, asi como las consecuencias de un error en un despacho
detectado de forma tardia, se entiende por parte de los responsables de DA necesario realizar
este proceso de forma diaria.

No existe un horario fijo para la realizaciéon del balance, cada auxiliar lo realiza cuando
cuenta con el tiempo para hacerlo, durante su jornada laboral. Diariamente se imprime una
serie de planillas que, para cada auxiliar de farmacia, lista los medicamentos que le
corresponde contar.

Para el armado de estas planillas de balances diarios, se parti6 del listado de
medicamentos ordenados por especialidad y luego este se divididé equitativamente entre el
namero de auxiliares de farmacia. Cada auxiliar cuenta los medicamentos listados en su
planilla, y registra la cantidad disponible en ese momento. Al finalizar el conteo, ingresa al
sistema, busca el stock de cada medicamento y lo registra en la planilla. Finalmente, se
comparan ambos valores. En caso de encontrar alguna diferencia, estas se registran para
luego analizarlas y buscar su causa.

3.2. Modelado

Se describe en esta seccion como se abordara el objetivo principal de reducir los tiempos
asociados a las operaciones logisticas dentro del Despacho Ambulatorio (DA). La solucion se
plantea en dos etapas incrementales, comenzando con una alternativa que no involucra una
automatizacion sino una mejora en términos de gestibn de stock, manteniendo la
infraestructura actual de DA. Esta mejora podria ser implementada a corto plazo y con un
esfuerzo econémico reducido. En la segunda etapa se propone una solucién que hace uso
de la robdtica para optimizar el proceso de picking y almacenamiento de stock. Se entiende
gue ambas soluciones involucran procesos que impactan directamente en el tiempo
disponible de los auxiliares para atender al publico, por lo que una mejora en estos procesos
se podria volcar en una mayor disponibilidad del personal.

3.2.1. Etapal

De lunes a viernes el personal de Depésito Central (DC) revisa el stock actual del substock
Despacho Ambulatorio (DA) y prepara pedidos diarios de acuerdo a un nivel de stock deseado
para cada medicamento. Este es calculado actualmente por los responsables de DA en base
al promedio semanal de despachos de los ultimos tres meses.
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Esta préactica, conocida como sistema de revision periddica con intervalo de revision de un
dia, termina redundando en que diariamente se reponga para alcanzar el nivel de stock
deseado, que fue calculado para cubrir la demanda de siete dias. Lo anterior, ademas de
implicar un tiempo significativo en la semana, genera situaciones donde el personal de DC
debe decidir si enviar una unidad o esperar cierto tiempo para que se tenga que reponer una
cantidad mas significativa.

Durante las diversas visitas e intercambios con el personal de DC, el equipo de trabajo
constato grandes desviaciones positivas entre lo que el sistema informéatico indicaba reponer
-segun el stock fijado- y lo realmente enviado a DA, siendo este Gltimo de mayor magnitud.
Esto se fundamenta en dos motivos: la mayor disponibilidad de espacio en DA respecto de
DC y en unos niveles de stock en muchos casos desactualizados y fijados para el anterior
espacio donde se ubicaba la farmacia de DA. Lo anterior implica que es comun que los niveles
de inventario sean superiores a los establecidos como stock fijo. Una mayor cantidad de
inventario inmovilizado en DA implica posibles faltantes por hurto, una mayor probabilidad de
cometer errores en los balances diarios y mayores tiempos para manipular y almacenar las
reposiciones.

En el entendido de que el tiempo volcado en las reposiciones de stock es tiempo que los
auxiliares de farmacia no tienen disponible para realizar atencion al publico, y por ende, la fila
de espera aumenta por tener una menor tasa de procesamiento que de arribos, el equipo de
trabajo se vio motivado a estudiar este proceso con el objetivo de minimizar el tiempo
dedicado a reposiciones.

El modelado del problema mencionado anteriormente buscara lograr una soluciéon que
defina de manera inteligente los niveles de stock maximos convenientes. En paralelo,
conociendo el comportamiento de la demanda, se determinaran los dias 6ptimos para realizar
reposiciones.

Los tiempos a considerar para la optimizacion de la gestion del inventario buscan incluir
todas las tareas estrictamente vinculadas a la reposicién y los balances de inventario. En
primer lugar, el hecho de realizar una reposicion de stock en un cierto dia, implica una
inversion de tiempo asociada a la recepcién y procesamiento de la orden en el sistema
informatico.

Ademas, cuando se reciben reposiciones los auxiliares de farmacia controlan la correctitud
del pedido recibido para posteriormente proceder al guardado. Para evitar reposiciones muy
heterogéneas, donde los pedidos se compongan de SKUs muy variados que obliguen a los
auxiliares a realizar muchos traslados internos para guardar, se definié la inclusiéon de una
penalizacion por heterogeneidad de las reposiciones.

Como se menciond en la seccién 3.1.4.3, por procedimiento de DA diariamente se realiza
un balance del inventario disponible en las estanterias. Esto implicar4 para el modelo un
equilibrio entre la cantidad de inventario a mantener en estanterias para evitar tener que
reponer y el esfuerzo que significa controlar esa cantidad de inventario.

Actualmente, el Hospital Pasteur (HP) tiene discriminado su inventario en las estanterias
segun un criterio de alta y baja rotacion basado en la experiencia del personal que alli trabaja.
Se propone en este estudio una clasificacion ABC basada en reportes histéricos de
despachos, la que determinara el lugar de almacenamiento dentro de DA.
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El equipo de trabajo propone la incorporacion de una metodologia de trabajo para los SKUs
de mayor rotacion, similar al sistema Two-Bin (ver 2.2.3). La adaptacién propuesta consiste
en el manejo de bins -0 paquetes- de tamafio fijo para los SKUs de rotacion A segun la
metodologia ABC. Se estima que este cambio traera aparejada una mejoria en el tiempo de
control pues al conocerse el tamafio de los paquetes, Unicamente se contaran multiplos de
los mismos. De la mano con lo anterior, permitird tener un stock superior en DA, logrando una
mayor cantidad de dias de autonomia para cumplir con la demanda, sin la necesidad de
reponer.

El guardado de stock en paquetes precintados hasta el momento de su utilizacion,
evidenciara rapidamente faltantes, asunto no despreciable en caso de que se manejen niveles
de stock més elevados que los actuales. Se fijo el tamafio en 20 unidades por paquete para
todos los SKUs, buscando unificar criterios y mantener un solo tamafio de paquete.

En consecuencia, los SKUs de rotacion A se almacenaran en los dos ambientes de DA.
En la zona de ventanillas, se almacenardn bins con unidades que recibirdn una reposicion
interna desde las estanterias maviles, ubicadas en el segundo ambiente, funcionando como
stock pulmén. Este se almacenara en paquetes y por lo tanto, las reposiciones siempre seran
en multiplos de paquetes. La frecuencia de esta reposicion interna se establecié diaria: al final
del dia, se compara el stock actual con el stock maximo deseado y se repone la diferencia.
En caso de que esa diferencia sea de una fraccion de paquetes, se repondra el multiplo de
paquete mas cercano.

El modelo de gestién de inventario debera tener en cuenta los movimientos internos de
stock entre las estanterias de despacho al publico y aquellas que actuaran como stock
pulmén, porque existen tiempos asociados a trasladar paquetes dentro de DA. Estos
movimientos, al quedar completamente determinados por la demanda, no fueron incluidos
como variables de decisién del problema sino calculados externamente y pasados como
parametro al modelo, para poder ser incluidos en el valor de la funcién objetivo. En la Figura
21 se presenta el flujo que sigue el stock desde que se recibe la reposicion hasta que se
despacha al usuario.
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Figura 21. Flujo de stock dentro del sistema. Elaboracion propia.

Pagina 49 de 186



En la seccion 3.1.4.2 se mencion6 que actualmente los tiempos de reposicion de stock
desde DC son relativamente breves, se emiten 6rdenes de reposicion en la mafiana y en la
tarde son recibidos en DA. Esto fomentd que el equipo de trabajo considere un leadtime igual
a cero a la hora de construir el modelo. Sin embargo, se decidid dejar la formulacion
matematica paramétrica respecto al leadtime para tener la posibilidad de realizar a posteriori
un analisis de sensibilidad y estudiar su impacto. Se consideré Gnicamente la posibilidad de
leadtime de 0 o 1 dia, pues al tratarse de reposiciones entre ubicaciones dentro del mismo
predio, y bajo la hipotesis de que DC siempre tendra stock, no se considerd realista
contemplar demoras mayores.

3.2.2. FEtapa?2

En esta segunda etapa, se buscard ir un paso mas alla de las mejoras de gestion
propuestas en la Etapa 1, a través de la automatizacion del proceso de preparacion de
pedidos y gestion de stock.

3.2.2.1. Eleccion del sistema automatizado

Como el objetivo altimo del presente trabajo es disminuir los tiempos de espera de los
usuarios en la farmacia de Despacho Ambulatorio (DA), se evaluaron distintas alternativas
automatizadas que colaboren en este sentido. Se estudiaron dos grandes grupos: AGVs y
sistemas de dispensacion automatica.

Una opcién considerada fue la implementacién de AGVs dentro de DA para el traslado de
los medicamentos desde las estanterias hasta las ventanillas. Este colaboraria con la
disminucion de los tiempos de picking y dispensacién de medicamentos, liberando al personal
de farmacia para que puedan realizar otras actividades. Sin embargo, esta idea fue
descartada rapidamente debido a los pasillos angostos con los que cuenta DA y a las cortas
trayectorias que recorreria el AGV. En este caso, su implementacion requeriria de una
profunda modificacion del layout, para que el AGV pudiera desplazarse sin ser interceptado
constantemente por el personal.

Como siguiente alternativa, se evaluo la utilizacion de AGVs para realizar las reposiciones
desde Deposito Central (DC) hasta DA. Esta opcion seria estructuralmente viable gracias a
la amplitud de los pasillos que conectan ambos sectores, sin embargo, debido al flujo
permanente de personas, su recorrido también se veria interceptado constantemente.
Ademas, otro factor que dificultaria su implementaciéon es que las puertas de acceso no son
automaticas sino manuales. Para subsanar estos inconvenientes, se estudio la posibilidad de
gue el AGV se trasladara por una zona exterior del hospital, que podria conectar en linea
recta a ambos sectores. No obstante, esto implicaria grandes modificaciones del layout del
hospital por el hecho de que la trayectoria sea al aire libre. Se llegé a la conclusion de que el
impacto en los tiempos de espera de los usuarios no seria significativo, debido a que el
traslado de la reposicién es externo a las actividades de DA, y no afecta de forma directa a
los tiempos disponibles de los auxiliares de farmacia.

Finalmente, se estudio la implementacion de un sistema de dispensacion automatica. Este
incidiria directamente en el proceso de gestién de stocks y picking de los medicamentos. En
este caso, no se tienen los problemas de infraestructura que se mencionaron anteriormente
para la implementaciéon de un AGV, ya que se trata de una cabina robética fija y DA cuenta
con el espacio suficiente para ubicarla.
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Por lo tanto, el equipo de trabajo consider6 que lo mas adecuado para mejorar los tiempos
de dispensacion en DA seria la instalacion de un sistema de dispensacion automatica. Tal
como se sefiala en la seccién 2.3.5 del presente informe, en el mercado se pueden encontrar
dos grandes tipos: caéticos o inclinados. Para la eleccién del mas adecuado se valoraron los
aspectos detallados a continuacion.

En primer lugar, se tomé en cuenta el espacio disponible en DA para su instalacion. Si bien
el mismo no es una limitante para el almacenamiento de los medicamentos, la distribucién de
los ambientes y pilares estructurales en DA es tal que las posibles ubicaciones para un
sistema de este tipo son reducidas.

En segundo lugar, se considerd la cantidad de SKUs distintos a almacenar. En este caso,
el nimero es relativamente bajo (245 SKUSs). A su vez, la rapidez de la dispensacién tuvo un
peso significativo en la decision final por su estrecha correlacion con los tiempos de espera.

Por dltimo, se valoraron las caracteristicas de los procesos de reposicion y picking. Es
deseable que ambos sean ejecutados por dos manipuladores distintos, ya que esto permite
realizar las dos tareas simultdneamente y no tener que reponer Unicamente fuera del horario
de dispensacion. Ademas, ante la presencia de una falla en uno de los manipuladores, el otro
proceso no se veria interrumpido y podria seguir su curso.

Por lo tanto, debido a las limitantes de espacio, el bajo nimero de referencias, la rapidez
de dispensacion y ventaja que supone la independencia de los procesos de reposiciéon y
picking, se resolvid implementar un sistema dispensador automatico de tipo inclinado.
Ademas, su costo es menor al de uno de tipo cadtico, por lo que seria mas adecuado para la
realidad presupuestal del hospital.

Analizando las opciones de sistema inclinado que hay en el mercado, se observé que
practicamente todos contaban con la misma clase de manipulador de dispensacion. Un
ejemplo se presenta en la Figura 22.

Figura 22. Manipulador de dispensacion en sistema de tipo inclinado. [34, 39]

En general se trata de un manipulador de tipo cartesiano, que se desplaza vertical y
horizontalmente, abriendo una compuerta en su parte posterior para liberar las cajas en la
boca de dispensacion. En ciertos casos, se utiliza un manipulador de tipo cilindrico
permitiendo que gire sobre si mismo para realizar esta acciéon. Ademas, en ocasiones cuenta
con un depdsito temporal que permite agrupar y entregar en una Unica operacion multiples
SKUs, mientras que en otros casos despacha una caja por vez.
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Su efector final consta de una varilla rigida, que al colocarse frente a la canaleta se
extiende horizontalmente paralelo a la misma hasta posicionarse en el hueco liberador. Al
entrar en contacto con la caja, el efector final se desplaza verticalmente, levantandola y
permitiendo que la misma se deslice hacia su depdsito temporal. Su accionamiento puede
observarse en la Figura 23.

)

Figura 23. Secuencia de accionamiento del efector final de dispensacién. [39]

Respecto a la reposicién, esta puede ser manual o automatizada. Se decidié plantear
una solucion automatizada pues de esta forma se lograria reducir los tiempos de reposicion
sustancialmente y se liberaria al personal para que realice otras actividades.

En cuanto al manipulador, en la Figura 24 se presenta al tipo mas utilizado en el
mercado. Se trata de un robot de tipo cilindrico que, al igual que el de dispensacion, se
desplaza en sentido vertical y horizontal. En este caso, debido a las funciones que debe
realizar, es imperativo que gire sobre si mismo.

Figura 24. Manipulador de reposicion en sistema de tipo inclinado. [40]

Su efector final es una pinza mecanica de dos dedos que se abre y cierra sobre los
laterales de la caja a manipular ejecutando un movimiento paralelo. Con esta pinza se sujeta
la caja a guardar, se traslada hasta la posicidn correspondiente y ayudandose con una varilla
rigida o mediante un mecanismo de cinta transportadora, la introduce en la canaleta.

Luego de definidos los manipuladores de ambos procesos, se evalué la cantidad necesaria
tanto para la reposicion como para la dispensacion. Dado que estan paralelizadas las tareas,
la dispensacidn no se ve interrumpida por la reposiciéon y viceversa, por lo que la decision de
la cantidad de manipuladores en cada caso es independiente.
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Del estudio de las opciones disponibles en el mercado, se obtuvo que el promedio de
velocidad de dispensacién para una cabina de dimensiones similares es de 900 cajas/h, como
se muestra en Anexo I: Resumen de proveedores. Esto supera ampliamente las necesidades
del hospital, que actualmente despacha en promedio 234 cajas/h en su hora pico. Esto hizo
decidir al equipo de trabajo por la opcion de un Unico manipulador.

Un razonamiento analogo al anterior se aplicé para decidir la cantidad de manipuladores
de reposicidon que se iban a considerar para el estudio; el equipo de trabajo consider6 que
uno seria suficiente en el entendido de que, en promedio, un manipulador de reposicién puede
almacenar hasta 250 cajas/h, cifra que supera los despachos promedio por hora de DA. Otro
aspecto que apoya esta decision, es que la reposicion puede realizarse incluso durante horas
de no trabajo de la farmacia, por lo que puede volcarse la totalidad de las cajas a reponer en
la tolva para que durante la noche se finalice la operacion.

Una vez elegido el sistema, se tomaron decisiones sobre la ubicacién de éste en DA 'y
parametros estructurales de la cabina, que se presentaran en la seccion 6.2.2.

3.2.2.2. Descripcion del modelo

En esta segunda etapa, el equipo de trabajo plantea una optimizacion de tipo estatica,
vinculada a la infraestructura del sistema elegido. El modelo tendra en consideracion aquellos
SKUs presentados en el Anexo VII: Listado de SKUs para la Etapa 1 que se dispensan en
cajas, dado que el sistema esta pensado para almacenar y manipular Unicamente este tipo
de presentaciones.

Tal como se sefiala en la seccion 2.3.5 del Marco Tedrico, dentro del sistema de
dispensacion automatica de tipo inclinado los SKUs son almacenados en slots o canaletas,
ubicandose un SKU por slot. Por lo tanto, las dimensiones de los SKUs influyen directamente
en el disefio del sistema.

Como las marcas comerciales con las que trabaja el hospital y las medidas de las cajas
pueden variar en el tiempo, seria muy rigido definir los tamafios de los slots en base a las
dimensiones de las marcas comerciales. Sin embargo, la ausencia de un estudio detallado
de las medidas de los SKUs a almacenar dentro de la cabina también podria resultar en una
alta rigidez y un gran sobredimensionamiento. Por lo tanto, para tener flexibilidad a la hora de
almacenar cajas de distintas medidas en un mismo slot, se determinaron talles de
dimensiones preestablecidas que reflejan el tamafio de los slots. Los talles quedan
determinados por un ancho y un alto y permiten albergar cajas de dimensiones menores o
iguales a su tamafio. En la Figura 25 se ilustra lo anterior, mostrando un slot de cierto talle
con dos cajas de distintos tamafios que podrian almacenarse en su interior.
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Figura 25. Representacion de un slot (a) [42]
Dimensiones de un talle de un slot (b). Elaboracion propia.

Lo que se busca es distribuir de forma 6ptima estos slots dentro del sistema de
dispensacion automatica de tipo inclinado. Interesa dotar a cada slot de una rotacion con el
fin de priorizar a aquellos de rotacién A, en el entendido de que deberan ser buscados con
mayor frecuencia por el manipulador de dispensacion. Para lograr lo anterior se introducen
los ponderadores o«,, <z y %, en el calculo de la distancia a la boca, que representan la
probabilidad de acceso a cada slot segun su rotacion (x, > «z > . ). Con esto se logra
ubicar los slots de mayor rotacién en las posiciones mas cercanas a la boca de dispensacion.

Mirado de frente, lo que se obtiene es una grilla donde se determinaran las ubicaciones de
cada slot (con su talle y rotacion), restringido al tamafio maximo disponible en la cabina (largo
maximo y alto maximo para el almacenamiento).

Este sistema contara con un manipulador que debera ir a buscar cada medicamento segun
sea solicitado por el sistema informatico para satisfacer un pedido. El objetivo del modelo
matematico sera hallar una distribucion de slots dentro de la cabina que minimice la distancia
recorrida por el manipulador para llegar a la ubicacién de cada slot desde su posicion de
reposo (boca de dispensacion).

Para resolver el problema se definen cuatro conjuntos: columnas, filas, rotaciones y talles.
Las columnas y filas serviran para determinar la posicion del slot dentro de la cabina mientras
gue las combinaciones talle-rotacién determinaran qué tipo de slot hay en cada ubicacioén.

Debido a restricciones del solver utilizado para correr el modelo, la distancia que recorre
el manipulador desde el punto de reposo hasta la ubicacién de cada slot sera calculada como
la suma de la distancia horizontal y la distancia vertical del slot al punto de reposo.

La distancia horizontal a la boca se define hasta la mitad de la posicién dado que es donde
el manipulador accede para levantar la caja. Por el mismo motivo, la distancia vertical a la
boca se define hasta la base del slot.

3.2.2.3. Hipdtesis asumidas

El equipo de trabajo considera importante realizar la aclaracion sobre algunas asunciones
gue se consideraron para el estudio de esta segunda etapa.
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En primer lugar, no se considerara como restriccion que actualmente el Hospital Pasteur
(HP) no haga uso de la tecnologia de codigos de barras para la identificacion de SKUs. Se
asumirad que en los datos maestros del sistema informatico de la farmacia ya estan
relacionados cada SKU con sus correspondientes cédigos de barras. Esta tecnologia no solo
permitiria una disminucion de tiempos y errores a la hora de realizar las bajas de stock previo
a entregar la medicacién a los usuarios, sino que es fundamental para poder implementar el
sistema de reposiciéon automatizado, con una tolva y una plataforma para la identificacion
automatica de medicamentos sin necesidad de intervencion humana.

Por otro lado, si bien no afecta directamente al modelo, se asumira que el hospital ya
cuenta con el sistema de prescripcion electronica implementado. Esto es asi pues este tipo
de prescripcion brindaria mayor velocidad y correctitud al sistema, evitando la digitacién de
informacion de la receta traida por el usuario y enviando directamente la orden de trabajo a
la cabina al momento de escanear la prescripcion.

En resumen, tanto el uso de cédigo de barras como la prescripcion electronica son pasos
fundamentales para optimizar el sistema al maximo de sus capacidades previo a la
implementacién de robética, en el entendido de que esta sera la mejor forma de potenciar los
beneficios brindados por un sistema automatizado.
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4. Relevamiento de datos

En esta seccion se presentan los datos que fueron utilizados a lo largo del proyecto para
modelar la realidad del Hospital Pasteur (HP). Ademas se incluyen sobre el final de la seccién
las consideraciones que se debieron tomar.

4.1. Datos a relevar

Se distinguen dos tipos de datos: relativos a las caracteristicas de los medicamentos y
relativos a los despachos realizados en el periodo de tiempo analizado. De acuerdo al alcance
establecido para el trabajo, Unicamente se procesaron datos relativos a los denominados en
3.1.4.2 como "Medicamentos regulares de DA", sin considerar los medicamentos
refrigerados.

Para el relevamiento del primer tipo de datos, el equipo de trabajo realizé diversas visitas
a la farmacia del hospital, donde se recabaron las medidas de las cajas de las fantasias
(nombre comercial de un medicamento) que habia en stock el dia del relevamiento y su
cbdigo de barras asociado. También se obtuvo el dato del envase de cada medicamento (tipo
y dimensiones), dado que es un factor relevante para la manipulacién y almacenamiento de
los mismos.

Luego, con esta informacion el equipo de trabajo elabor6é una base de datos para poder
tener la informacion centralizada, de forma ordenada, con datos limpios y en un formato
conveniente para ser manipulados.

El segundo tipo de datos fue tomado del sistema informético que utiliza el hospital y
provistos por el personal a cargo. El periodo analizado corresponde a los meses de junio de
2019 a febrero de 2020, exceptuando octubre de 2019 por falta de informacién. Se buscé que
los datos fueran lo mas representativos posible, por lo que se optd por no considerar registros
posteriores a marzo del 2020, dado que al momento del relevamiento recién iban pocos
meses con COVID-19 y no se tenian certezas de como (ni cuanto tiempo) iba a influir en el
comportamiento de los datos.

Ademads, el nivel de agregacion en el que se presentan los datos supone un volumen de
informacion muy grande vy dificil de manejar por el sistema informéatico del hospital, lo que
llevé a seleccionar algunos meses como referencia. El sistema informético los presenta a
nivel de fantasia, la cual tiene asociada una unidad de despacho, un principio activo, dosis,
tipo de presentacién y marca comercial especifica. A la hora de digitar una receta, los
auxiliares de farmacia ingresan el cddigo de la fantasia que cumpla con lo prescrito por el
médico y que tenga stock disponible en DA. Se recomienda al lector referirse a la seccion
2.2.4 para recordar lo reglamentado en nuestro pais respecto a la prescripcion médica.

Existen excepciones, los medicamentos de estrecho margen terapéutico, para los que es
necesario que el médico indique la fantasia para el tratamiento del paciente. En la Ordenanza
497/002 [41] se establecen aquellos principios activos que se excluyen de lo establecido en
el Decreto [15]. Durante un intercambio con el personal responsable del hospital, fue sefialado
gue estos principios activos coinciden con los de estrecho margen terapéutico, llamados
también no intercambiables. A partir de la base de datos se identificaron los principios activos
mencionados en la ordenanza que son despachados por DA y sus fantasias asociadas. El
lector puede consultar Anexo VIII: Principios activos de estrecho margen terapéutico para
conocer el detalle de estos.
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En cuanto a los cadigos de barra, actualmente en la farmacia del hospital no se hace uso
de estos. Si bien existi6 la intencién de implementar su uso, no hubo una planificacion
detallada y al momento de hacer las pruebas se notaron inconvenientes con los lectores. En
los diversos intercambios con el personal se constaté que el problema no radica en los
lectores sino en que no todos los cédigos de los medicamentos han sido precargados en la
base de datos de ASSE Central, por lo que al escanear la caja el cédigo no figura y debe
ingresarse a mano, insumiendo mas tiempo de procesamiento. A la hora de digitar una receta
los auxiliares ingresan el nombre de la fantasia que se despachara. Mediante el uso del
cbdigo de barras se podria identificar al medicamento y completar dicho campo de forma
rapida, reduciendo la probabilidad de error de tipeo.

El equipo de trabajo dialogd con las personas encargadas de las altas, bajas y
modificaciones de codigos de barra para todas las instituciones de ASSE. Se solicitd
autorizacién para poder obtener un listado que indicaba las fantasias cuyo cédigo de barras
estaba ingresado en la base. A partir de este listado y con la motivacién en la importancia que
tienen los cédigos de barra, tanto para mejorar el proceso de despacho como para futuras
automatizaciones, se decidié hacer un relevamiento de todos los cddigos de barra de las
fantasias presentes en DA. Para esto se hizo uso de los lectores con los que se cuenta hoy
en dia.

Por otro lado, se relevaron los valores de stock fijo utilizados para el mecanismo de
reposicion actual de la farmacia. Estos se obtuvieron de un listado del mes de setiembre
provisto por el hospital. Si bien no fueron considerados en los modelos, dado que la propuesta
del equipo de trabajo implica un nuevo método de reposicion, se utilizaron como insumo para
comparary validar la solucién obtenida con el modelo de la Etapa 1y los pardmetros utilizados
hoy en dia en la farmacia.

En la seccion 4.1.4 se incluirdn también los datos relevados sobre el Servicio de
Enfermedades Infectocontagiosas (SEIC), que seran insumo fundamental para los andlisis de
sensibilidad.

4.1.1. Medicamentos
Un total de 360 fantasias fueron relevadas, las que implican un total de 283 principios
activos distintos. De éstas, el 86% corresponde a medicamentos con presentacion secundaria

caja, como se puede ver en la Figura 26. Se entiende como presentacién secundaria a aquel
envase en el que se entrega el medicamento al paciente.
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Figura 26. Cantidad de fantasias por tipo de presentacion secundaria de DA.
Elaboracién propia.

Se pudo obtener el cédigo de barras para 341 de las 360 fantasias, es decir, se logro
relevar el codigo de 95% de los medicamentos. De las 19 fantasias que no se pudo obtener
el dato, 2 tenian una presentacion secundaria bolsa, 4 eran frascos, 5 eran cajas de ampollas,
y 8 eran cajas.

Respecto a las dimensiones de los medicamentos, se obtuvo que el promedio de volumen
gue ocupan aquellos con presentacion secundaria caja es de 181 cm?®. En cuanto al peso de
los envases, si bien podria ser relevante para el Modelo Il, no fue relevado dado que el peso
maximo que pueden manejar los manipuladores es muy superior al peso promedio de una
caja o mix de medicamentos?.

4.1.2. Despachos

La informacién sobre los despachos de medicamentos se obtuvo del sistema informatico
del hospital, el cual la presenta en el siguiente formato:

e Substock.
e Fecha.
e Horario.

e Fantasia: nombre comercial de un medicamento.

e Unidad de despacho: es la unidad en la que se expresan los despachos en el
sistema informatico del Hospital. Puede tratarse de comprimidos, cartuchos,
pomos, ampollas, viales, sobres, parches, bolsas, botellas, entre otras.

¢ Cantidad despachada, expresada en la unidad de despacho.

Como lo que interesa a efectos del presente estudio es obtener la rotacion de la fantasia
en términos de presentaciones secundarias despachadas, se trabajé con la herramienta
Power Bl para conectar la base de datos mencionada en 4.1 con los listados de despachos y
asi realizar las conversiones necesarias para llegar al dato de interés. Por ejemplo, para un
medicamento cuyos despachos se expresan en la unidad de despacho “comprimidos” pero

2 De acuerdo a entrevista con ingenieros encargados de la implementacién de cabinas robotizadas en
Uruguay.
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al usuario se le entrega en “cajas” (presentacion secundaria), se pudo obtener la cantidad de
cajas despachadas conociendo el nimero de comprimidos por caja. De aqui en adelante se
hara referencia a las presentaciones secundarias despachadas como unidades despachadas.

La Figura 27 resume la informacion referente a despachos y tiempo de trabajo en el
periodo considerado. Se tomé como universo de medicamentos aquellos presentados en la
seccion 3.1.4.2 como "Medicamentos regulares de DA", excluyendo a los refrigerados.

204 2010 |214.289

Dias trabajados Promedio de unidades Recetas digitadas
despachadas por dia

2.308 173 | 408.562

Horas trabajadas Promedio de unidades | Unidades despachadas
despachadas por hora

Figura 27. Tablero de datos de interés del periodo analizado. Elaboracion propia.

Con el objetivo de que las soluciones obtenidas con los modelos propuestos no sean
rigidas y siguiendo lo recomendado en [12], el equipo de trabajo propone considerar las
cantidades despachadas por combinacion principio activo-dosis, en lugar de por fantasia (a
modo de ejemplo: considerar Ibuprofeno-400mg en lugar de Actron 400). Lo anterior resulta
en una mayor agregacion de datos, por lo que los errores en las estimaciones disminuyen y
se logra estudiar la realidad sin restringirse a las marcas comerciales ofrecidas durante los
meses tomados como referencia. Se entiende que con esto se mitiga el sesgo que supone
considerar un periodo de datos acotado. De aqui en adelante se considerara al conjunto
principio activo-dosis como SKU.

Otra de las consideraciones tomadas refiere a lo mencionado en 4.1 sobre los
medicamentos de estrecho margen terapéutico; se opt6 por no agruparlos en principio activo-
dosis sino mantener los datos como fantasia, dado que no estd permitido entregarle a un
usuario otra marca comercial de ese principio activo-dosis.

4.1.3. SKUs

Luego de las aclaraciones de la seccion anterior se obtuvo el total de unidades
despachadas por SKU en el periodo considerado que se presenta en la Figura 28.
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Figura 28. Promedio de unidades dispensadas por mes de atencién en DA. Elaboracién propia.

La distribucion a lo largo de los meses es pareja, observandose el mayor registro de
consumo en el mes de enero de 2020, mientras que junio y febrero son los meses en los que
se observa la menor afluencia de usuarios a la farmacia. En promedio, se dispensan 25.179
unidades por mes.

A modo de limpieza de datos, se decidio eliminar aquellos SKUs para los que se hayan
registrado menos de 4 salidas mensuales en todos los meses considerados. La I6gica seguida
fue considerar que, en promedio, el SKU se haya despachado al menos una vez por semana,
dado que este es el ciclo que se tomaré en cuenta en el presente trabajo.

Posterior a esto, dentro de aquellos SKUs que se despacharon por lo menos 4 veces en
algun mes estudiado, se eliminaron los que en el total del periodo de 8 meses hayan sido
despachados en una cantidad menor a 34 unidades. En conclusion, los despachos de los
SKUs a considerar son de al menos 1 unidad por semana.

Finalmente se obtuvo un listado indexado de 274 SKUs con su promedio de unidades
despachadas por mes. Los modelos presentados en las siguientes secciones y las propuestas
de mejora se construiran tomando como universo de medicamentos este conjunto de SKUSs.
El listado con el detalle se presenta en el Anexo VII: Listado de SKUs para la Etapa 1.

En el Anexo IX: Reportes se incluyen reportes elaborados por el equipo de trabajo para
que el lector pueda indagar mas sobre el comportamiento de los SKUs.

4.1.4. SEIC

La farmacia del Servicio de Enfermedades Infectocontagiosas (SEIC), dependiente del
Departamento de Farmacia del Hospital Pasteur, dispensa sus medicamentos contra receta
por sus propias ventanillas de atencion al publico, ubicadas en el Instituto de Higiene.
También distribuye medicamentos al interior del pais y a otras farmacias de las diferentes
Unidades Ejecutoras de ASSE, entre las que se encuentra el HP. Ademas, realiza envios a
domicilio para ciertos usuarios.

El personal responsable de la farmacia de SEIC brind6 al equipo de trabajo el detalle de
los despachos de los medicamentos durante el mes de noviembre del 2020. Ademas, para
ciertos meses se brindé el dato de la cantidad de usuarios que retiran medicacién segun las
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distintas formas de retiro que la farmacia ofrece, reflejada en la Figura 29. Esto permitio
concluir que la afluencia de usuarios al SEIC es relativamente constante, por lo que el equipo
de trabajo entendié que los datos del mes de noviembre son representativos del
comportamiento del periodo estudiado.
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Figura 29. Evolucién de usuarios por mes en Farmacia SEIC. Elaboracion propia.

La farmacia cuenta en promedio con 4.203 usuarios mensuales y se digitan 11.112 recetas
por mes. Un 55% de los usuarios retiran sus medicamentos en el Instituto de Higiene o a
domicilio, y un 45% lo hace en otras Unidades Ejecutoras de ASSE.

En cuanto a los despachos, partiendo del analisis del mes de noviembre de 2020 se extrajo
el dato de las fantasias que se dispensan en ventanilla de SEIC y que se envian a domicilio,
siendo este el volumen que interesa conocer. Esto es asi ya que, luego de conversar con el
personal encargado, se concluy6 que los usuarios que actualmente retiran en otras Unidades
Ejecutoras seguiran haciéndolo en el mismo lugar, por mas que el departamento se traslade
al HP. Los usuarios que solian retirar en la ventanilla de SEIC si pasarian a retirar en la
ventanilla del HP, y los pedidos a domicilio se prepararian en el Despacho Ambulatorio (DA).

En el mes de noviembre se procesaron 11.397 recetas, las que implican despachos de
200 fantasias distintas y un total de 15.551 unidades. El 89% de las fantasias despachadas
corresponden a medicamentos con presentacién secundaria caja, como se puede ver en la
Figura 30.
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Figura 30. Cantidad de fantasias por tipo de presentacion secundaria para SKUs de SEIC.
Elaboracién propia.

La forma de proceder para manipular los datos fue la misma que la presentada en la
seccion anterior para los medicamentos que se despachan actualmente por DA. Se
transformaron los datos para poder obtener las unidades despachadas a nivel de SKU en el
periodo considerado.

Si bien se tuvo que trabajar para obtener los SKUs correspondientes a este tipo de
medicamentos, dado que ciertas fantasias de SEIC son dispensadas actualmente en DA,
muchos SKUs ya habian sido identificados en el listado al que se hace referencia en 4.1.3.
Se verifico que ninguno de los SKUs eliminados por la limpieza de datos pertenecia a
medicamentos de SEIC, por lo que es valido partir de este listado.

Ademas de los 274 SKUs presentados en Anexo VII: Listado de SKUs para la Etapa 1,
hubo que incluir 52 SKUs nuevos por los despachos en ventanillas de SEIC y por concepto
de envios a domicilio, resultando en un total de 326 SKUs. En cuanto al calculo de la demanda
de estos SKUs, al consumo promedio mensual de los 274 SKUs que ya se despachaban por
DA se le agreg6 el consumo mensual registrado en SEIC en el mes de noviembre de 2020.

Para los 52 nuevos, el consumo mensual fue tomado como el consumo de noviembre, por
ser el Unico mes para el que se disponia de datos. En este caso se replico la limpieza de
datos mencionada en 4.1.3, eliminando aquellos SKUs para los que en el mes de noviembre
habian tenido menos de 4 salidas.

Por dltimo, se agregaron también a las cantidades mensuales aquellos despachos cuyo
substock asociado era ARV (medicamentos antirretrovirales), que no habian sido
considerados en el listado original de 274 SKUs.

4.2. Dificultades encontradas y consideraciones

Es natural esperar que muchos de los medicamentos que se despachaban en cierto
periodo dejen de despacharse en el siguiente, debido a los cambios que se pueden dar en el
vademécum institucional. EI vademécum es el material donde se pueden consultar las
indicaciones, composiciones y presentaciones de los farmacos disponibles en el Hospital
Pasteur.
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A la hora de cruzar los reportes histéricos de los despachos con los medicamentos
detallados en la base de datos creada por el equipo de trabajo, se encontré una dificultad al
realizar la conversion para obtener el dato de unidades despachadas. Dado que no se
contaba con la cantidad de unidades que traia la presentacién secundaria de la fantasia
despachada, se opto por tomar el dato de otra fantasia presente en la base de datos, que
tuviera el mismo principio activo y dosis que la fantasia realmente despachada. De los
214.289 registros a los que se hace referencia en 4.1.2, solamente para un 6% no fue posible
obtener el dato para la conversion.

Respecto a las dimensiones de las presentaciones secundarias, durante el relevamiento
se fue conservador y para contemplar la incertidumbre en la medicion, se decidi6 llevar la
medida en todos los casos al multiplo de 0,5 cm inmediatamente superior.

En cuanto a los datos obtenidos del Servicio de Enfermedades Infectocontagiosas (SEIC),
por falta de informacion acerca de los volimenes de las presentaciones secundarias de los
medicamentos, se procedio a investigar sobre las marcas comerciales en Internet y estimar
el dato.

Por Gltimo, a los SKUs cuya presentacion secundaria no era caja se les asigné el promedio
del volumen de todos los SKUs relevados. Ademas, en el caso que se contara con mas de
una fantasia por SKU, se decidié asignarle el maximo volumen gque presentaban sus fantasias
asociadas, para tener un enfoque conservador en términos de volumen a ocupar en DA.
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5. Etapa 1

En esta seccion se presenta el modelado matematico formulado para la Etapa 1, junto al
procesamiento de datos que fue necesario llevar a cabo para obtener los parametros de
entrada del modelo. Luego, en 5.3 se incluyen los resultados obtenidos para el caso base,
ademas de una comparativa con la situacion actual que busca mostrar los beneficios que trae
aparejados el nuevo sistema de reposicién. Por dltimo, en 5.4 se presentan los analisis de
sensibilidad estudiados y sus resultados, asi como una comparacion entre las soluciones
halladas.

5.1. Modelado matematico

Este primer modelo que presentara el equipo de trabajo busca minimizar los tiempos
asociados a la gestion de inventarios en el Despacho Ambulatorio (DA). Estos tiempos
incluyen la recepcion de la reposicion, el control y guardado de la misma, los balances de
stock y el armado de paquetes. Ademas se incluird una penalizacién por hacer reposiciones
muy heterogéneas, en el entendido de que esto implica movimientos a distintas ubicaciones
del DA, resultando en recorridos ineficientes.

El problema de optimizacién se modela como un modelo de Programacion Lineal Entera
Mixta (MILP) y el horizonte de planificacion es de una semana discretizada en dias.
Considerando esto, y sumado a que las reposiciones no dependen directamente de los
proveedores sino de un depdsito interno del hospital, donde se asumira que hay stock
continuo, Unicamente se considerara el dominio del parametro LT (leadtime) como 0 o 1 dia,
pues no seria realista considerar demoras mayores a este tiempo.

5.1.1. Conjuntos

e D:conjunto de dias de la semana

M: conjunto de SKUs

e A c M: subconjunto de SKUs de alta rotacion

e B c M: subconjunto de SKUs de baja rotacion

e ( c M: subconjunto de SKUs de muy baja rotacion

5.1.2. Parametros

e LT:lead time, en dias

e d,x: demanda promedio del SKU m € M en el dia k € D, en unidades

e xlp: reposicion interna del SKU m € A en el dia k € D, desde estanterias moviles a
estanterias de alta rotacion, en paquetes

ozl stock del SKU m € A en estanterias de alta rotacion en el dia k € D, en unidades

*  ppn,: punto de pedido del SKU m € M, en unidades

e tg: tiempo de guardado de una unidad, en segundos

e tgp:tiempo de guardado de un paquete, en segundos

e tc:tiempo de control de una unidad, en segundos

e th:tiempo de realizar el balance diario de una unidad, en segundos

e tbp:tiempo de realizar el balance diario de un paquete, en segundos

e tr:tiempo de recepcion de la reposicion, en segundos

e th: penalizacion de tiempo por reposicion heterogénea, en segundos
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e te:tiempo de armado de un paquete, en segundos

e td,: tiempo maximo disponible en el dia k € D para dedicar a tareas de reposicion y
gestién de inventario, en segundos

e ps: cantidad de unidades que conforman un paquete

e vm,,: volumen de una unidad del SKU m € M, en cm?®

¢ va:volumen de estanterias méviles destinado al almacenamiento de SKU de rotacion
A, en cm®

e vb:volumen de estanterias de baja rotacién destinado al almacenamiento de SKU de
rotacion B, en cm?®

e vc:volumen de estanterias moviles destinado al almacenamiento de SKU de rotacion
C,encm?

e a:numero grande para restriccion (10)

e M1: nimero grande para restriccion (8)

e M2:numero grande para restricciones (11), (12) y (15)

e M3: nimero grande para restriccion (9)

e M4:numero grande para restricciones (13), (14) y (16)

5.1.3. Variables

Las variables utilizadas en el modelo se dividen en dos categorias: de decisién, que son
definidas por el modelo y otras variables que quedan determinadas por las anteriores.

5.1.3.1. Variables de decision independientes

e smaxA,,: variable continua que indica el stock maximo del SKU me A en las
estanterias moviles, en paquetes

e smaxBC,,: variable continua que indica el stock méximo del SKU m € (BU (), en
unidades

e zAn: variable continua que indica el stock del SKU m € A4 al final del dia k = 0 en las
estanterias moviles, en paquetes

e zBCp: variable continua que indica el stock del SKU m € B U C al final del dia k = 0,
en unidades

* ymx: variable binaria que vale 1 si al inicio del dia k € D se ordena a DC el SKU m €
My 0sino

5.1.3.2. Otras variables

e xA,, x: variable continua que indica la cantidad a ordenar al DC del SKU m € A4 al inicio
del dia k € D, en paquetes

e xBCy,: variable continua que indica la cantidad a ordenar al DC del SKU m e BUC
al inicio del dia k € D, en unidades

e zAn: variable continua que indica el stock del SKU m € A al final del dia k € D\{0}
en las estanterias maviles, en paquetes

e zBCp: variable continua que indica el stock del SKU m € B U C al final del dia k €
D\{0}, en unidades

e y,: variable binaria que vale 1 si al inicio del dia k € D se ordena al DC algin SKU y
0sino
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5.1.4. Formulacion del Modelo |

minYp_; t7 - Ye_pr + D=1 Lm € BUC ((tg + tc) - xBCpy-rr + YMpp—pr - th + zBCpy i - tb) +

Yi=1Xmea ((tgp +te+ tc ps)  XAmp-rr + YMmp—-rr  th+ zApm  thp + 2zl - th +

XL, * tgp) ®)
s.a.

ZAm,k = ZAm,k—l + XAm,k—LT - xIm,k,Vm € A, VkeD: k>0 (4)
ZBCm,k = ZBCm,k—l + XBCm,k—LT - dm,k,Vm EBUCVkeED: k>0 (5)
ZAm,O = ZAmIB,Vm €A (6)
ZBCpyo = zBCpg,Ym € BU C @)
M1-ymy, , = pPm — ZAmk—-1' DS, VM EAVKkED: k>0 (8)
M3-ymy , = ppm — zBCpi—1,YMEBUCVkED: k>0 9)
Vi 02 Ymem YMmy ,Vk €D: k>0 (10)
(smaxApy — ZAmk-1) —M2- (1 —ymp ) < XAy, VM EAVKED: k>0 (12)
XAmk < (SmaxApy — zZAmpg—1) + M2 (1 —ymy ), VYm € AVKkED: k>0 (12)
(smaxBCp, — zBCp—1) — M4 (1 —ympy) < xBCpp, VM EBUC, Yk ED: k>0 (13)
XBCp i < (smaxBCp, — zBCpj—q) + M4 (1 —ymy ), VmE€BUCVYkE€D: k>0 (24)
YMuy g - M2 = XAy, VM € A VK € D: k >0 (15)
YMy g - M4 > xBCpyj,, VM€ BUC,Vk €D: k >0 (16)
YmeaZAmp *pS-vmy, <va,Vk €D: k>0 a7
Y mep ZBCpy . - vmy, < vb,Vk € D: k >0 (18)
YmecZBCpy - vmy, <ve,Vk €D:k >0 (19)

tr* Yx—1r + Xm e Buc ((tg + tc) " XxBCyp—rr + YMp—p7 " th + zBCppy y - tb) +Ymea ((tgp +

te+ tc-ps) XAmp—rr + YMmp—1r  th+ ZAp i - thp + zLy - th + xlp g * tgp) < tdy

VkeD: k>0 (20)
Yo =0 (21)
YMpo =0,YmeM (22)
XAmo =0,YmeA (23)
xBCpo=0,YmeBUC (24)
Yy =0,Vk€D:k>6—1LT (25)
XAmk = 0,vm € A,Vk € D (26)
xBCp =2 0,YmeBUC,Vk €D (27)
ZAmr =2 0,Ym€e€AVk €D (28)
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ZBCpy = 0,Ym € BUC,Vk €D (29)

smaxAp = 0,Ym € A,Vk €D (30)
smaxBCpx = 0,Ym € BUC,Vk €D (31)
yr € {0,1}, VK€D (32)
Ymk € {0,1},Vvm € M,Vk € D (33)

La funcién objetivo (3) busca minimizar los tiempos vinculados a la gestion de inventario y
consiste en tres términos. El primero refiere a los tiempos de recepcion de las reposiciones.
El segundo, a los tiempos de guardado, control y balance de los SKU de rotacion B y C. El
tercer término suma los tiempos de empaquetado, guardado, control y balance de los SKU
de rotacion A en estanterias moviles y su posterior guardado y balance en estanterias de alta
rotacion.

Dentro de los ultimos dos términos de la funcién objetivo también se incluye la penalizacién
por reposicion heterogénea. La misma introduce un costo por cada SKU que es repuesto para
cada dia k, de forma tal que cuanto mayor sea el numero de SKUs a reponer en cierto dia k
(Xm ymu i), mayor sera la penalidad para ese dia.

Las familias de restricciones (4) y (5) corresponden al balance de inventario de los SKU
de rotacién Ay los SKU de rotacion B y C respectivamente. Procuran que el stock al final del
dia k sea igual al stock del dia anterior, mas la reposicion que llega en el dia k (que fue
ordenada en k - LT), menos lo consumido en el dia k.

Luego, (6) y (7) aseguran que la ventana de tiempo considerada funcione como ciclo.
Establecen que el stock al comienzo del periodo (dia 0) sea igual al del final (dia 6).

Por su parte, las familias de restricciones (8) y (9) actian como activaciones de la variable
ym,, . Esta se enciende si el stock al final del dia k-1 se encuentra igual o por debajo del
punto de pedido pp,,. A su vez, la variable y, se activa mediante la restriccion (10). Esta vale
1 si en el dia k se pide algun SKU y 0 en otro caso.

Las familias de restricciones (11) a (14) se utilizan para definir la cantidad a ordenar al
Deposito Central (DC). Si ym,,, = 1, entonces la cantidad a ordenar toma el valor de la
diferencia entre el stock maximo a mantener y el stock del dia k-1. En su lugar, si ym,, , =0,
xAmk Y xBCp,, quedan acotadas entre dos valores, uno negativo y otro positivo, lo que les
permitiria tomar el valor de 0 y de esta forma no impactar en la funcion objetivo.

Para forzar que xA,, . y xBCp, , Valgan O en los dias que no existe reposicion, se incluyen
las familias de restricciones (15) y (16). Esto es necesario ya que podria suceder que en las
familias de restricciones (8) y (9) z,,, Sea igual a pp,,, y por lo tanto y,, ,= 0, pero que x,, x
tome un valor positivo para cumplir con las ecuaciones de balance de inventario (esto lo
avalan las familias de restricciones (11) a (14)). Como resultado, en la funcién objetivo no
tendrian peso ni el tiempo de recepcion de la reposicién ni la penalizaciéon por reposicién
heterogénea.

Luego (17), (18) y (19) garantizan que el stock nunca supere el volumen disponible en
estanterias. En cuanto a la familia de restricciones (20), busca restringir que el tiempo
dedicado a las tareas de gestion de inventario por dia no supere el tiempo que se definid
como disponible.
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Las familias de ecuaciones (21) a (25) limitan las reposiciones. Las primeras cuatro, no
permiten hacer pedidos en el dia 0, ya que es un dia auxiliar para definir el estado inicial del
ciclo. No basta con restringir Unicamente la yy, pues el dia 0 queda fuera del dominio de las
restricciones que luego definen ymy, ., XA, Y xBCp, . La familia de restricciones (25), por
su parte, impide realizar pedidos si el dia en que llegaria la reposicién al DA cae fuera del
ciclo o es sdbado (los sabados no trabaja DC).

Finalmente, las familias de restricciones (26) a (33) definen los dominios de las variables,
tanto binarias como continuas, que forman parte del problema.

5.2. Procesamiento de datos

En esta seccion se comentardn los métodos utilizados para obtener los pardmetros y
conjuntos del modelo correspondiente a la Etapa 1.

5.2.1. Analisis ABC y método Two-Bin

Como primer paso, se realiz6 la clasificacion ABC de los 274 SKUs a considerar en esta
etapa. La clasificacion se realizé en base al nimero de unidades despachadas por SKU en
el periodo considerado (8 meses), de la siguiente forma:

1. Se ordenaron los SKUs de forma descendente en cantidad de unidades
dispensadas.

2. Se calculd el porcentaje de los despachos totales que represent6 cada SKU.
3. Se calculd6 el porcentaje acumulado hasta cada SKU.
4. Finalmente, se les asigna la rotacion:

a) Aquellos cuyo porcentaje acumulado era < 80%, se clasificaron como
rotacion A.

b) Los SKUs cuyo porcentaje acumulado era > 80% pero < 95% se
catalogaron como B.

c) Alos restantes (> 95%) se les asigno rotacion C.

El resultado del analisis ABC finalmente arroj6é que de los 274 SKUs totales, 72 son de
rotacion A, 77 a rotacion B y 125 de rotacion C. En la Figura 31 se muestran sus porcentajes
relativos.
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Analisis ABC

Figura 31. Distribucion de SKUs por rotacion para Etapa 1. Elaboracién propia.

Luego, se definid el tamafio de los paquetes en los que se almacenaran los SKUs de
rotacion A en las estanterias méviles. Para determinar su valor, se partié de la cantidad de
unidades dispensadas de estos SKUs por semana. Se observé que en todos los casos salian
al menos 20 unidades por semana, por lo que se decidio fijar el tamafio de los paquetes ps
en ese valor.

5.2.2. Demanday punto de pedido

Para el dato de la demanda diaria de los SKUs d,,,, se resolvio utilizar la demanda
promedio en unidades, ya que se considera suficientemente representativa de la realidad
actual. Ademas, se decidio discriminarla por dia de la semana y no fijar un tnico valor, con el
fin de representar las variaciones que se presentan a lo largo de la misma. Se descarté
considerar la maxima demanda diaria registrada en el periodo de estudio ya que eso
resultaria en un gran sobredimensionamiento.

Como analisis de sensibilidad, se presentara en la seccién 5.4.1.1 un escenario en el que
la demanda considerada es la de percentil 80, es decir, aquel valor de demanda diaria para
el que se cumple que el 80% de los despachos diarios son menores que este valor.

En el listado presentado en Anexo VII: Listado de SKUs para la Etapa 1 se incluye el valor
de d,, x Y ppm para cada SKU. El punto de pedido pp,,, por su parte, se definié en base a la
ecuacion (2), que se repite a continuacién para comodidad del lector.

pp = dem.diaria - LT + z * 0gem. qiaria " VLT (2)

Es importante aclarar que para el valor de dem. diaria se utiliz6 la demanda promedio sin
discriminar por dia de la semana, ya que se desea que el punto de pedido sea fijo a lo largo
de la misma.

A diferencia de lo establecido como dato en el modelo, el leadtime para este célculo se
definié en 0,5 dias, ya que en la practica la reposicién se ordena por la mafana y llega por la
tarde.
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El valor de z, por su lado, se define de acuerdo al nivel de servicio que se desea mantener.
En este caso, se desea un nivel de servicio del 100%, lo que es lo mismo, que la probabilidad
de tener faltantes de inventario sea 0. Por Ultimo, la desviacidon estandar de la demanda fue
obtenida de los reportes de despachos del periodo considerado.

5.2.3. Tiempos

La estimacion de los tiempos que insumen las tareas vinculadas a la gestion de inventarios
en Despacho Ambulatorio (DA) se realizé en base a consultas al personal de farmacia y
medidas empiricas por parte del equipo de trabajo.

Tal como se menciond en la seccion 3.2.1 se decidi6 considerar un leadtime (LT) de O
dias. Como analisis de sensibilidad, se plantea en la seccién 5.4.1.3 un escenario con
leadtime 1 dia, para contemplar esa posibilidad a futuro.

El tiempo de recepcion de la reposicion tr fue consultado al personal de DA. Este incluye
recibir al personal de Depésito Central (DC) que trae los cajones, aguardar la descarga de
los mismos e ingresar al sistema para confirmar la reposicion.

Por su parte, el tiempo de control por unidad tc se defini6 mediante la observacion del
proceso en una de las visitas a DA. Este tiempo incluye abrir los cajones de reposicion y
controlar que las cantidades enviadas se correspondan con las que se indican en el listado
de reposicién. Ademas, implica el control de la fecha de vencimiento de una muestra de las
unidades enviadas por SKU.

Luego de controlada la reposicion, se procede a armar los paquetes de los SKUs de
rotacion A. Este tiempo involucra el guardado de forma ordenada dentro de una bolsa o bin
gue representara un paquete a los efectos del modelo. Fue definido como tiempo de armado
de paquetes te y su estimacién surge de la prueba empirica de realizar la actividad por parte
del grupo de trabajo.

Respecto al guardado de la reposicion en las estanterias, se determinaron los tiempos de
guardado por unidad tg y por paquete tgp. Ambos fueron medidos empiricamente por el
equipo de trabajo y fueron fijados en el mismo valor, ya que se verifico que colocar una unidad
0 un paguete en la estanteria insume el mismo tiempo.

Como forma de penalizar la recepcion de reposiciones muy heterogéneas, que conllevan
a traslados dentro de la farmacia para guardar en distintas posiciones los SKUs, se introdujo
el parametro th. Este tiempo fue estimado por el equipo de trabajo y con él se busca que las
reposiciones sean lo mas homogéneas posible.

En cuanto a las actividades de balance, se determinaron los tiempos de realizar el balance
de una unidad tb y de un paquete tbp. El tiempo de balance por unidad es el promedio que
le toma a un auxiliar de farmacia realizar el control de inventario diario de una unidad. Fue
calculado tomando como referencia el tiempo que le toma a un auxiliar controlar su listado de
SKUs contra el stock fisico actual; los auxiliares coincidieron en que en promedio les insume
30 min a cada uno. Para calcular el tiempo por unidad, se utilizaron once planillas de balances
de distintos auxiliares. A partir de este valor se defini6 el tiempo de balance por paguete como
el doble del de una unidad.

Por dltimo, el tiempo maximo disponible td se definid considerando los siguientes
aspectos:
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1. Por dia se dedica como maximo dos horas a las tareas de reposicion, segun lo
establecido por el personal a cargo.

2. Eltiempo de balance por auxiliar se estima en media hora como méaximo.

3. En promedio, los dias de semana trabajan 6 auxiliares en la mafianay 4 en la
tarde.

4. En promedio, en el turno del sabado trabajan 8 auxiliares.

td = t.por balance por auxiliar - cant.auxiliares + t.en tareas de reposiciéon (34)

h
td,_y = O,SE- 10 aux + 2h

h
tdg = 05— -8 aux + 0Oh
aux
Es importante aclarar que la definicidén de td corresponde al maximo tiempo que se puede
destinar a las tareas anteriormente mencionadas sin comprometer la atencion en ventanilla.

Se presentan en la Tabla 1 los valores de los pardmetros de tiempo utilizados en el modelo
matematico.

Tabla 1. Valores utilizados en el modelo de la Etapa 1 para los parametros de tiempo.

Parametro Descripcion Valor
LT Leadtime (dias) 0
tg Tiempo de guardado de una unidad (s) 1,00
tgp Tiempo de guardado de un paquete (s) 1,00
tc Tiempo de control por unidad (s) 1,00
Tiempo de realizar el balance diario por
tb unidad (s) 0.85
Tiempo de realizar el balance diario por
tbp paquete (s) 1,70
tr Tiempo de recepcion de la reposicion (s) 300
Penalizacion de tiempo por efectuar una
th L ! 20
reposicion heterogénea (s)
te Tiempo de embolsado de un paquete (S) 40
Tiempo disponible para gestion de
tdy—v inventarios de lunes a viernes (s) 25.200
tdg Tiempo disponible para gestion de 14.400

inventarios en dia sadbado (s)
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5.2.4. Volumenes

Tal como se menciond en 4.1, los volumenes de los SKUs (vm,;,) fueron obtenidos a partir
de las medidas relevadas en el Hospital Pasteur (HP). A aquellos medicamentos cuyas
medidas no se pudieron relevar, se les adjudicé el volumen de un SKU promedio: 181 cm?®.
En Anexo VII: Listado de SKUs para la Etapa 1 se pueden encontrar estos datos.

Respecto a los volimenes de las estanterias, también fueron relevados en una visita al
Despacho Ambulatorio (DA). Sumado a esto, al realizar la clasificacion ABC, el equipo de
trabajo consideré pertinente asignarle SKUs de determinada rotacion a cada estanteria. Con
estos dos insumos, se calcularon los volimenes destinados al almacenamiento de los SKUs
de rotacion A, By C.

Como se sefialdé anteriormente, los SKUs de rotacién A son almacenados de dos formas
distintas. Por un lado, se almacenan en unidades en zona de ventanillas, desde donde se
realiza el picking. Por el otro, se almacenan en paquetes en las estanterias moéviles, en forma
de stock pulmén. Sin embargo, en el modelo se tomaran Unicamente decisiones acerca del
almacenamiento y reposicidn del stock en estanterias moviles, debido a que las reposiciones
internas quedan determinadas por la metodologia Two-Bin (presentada en la Seccién 2.2.3)
y son un paradmetro del modelo. Por lo tanto, el volumen que se desea conocer es el que se
destinara al almacenamiento de SKUs de rotacion A en las estanterias méviles, denominado
va.

Por otro lado, el volumen vb se determiné como el volumen de las estanterias ubicadas
en el segundo ambiente, justo detras de la pared que lo separa de la zona de ventanillas (ver
Anexo V: Layout Hospital Pasteur).

Para el almacenamiento de los SKUs de rotacion C, se asign6 un frente de las estanterias
moviles. Se entendid que debido a su muy baja rotacion, colocarlos en estanterias mas
préximas a ventanilla no traeria grandes beneficios, sino que entorpeceria la dispensacion.

Para un mayor entendimiento del lector, se presenta la Figura 32 que muestra la
asignacion de SKUs a las distintas estanterias segun su rotacion.

Tabla 2. Valores utilizados en el modelo de la Etapa 1 para los volimenes de estanterias.

; - Volumen
Parametro Descripcion 3
(cm®)
va Volumen de estanterias para SKUs de 4.712.546
rotacion A
b Volumen de estante_zflas para SKUs de 2 524.702
rotacion B
b Volumen de estantgflas para SKUs de 942509
rotacion C
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Figura 32. Esquema de distribucion de SKUs por estanteria segun su rotacion. Adaptado de Figura 76.
5.2.5. Reposiciones internas y stock en zona de ventanillas

Como se comenté en 3.2, a modo de facilitar la resolucion del solver, no se incluyeron
como variables del modelo las reposiciones internas xI,,, , ni el stock de los SKUs de rotacion
A en las estanterias de alta rotacion zl,,, (zona de ventanillas). Por lo tanto, ambos se
incluyen como parametros.

Estos datos fueron calculados en una planilla de Excel, donde se replicaron los
movimientos que ocurririan en el ciclo estudiado. Partiendo de las estanterias de alta rotacion
en su nivel de inventario deseado (todos los SKUs en su valor fijo deseado de stock) y
considerando las demandas promedio discriminadas por dia de la semana, quedaron
determinados tanto el stock de cada dia zl,, ;, como las reposiciones internas xI,, x.

El stock fijo deseable de cada SKU en las estanterias de alta rotacion se fijé igual al pico
de su demanda en el periodo estudiado, ya que se consider6 adecuado para amortiguar
posibles variaciones en la demanda. Para el caso de aquellos SKUs con una demanda pico
inferior al tamafio de dos paquetes, este valor se definié en dos paquetes para poder trabajar
con la metodologia Two-Bin.

5.3. Analisis de resultados

En esta seccidn se presentaran los resultados obtenidos para el modelo correspondiente
a la mejora en la gestion de inventarios, tanto a nivel numeérico como una comparativa contra
la situacién actual, donde se reflejaran los beneficios que se obtendrian en caso de
implementar la solucion planteada. Esta instancia se designara como el caso base (EO) de la
Etapa 1.
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5.3.1. Resultados numéricos

El modelo matemético se plantea como un modelo deterministico lineal entero. Fue
implementado sobre AMPL, con licencias estudiantiles que permitieron la utilizacién del solver
Gurobi. Se utiliz6 para el caso base de la Etapa 1, asi como para sus analisis de sensibilidad,
una computadora en ambiente macOS con procesador de cuatro nicleos Intel Core i5
@4.1GHz y 8GB de memoria RAM.

La funcion objetivo tomé el valor 68.350 s. Es importante aclarar si bien la solucion
obtenida no fue la 6ptima, puede afirmarse que se encuentra dentro de un intervalo de 1%
respecto a la misma. El tiempo de ejecucion fue de 84 segundos para llegar a este intervalo,
tiempo relativamente acotado. El equipo de trabajo prob6 dejar correr el modelo durante 24
hs y la soluciéon no mejoro significativamente, por lo que se decidi6 trabajar con este intervalo.

En primer lugar, resulté interesante observar que en la solucion obtenida se precisa
reponer Unicamente tres veces en el ciclo de una semana, los dias martes, miércoles y
viernes. Esto de por si trae aparejada una diferencia respecto a la situaciéon actual de
Despacho Ambulatorio (DA), donde se repone diariamente. La composicion de la reposicion
varia a lo largo de la semana, dandose el dia martes la reposicién mas heterogénea, dado
gue se reponen 150 SKUs distintos. Si bien el miércoles es el dia en que se repone la menor
cantidad de SKUs distintos (Unicamente 76), la cantidad de unidades a reponer es un 174%
mayor a lo que se repone el martes y un 28% mayor al viernes, dia en el que se reponen 99
SKUs distintos.

Entrando en mayor detalle, es interesante notar que ningiin SKU se repone tres veces a
la semana. Por otro lado, Unicamente 51 de los 274 SKUs son repuestos dos veces en la
semana; 6 de ellos son de rotacién A (que coinciden con los 6 de mayor rotacién) mientras
gue los restantes 45 corresponden a SKUs de rotacién B, para los que también se cumple
gue tienen una alta rotacidon dentro de su grupo. Se entiende que para estos Ultimos es
conveniente fijar niveles de stock maximo cercanos al punto de pedido y reponer mas veces,
dado que resulta menos costoso realizar reposiciones que realizar balances diarios de stock
de SKUs almacenados en unidades. No ocurre lo mismo para los SKUs de rotacién A ya que
el tiempo de realizar balances de stock es diez veces menor, por almacenarse en paquetes.
Por su parte, los SKUs de rotacion C no justificaron en ningln caso reponerse mas de una
vez debido a su baja salida.

Se presenta en la Tabla 3 el impacto de cada actividad en la funcidn objetivo. Es importante
aclarar que al tratarse del estudio de un ciclo de una semana en estado estacionario (que
comienza y termina con el mismo nivel de stock), hay términos constantes en la funcién
objetivo; son los marcados con gris en la tabla.
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Tabla 3. Contribucién de tiempos por actividad en la funcién objetivo para la Etapa 1.

Tiempo (s) | % del total

Tiempo fijo por reponer 900 1,32%
Guardado y control de SKUs By C 5.832 8,53%
Penalizacion por reposicion 0
heterogénea de SKUs By C 4.940 7,23%
Balance de SKUs By C 10.013 14,65%
Guardado y control de SKUs A 26.901 39,36%
Penalizacion por reposicion 0
heterogénea de SKUs A 1.560 2,28%
Balance de SKUs A de estanterias 2399 3.51%

moviles

Balance de SKUs A de estanterias
de alta rotacion

Guardado de SKUs A en
estanterias de alta rotacion

Funcién objetivo 68.350 100%

15.365 22,48%

441 0,65%

Se puede observar en la Tabla 3 que la actividad de guardado y control de SKUs de
rotacién A es la de mayor peso en la funcion objetivo. Esto se explica por tratarse de los
articulos con mayor cantidad de salidas y por ende, mayor volumen de reposicién. Ademas,
si bien el tiempo por unidad de controlar la reposicién es el mismo, comparando el tiempo que
implica el guardado de un SKU A (almacenado en paguetes) contra el mismo tiempo para un
SKU B o C, se tiene que este es el doble para los primeros que para los ultimos. La principal
diferencia esta dada por el tiempo de empaquetado, que significa una inversion que se realiza
al recibir la reposicion para que luego el tiempo invertido en los balances diarios sea
significativamente menor (10 veces menor para SKUs A en paquetes que para una unidad de
rotacion B o C). Fueron presentados en la Tabla 1 los valores de los parametros de tiempos
considerados para el modelo matematico.

La segunda actividad con mayor peso en la funcion objetivo es el balance de SKUs A en
estanterias de alta rotacidn. Este resultado es coherente debido a que en dichas estanterias
se almacena el 35% del total del stock de SKUs de rotacion A, cuyo balance diario se realiza
contando por unidad y no por paquetes.

Considerando el tiempo invertido en la semana en el balance de los SKUs de rotacion A
en estanterias méviles y de alta rotacion, se tiene que este es un 77% mayor que el invertido
para los de rotacion B y C. Sin embargo, el stock que se mantiene de los A es 3,7 veces
mayor que el stock de los B y C, como refleja la Figura 33. Los términos no aumentan en
forma proporcional dado que el tiempo de balance por unidad de A se modela, en promedio,
menor al tiempo de balance de una unidad de By C.
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Figura 33. Comparacion de nivel de stock semanal por rotacion de SKUs. Elaboracién propia.

Si se compara el tiempo por unidad que actualmente implica el balance de inventario con
el promedio que arroj6 el modelo, se puede notar una mejora sustancial. Mientras que
actualmente el balance de una unidad toma 0,85 s, el resultado obtenido implica un tiempo
promedio de 0,46 s. Analizando Unicamente los medicamentos de alta rotacién el tiempo
promedio es aun menor: 0,36 s. Lo anterior resulta alentador respecto a las mejoras
propuestas por el equipo de trabajo, pues se logra una reduccién de tiempos en una tarea tan
importante como es la de los balances.

El nivel de ocupacion de las estanterias de DA que supone la solucion alcanzada se puede
ver en la Figura 34.
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Figura 34. Nivel de ocupacion en las estanterias a lo largo de la semana: EO de la Etapa 1.
Elaboracién propia.

En primer lugar se puede notar que a lo largo de la semana el porcentaje de ocupacion en
todas las estanterias es bajo, siendo particularmente llamativo el caso de las estanterias de
baja rotacion (SKUs B). Se considera pertinente aclarar que el volumen realmente ocupado
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a la hora de almacenar los SKUs es un tanto mayor debido a la forma natural en que se
asignan las posiciones en las estanterias.

Respecto a las estanterias de alta rotacion, al ser repuestas con la metodologia de Two-
Bin, es razonable que el nivel de ocupacién se mantenga relativamente constante a lo largo
de la semana (sin considerar el inicio y fin de la misma). Al comienzo se tiene un porcentaje
de ocupacién mas alto debido a que se decidié modelarlo con el stock fijo deseado. Sobre el
final del ciclo, se observa que el porcentaje es mayor dado que la demanda del sabado es
significativamente menor a la demanda del resto de la semana. No ocurre lo mismo para el
resto de las estanterias, en las que se puede ver que en los dias de reposicién (martes,
miércoles y viernes) el stock aumentay que, tanto al comienzo como al fin del ciclo, se cuenta
con el mismo nivel de ocupacion.

En la Figura 35 se representa el porcentaje de tiempo utilizado respecto al definido como
méaximo disponible por dia de la semana, para el caso base (EO).
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30%
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% de tiempo utilizado

Figura 35. Porcentaje de tiempo utilizado sobre el total disponible: EO de la Etapa 1.
Elaboracién propia.

Se puede observar que los dias correspondientes a reposicién, el porcentaje de tiempo
utilizado es significativamente superior al resto de los dias. La holgura con la que se cuenta
respecto al total de tiempo disponible td en cada dia, podra destinarse tanto a la atencién en
ventanilla como para dar apoyo a otras tareas que se realizan dentro de la operativa del DA,
pero que exceden al alcance de este estudio.

Si se comparan los tres dias en que ocurren reposiciones, el miércoles este porcentaje es
aun mayor, lo que es congruente con que el volumen de la reposicion en este dia es superior.
La reposicién del martes representa Unicamente el 17% del total que se repone en la semana,
lo que se ve reflejado en el menor tiempo a utilizar en este dia.

En la siguiente seccion se realizara la comparativa del desempefio de la solucion obtenida
respecto a la operativa actual de DA.
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5.3.2.

Comparativa con situacion actual

Para tener un punto de referencia a la hora de comparar la situacion actual de Despacho
Ambulatorio (DA) contra el resultado obtenido a través de la ejecuciéon del modelo
matematico, se buscé estimar los valores que toman los términos de la funcidn objetivo en la
situacion actual. Para modelar lo anterior se establecieron las siguientes hipétesis:

1.

Se asumen los mismos tiempos asociados a la gestion de inventarios
considerados en el modelo.

Dado que actualmente no se manejan paquetes, todo el stock que se almacena
se cuenta por unidad. Esto permitirhd evaluar la utilidad de la propuesta de
incorporar un sistema tipo Two-Bin.

Las reposiciones son diarias (de lunes a viernes), dado que esa es la frecuencia
utilizada actualmente.

Se asumen los stock fijos utilizados actualmente en DA.

La regla de decision para reponer es la siguiente: si la diferencia entre el stock fijo
y el stock actual es mayor a cero, se repone el multiplo de 10 inmediatamente
superior a esa cantidad,. Este criterio busca representar la practica habitual del
personal de Depd6sito Central (DC).

El stock inicial del ciclo se tomé como el stock del dia en que se hizo el
relevamiento de SKUs en DA.

Se utilizan los mismos valores de demanda promedio discriminada por dia de la
semana que en el modelo.

Como actualmente DA no maneja una discriminacién de su inventario segun rotaciones,
la comparativa se realiz6 sin considerar este aspecto, tratando todos los SKUs en unidades.
Dicho esto se obtuvo una estimacién de la funcién objetivo para la situacién actual
correspondiente a 97.430 segundos, que se utilizara de aqui en mas para poder comparar
las distintas actividades y visualizar como se distribuyen en el modelo y en la situacién actual
los tiempos en la semana.

Situacién actual Caso base (EO)

64%

0% 1% 1% 1%

= Tiempo fijo por reponer

= Guardado y control de SKUs
41%

Penalizacion por reposicion heterogénea

12%

Balance de SKUs

Movimientos internos de stock

9%

Figura 36. Comparativa de peso de actividades entre la actualidad y EO para la Etapa 1.
Elaboracion propia.
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En la Figura 36 se observa que, mientras que en la actualidad la tarea de mayor peso es
el balance de SKUs, en la solucion obtenida con el modelo se trata del guardado y control. El
tiempo invertido en esta tarea aumenta respecto a la situacion actual debido a los mayores
niveles de stock y al empaquetado. En cuanto a los tiempos de balance, actualmente los
SKUs son almacenados en unidades, lo que causa que sea la tarea que insume el mayor
porcentaje de tiempo. La penalizaciéon por reposicién heterogénea representa en ambas
situaciones un porcentaje relativamente menor pero no despreciable, siendo el tercer tiempo
de mayor peso en la funcién objetivo. Se cumple que el tiempo fijo por reposicién es
despreciable en comparacion al resto de las actividades. En el modelo, existe otro tiempo,
también muy bajo que se utiliza para realizar el guardado de los SKUs A en las estanterias
de alta rotacion.

En cuanto a la soluciéon obtenida, se puede notar segun la Tabla 4 una reduccion de
tiempos en la semana de 8,07 horas, significando una mejora del 30%.

Tabla 4. Comparativa de funcién objetivo desglosada por actividad, entre la situacion actual y EO para la

Etapa 1.
Tiempo Tiempo
actual (hs) | modelo (hs)
Tiempo fijo por reponer 0,33 0,25
Guardado y control de SKUs 6,13 9,09
Penalizacion por reposicion 317 181
heterogénea
Balance de SKUs 17,43 7,72
Movimientos internos de stock 0,00 0,12

Funcién objetivo

Para visualizar graficamente lo anterior se presenta la Figura 37.
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Figura 37. Comparativa de funcion objetivo desglosada por actividad, entre la situacién actual y EO para la
Etapa 1. Elaboracioén propia.

Se observa que con el modelo propuesto se da una significativa mejora en el tiempo de
balance de los SKUs y en los traslados a estanterias que implican las reposiciones
heterogéneas. Existe también una mejora dada por la menor frecuencia de reposicién. Si bien
la introduccién de los paquetes genera un aumento en el tiempo de guardado y control de
SKUs, esto se compensa con el ahorro que se da en los balances, llegando a practicamente
equipararse. En este caso no sélo se ahorra alrededor de la mitad de tiempo sino que se
estima que con esta reduccion los errores en el conteo también se verian disminuidos.

El hecho de que las reposiciones propuestas con el modelo sean mas homogéneas que
en la actualidad permite que los reabastecimientos al DA sean de un mayor volumen y por
ende, mas espaciados en el tiempo. Actualmente, al efectuar érdenes diariamente sin tener
un punto de pedido, en general todos los SKUs que hayan tenido al menos un movimiento el
dia anterior seran sugeridos por el sistema informatico para ser repuestos al dia siguiente.

La Figura 38 muestra qué porcentaje de SKUs aumentd, disminuyé o mantuvo igual sus
valores de stock maximos, en comparacion con la situacion actual. Se consideraron
Unicamente como variaciones aquellas diferencias mayores al 10%. Se debe tomar en cuenta
gue el nivel de stock maximo del DA estd compuesto por el stock fijo deseado en las
estanterias de alta rotacion (definido en 5.2.5) y las variables de decision que determinan el
nivel de stock maximo en el resto de las estanterias, representadas por smaxA,, y smaxBCp,
en el modelo.
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Figura 38. Variacion del nivel de stock maximo en cantidad de SKUs respecto a situacion actual para la
Etapa 1. Elaboracion propia.

Se tiene que aproximadamente la mitad de los SKUs aumenta su valor de stock maximo,
un 39% disminuye su valor y inicamente un 9% lo mantiene. En la Figura 39 se presenta la
misma informacién pero distinguida por rotacion.

SKUs A SKUs B SKUsC

= Aumenta = Permanece igual Disminuye

Figura 39. Variacion del nivel de stock maximo en cantidad de SKUs desglosado por rotacion respecto a
situacion actual para la Etapa 1. Elaboracion propia.

Se desprende de la Figura 39 que en los tres casos el porcentaje de SKUs que mantiene
el valor actual de stock maximo es muy bajo. Se observa que el 81% de los SKUs de rotacion
A aumentan su valor, a diferencia de los SKUs de rotacion B para los que solamente el 27%
sufre un aumento. En este Ultimo caso llama la atencion la importante cantidad de SKUs que
reducen su valor de stock maximo. En los SKUs de rotacion C, si bien la mitad de estos
aumenta su valor, la proporciéon es mas equitativa dado que otro 39% lo reduce.

Lo anterior es un resultado esperable, principalmente para los SKUs de rotacién A, debido
a la implementacion del sistema Two-Bin y la incorporacion de un stock pulmén para
reabastecer las estanterias de alta rotacidbn. Respecto a los SKUs de rotacion B, la
disminucién en los niveles maximos de stock es coherente con el tiempo que implica realizar
los balances diarios por unidad, prefiriendo mantener el menor stock posible para satisfacer
el nivel de servicio deseado. Por su parte, para los SKUs de rotacion C el comportamiento
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dividido entre aumentos y disminuciones de niveles de stock méximo se puede atribuir a la
mayor variabilidad en la demanda que redunda en mayores niveles de stock de seguridad,
gue no estan siendo considerados en la actualidad. Ademas, es posible que la nueva
definicion de los puntos de pedido pp,, permita cumplir con el nivel de servicio deseado
utilizando niveles de stock méximo mas reducidos.

En términos de total de unidades, se puede ver representado en la Figura 40 un aumento
del 68% para los A, una disminucion del 33% para los B y una disminucion del 8% para los
C.

16.000
14000 +68% /
12.000

10.000

8.000

Unidades

6.000
-33%

4.000 8%

Y
2.000 l \
i H Em
A B C

W Stock max. Actual  ® Stock max. Modelo

Figura 40. Variacion del nivel de stock maximo en unidades por rotacion respecto a situacion actual para la
Etapa 1. Elaboracion propia.

Es interesante notar que para los SKUs de rotacién C, si bien la mitad de los SKUs
aumenta su nivel de stock maximo, se observa una disminucién del stock en unidades. De
esto se desprende que aquellos SKUs de rotacion C que disminuyeron su valor de stock
maximo lo hicieron en mayor medida que aquellos que aumentaron.

5.4. Analisis de sensibilidad

Los andlisis de sensibilidad que se presentan a continuacién buscan mostrar como se
comportara la solucion del sistema si ocurren tanto cambios anticipados, como ser el proyecto
de traslado del Servicio de Enfermedades Infectocontagiosas (SEIC), como inesperados (un
aumento de demanda, por ejemplo).

5.4.1. Escenarios

En esta seccidn se presentaran en detalle las situaciones consideradas en cada andlisis
de sensibilidad, junto con los resultados arrojados. En la Tabla 5 se pueden visualizar con
una cruz los cambios considerados en los conjuntos y parametros, con respecto al caso base.
Son sefialados con N/A aquellos que por su definicion no forman parte de la formulacion en
algun escenario.

Pagina 83 de 186



Tabla 5. Modificaciones en cada escenario de sensibilidad con respecto a EO para la Etapa 1.

El) Mayor E2)Demanda E3)Mayor E4) Sobre E5) Ausencia

de paquetes

demandade incrementada lead-time de  stock para
DA por SEIC reposicion liberar DC

Conjuntos Total de SKUs X

Leadtime X

Demanda por SKU por dia de la

semana X X
Paquetes a reponer internamente
de SKUs A por dia X X N/A
Stock de SKU A en estanterias de N / A
alta rotacion por dia de la semana X X
Punto de pedido por SKU X X X X X
Tiempo de guardado de un
paquete N/ A
Tiempo de balance por paquete N / A
p Tiempo de embolsado de un
Parametros paquete N/A
Cantidad de unidades que
conforman el paquete N/ A
Vol. disponible en estanterias
moviles destinadas a SKUs A X
NUmero grande para
restriccion (10) X
NUmero grande para restriccion (8) X X
Numero grande para restricciones X X X X
(12), (12) y (15)
Numero grande para restriccion (9) X X N / A
Numero grande para restricciones
(13), 14)y (16) X X X N/A

A modo de aclaracién, en E5 no se hace uso de paquetes, por lo que no se distingue el
volumen para almacenar a los SKUs de rotacion A segun la estanteria. El parametro va en
este escenario representa el volumen total disponible para este tipo de SKUs, a diferencia de
los escenarios anteriores en los que Unicamente refiere al volumen de las estanterias moviles.

5.4.1.1. E1: Aumento de demanda de DA

El primer escenario de sensibilidad que interes6 estudiar, fue el de evaluar cdmo cambiaria
la solucion ante un aumento en el nivel de demanda recibida. Este escenario puede resultar
de utilidad en algunos casos donde la demanda promedio considerada en el caso base no
refleje el comportamiento que tiene el SKU; esto es mas propenso a suceder en el caso de
los SKUs de rotacion C, pues algunos tienen salidas esporadicas pero en cantidades
relativamente grandes.
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Para todo el universo de SKUs se recalculo la demanda por dia de la semana (d;, )
considerando un valor correspondiente al percentil 80, esto es, que esta por encima del 80%
de las salidas diarias en el periodo analizado. Este cambio resulté en un aumento del 59,4%
respecto a la demanda total considerada en el caso base. Distinguiendo por rotacion, la
demanda de los SKUs A aument6 un 28,6%, la de los B un 78,2% y la de los C un 229,8%.
Esto es coherente con lo que se mencionaba anteriormente: los despachos de los C son los
mas esporadicos y los peor representados por la demanda promedio.

Ademas del parametro d,, , se modifico el valor del punto de pedido pp,, definido segun la
ecuacion (2) como:

pp = dem.diaria - LT + Z - O4em. diaria " VLT (2)

En este caso, en lugar de considerar dem. diaria como la demanda diaria promedio del
periodo analizado, se considerd la demanda percentil 80.

Los puntos de pedido resultantes fueron, en promedio, un 10,6% mayores que los definidos
para el caso base. Este porcentaje se mantiene igual si se distingue por rotacién, dado que
la relacion entre la demanda percentil 80 y la demanda promedio es muy similar para las tres
rotaciones.

Luego de correr durante un dia, se obtuvo una solucién a 1,17% de la éptima (gap de
optimalidad), cuya funcién objetivo tomé el valor de 86.432 segundos. Esto representa un
aumento del 26% respecto al caso base. Es interesante destacar como, si bien la demanda
aument6é un 59% y los puntos de pedido un 11%, la funcién objetivo no tuvo el mismo
comportamiento. Respecto a las reposiciones, estas se realizan los dias martes, miércoles y
viernes, al igual que en el caso base.

El incremento en la funcién objetivo se debe principalmente a una suba en los tiempos de
guardado y control de medicamentos, que sufrieron un aumento de 124% en el caso de los
SKUs By C y 40% en el caso de los de rotacién A. Esto es coherente ya que el tiempo de
guardado y control esta ligado al tamafio de la reposicion, que es mayor en este escenario
debido al aumento de demanda. Es interesante mencionar que aun asi el tiempo de balance
de los SKUs A en las estanterias de alta rotacién disminuy6 un 22%.

Discriminando por dia de la semana, en la Figura 41 se puede ver el porcentaje de tiempo
utilizado para tareas de gestion de inventarios sobre el tiempo total disponible.
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Figura 41. Porcentaje de tiempo utilizado sobre el total disponible por dia de la semana: E1 de la Etapa 1.
Elaboracién propia.

Es interesante notar que en esta instancia, los dias martes, miércoles y viernes se hace
uso de la totalidad del tiempo maximo disponible. Esto coincide con los dias en los que se
reciben reposiciones. Si se compara con el caso base, se observa que estos dias estdn mas
sobrecargados, lo que se explica por el aumento del tamafio de la reposicion.

Por otro lado, se desprende que existe un desbalance notorio en la asignacion de tareas
entre los dias de reposicion y los que no se repone, explicado por la cantidad de actividades
asociadas a una reposicion. Esto no se refleja de igual forma en la funcién objetivo, pues la
misma considera la sumatoria semanal de tiempos. Los dias en que no ocurre una reposicion
existe una proporcion mucho menor de tiempo ocupado, pues Unicamente entran en juego
las operaciones de balance de inventario y movimientos internos de mercaderia entre
estanterias méviles y de alta rotacion.

El hecho de que los sdbados se tenga un porcentaje de utilizacion del tiempo mayor que
los lunes y jueves, a pesar de no haber ninguna reposicion, se debe a que los dias sabado
se cuenta con menos auxiliares de farmacia, y por tanto, el tiempo maximo disponible es
menor.

5.4.1.2. E2: Incorporacion de demanda de SEIC

La mudanza de la farmacia del Servicio de Enfermedades Infectocontagiosas (SEIC)
desde el Instituto de Higiene donde funciona hoy en dia, al edificio del Hospital Pasteur (HP)
es algo que se esta evaluando hace algunos afios y es inminente su realizacion. De parte de
Despacho Ambulatorio (DA) fue comunicado al equipo de trabajo que existia incertidumbre
respecto a la capacidad de absorber la demanda que esto traeria aparejado, puesto que las
ventanillas de atencion al publico que hasta ahora funcionaban en el Instituto de Higiene se
combinarian con las de DA.

Para la realizacion de este analisis de sensibilidad fue necesario incrementar el conjunto
de SKUs, para incluir aquellos de SEIC que no se manejaban en DA hasta el momento. El
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namero de SKUs aumentd de 274 a 326. Ademas, a partir de un nuevo analisis ABC que
considera los despachos de SEIC y los nuevos SKUs, se redefinieron los subconjuntos A, B
y C, resultando en 86 A, 87 By 153 C.

Respecto a los parametros, se ajustaron la demanda d,, , y el punto de pedido pp,, de

acuerdo con los nuevos despachos y SKUs. Esto significé un aumento de demanda de 32%
y un aumento de los puntos de pedido de 26%, como se vera en la seccion 5.4.2.2.

Por la misma razon, se modificaron los parametros de reposicion interna xI,,, , y de stock
en estanterias de alta rotacion zl,, ,, pues fue necesario incluir los nuevos SKUs de rotacion
A. Para poder calcular estos parametros, se debieron actualizar los valores de stock fijo
deseado por SKU en estanterias de alta rotacion considerando la maxima demanda diaria
registrada en el periodo analizado del nuevo universo de SKUs.

En esta instancia, el modelo corrié durante 168 segundos hasta obtener una solucién con
un gap de optimalidad menor al 1%. La funcién objetivo tomo el valor de 85.741 segundos,
un 25% mayor que la obtenida en el caso base. Este porcentaje no dista tanto de la variacion
a los parametros de entrada d,, Y ppm (32% y 26% respectivamente).

Las reposiciones se mantuvieron los dias martes, miércoles y viernes. En la Figura 42 se
puede observar que esta decision de no utilizar un dia més para la reposicion, implicé un
aumento significativo del porcentaje de utilizacion del tiempo maximo disponible en dichos

dias.
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Figura 42. Porcentaje de tiempo utilizado sobre el total disponible por dia de la semana: E2 de la Etapa 1.
Elaboracién propia.

Se cumple que al igual que en E1, los dias lunes, jueves y sadbados se cuenta con una
mayor holgura del tiempo méaximo disponible, y los dias de reposicion se ocupa un gran
porcentaje de tiempo, mayor que en el caso base.

Por dltimo, si se desglosa la funcién objetivo por actividad, se desprende que si bien todas
aumentaron sus tiempos totales, la que tuvo una mayor variacion respecto al caso base es la
de guardado y control tanto para los SKUs A como paralos By C.
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5.4.1.3. E3: Aumento de leadtime de reposicion

En esta oportunidad se estudia la posibilidad de que la reposicion no se entregue el mismo
dia que se ordena sino que pueda arribar al dia siguiente. Si bien este no es el mecanismo
gue se sigue actualmente en el Hospital Pasteur (HP), resulta interesante analizar como se
verian afectados los tiempos, los niveles de stock y las reposiciones en estos casos.

Por lo tanto, en este analisis el parametro LT tomo el valor de 1 dia. Ademas, se redefinio
el punto de pedido pp,, de acuerdo con la ecuacion (2). Es relevante aclarar que para este
calculo, se utilizé un leadtime de 1,5 dias, a diferencia del parametro utilizado en el modelo.
Esta diferencia se explica porque en la realidad las reposiciones se ordenan en la mafana
pero se reciben por la tarde, por lo que si la reposicién llega al dia siguiente de haber sido
ordenada, habran transcurrido 1,5 dias. Es necesario utilizar este valor para el célculo de pp,,
para evitar posibles faltantes de stock. Respecto al caso base el aumento total de punto de
pedido fue del 53%.

El modelo corrié durante un dia y la solucién obtenida fue de 74.995 segundos, la que se
encuentra a 2,15% de la solucion 6ptima (gap de optimalidad). El esfuerzo computacional en
este caso fue superior al resto de los escenarios, lo que se evidencia en una diferencia mayor
entre la solucion 6ptima y la arrojada luego del tiempo limite de un dia.

Este resultado supone un aumento del 10% con respecto a la funcién objetivo del caso
base. Son varios los términos que se ven afectados, pero principalmente la actividad de
balance de SKUs, para las tres rotaciones. Ademas, si bien se trata de una variacibn menor,
también se incurre en un tiempo extra por el hecho de reponer un dia mas a la semana. La
solucion plantea que ocurran reposiciones desde Depodsito Central (DC) los dias lunes,
martes, miércoles y jueves. En este escenario no se permite emitir 6rdenes de reposicion los
viernes dado que los sdbados el DC no cuenta con personal para trasladar la reposicion.

En la Figura 43 se presenta el porcentaje de tiempo utilizado respecto al disponible a lo
largo de la semana para este escenario.
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Figura 43. Porcentaje de tiempo utilizado sobre el total disponible por dia de la semana: E3 de la Etapa 1.
Elaboracién propia.

Si se analiza el porcentaje de tiempo utilizado por dia de la semana, respecto al total
disponible, se puede notar que se tiene una carga mas balanceada que en el caso base. El
dia jueves se utiliza el 67% del tiempo maximo disponible, mientras que en el caso base era
necesario utilizar inicamente un 17% (dado que no ocurria una reposicién en ese dia).
Ademas, el dia viernes la carga de trabajo se aliviana dado que no es necesario reponer el
volumen que se reponia en el caso base. El miércoles también se ve mas holgado debido a
gue, mientras que en el caso base el tamafio de la reposicion representa el 47% de lo que se
repone en la semana, en este escenario los tamafos de las reposiciones se reparten de forma
mucho mas equitativa entre los dias de reposicion.

5.4.1.4. E4: Aumento de punto de pedido

En este escenario se busc6 modificar la politica definida en el caso base respecto al punto
de pedido. En lugar de calcular el parametro pp,, a partir de la ecuacion (2) que considera la
demanda durante el leadtime y su variabilidad, se defini6 como dos veces la demanda
maxima registrada para cada SKU en el periodo de 8 meses analizado (demanda pico). En
total, el punto de pedido aumentdé un 184% con respecto al caso base, como se podra
observar en la seccion 5.4.2.2. Si se distingue por rotacion se tiene que en los tres casos el
punto de pedido aument6 de forma pareja.

Se espera que esta politica resulte en mayores tiempos de balances dado que se tendran
mayores niveles de inventario causados por el aumento de los puntos de pedido. Aun asi, se
entiende que con esta politica mas conservadora se podrian reducir los desabastecimientos,
principalmente de los SKU de rotacién C, que si bien sus salidas son en menor cantidad,
también pueden ser criticos para los tratamientos de los pacientes. Ademas, este escenario
podria ser de utilidad para reflejar el posible interés del hospital en aumentar los niveles de
stock en Despacho Ambulatorio (DA) con el fin de liberar al Depdsito Central (DC), que es un
lugar muy pequefio y que en ocasiones se encuentra desbordado.

Pagina 89 de 186



El modelo corrié durante 126 segundos y arrojo una funcion objetivo de 87.451 segundos
gue se puede afirmar que se encuentra a menos de un 1% de la solucién 6ptima. La variacion
de la funcién objetivo respecto al caso base fue positiva, de un 28%. Si bien el aumento en
los puntos de pedido fue mayor, los tiempos no aumentaron en la misma proporcion sino en
una relacion mucho menor. Ademas, los dias en que ocurre la reposicion se mantienen
invariantes respecto al caso base; los dias martes, miércoles y viernes.

El aumento en los puntos de pedido se puede ver reflejado en la Figura 44, donde se
presenta el nivel de stock total a almacenar a lo largo de la semana en DA.
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Figura 44. Comparacion del nivel de stock total en DA a lo largo de la semana entre EO y E4 de la Etapa 1.
Elaboracién propia.

Se puede observar que si bien se sigue la misma tendencia en cuanto al aumento de stock
en los dias de reposicion, el nivel de stock en este escenario aumenta mas de 50% con
respecto al caso base. La mayor diferencia se da los dias lunes y martes, en los que el stock
en E4 se duplica.

En linea con lo comentado en los escenarios anteriores, si se analizan los tiempos
invertidos en las actividades contempladas en el modelo, se tiene que los dias miércoles y
viernes se utiliza casi la totalidad del tiempo maximo disponible, siendo el dia mas critico el
miércoles. En la Figura 45 se ilustra lo mencionado.
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Figura 45. Porcentaje de tiempo utilizado sobre el total disponible por dia de la semana: E4 de la Etapa 1.
Elaboracién propia.

Se desprende de lo analizado en esta seccion que la funcion objetivo del modelo no es
particularmente sensible en términos de puntos de pedido. En este escenario y en el anterior
se introduce un aumento significativo en este parametro y sin embargo la funcién objetivo
aumenta en proporciones mucho menores.

5.4.1.5. E5: Ausencia del sistema Two-Bin

Fue de interés para el equipo de trabajo evaluar qué soluciéon se obtendria si bajo las
mismas condiciones que en el caso base, no se implementara el uso de paquetes. Este
escenario significé algunas modificaciones en las variables y restricciones del problema, ya
gue todos los SKUs se pasaron a tratar de la misma forma, independientemente de su
rotacion.

Se volvié innecesaria la distincion de las variables correspondientes a SKUs Ay SKUs B
o C. Por lo tanto, ciertas variables se unificaron de la siguiente manera:

o xApmk Y xBCy Se unificaron en x,, k.
o ZzApr Y zZBCp Se unificaron en z, ;
e smaxA,, Yy smaxBC,, se unificaron en smax,,.

De la misma forma que para las variables, se unificaron aquellas restricciones que se
desglosaban por rotacién, extendiendo su dominio al conjunto M en su totalidad (sin distinguir
entre A, B o C). Ademas, los parametros vinculados al sistema Two-Bin xI,,,  y zI,,  fueron
eliminados del modelo para este escenario.

Para que la comparacion con el caso base tenga validez y poder reflejar el stock que se
desea mantener en las estanterias de alta rotacién (representado en el caso base por el
parametro zl,, ), se decidié sumar en el parametro pp,, el valor de la demanda pico en cada
caso. Con esto se logra asegurar un nivel de stock en DA similar al del caso base, que
aprovecha el espacio disponible y descongestiona las estanterias del Depésito Central.

Pagina 91 de 186



Este escenario corrié durante 2.001 segundos hasta que encontré una solucién que se
encuentra dentro de un intervalo de 1% respecto a la 6ptima, en la que la funcién objetivo
tomé el valor de 79.259 segundos.

Se observa una diferencia frente al caso base en la cantidad de dias de reposicion,
sumando el dia lunes. Es interesante observar que a pesar de reponer mas veces en la
semana, la distribucion de carga de trabajo sobre los recursos es mas pareja, como muestra
la Figura 46.
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Figura 46. Porcentaje de tiempo utilizado sobre el total disponible por dia de la semana: E5 de la Etapa 1.
Elaboracién propia.

De todas formas, se puede notar un incremento del 16% en la funcién objetivo respecto al
caso base, lo que el equipo de trabajo encuentra coherente en el entendido de que para este
escenario no se considera la posibilidad de contar por paquetes durante los balances diarios,
sino que es necesario contar por unidad. En total se utilizaron para este escenario 22 horas,
un 16% mas que para el caso base.

En cuanto al impacto término a término en la funcién objetivo para este escenario respecto
al caso base, se evidencia una gran paridad en los términos relacionados a rotaciones By C,
mientras que el término correspondiente al balance de medicamentos A duplica su valor.
Finalmente la diferencia no es tan notoria en el resultado total debido a que el tiempo de
guardado y control de reposiciones de A es un 20% menor que para el caso base, en parte
debido a la no necesidad de empaquetar pero también debido a un menor nivel de stock en
el sistema. Esta reduccion en el nivel de stock es un resultado esperable ya que el balance
de todos los SKUs en stock para este escenario debera ser realizado por unidad, con el mayor
tiempo que esto implica.

Es interesante notar como es preferible reponer un dia mas en lugar de mantener un nivel
de stock mayor, pues es mas costoso esto ultimo. Evidencia de esto es que si se considera
la sumatoria total del stock maximo para E5 frente al caso base, existe una reduccion del 27%
en la cantidad de cajas a guardar, reflejada casi en su totalidad por una disminucion del nivel
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de stock de SKUs de rotacion A a mantener en estanterias. Por mayor detalle, se recomienda
al lector referirse a la seccién 5.4.2.3.

A modo de resumen, se puede concluir que el impacto del sistema Two-Bin en el tiempo
semanal es positivo, permitiendo almacenar mayor cantidad de medicamentos con un menor
tiempo requerido. El equipo de trabajo incita a implementar esta practica en el corto o mediano
plazo.

5.4.2. Comparacion de resultados

En esta seccidn se presentaran los principales resultados de los escenarios de sensibilidad
estudiados para el Modelo | y la comparacion entre ellos. A modo de resumen se presenta en
la Tabla 6 una comparativa entre las distintas corridas de los escenarios.

Es importante aclarar que la cota inferior refiere al menor valor que podria tomar la funcién
objetivo dentro del dominio de blsqueda restante. A partir de esta cota, queda definido el gap
de optimalidad como la diferencia porcentual entre el valor de la funcién objetivo y la cota
inferior, tomando como referencia al primero.

Tabla 6. Resumen de corridas de los distintos escenarios de sensibilidad de la Etapa 1.

(of] £ Funcién Funcién Tiempo de Variacién de la

Escenario % gap

inferior (s)  objetivo (s) objetivo (hs) corrida (s) funcién objetivo

Actualidad - 97.430 27,06 - - 42,55%
EO: Caso base 67.674 68.350 18,99 1,00% 80 -
El: Mayor 85.424 86.432 2401 | 1,17% 86.411 26,45%
demanda de DA
E2: Demanda
incrementada 84.884 85.741 23,82 1,00% 168 25,44%
por SEIC

E3: Mayor lead-
time de reposicion
E4: Sobre stock

paraliberar 86.581 87.451 24,29 1,00% 126 27,95%
depésito central

73.386 74.995 20,83 2,15% 86.458 9,72%

E5: Ausencia del

) . 78.466 79.259 22,02 1,00% 2.001 15,96%
sistema Two-Bin

5.4.2.1. Tiempos de gestidon de inventario

En primer lugar, si se comparan las funciones objetivo se tiene que todos los escenarios
resultaron en un tiempo semanal mayor que el caso base. En los escenarios planteados este
tiempo no supera en ningun caso las 24 horas semanales, mientras que en la actualidad se
insume un tiempo total de 27 horas. Esto supone que, mas alla de las distintas situaciones
evaluadas, el modelo propuesto permitiria mejorar la gestion actual.

Desglosando por actividad, en la Figura 47 se representa como varia el peso de las
actividades en la funcion objetivo de cada situacion.

Partiendo del guardado y control de SKUs A en estanterias moéviles, se puede observar
gue es la tarea de mayor peso en los escenarios 0 a 4, teniendo su maxima contribucion en
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E1l que es el de demanda aumentada. Esto es razonable dado que por tratarse de SKUs de
mayor rotacion, el stock a mantener es mas elevado. Ademas, esta actividad, a diferencia del
guardado y control de SKUs B y C, incluye el armado de paquetes.

En la actualidad y en E5 esta actividad tiene un peso menor, pues al no hacer uso del
sistema Two-Bin, el guardado y control de SKUs A no incluye el armado de paquetes. Resulta
interesante notar que, en la actualidad, el peso de esta actividad es atn menor dado que los
valores de stock a mantener para los SKUs A son significativamente menores. En ambos
casos, la tarea de mayor trascendencia es el balance de estos SKUs en estanterias de alta
rotacion, que tiene casi el doble de peso que en los otros escenarios. Esto se debe a que fue
necesario asignar estos SKUs a la estanteria de alta rotacion para indicar que el balance se
realiza por unidad y no por paquetes. Por lo tanto, el término de balance en estanterias
moviles es nulo en estos casos.

La tarea de balance de SKUs A en estanterias de alta rotacion tiene un peso significativo
y equitativo en el resto de los escenarios (0 a 4). Esto se explica por el sistema Two-Bin
planteado para la reposiciobn a estas estanterias. Si se detiene en E1, el peso relativo
asociado a balances disminuye puesto que se trata de una situacibn con demanda
aumentada, que repercute directamente en una menor cantidad de stock que se debe
controlar en los balances al final del dia.

En cuanto a los SKUs B y C, la tarea de balance tiene un peso bastante parejo salvo para
E4, en el que su contribucion es de casi el doble que en el resto de los escenarios. La tarea
de balance de los SKUs A en estanterias moviles presenta el mismo comportamiento. Este
hecho se explica por el aumento en el parametro pp,, que se pasa a definir igual a dos
demandas pico. EI comportamiento mas esporadico de los SKUs B y C lleva a que este
cambio en pp,, sea mas pronunciado que en el caso de los SKUs A.

Se concluye que la relacion entre el tiempo invertido en el guardado y control de SKUs B
y C en comparacion al balance, se invierte en el caso de los SKU A, lo que se asocia a la
introduccion de los paquetes.
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Figura 47. Contribucion de actividades en la funcion objetivo de la Etapa 1 por escenario. Elaboracién propia.
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Si se observa la contribucion de las penalizaciones por reposicion heterogénea, estas no
presentan grandes variaciones de un escenario a otro, a excepcion de E5 y actualidad. En el
primer caso se repone con mayor frecuencia dado que no se cuenta con la posibilidad de
utilizar paquetes para alivianar la carga de balances, lo que repercute en tener reposiciones
mas heterogéneas. En el segundo caso, debido al sistema de gestion de inventarios que se
utiliza, todos los SKUs se reponen de forma frecuente y en bajas cantidades.

Por ultimo, de la Figura 47 se desprende que las actividades de recepcién de la reposicion
y guardado de SKUs A en estanterias de alta rotacién son las de menor influencia en la
funcién objetivo. En suma, el andlisis realizado permite concluir que para disminuir los tiempos
de gestion de inventarios se deben atacar los balances de inventario y el guardado y control
de SKUs.

5.4.2.2. Parametros de entrada

En la Figura 48 y Figura 49 se presenta una comparacion de la demanda semanal y el
punto de pedido respectivamente, respecto al caso base.

21,000 +59%

18,000
' +32%

15,000

0% 0% 0% 0%

12,000

Unidades

9,000

6,000

3,000

Actualidad EO El E2 E3 E4 ES

Figura 48. Comparacion de demanda semanal respecto a EO de la Etapa 1.
Elaboracién propia.
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Figura 49. Comparacion de puntos de pedido respecto a EO de la Etapa 1. Elaboracién propia.

Si se observan Unicamente aquellos escenarios en los que se da un aumento en la
demanda semanal (E1y E2), se puede notar que en E1 el aumento de demanda con respecto
al caso base es mayor que en E2 (59% versus 32%). Esto implica que el volumen de
reposicion desde Deposito Central a lo largo de la semana sea mayor en E1 que en E2,
provocando un aumento mas significativo en los tiempos de guardado y control en el primer
caso. Aun asi, este aumento de demanda supone que los niveles de stock en las estanterias
de alta rotacion al final de cada dia sean menores en E1 que en E2, disminuyendo la cantidad
de stock a contar (tiempo de balance).

En cuanto a los puntos de pedido, se observa un incremento del 11% en E1 mientras que
en E2 este es del 26%. Este parametro afecta los tiempos de balance en estanterias de baja
rotacion y moviles pues implica un mayor nivel de stock en las mismas. En suma, estas
variaciones se compensan y la funcion objetivo resulta similar en ambos casos, con un
aumento respecto a EO del 26% en E1 y 25% en E2.

Analizando los puntos de pedido para los cinco escenarios planteados estos totalizan
valores diferentes. En E2 este aumento se da I6gicamente por un aumento en la cantidad de
SKUs y en E5 por la consideracion especial de almacenar una reserva de stock significativa
para los SKUs de rotacion A. En E3 el aumento de este parAmetro se debe a que el leadtime
considerado es mayor al del caso base, incidiendo directamente en el calculo del punto de
pedido. El E4 es el escenario que presenta una mayor variacion respecto a EO, lo que se
puede ver directamente reflejado en la funcion objetivo ya que esta alcanza el maximo valor.
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5.4.2.3. Niveles de stock

La Figura 50 presenta el nivel de stock maximo que podria alcanzarse segun cada
escenario, en unidades.
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7.500
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+14%
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Figura 50. Nivel de stock méximo en DA para la Etapa 1. Elaboracion propia.

Si bien se constata que en todos los escenarios se permitiria mantener un nivel de stock
mayor o igual a los valores maximos de la actualidad, no se observa este aumento en los
tiempos. En ningun caso el tiempo invertido superé al estimado para la situacion actual. Se
concluye que es posible lograr un mayor nivel de servicio sin tener que invertir mas tiempo
para lograrlo.

Resulta llamativo notar que E4 es el escenario que implica el mayor nivel de inventario.
Esto es coherente ya que se aumentaron los puntos de pedido con el fin de descongestionar
al Depdésito Central. Es curioso observar que en E5, si bien existen variaciones significativas
en los valores de stock maximo de cada SKU, el nivel de stock total se termina equiparando
con el de la actualidad. Incluso manteniendo los mismos niveles de stock y sin hacer uso de
paquetes, en E5 se logra invertir un menor tiempo que en la situacién actual. Se evidencia
que la implementacion de un sistema Min-Max de gestion de inventarios (ver 2.2.2) y el
atenerse a sus reglas de decision tiene un impacto significativo en los tiempos.

En la Figura 51 se presenta el porcentaje de ocupacion de DA en términos de volumen por
dia de la semana para todos los escenarios. Para mayor detalle el lector puede referirse a
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Anexo X: Volumen ocupado por estanteria a lo largo de la semana.

100%

90%

80%

70% m Actualidad
g; 60% EO
g 50% mEl
> 40% mE2

30% mE3

20% EE4

o il bl DO Dl O -
0%

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado
Dias

Figura 51. Volumen ocupado en DA por dia de la semana para la Etapa 1. Elaboracion propia.

Tal como se adelant6 en la seccidon 5.3.1, el porcentaje de ocupacion de estanterias a lo
largo de la semana es realmente bajo; se tiene mas del 50% de espacio libre en todos los
casos, incluso en la situacion actual. Esto indica que la ubicacién actual de DA, luego de su
traslado a comienzos de 2020, permite albergar mucho mas stock del necesario, pudiendo
dedicar el espacio libre para otras aplicaciones.

Se puede notar que los niveles de volumen ocupado se mantienen bastante parejos entre
los escenarios, a excepcion de E4 en el que se observa un aumento significativo. Esto es
coherente con lo analizado previamente sobre el aumento de los puntos de pedido de los
SKUs.

Entrando en mayor detalle, se constata un leve incremento en la ocupacion los dias
miércoles y viernes, coincidente con los dias de reposiciones més abultadas. Esto se condice
con los mayores niveles de utilizacion del tiempo maximo disponible de los auxiliares de
farmacia en dichos dias.

En la Figura 52, se puede observar el porcentaje de ocupacion promedio de cada
estanteria en los escenarios planteados. Cabe mencionar que para E5, todos los SKUs de
alta rotacion son almacenados Unicamente por unidad, por lo que, por simplicidad del modelo,
se decidio considerar un solo tipo de estanteria para su almacenamiento (estanterias de alta
rotacion).
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Figura 52. Volumen promedio diario ocupado por estanteria para la Etapa 1. Elaboracién propia.

En primer lugar, se observa que los SKUs de rotacion C son los que presentan el mayor
porcentaje de ocupacion, mientras que los SKUs de rotacion B tienen niveles de ocupacion
muy bajos. Esto es coherente dado que el volumen otorgado para SKUs C fue el de menor
tamano (0,94 m?®), correspondiendo Gnicamente a un frente de las estanterias moviles. Las
estanterias para SKUs B ocupan 2,5 m?y el volumen disponible para los A es de 4,7 m3 en
las méviles y 2,7 m® en zona de ventanillas. Respecto a los SKUs A, se observa un porcentaje
de ocupacién similar en ambas estanterias.

Es interesante sefialar el incremento escalonado que se observa entre los escenarios 0 a
4 en todas las estanterias, a excepcién de las de alta rotacion. Este escalonamiento el equipo
de trabajo lo encuentra coherente con las situaciones planteadas en cada escenario; en E1
se presenta un incremento de demanda respecto al EO, mientras que sucede lo mismo para
E2 respecto a E1 y EO, donde se aumentan tanto las demandas como la cantidad de SKUs a
manejar. Por su parte, E3 precisa mantener mas dias de stock para poder cumplir con el
servicio, debido al impedimento de no poder reponer ni viernes ni sabado. Finalmente, E4
mantiene niveles mas elevados de stock por haber sido planteado con una exigencia de
puntos de pedido més elevados, que lo obligan a mantener mas llenas las estanterias de DA.
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6. Etapa 2

En esta seccion se presenta el modelo propuesto para la Etapa 2, partiendo por su
formulacién matematica. Luego se detalla cdmo se adecuaron los datos relevados y qué
supuestos fueron considerados en cada caso. A continuacion se realiza un analisis de los
resultados obtenidos para el caso base, y se propone una extension del mismo. Finalmente,
se incluyen cinco escenarios de sensibilidad para estudiar variaciones en la solucién ante
cambios en la demanda y en la estructura de la cabina.

6.1. Modelo matematico

El objetivo de este modelo matemético consiste en distribuir de forma 6ptima una cantidad
fija de slots (o canaletas) dada una grilla de posibles posiciones, buscando priorizar los slots
segun su rotacién de forma de lograr que el manipulador de dispensacion del sistema
robotizado recorra la menor distancia posible durante su operacion.

El problema de optimizaciéon se modela como un modelo de Programacion Lineal Entera
Mixta (MILP), siendo entonces de la misma naturaleza que el Modelo I. Se trata de un
problema de optimizacién lineal entero mixto pues combina variables de decisidon continuas y
discretas en su formulacion.

6.1.1. Conjuntos

e (:conjunto de columnas.
e F:conjunto de filas.

e T:conjunto de talles.

e R:conjunto de rotaciones.

e FT:conjuntode pares f e F,teT.

6.1.2. Parametros

e n(: cantidad de columnas.

e nF: cantidad de filas.

e ancho;: ancho del slotdetallet € T.

o alto;: alto del slotdetallet € T.

e Lmax: largo util maximo de la cabina.

e Hmax: altura Gtil maxima de la cabina.

e S;,: cantidad necesaria de slots de talle t € T y rotacion r € R.

e a,: penalizacion segun rotacién r € R.

e Lboca: posicion horizontal del centro de la boca de dispensacion.

e Hboca: posicion vertical de la boca de dispensacion.
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e M1: numero grande para restriccion (36) calculado como la mayor distancia de
acceso posible; M1 = max(a,¢g) - (Lmax + Hmax) % .

e M2: numero grande para restriccion (53), definido como M2 = nC.

6.1.3. Variables

De forma anéloga a lo presentado para el Modelo |, las variables utilizadas en el modelo
se dividen en dos categorias: de decisién, que son definidas por el modelo y otras variables
que quedan determinadas por las anteriores.

6.1.3.1. Variables de decision independientes

* x.r.r. variable de decision binaria que vale 1 sila posicion c € C\{0}, f € F esta
ocupada por un talle t € T de rotacion r € R, y 0 si no, con (f,t) € FT.
* wy,: ancho de la posicion inicial de cada fila para ¢ = 0, f € F\{0}.

e hy: altura de la fila inicial f = 0.

6.1.3.2. Otras variables

e ws: ancho de la posicion ¢ € C\{0}, f € F \{0}.

e hy: altura de lafila f € F\{0}.

e wsuma,y: variable auxiliar para definir y. », c € C, f € F\{0}.
e hsumay: variable auxiliar para definir z. ¢ , f € F.

e y.r: distancia horizontal de la posicion ¢ € C\{0}, f € F\{0} al centro de la boca de
dispensacion.

e z;: distancia vertical de la fila f € F\{0} a la boca de dispensacion.

e filasy: variable auxiliar binaria que vale 1 si se ubica al menos un slot en la fila f €
F\{0}, 0 si no.

e d.r,:distancia del slot de rotacion r € R en la posicion c € C\{0}, f € F\{0} ala boca
de dispensacion.

La Figura 53 ilustra algunos de los parametros y variables que refieren a la estructura de
la cabina y a los slots.
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Figura 53. Esquema de la cabina vista de frente con los parametros estructurales del modelo. Elaboracién
propia.

6.1.4. Consideraciones

Luego de varias corridas de prueba, se decidi6é implementar una serie de medidas para
reducir los elevados tiempos de ejecucion que supone el modelo en su versidon mas pura.

En primera instancia, el equipo de trabajo se habia inclinado por considerar las distancias
entre un slot y la boca de dispensacién (que coincide con el punto de reposo del manipulador)
através de la norma euclidea, en el entendido que esta norma era la que mejor representaba
los movimientos del manipulador en la cabina. Sin embargo, a pesar de que el solver utilizado
soporta problemas no lineales, requeria un esfuerzo de calculo muy grande, no logrando
encontrar soluciones aceptables en un tiempo de ejecucién razonable. Para el equipo de
trabajo este tiempo se asumio en 48 hs.

Con la intencion de subsanar lo anterior, se decidié linealizar la funciéon de célculo de
distancias a través del uso de la norma-1, es decir, considerar la distancia como la suma entre
las proyecciones en los ejes horizontal y vertical del vector que une a la boca de dispensacion
con la posicion (c, f). Esta modificacion si bien altera numéricamente el valor de la funcion
objetivo obtenida, se entiende que es una aproximacion razonable que permitira encontrar
buenas soluciones.

Sorteada la anterior dificultad, ahora la complejidad estuvo dada por la cantidad de
soluciones simétricas que existen dado que la combinatoriedad del problema es muy grande,
con la asociada dificultad del solver para descartar unas de otras.

Se identificaron puntos de mejora y con esto se definieron algunas modificaciones:
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1. Restringir el dominio de la variable de decision x ¢, para que no todas las filas
estén disponibles para todos los talles, estableciéndose el conjunto FT de pares
feF,teT. Los slots de talle t podran ubicarse en la fila f Gnicamente si el par
(f,t) e FT. Esto se establecio en el entendido de que luego de varias corridas se
comprobd que es éptimo ubicar los talles de mayor altura en la periferia. Con esto
el modelo logra un mejor desempefio en cuanto a tiempos de ejecucién,
manteniendo buenas soluciones.

2. Limitar la cantidad de columnas (nC) y filas (nF), ya que estos parametros
determinan los espacios vacios (u opciones) que tendra el solver para decidir la
ubicacion de los slots. Para esto se parti6 de una cantidad disponible de
ubicaciones igual a la cantidad necesaria, para luego ir aumentando de forma
incremental las posiciones disponibles hasta un valor que no enlenteciera
demasiado la resolucion.

3. Incluir restricciones que reduzcan las simetrias del problema causadas por la
posibilidad de asignar a una posicion dimensiones nulas. Esto Ultimo es
consecuencia de que la cantidad de posiciones otorgadas al modelo supera la
cantidad de slots a ubicar, por lo que las posiciones (c, f) que queden sin ocupar
podrian ubicarse en cualquier punto de la matriz C x F.

4. Incorporar un ruido aleatorio al ponderador a, para intentar desambiguar las
soluciones, haciendo uso de la funcion Uniform(a,b), que genera un numero
aleatorio en el intervalo [a, b).

5. Fijar los parametros M1 y M2 como el minimo valor posible tal que las
restricciones que los incluyen cumplan su funcién. Esto es asi en el entendido de
gue cuanto mayor es el valor de M1 o M2, mayor el espacio de busqueda de
soluciones del solver, lo que repercute en el tiempo de ejecucion.
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6.1.5. Formulacion del Modelo Il

C
min Z

c=1f=1

F

Z dc,f,r
R

S.a.

(35)

defr+M1- (1 — 2T (fo)e FTxC_f,t,r) = er t+ zr) - (@r + uniform(0,0.001)) = 0, Vc €

CVFEF, VITreER:c>0Af>0

Yef = WSUMQAc_qf +%wc'f — Lboca, Vc € C,Vf €EF:c>0Af>0

Yef = —WSUMAc_qf _%Wc,f + Lboca, Vc e C,VfEF:c >0 Af >0

zg = hsumas_, — Hboca, Vf € F: f >0
zy =2 —hsumays_; + Hboca, Vf € F: f >0

Wer = MR XT: (f,0) € FT Xc frer © GNChoy, YV ECVFEF: ¢ >0 Af >0

he 2 Xr X1 (£ FTXc frr - Alto, VCEC,VfEF: c >0 Af >0

wsumagy = wsumac_15 + wep, Ve €C,VfEF: ¢ >0 Af >0

hsumas = hsumas_; + hs,Vf €F:f >0

WSUMQAncf < Lmax, Vf €EF:f >0

hsuma,r < Hyax
Ycec, >0 XF:(f)eFT Xefir =St VEET, VT ER
Yrer XTi(fo)eFTXefer < 1,VCEC,VfEF:c>0

wsumags = Wor,VfEF:f >0

hsumag, = hg

(36)

(37)

(38)

(39)
(40)

(41)
(42)

(43)
(44)

(45)
(46)

(47)

(48)

(49)
(50)

DT (f) € FT LR Xofitr = LT:(f)e FTAR Xc+1fir VCECVYFEF:c>0Af >0 Ac<nC

filasy = filasg 1,Vf € FILAS:f >0 Af <nF
M2 - filasy = Ycec, >0 X1: (f.)e T LRXc ftr V[ EFif >0
filasy < Yecec, c>0 XT: () FT 2R X fr V[ €EFif >0

(51)
(52)
(53)
(54)
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Wer=0,VceECVFEF:f>0 (55)

hy > 0,Vf EF (56)
desr 20,YVcECYfEF,TERc>0ANf>0 (57)
Xerer € {0,1L,VcEC,fEF, tET,r€ER:c>0 A (f,t) EFT (58)
filasy € {0,1},Vf EF:f >0 (59)

La funcion objetivo (35) busca minimizar la distancia que debe recorrer el manipulador para
trasladarse hasta la ubicacién de cada slot desde la boca (punto de reposo). En (36) se define
la distancia a cada slot haciendo uso de la técnica BIG M; cuando la variable x. ;. , toma el
valor de 1, indicando que la posicion (c, f) esta ocupada, la distancia al slot queda definida
por la suma de las distancias horizontal y vertical a la boca. En otro caso, la distancia es
acotada inferiormente por un valor negativo, lo que le permite a la variable x. f ., tomar el
valor de cero y no generar un impacto en la funcion objetivo.

Las familias de restricciones (37) y (38) definen la distancia horizontal hasta la posicién
(¢, f) como el valor absoluto de la diferencia entre la posicion horizontal de la bocay el centro
de la posicién, calculado como la suma de la distancia hasta la posicion anterior mas la mitad
del ancho del slot a ubicar en (c, f). De la misma manera, las familias de restricciones (39) y
(40) definen la distancia vertical hasta la posicion (c, f) como el valor absoluto de la diferencia
entre la posicién vertical de la boca y la altura acumulada hasta la fila anterior al slot.

El ancho de la posicién se define en (41) y toma el valor del ancho definido para el talle
gue se decida asignar a esa posicion. En (42) se define el alto de la fila como el maximo de
los altos de los talles asignados a las posiciones de dicha fila.

En (43) se define la variable auxiliar wsuma, ; como la suma del acumulado de los anchos
hasta la posicién anterior y el ancho de la posicién en cuestion. De forma analoga, en (44) se
define la variable auxiliar hsumay como la suma del acumulado de los altos hasta la fila
anterior y el alto de la fila en cuestion.

Las restricciones (45) y (46) establecen el espacio Gtil maximo de la cabina para que sus
dimensiones finales no excedan el espacio fisico disponible en el Despacho Ambulatorio (DA).
Para un mayor entendimiento de lo descrito hasta el momento se recomienda al lector
referirse a la Figura 53.

En cuanto a la familia de restricciones (47), esta asegura que se ubique exactamente la
cantidad necesaria de slots de talle t y rotacion r. En (48) se establece que se pueda ubicar
como maximo un slot en cada posicion.

La familia de restricciones (49) inicializa la variable auxiliar wsuma, ¢, definiéndola igual al
ancho de la columna inicial para cada fila (wo ). Andlogamente, la restriccion (50) iguala la

variable auxiliar hsuma, al alto que tendra la fila inicial (hy). Estas restricciones se utilizan
para darle al modelo la libertad de comenzar a ubicar slots con margen respecto de los
extremos de la cabina, de forma tal de poder posicionarlos alrededor de la boca.
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Las familias de restricciones (51) y (52) fuerzan a que solamente puedan existir posiciones
vacias (x.r:r = 0) en los extremos de las filas y columnas, lo que asegura la continuidad
tanto a lo ancho como a lo alto de la cabina.

Las restricciones (53) y (54) se utilizan para activar la variable auxiliar filass. En (53) se
asegura que, si se ubicé algun slot en la fila f, entonces la variable filas; debe valer 1.
Mientras que en (54) se fuerza a que si no se ubico ningun slot en la fila f, entonces la variable
filasy debe ser 0.

Finalmente, las familias de restricciones (55) a (59) definen los dominios de las variables,
tanto binarias como reales, que forman parte del problema.

6.2. Procesamiento de datos

Para plantear el modelado del sistema de cabina inclinada fue necesario en primer lugar
determinar qué medicamentos se procesaran para su dispensacion en el sistema
automatizado. En cuanto a la estructura de la cabina, se debi6 definir la inclinacion de las
canaletas, las dimensiones maximas y la ubicacion de la boca de dispensacion. Ademas, se
debieron relevar las tres dimensiones de los envases de los medicamentos y la frecuencia de
dispensacion de los mismos. El cometido de esta seccion es presentar el estudio llevado a
cabo para el acondicionamiento de los datos previo a su utilizacién en el modelo.

6.2.1. Anadlisis ABC

En primer lugar, debido a la naturaleza de la cabina automatizada y el manipulador
presentados en la seccion 3.2.2.1, se debid limitar el universo de SKUs Unicamente a aquellos
con presentacion secundaria caja. Otros tipos de presentaciones (como ser ampollas de
vidrio, botellas o bolsas) presentan dificultades para su manipulacién debido a su fragilidad o
forma irregular. Esta discriminacién redujo el total de SKUs a 245.

Posteriormente, se planteé de forma analoga a 5.2.1 el analisis ABC de los SKUs
considerados, basado en el nimero de despachos de cada uno durante el periodo analizado.

El resultado de este analisis ABC arroj6é que 69 SKUs son de rotacién A, 68 de rotacion B
y los 108 restantes corresponden a rotacién C. La distribucion porcentual respecto al total de
SKUs considerado para este escenario indica que el 28% corresponde a rotacidon A, el 28%
a By el restante 44% a SKUs de rotacién C.

6.2.2. Dimensionado de la cabina

Al hablar de las dimensiones que tendra la cabina, en primer lugar es necesario definir la
inclinacién que tendran las canaletas. Al respecto, en [42] se estudia el rozamiento de cajas
de medicamentos sobre diferentes superficies, como acero, vidrio, madera y teflén. Para la
caja mas liviana en la superficie mas rugosa se determiné gque la inclinacién minima para que
deslice era de 22° [42]. Por otra parte, en [43] se estudia una cabina inclinada en la que las
canaletas se instalan a 20°. La propuesta del equipo de trabajo es de tomar como inclinacion
22°, en el entendido de que este valor cumple con las necesidades del caso de estudio.

En cuanto a las dimensiones maximas que podria tener, es importante establecer sus
posibles ubicaciones dentro de Despacho Ambulatorio (DA). Se plantean a continuacion dos
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opciones a las que se arrib6 luego de estudiar el layout presentado en Anexo V: Layout
Hospital Pasteur.

En los intercambios con el hospital se le consulté a la arquitecta responsable sobre la
posibilidad de hacer modificaciones en la pared que separa los dos ambientes mencionados
en 3.1.3., con el objetivo de que estos ambientes se puedan conectar de forma directa, sin
tener que hacer uso del pasillo. La respuesta fue que, seria posible perforar la pared para
hacer uso de un vano de 80 cm que existe. Si se deseara ampliar aiun mas el pasaje, se
tendria que realizar un estudio de refuerzo estructural, dado que es un muro portante que
sostiene la estructura de los pisos superiores del edificio.

La primera idea que se plantea es ubicar la cabina en el ambiente de ventanillas descrito
en la seccion 3.1.3, haciendo uso del pasaje mencionado anteriormente. Se entiende que,
dado que este ambiente es el mas cercano al publico, se lograria la mayor rapidez a la hora
de entregar un pedido al usuario.

Un ejemplo de como seria la configuracion del sistema se puede ver representado en la
Figura 54:

/] 3.28 1.35 0.73

/ Referencias
/ 1. Boca de dispensacién
- 2. Zona de manipulador
) de despacho
O \5 3. Zonade canaletas
— ) 4. Zona de manipulador
( E] de reposicién y cinta

1
\
L

‘U ATENCION AL PUBLICO transportadora

5. Tolva de carga

b.29] 0.71

Figura 54. Posible ubicacion de la cabina en zona de ventanillas.
Adaptado de Anexo V: Layout Hospital Pasteur

Se pasaria a utilizar el espacio donde antes se almacenaban las estanterias de alta
rotacion, dado que estas ya no son necesarias. El armario que almacena medicamentos
psicofarmacos y estupefacientes podria trasladarse al segundo ambiente de DA, junto con la
heladera que almacena medicamentos refrigerados. La estanteria auxiliar podria permanecer
ubicada en el mismo ambiente, en la ubicacién en la que se encuentra hoy (junto a la puerta
de entrada) y utilizarse para almacenar aquellos medicamentos de mayor rotaciébn que no
puedan ser almacenados dentro de la cabina, como ser ampollas o frascos.
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Considerando gue se mantenga un espacio de movilidad razonable detras de las sillas de
atencion al publico, se buscé ubicar la cabina contra la pared lindera con el segundo
ambiente. Con el objetivo de no entorpecer el paso de los auxiliares de un ambiente a otro,
se considerd que la cabina podria ocupar un largo méaximo de 300 cm. En los extremos de la
misma se decidié6 dejar un margen de 15 cm a cada lado para asegurar el correcto
desplazamiento de los manipuladores y contemplar las separaciones entre las canaletas. Con
esto, el largo maximo (til de la cabina se fijé en 270 cm, lo que constituye el pardmetro L, .
En cuanto a la profundidad de las canaletas, analizando lo utilizado en el mercado y lo
presente en otros estudios (ver Anexo I: Resumen de proveedores) y considerando el tamafio
disponible en DA, esta se fijé en 100 cm.

Por otro lado, para la definicion del alto maximo util H,,,,, se debié considerar la restriccion
de altura que supone el techo del ambiente, que es de 250 cm. Ademas, para asegurar que
el manipulador de despacho pueda acceder a los slots de la primera fila ocupada desde el
suelo, independientemente de donde resulte ubicada, se debidé dejar un margen de 20 cm al
suelo. Analogamente, la ultima fila de slots (fila superior) debe mantener una distancia de al
menos 25 cm al techo, para permitir el acceso del manipulador de reposicion. Con esto, el
alto maximo util de la cabina se fijo en 180 cm, lo que constituye el pardmetro H,,,,. En la
Figura 55 se presenta un esquema de la cabina que resume las consideraciones
mencionadas hasta el momento.

Vista frontal Vista lateral
3] v A
E 270 cm o A
N
()]
—_ o
i [e+]
k . 8 o 3
I 135cm ) 3 =]
S
3
N ¥ N ____22_°C__V
-« <+ >
15cm 15cm

}4 300 cm >' 140 cm

Figura 55. Vista frontal y lateral de la zona del manipulador de dispensacién y las canaletas.
[34]

En cuanto a la posicién de la boca, esta se definié de forma tal que se puedan almacenar
la mayor cantidad posible de slots a su alrededor, con el objetivo de minimizar las distancias
recorridas por el manipulador de dispensacion. Por esto se decidié colocarla en Lj,., = 135
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cmy no, por ejemplo, en uno de los extremos. Respecto a la altura, se tuvo en cuenta que el
movimiento a realizar por los auxiliares de farmacia al ir a retirar un SKU en el proceso de
dispensacion sea el mas favorable desde un punto de vista ergonémico. Se establecié Hy,.,=
80 cm, lo que resulta en una distancia de 100 cm al suelo. Esta decisién se tomé teniendo en
cuenta lo establecido en [28] respecto a la altura del codo para el percentil 95 de una mujery
de un hombre.

Volviendo a la Figura 54, las zonas 2 y 4 corresponden a los espacios estimados de
incidencia del manipulador de despacho y de reposicion respectivamente. La zona 2 se
dimensiond a partir de las medidas del manipulador de despacho y su inclinacién. Para
estimar la profundidad del manipulador, es decir, la dimensién paralela a las canaletas, se
analizaron los distintos manipuladores cominmente utilizados por los proveedores en este
tipo de sistemas inclinados. Como se puede ver en la Figura 56 el efector final (varilla rigida)
ocupa aproximadamente la mitad de la profundidad del manipulador. Ademas, en [42] se hace
uso de un manipulador de las mismas caracteristicas cuyo efector final tiene un largo de 20
cm. Tomando esto en cuenta se decidi6 estimar la profundidad del manipulador en 50 cm, lo
gue resulta en una profundidad de la zona 2 de 47 cm, ya que se debe considerar la
inclinacién de 22° a la que trabaja el manipulador (la misma que la de las canaletas).

Figura 56. Ejemplos de manipuladores de dispensacion. [45, 34, 39]
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En el caso de la zona 4 se estima un mayor espacio ya que es necesario contar con una
infraestructura para montar el sistema de reposicion (ver Figura 14). Este incluye una cinta
transportadora que traslada los SKUs en linea recta hasta desembocar en una plataforma de
identificacion donde se captura su codigo de barras y fecha de vencimiento. En la Figura 57
y.Figura 58 se presentan ejemplos de ambos elementos.

Figura 58. Ejemplo de plataforma de identificacion de medicamentos. [44]

Luego, el manipulador de reposicion (ver Figura 59) toma los SKUs de la plataforma y gira
sobre si mismo para almacenarlos en las canaletas. En este caso, el manipulador no requiere
de una inclinacién para trabajar, por lo que solo se debe considerar su profundidad y el ancho
de la zona correspondiente a la cinta y plataforma para determinar la profundidad de la zona
4. Tomando como referencia el espacio que estos elementos ocupan en los sistemas
disponibles en el mercado y la forma en que se disponen en el espacio, se estimé la
profundidad de la zona 4 en 100 cm.
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Figura 59. Ejemplo de manipulador de reposicion. [45]

En cuanto a la zona 5 de la Figura 54, esta se compone de una tolva que se utilizaria para
qgue los auxiliares de farmacia puedan depositar los SKUs de los cajones de reposicion.
Ademés este sistema incluye una plataforma vibratoria para permitir el correcto pasaje de
cada SKU hacia la cinta transportadora.

La segunda alternativa respecto a la ubicacién de la cabina en DA considera que esta se
monte en el segundo ambiente. En este caso, si bien se contaria con mas espacio para
desplazarse en la zona de ventanillas, se necesitaria implementar un sistema auxiliar tipo
tobogan para sortear el largo del pasaje desde el segundo ambiente hasta el primero.
Ademads, esta nueva ubicacion supone un desplazamiento de la boca de dispensacion, para
gue coincida con la posicion del pasaje. En la Figura 60 se puede ver un ejemplo de cémo
seria la configuracion en este caso:

Referencias

1. Boca de dispensacion
con tobogan

2. Zona de manipulador
de despacho

3. Zonade canaletas

4. Zona de manipulador
de reposicion y cinta
transportadora

5. Tolva de carga

B

L ATENCION AL PUBLICO

B

L.

_..___‘___
i
o

Figura 60. Posible ubicacion de la cabina en segundo ambiente.
Adaptado de Anexo V: Layout Hospital Pasteur

Esta alternativa se estudiara como un analisis de sensibilidad dado que se entiende que
existe un mayor potencial en la primera ubicacion, que sera utilizada en el caso base.
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Una vez definidos los parametros estructurales de la cabina, se determinaron los
pardmetros nC y nF, referentes al nimero maximo de columnas y filas disponibles
respectivamente. Estos idealmente no deberian ser parametros sino que podrian ser
indefinidos, dandole completa libertad al modelo para definir cuantas filas y columnas utilizar.
Sin embargo, a nivel computacional esto signific6 gran un esfuerzo y unos tiempos de
ejecucion no aceptables para el equipo de trabajo.

Lo anterior motivd a encontrar cotas que permitan reducir el dominio del problema,
haciéndolo manejable pero sin comprometer su optimalidad. Se opt6é por una estrategia de
ensayo y error, considerando el total de posiciones necesarias y variando la relacién entre
filas y columnas hasta lograr consistentemente mejores resultados. Finalmente, los valores
utilizados para el caso base del modelo fueron de 26 filas y 32 columnas, brindandole de esta
forma 175 slots de holgura.

6.2.3. Medidas y talles de los slots

Para definir los talles de los slots se identificaron en primer lugar las fantasias
correspondientes a cada SKU del listado presentado en el Anexo VII: Listado de SKUs para
la Etapa 1 cuya presentacion secundaria fuera caja. El porcentaje de SKUs que se podria
almacenar dentro de la cabina es alto, correspondiendo a un 89% del total de medicamentos
regulares no refrigerados, como se puede ver en la Figura 61.

-

\ 11/
ba

Blister

= Bol=

1 Caja
Cajadeampollas

n Frasco

= PFomo

Figura 61. Cantidad de SKUs por tipo de presentacion secundaria para EO de la Etapa 2.
Elaboracién propia.

Una vez obtenidos de la base de datos el ancho, alto y profundidad de cada presentacion
comercial se construy6 una grafica de puntos en la que se representa, para cada fantasia, en
el eje horizontal el ancho de la caja y en el vertical el alto.
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Figura 62. Agrupamiento de fantasias para conformar los talles correspondientes al EO de la Etapa 2.
Elaboracién propia.

Como muestra la Figura 62, se agrupan fantasias en rangos de anchos y altos,
conformando las areas coloreadas a las que se les llamara de aqui en adelante talle.

Es importante recordar lo sefalado en 4.1.2 con respecto a que un mismo SKU puede
despacharse al usuario en distintas fantasias, segun la que exista en ese momento en stock.
En estos casos, se puede dar la situaciéon que las fantasias no necesariamente tengan las
mismas dimensiones de caja y eso debe contemplarse a la hora de querer almacenarlas en
una misma canaleta.

En el presente caso de estudio esta situaciéon se dio para 7 de los SKUs estudiados, los
cuales tenian asociadas 2 fantasias distintas. En la Figura 62 se representan como puntos
(ancho, alto) con un mismo color, distinto que rojo, lo que ayudd a visualizar en qué casos
podrian incluirse en un mismo talle y en qué casos no. Para 6 de estos SKU, las fantasias se
agruparon en un mismo talle por tener dimensiones similares, mientras que para un solo caso
esto no fue posible. Lo anterior obliga al modelo a no poder almacenar a esas dos fantasias
en un mismo slot.

Si bien en este estudio la particularidad anterior ocurrié para un Unico SKU, es posible que
lo mismo ocurra en otras ocasiones cuando, o bien las dimensiones del envase secundario
de una fantasia cambien y esto haga que el talle asignado ya no sea valido, o cuando se
empiece a manejar otra fantasia distinta para un mismo SKU.

Con las consideraciones anteriores se establece para cada talle un ancho minimo, ancho
maximo, alto maximo y alto maximo mas un margen de seguridad para contemplar la
elevacion que tiene la caja cuando el manipulador la golpea para retirarla de la canaleta, como
se puede ver en la siguiente tabla:
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Tabla 7. Consideraciones de los tamafios de las fantasias a asignar en cada talle para EO de la Etapa 2.

Ancho min. Ancho max. Alto max. Alto + seguridad

(cm) (cm) (cm) (cm)
2 3,8 5,0 2,5 4,5
3 10,1 13,5 10,0 12,0
4 6,4 8,5 8,5 10,5
5 4,1 55 5,5 7,5
6 5,6 7,5 3,0 5,0
7 5,6 7,5 6,0 8,0
8 11,6 15,5 4.5 6,5
9 4,1 55 35 55
10 3,0 4,0 4,0 6,0

El ancho; se define igual al ancho maximo del talle, lo que asegura que los SKUs a
almacenar en los slots de dicho talle cumplan que sus fantasias asociadas quepan en la
canaleta (restriccion fisica de espacio). Por otra parte, las fantasias también deben cumplir
gue en ninguin caso su ancho sea menor al ancho minimo del talle, definido como % del ancho
maximo (restriccién dada por la forma de operar del manipulador de dispensacion). Dado que
es necesario que en las canaletas exista un perforacion en la mitad de la posicion para que
el manipulador de dispensacion pueda retirar las cajas, el ancho min. asegura que en todos
los casos el impacto del manipulador sera en la caja y no al vacio. La Figura 63 ilustra lo
anterior con dos ejemplos. En el primer caso el ancho de la caja supera % del ancho del talle,
mientras que en el segundo no lo hace, comprometiendo asi el correcto accionamiento del

manipulador de dispensacion.
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Figura 63. Restriccion fisica para el correcto accionamiento del manipulador de dispensacion. Elaboracion
propia.

El alto; se define igual al alto maximo del talle (restriccion fisica de espacio) pero ademas
se establece una seguridad de 2 cm para una vez mas tener en cuenta la forma en que opera
el manipulador de dispensacion. En la Figura 23 se ilustra la forma en que una caja es retirada

de su posicion.

El alto minimo representado en la Figura 62 como una linea punteada es utilizado
Unicamente para establecer limites a la hora de asignar qué puntos (o fantasias) permanecen
en qué talle. Aun asi es posible almacenar cajas cuyos altos sean menores al alto minimo del
slot. La Tabla 8 muestra un resumen de cémo resultaron los talles en cada caso:

Tabla 8. Dimensiones de los talles utilizados en EO de la Etapa 2.

% Ancho talle

Talle A’('cinh)"t “x;‘;t
1 4,5 6
2 5 45
3 13,5 12
4 8,5 10,5
5 5,5 75
6 7,5 5
7 7,5 8
8 15,5 6,5
9 5,5 5,5
10 4 6
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A partir de la Figura 62 y de las restricciones consideradas anteriormente se procedié
a asignar un talle a cada fantasia y calcular la cantidad de cajas a almacenar dentro de la
cabina para satisfacer la demanda durante un cierto periodo de tiempo. Esta demanda fue
considerada como la demanda diaria promedio en el periodo de datos analizados.

Dado que la profundidad de la cabina esta definida, cuanto més stock se desee mantener
mayor serd la cantidad de slots necesarios por SKU, aumentando asi las distancias que el
manipulador de dispensacion deberia recorrer. Por otro lado, la frecuencia con la que se
tendria que reabastecer la cabina aumentaria si se decidiera mantener menos stock.
Considerando este compromiso, se decidié almacenar 3 dias de stock. Se realizard un
analisis de sensibilidad para estudiar el impacto que tendria en la solucion la decisién de
mantener mas dias de stock.

La cantidad de slots necesarios para cierto SKU cant.slotssgy se calculdé segun la
ecuacion (60):

) profsky
profslot

Se obtuvo la cantidad de unidades de cada SKU a almacenar durante el periodo definido
como el producto entre los dias de stock (en dias) y la demanda diaria del SKU dem. diariaggy
(en unidades por dia). La demanda diaria del SKU se calculé como la suma de la demanda
de cada una de sus fantasias asociadas. Para obtener |la cantidad de slots se debi6 multiplicar
a este término por el cociente entre la profundidad del SKU profsky (en cm) y la profundidad
de los slots profs;,: (en cm). La profundidad del SKU se tomo6 como la méaxima profundidad
de sus fantasias asociadas. De esta forma se cuenta con holgura en caso de que se trabaje
en algin momento Unicamente con la fantasia de mayores dimensiones.

cant. slotssgy = dias de stock - dem. diariaggy (60)

Al tener identificado el talle de cada fantasia y la rotacién asignada segun el SKU al que
corresponda de acuerdo a lo establecido en 6.2.1, se obtuvieron las cantidades de slots
necesarios por talle-rotacion, que conforman el parametro S;,.. En total se necesitan ubicar
657 slots dentro de la cabina

Por ultimo, para validar que la profundidad elegida de las canaletas se adecua a la cantidad
de stock que se necesita almacenar en la cabina, se calculé el estimado de volumen que
seria necesario para mantener 3 dias de demanda promedio de los SKUs. Luego, del volumen
méaximo disponible definido por H,,4x Y Lmax S€ desprende que como minimo se necesitaria
una profundidad de 38 cm.

Dado que en este calculo se asume que las fantasias pueden almacenarse en todo el
volumen disponible y no en canaletas independientes segun el SKU al que correspondan, se
decidi6é tomar un valor conservador de 100 cm para definir la profundidad. Ademas este valor
permite contemplar posibles aumentos de demanda y dimensionar el sistema con una mayor
flexibilidad.

6.3. Andlisis de resultados
En esta seccién se presentaran los resultados obtenidos para el modelo correspondiente

a la propuesta de disefio de un sistema de dispensacion automatica de tipo inclinado. A esta
instancia se la designard como el caso base (EO) de la Etapa 2.
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Al igual que para el modelo correspondiente a la Etapa 1, se utiliz6 AMPL con licencias
estudiantiles y el solver Gurobi. A nivel computacional, se corri6 tanto el caso base como los
analisis de sensibilidad con una computadora en ambiente macOS con procesador de dos
nucleos Intel Core i5 @2.7GHz y 4GB de memoria RAM.

Debido al esfuerzo computacional asociado al tamafio y combinatoriedad de soluciones
simétricas, no resultd posible calcular el intervalo de confianza (gap de optimalidad) entre la
solucién alcanzada y la 6ptima. En consecuencia, el criterio considerado por el equipo de
trabajo fue el de un tiempo de ejecucién de 48 hs para todos los casos.

Luego de correr el modelo durante ese tiempo, se obtuvo una solucién en la que la funcion
objetivo tomé un valor de 21.286 cm. En la Figura 64 se presenta una vista frontal de la cabina
donde se enmarca en blanco el espacio util en el que se pueden ubicar las canaletas.
Alrededor de este se colorea en gris el resto de la estructura de la cabina. Se puede visualizar
con distintos colores la distribucién de slots segun su tamafio y rotacion. En el centro se
representa al punto de reposo del manipulador de dispensacién, que coincide con la boca de
dispensacion, como un circulo de color rojo. Para un mejor entendimiento se recomienda al
lector referirse a la Figura 60.
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Figura 64. Vista frontal de la distribucion de slots para EO de la Etapa 2.
Elaboracién propia.

Es interesante observar como los slots se ubican en forma romboidal alrededor del punto
de reposo, logrando asi que las distancias a recorrer sean lo mas cortas posible. Se puede
ver que en las filas centrales se utilizé la totalidad de las posiciones otorgadas, mientras que
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en las mas alejadas se pueden encontrar posiciones libres. Ademas, en cuanto al alto de las
filas, al alejarse del centro se puede notar que este tiende a aumentar. Si en su lugar, las filas
centrales fueran las mas altas, el manipulador tendria que recorrer distancias mas largas para
acceder al resto de los slots.

Es claro que la distribucion respeta la probabilidad de despachos, ubicando a aquellos
slots de mayor rotacién (A) en las posiciones mas cercanas a la boca de dispensacion, en
siguiente lugar a los de rotacién intermedia (B) y completando las ubicaciones mas alejadas
con los de mas baja rotacién (C).

Si bien se puede observar una leve tendencia a una distribucion asimétrica hacia el lado
izquierdo de la cabina, el equipo de trabajo lo atribuye a que la solucién no es la 6ptima, sino
la mejor alcanzada al cabo de dos dias de ejecuciéon. De todas formas, esto se observa en
los slots de rotacion C, siendo estos los de menor peso en la funcién objetivo.

Otro aspecto a atender refiere al hecho que el modelo prefirié agrupar los slots hacia arriba
de la boca en lugar de hacia abajo. Esto es coherente con la posicién a la que debe acceder
el manipulador para la dispensacion, que se ubica en la zona inferior de cada slot. En términos
de distancia, se puede concluir que para acceder a un slot de rotaciéon A, en promedio es
necesario recorrer 54 cm, para un slot de rotacién B 95 cm y para un C 122 cm.

Como el lector podra observar en la Figura 64, existe un amplio espacio vacio si se
considera el espacio total otorgado en la dimension horizontal respecto al ocupado. Se
presentan dos lineas punteadas que delimitan el ancho maximo ocupado, buscando
representar el ancho minimo que permitiria cumplir con la distribucion desprendida del
modelo. Lo anterior no se cumple para la dimension vertical pues no existe tanta holgura.

Si bien se podria tomar la decision de adquirir la instalacion acotando el tamafio a los
limites dibujados en la figura, se entiende que también podria ser conveniente adquirirla del
tamafio originalmente preestablecido para enfrentar distintas casuisticas que a futuro se
pudieran presentar. Ante un aumento de demanda, introduccidn de nuevos SKUs de distintos
tamanos, o simplemente una decision estratégica de almacenar mas slots, se podria hacer
uso del espacio libre para introducir nuevos slots o cambiar las dimensiones de los existentes.
Para la decisién final también influira el costo, las opciones disponibles en el mercado y su
ubicacion en Despacho Ambulatorio (DA), entre otros.

Resulté interesante plantear una extension respecto al caso base (en el que se buscaba
mantener stock para tres dias) que permita observar la distribucién 6ptima en caso de que,
una vez funcionando el sistema en DA, se desee aumentar la cantidad de unidades a
almacenar dentro de la cabina. Considerando las dimensiones originales de la cabina
(300x200x100 cmq), seria posible aumentar la cantidad de slots para almacenar hasta el
equivalente a 6 dias de la demanda promedio actual. Esto implicaria:

1. Andadir slots para cumplir con la nueva necesidad de 6 dias de demanda actual.

2. Brindar la posibilidad de reasignar las rotaciones de los slots ya existentes, que
mantienen sus posiciones definidas en el caso base, permitiendo que los nuevos
SKU de rotacién A puedan ubicarse en las posiciones cercanas a la boca de
dispensacion.

Para esto, se recalcul6 el parametro S, considerando 6 dias de demanda promedio de
cada SKU. Este totalizd 1.176 slots a ubicar. Se debieron rever los parametros nC y nF para
gue las posiciones disponibles sean suficientes para albergar a esta nueva cantidad de slots.

Pagina 119 de 186



Debido a que el caso base utiliza toda la dimension vertical, el parAmetro nF se mantuvo en
26 filas. Se decidi6 fijar nC en 54, para asi disponer de 1.404 posiciones y tener 228
ubicaciones de holgura.

El resultado del caso base fue pasado en forma de restricciones, fijando las posiciones y
tamanos de los slots ya existentes pero liberando la asignacion de rotaciones de los slots
para poder reasignarlos seguin sea conveniente en la nueva configuracién.

En cuanto a la formulacion, no fue necesario hacer uso del conjunto FT; conjunto de pares
(f,t) que condicionan la cardinalidad de la variable de decision x. ., dado que la altura de
las filas estaba predeterminada por los resultados del caso base. Esto implica que el dominio
de la variable x. ., no se restrinja a los indices (f,t) y por ende, que las familias de
restricciones numeradas en 6.1.5 como (36), (41), (42), (47), (48), (51), (53), (54) y (58) se
vean modificadas en el mismo aspecto.

Ademas fue necesario incluir un parametro denominado ncol que indica la cantidad de
columnas disponibles que se afiaden a cada lado de la solucién obtenida en el caso base. El
valor de este parametro se definié en 11 considerando el total de 22 columnas nuevas que
se otorgaron.

Se representa en la Figura 65 el resultado alcanzado luego de correr el modelo durante 48
horas. La solucién obtenida luego de transcurrido ese tiempo se encuentra a menos de 1,6%
de la 6ptima.
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Figura 65. Vista frontal de la distribucion de slots para la extension de EO de la Etapa 2.
Elaboracién propia.

La funcion objetivo arroj6 un valor de 59.849 cm, lo que representa un incremento de 181%
respecto al caso base. Se puede notar que, si bien la demanda se duplicé, las distancias a
recorrer por el manipulador aumentaron en una proporcién ain mayor, casi triplicando su
valor. Se obtuvo que la distancia promedio que debe recorrer el manipulador para acceder a
un slot de rotacién A es de 81 cm, mientras que para un B es 144 cmy para un C 173 cm.

Se observa nuevamente que la distribucion es coherente con las rotaciones,
distribuyéndose de forma romboidal alrededor del centro, primero con los slots de mayor
rotacion, seguidos por los de media y por dltimo los de baja rotacién. Es notorio que el
porcentaje de utilizacion de la cabina aumenta considerablemente hasta el punto de casi no
tener espacios libres.

Este escenario permite concluir que seria posible aumentar la capacidad de la cabina una
vez que ya esté operativo el sistema, manteniendo la configuracién inicial y las dimensiones
originales de la cabina.

6.4. Analisis de sensibilidad

Esta seccion presenta distintos analisis que el equipo de trabajo se propuso estudiar para
verificar el comportamiento del sistema ante distintas modificaciones en sus datos de entrada.
Se presentaran escenarios referidos a modificaciones estructurales y de demanda. Sobre el
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final se presenta una seccion con un resumen de los resultados arrojados por los distintos
escenarios.

6.4.1. E1: Incorporacion de demanda de SEIC

Al igual que en la Etapa 1, en este escenario se estudio la posible llegada del Servicio de
Enfermedades Infectocontagiosas a la farmacia del Hospital Pasteur.

6.4.1.1. Modificaciones respecto al caso base

Se partié del conjunto de SKUs mencionado en 4.1.4 y se tomaron aquellos cuya
presentacion secundaria era caja. Estos representan el 88% del total, como se puede ver en
la figura que se muestra a continuacion, por lo que al igual que en el caso base, se contemplé
a la mayor parte de los SKUs procesados en la actualidad.

‘i‘vm

Blister

= Bolss

m Caja
Cajadeampollas
Frasco

= Pomo

Ampolla

Figura 66. Cantidad de SKUs por tipo de presentacion secundaria para E1 de la Etapa 2.
Elaboracién propia.

Debido a la incorporacion de nuevos SKUs respecto al caso base, fue necesario redefinir
los talles de los slots a ubicar en la cabina. En primer lugar, los nuevos SKUs se asignaron a
los talles ya existentes. Luego, para aquellos SKUs con medidas distintas a las consideradas
en el caso base, se dehié crear un nuevo talle, que puede albergar cajas de 8,5 a 10,5 cm de
ancho y un maximo de 6,5 cm de alto. Con este agregado, se logra cubrir las dimensiones de
todas las cajas de anchos entre 3y 15,5 cm. En la Figura 67 se presenta la distribucion final
de fantasias en sus diferentes talles para este escenario.
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Figura 67. Agrupamiento de fantasias para conformar los talles correspondientes al E1 de la Etapa 2.
Elaboracién propia.

Al igual que en el caso base, luego de establecidos los talles se procedi6 a calcular la
cantidad de slots necesarios de cada dupla talle-rotacion para satisfacer tres dias de
demanda de cada SKU. De esto se obtuvo que el parametro S, , totaliza 860 slots, un 31%
mas que en el caso base. Desagregando por rotacion, 577 son de rotacion A, 149 By 134 C.

Como los pardmetros nC y nF definidos en el caso base resultan en una cantidad
insuficiente de posiciones disponibles para este escenario (nC x nF = 32 x 26 = 832), fue
necesario redefinirlos. Se decidié otorgar al menos la misma holgura en la cantidad de
posiciones disponibles respecto a las necesarias que en el caso base, por lo que se fijaron
nC = 46 y nF = 24, resultando en 1.104 posiciones. El cambio en el parAmetro nF se debe a
gue en este escenario se cuenta con SKUs de mayor alto que condicionan la altura de filas,
resultando en que la cantidad de filas aprovechables sea menor que en el caso base. Por su
parte, el parametro M2 quedd definido por el nuevo valor de nC.

Este cambio en el nUmero de columnas y filas también trajo aparejada una maodificacion
del conjunto FT, manteniendo que los talles altos no tengan permitido ubicarse en las filas
cercanas a la boca de dispensacion. Asimismo, la introduccion del nuevo talle también implico
una modificacibn en este conjunto, para definir en qué filas se permite ubicarlo. Se
restringieron sus posibles ubicaciones tomando como referencia lo definido para talles de
altos similares.

6.4.1.2. Resultados obtenidos
Luego de realizados todos los cambios, se dejé correr el modelo durante dos dias. La

funcion objetivo resultante tomo el valor de 33.241 cm, un 56% mayor que la obtenida en el
caso base. En la Figura 68 se observa una vista frontal de la solucion.
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Figura 68. Vista frontal de la distribucion de slots para E1 de la Etapa 2. Elaboracién propia.

Se puede notar que, como era esperado, el modelo decide alojar a los slots de mayor
rotacion (A) cerca de la boca, continuando por los de rotacién B y dejando a los C en las
posiciones mas alejadas.

A partir de los resultados obtenidos para d. s, , Se calculd la distancia de acceso promedio
para cada rotacion. Se obtuvo que para acceder a un slot de rotacién A es necesario recorrer
64 cm (10 cm mas que en EO), para uno de rotaciéon B 118 cm (23 cm mas que en E0) mientras
qgue para uno de rotacién C 154 cm (32 cm mas que en EO). Estos valores reflejan lo que se
observa en la Figura 68: la distancia promedio de acceso para los A es significativamente
menor que para los By los C.

Por otro lado, es notorio el mayor porcentaje de ocupacion respecto al caso base,
generado por el aumento en la cantidad de slots a ubicar. Se constata que en este caso la
holgura en la direccién horizontal es muy pequefia, por lo que una cabina de las dimensiones
planteadas como maximas en el presente trabajo estaria acorde a la situacién del hospital
luego de la llegada del Servicio de Enfermedades Infectocontagiosas (SEIC).

Es llamativo que las filas de mayor alto tengan preferencia por ubicarse en la parte superior
de la cabina y no de forma simétrica respecto a la boca de dispensacion. Esto se explica, por
un lado, porque el manipulador accede a los slots desde la base de éstos, por lo que es
natural que prefiera colocar una fila mas en la parte superior que en la inferior. Sumado a
esto, la boca no se encuentra en el punto medio respecto al eje vertical, sino que 10 cm mas
abajo. Ademas, se debe recordar que no se trata de la solucion 6ptima.
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Este dltimo hecho explica también por qué algunos slots de rotacion B se encuentran
intercalados entre los de rotacion A, cuando se esperaria que se ubiquen alrededor de estos.

Si se observa la Figura 68 se puede notar que la fila 6 es la de menor longitud y altura. En
esta se asignaron algunos de los slots de talles 2 y 6 (que se corresponden con los de menor
alto). La corta longitud se atribuye a que fue mas conveniente, en términos de la funcién
objetivo, ubicar slots en las filas superiores mas cercanas a la boca de dispensacién o en
posiciones centrales de las filas inferiores antes que completar la fila 6 ubicandolos en sus
extremos.

6.4.2. E2: Filas con altura Unica

En este escenario se plantea la posibilidad de dimensionar la cabina utilizando un Gnico
valor predefinido para el alto de las filas, de forma tal que sea posible ubicar slots en las
distintas filas independientemente de la altura de su talle.

Lo que se espera en este caso es que el volumen ocupado por los slots sea mayor que en
el caso base, debido al mayor tamafio que estos adquieren. Es razonable que las distancias
para acceder a cada uno de ellos aumenten, lo que permitiria evaluar la ventaja que supone
el caso base por hacer uso de distintas alturas de fila.

Este escenario resulta interesante para evaluar las consecuencias de tener una mayor
flexibilidad frente a modificaciones en términos de altura de los SKUs.

6.4.2.1. Modificaciones respecto al caso base

A continuacién se mencionan las implicaciones que tiene el hecho de considerar un mismo
alto de fila en la formulacion matematica del caso base.

En primer lugar, el parAmetro nF utilizado en el caso base (igual a 26 filas), ya no es factible
fisicamente dado el alto elegido para las filas. En su lugar, el valor que se tomd fue de 15 filas
ya que es el maximo posible que permite cumplir con la limitante fisica de espacio, modelada
como la restriccién (46). Consecuentemente fue necesario redefinir el valor de nC para
cumplir con la familia de restricciones (47). Esta Gltima restriccién asegura que se proporcione
una cantidad suficiente de posiciones vacias para ubicar los 657 slots necesarios. El
parametro nC se aumentd de 32 a 56 columnas, lo que supone un total de 840 ubicaciones
disponibles y 183 ubicaciones de holgura.

El conjunto FT no es utilizado en este escenario dado que, tal como fue mencionado
anteriormente, no existe una restriccion en términos de en qué filas se podran ubicar los talles.
Esto implica las mismas modificaciones en la formulacién que las descritas en la extensién
del caso base.

El dominio de la variable de decision h; se limita Gnicamente a la fila 0, dado que para el

resto de las filas el alto esta dado por un valor predeterminado. En este escenario alto; no se
indexa segun el talle sino que toma un valor Gnico definido como alto = max (alto;) cont € T
del caso base.

Lo anterior implica que la restriccion (42), donde se define hy, pase a no ser necesaria en
este escenario. Aun asi, interesa que se mantenga la decisién de eleccién de h, dado que
permite centrar a los slots alrededor de la boca de dispensacion.
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La familia de restricciones (44), donde se define la variable auxiliar hsuma; se ve afectada

por lo mencionado anteriormente en el sentido que, en lugar de incluir a la variable de decision
hs, se incluye al parametro alto.

Con el cambio en la altura de las filas resulta conveniente redefinir el conjunto de talles T
utilizados en el caso base, manteniendo en todo momento las restricciones que se mencionan
en 6.2.3. La légica seguida fue minimizar la cantidad de talles diferentes y unificar en uno solo
a aquellos que se diferenciaban anicamente por el alto, buscando tener una mayor flexibilidad
al momento de almacenar los SKUs en los slots. En total se tienen 7 talles en lugar de 10,
gue eran los utilizados en el caso base. En la Figura 69 se pueden visualizar los nuevos talles.
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Figura 69. Agrupamiento de fantasias para conformar los talles correspondientes al E2 de la Etapa 2.
Elaboracién propia.

6.4.2.2. Resultados obtenidos

Luego de correr el modelo durante dos dias, se alcanzé una funcion objetivo de 29.726
cm: una variacién positiva de 40% respecto al caso base. La solucién obtenida se presenta
en la Figura 70.
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Figura 70. Vista frontal de la distribucion de slots para E2 de la Etapa 2.
Elaboracién propia.

Es notoria la forma romboidal que presenta la distribucion de slots en este escenario; estos
se sitlan de manera Optima segun su rotacion.

Si se comparan los valores de la distancia promedio de acceso a los slots de cada rotacion
con los obtenidos en el caso base, se observa un aumento significativo. Para acceder a un
slot de rotacién A en promedio es necesario recorrer 75 cm (21 cm mas que en EOQ), para un
B 139 cm (44 cm mas que en EO) y para un C 169 cm (47 cm mas que en EO). Esto era
esperable debido al mayor alto de los slots, que conduce a un aumento en la distancia que
tiene que recorrer el manipulador para acceder a cada uno.

Otro elemento que llama la atencién es que no se ubicé ningun slot con su hueco liberador
coincidente con la boca de dispensacién. Si bien iniciar una fila al nivel de la boca permite
ubicar un slot con d. s, = 0, en este caso esto no es conveniente ya que implicaria una
reduccion de las filas posibles a ubicar. No seria posible utilizar 15 filas sino Gnicamente 14,
ya que fisicamente solo podria ubicar 8 filas por encima de la boca y 6 por debajo de la boca,
no haciendo un uso 6ptimo del espacio.

Finalmente, tal como se suponia, se puede notar un porcentaje de ocupacién de la cabina
muy superior al del caso base, dejando sin holgura tanto a la direccién vertical como a la
horizontal. Se concluye que el uso de distintos altos de fila permite hacer un uso mucho mas
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eficiente del espacio y lograr con esto menores tiempos que de otra manera se incurririan por
recorrer distancias més largas.

6.4.3. E3: Movimiento de boca de dispensacion a vértice de cabina

En este escenario se plantea dimensionar al sistema ubicando la boca de dispensacion en
el extremo superior derecho de la cabina, si se la observa de frente. Se pretende con esto
estudiar como se veria afectada la distribucién de los slots y las distancias hasta éstos.

6.4.3.1. Modificaciones respecto al caso base

Aligual que en el escenario anterior, este escenario también implica ciertas modificaciones
en cuanto a la formulacion matematica presentada para el caso base, que se detallan a
continuacion.

En este caso, si bien se hicieron suposiciones acerca de cudl seria la forma Optima que
tomaria la distribucion de slots, no se conocia con total certeza la forma que podia adquirir
alrededor de la boca de dispensacion, por lo que se decidié no restringir el dominio de la
variable x. f . al conjunto FT. Con esto se tienen las mismas implicancias que en E1.

Luego, ya no es necesario hacer uso de las dos familias de restricciones (37) y (38), que
definen la distancia horizontal hasta la posicion como el valor absoluto de la diferencia entre
la posicién horizontal de la boca y el centro de la posicion en cuestién. Basta con utilizar
Unicamente la familia de restricciones (38) dado que, por la ubicacién de la boca, las
distancias en este escenario son siempre positivas. Analogamente, ocurre lo mismo con la
dimensién vertical; no es necesario hacer uso de las dos familias de restricciones (39) y (40).
En su lugar se utiliza Gnicamente la familia de restricciones (40).

En cuanto a los parametros, en primer lugar el parametro Ly, ., (que representa la posicion
horizontal del centro de la boca) tomo el valor de 270 cm, para ocupar el extremo derecho de
la cabina vista de frente. De forma analoga, la posicién vertical de la misma representada por
el parametro H,,., Se modifica para pasar a ser igual a 180 cm.

Para la definicion de nF, dado que la posicion de la boca se encuentra en un vértice
superior de la cabina y que la cantidad de slots a ubicar se mantiene respecto al caso base,
se considerd que podria resultar conveniente hacer uso de todo el espacio en la dimension
vertical. Teniendo esto en cuenta se decidi6é otorgar una fila mas en comparacién al caso
base, definiendo nF = 27. Para mantener la cantidad de posiciones disponibles en el mismo
orden de magnitud que en el caso base se decidié disminuir una columna, resultando en nC =
31.

El parametro M1, que se define en base a la mayor distancia de acceso posible, se
redefinié dada la nueva ubicacién de la boca tomando el valor de 360.

6.4.3.2. Resultados obtenidos

Al igual que en los escenarios anteriores, luego de correr al modelo durante 2 dias se
obtuvo una solucion igual a 42.589 cm, la que duplica su valor respecto al caso base. Si bien
se esperaba un aumento de la funcion objetivo debido a que la nueva ubicacién de la boca
impedia una distribucién tan simétrica como el caso base, este fue realmente significativo. La
solucion se presenta en la Figura 71.
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Figura 71. Vista frontal de la distribucion de slots para E3 de la Etapa 2.
Elaboracién propia.

El aumento en la funcién objetivo de este escenario con respecto al caso base se vuelve
evidente si se comparan las distancias promedio de acceso. Para trasladarse hasta un slot A
se tienen que recorrer en promedio 109 cm (55 cm mas que en EOQ), hasta uno de rotacién B
190 cm (95 cm mas que en EQ) y 240 cm (118 cm mas que en EO) para alcanzar un C. Estos
valores se duplicaron respecto al caso base, al igual que lo ocurrido con la funcion objetivo.

Observando la figura es pertinente pensar que la solucion hallada se encontraba cerca de
la 6ptima, dado que practicamente no hay SKUs de rotacién B y C intercalados con los de
rotacion A. Estos ultimos son los mas cercanos a la boca, luego se ubican los B y se reserva
el extremo mas alejado de la boca para los C.

Ademads, se puede notar que los slots de talles mas altos estan ubicados en el extremo
inferior de la cabina. Lo anterior era esperable dado que, de otra forma, si se colocaran en
filas intermedias se comprometeria la distancia hasta otros slots.

Se corrobora también que para minimizar las distancias fue necesario hacer uso de todas
las filas para aprovechar las posiciones del extremo derecho de la cabina, en las que la
componente horizontal de la distancia es minima.

Respecto al porcentaje de ocupacién, en la Figura 71 se representa con una linea
punteada el espacio sobrante respecto al maximo otorgado. Esta holgura se explica por la
nueva configuracién de la boca, la que lleva a que el almacenamiento se concentre hacia un
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extremo de la cabina. Si se compara el espacio libre respecto al caso base, en este escenario
se tiene un menor porcentaje de ocupacion. De todas formas se plantea el mismo argumento
que para el caso base; la decisién final del tamafio de la cabina dependera de muchos
factores.

6.4.4. E4: Movimiento de boca de dispensacion a pasaje entre ambientes

Como se menciond en 6.2.2, se propusieron dos posibles ubicaciones de la cabina en el
Despacho Ambulatorio (DA). Una de las alternativas la ubica en el segundo ambiente de DA,
con la boca de dispensacién hacia la pared que separa este ambiente con la zona de
ventanillas. El vano de este muro seria utilizado para realizar el pasaje de los SKUs a ser
despachados desde un ambiente al otro. Para contemplar esta posibilidad se plantea a
continuacion un escenario de sensibilidad en el que la boca de dispensacion se coloca frente
al vano.

6.4.4.1. Modificaciones respecto al caso base

En cuanto a las modificaciones en el modelo, se variaron los parametros Hy,cq Y Lyoca-
Lyoca S€ €establecié en 185 cm, coincidente con el centro del vano, mientras que Hp,cq S€
modificé para contemplar el tobogan que deberia instalarse para realizar el pasaje de los
SKUs a través del vano. Se recomienda al lector referirse a la Figura 60 para visualizar un
esquema de lo anterior. Considerando la inclinacion del tobogan y el ancho del muro que éste
debe atravesar, se determiné la altura a la que se debia colocar la boca para que los auxiliares
tomen los SKUs desde la altura ergonémica, resultando en Hy,., = 109 cm.

Este cambio también implic6 una modificacién del parametro M1, ya que este se define en
base a la mayor distancia posible de acceso a un slot. En este caso, M1 queddé definida en
236.

Dada la nueva posicion de la boca, se entiende que puede resultar mas 6ptimo hacer uso
de una cantidad mayor de columnas en las filas cercanas a la boca, antes que utilizar filas
muy alejadas. Por lo tanto, se decidié otorgar 3 columnas méas respecto al caso base,
definiendo nC = 35 y manteniendo nF = 26.

Debido a que, al igual que en E3, no se conocia la forma que podia tomar la solucién
alrededor de la boca, se decidio no utilizar el conjunto FT para restringir la variable x. ¢ y

se realizaron las modificaciones que esto conlleva.
6.4.4.2. Resultados obtenidos

Tras dos dias de correr el modelo la funcién objetivo arrojé el valor 21.379 cm: una minima
variacion respecto al caso base (+0,44%). Este pequefio aumento se ve reflejado en las
distancias promedio de acceso a los slots B y C que en este escenario dieron como resultado
96 cm y 127 cm respectivamente, mientras que en el caso base fueron de 95 cmy 122 cm.
Para el caso de los A la distancia promedio se mantuvo en 54 cm. Debido a la holgura
horizontal que suponia la solucion del caso base, el movimiento de la boca hacia la nueva
posicion permitié de todas formas distribuir los slots de forma similar y con ello, no sufrir un
aumento significativo en la funcion objetivo.
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Si bien la distancia a recorrer por el manipulador es mayor, esto no implica que deba
descartarse esta ubicacién de la cabina. El equipo de trabajo encuentra razonable asumir
este leve aumento si se desea situarla en el segundo ambiente. Es importante mencionar que
esta ubicacion no es tan flexible a la hora de almacenar méas dias de demanda. Debido a que
la boca de dispensacion se encuentra hacia uno de los lados de la cabina, incorporar nuevos
slots resultaria en recorridos mas ineficientes que en la ubicacion de la cabina en el caso
base. Esto es asi ya que si se deseara llenarla no seria posible ubicar la totalidad de los slots
de forma simétrica alrededor de la boca.

En la Figura 72 se presenta la vista frontal de la cabina segun la solucién obtenida.
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Figura 72. Vista frontal de la distribucion de slots para E4 de la Etapa 2.
Elaboracién propia.

Se puede observar que en este caso, al igual que en E2, ninguna fila comienza a la altura
de la boca. Resulta més conveniente iniciar una fila levemente por encima, para asi poder
alojar una fila mas en la parte superior de la cabina, ya que con esto se logran menores
distancias que si se ubicara en la parte inferior.

A diferencia del caso base, se puede notar en las filas mas alejadas del tronco central que
se ubicaron SKUs de rotacion B y C intercalados con los de rotaciéon A. Ademas en estas filas
se observa una asimetria que tiende a ubicar los slots hacia el extremo izquierdo del centro
de la boca de dispensacion. Estas ineficiencias se atribuyen a que la solucién obtenida no es
la 6ptima sino que la mejor que se pudo obtener al cabo de 2 dias de ejecucion. De todas
formas se respeta la priorizacion de rotaciones, ubicando de forma més cercana a la boca de
dispensacion a aquellos de rotacion A.
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En cuanto al porcentaje de ocupacion de la cabina, se tiene una cierta holgura en la
dimensién horizontal sobre el extremo izquierdo y se comprueba que este es igual al espacio
total libre que supone la distribucion del caso base. A diferencia de los escenarios anteriores,
los slots comienzan a ubicarse a una distancia mayor del suelo, buscando posicionarse de
forma simétrica alrededor de la boca que en este escenario se ubica a mayor altura que en
el caso base.

6.4.5. E5: Menor profundidad de la cabina

Resultd interesante para el equipo de trabajo estudiar la distribucién de los slots en la
cabina si se alterara la profundidad de la misma. Se descartd experimentar con una
profundidad mayor dado que, debido a la inclinaciéon de las canaletas, esto implicaria un
incremento en la altura total de la cabina que seria fisicamente inviable debido a la altura del
techo. Por lo tanto, se presentard a continuacion una alternativa con una profundidad
reducida. Se espera que las distancias promedio de acceso a los slots sean mayores, ya que,
al tratarse de canaletas mas cortas, el nimero de slots a ubicar aumenta.

6.4.5.1. Modificaciones respecto al caso base

En primer lugar, la profundidad de las canaletas se establecié en 75 cm, un 25% menos
gue en el caso base. Este valor se decidié tomando en cuenta las dimensiones de cabinas
gue se encuentran en el mercado. Con este dato y las demandas de los SKUSs, utilizando la
ecuacion (60) se recalcul6 la cantidad de slots a almacenar por dupla talle-rotacion, lo que
constituye el parametro S, ,.. Este totaliz6 833 slots, un 27% mas que en el caso base.

Para contemplar este aumento en la cantidad de slots a ubicar, se modificaron el nimero
de filas nF y el nimero de columnas nC a 27 y 38 respectivamente. Comparando con el caso
base, esto significa un aumento de 1 fila (dado que no es fisicamente posible ubicar una
mayor cantidad) y 6 columnas. Esto resulta en 1.026 ubicaciones posibles, dandole al modelo
un 19% de posiciones mas de las necesarias. Para considerar a la fila extra se debi6 extender
el conjunto FT para incluir estas nuevas posiciones.

6.4.5.2. Resultados obtenidos

El modelo corrié durante 2 dias, resultando en una funcion objetivo de 31.676 cm y una
distribucion de slots que se presenta en la Figura 73.
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Figura 73. Vista frontal de la distribucion de slots para E5 de la Etapa 2.
Elaboracién propia.

En términos de optimalidad se puede visualizar que al igual que en el escenario anterior,
existe un pequefio ruido en la solucion y una asimetria hacia el extremo izquierdo, que se
atribuye a que la solucién alcanzada no es la éptima. De igual manera que en el resto de los
escenarios, la distribucién se aproxima a una forma romboidal con los slots de mayor altura
ubicados cerca de los extremos de la cabina.

Como se preveia, debido al aumento de 176 nuevos slots a ubicar, las distancias promedio
de acceso a los slots por rotacion son mayores que para el caso base: 62 cm para los A (8
cm mas que en E0), 111 cm para los B (16 cm mas que en EO0) y 144 cm para los C (22 cm
mas que en EO). Esto permite extraer como conclusion que la profundidad de una cabina
robotizada impacta directamente en los tiempos de dispensacién, pues cuanto menos
profunda sea, mas slots serd necesario mantener para un nivel de stock deseado. Esto
obligara a un mayor esparcimiento horizontal y vertical, distanciando al almacenamiento del
punto de reposo del manipulador.

Si bien se observa una distribucién similar a la obtenida para el caso base, al dimensionar
una cabina menos profunda se debe incurrir a cambio en una distribucion méas extendida
horizontalmente. Comparando este escenario con el caso base, habiendo disminuido 25 cm
la profundidad de las canaletas, es necesario utilizar 256 cm en el ancho mientras que en el
caso base 204 cm. Esto lleva a pensar que es mas conveniente hacer uso de la profundidad
para reducir la superficie ocupada por la cabina.
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Sin embargo, existe una restriccion dada por las alturas de los techos, que impide tener
completa libertad en esta dimension, ademas de que una profundidad excesiva puede llevar
a una subutilizacion del espacio disponible para el caso de los SKUs de menor rotacion. Una
alternativa para estos casos podria ser incluir Gnicamente en la cabina SKUs de media y alta
rotacion, manejando una gestion tradicional para los SKUs de baja rotacion.

6.4.6. Resumen de escenarios

A modo de resumen se presenta a continuacion una tabla con la comparativa de los
resultados arrojados por los distintos escenarios.

Tabla 9. Comparativa de los resultados obtenidos con los distintos escenarios para la Etapa 2, luego de dos
dias de ejecucion.

Distancia promedio a slot

Funcién Variacién de Ubicaciones (cm)
Escenario objetivo la funcién : .
(cm) objetivo Disponibles Necesarias  Holgura B
(cxf)

EO: Caso base 21.286 - 32 x 26 = 832 657 21% 54 95 122

EO0*: Extension 59.849 181,17% 54 x 26 = 1.404 1.176 16% 81 144 173

E1: Incorporacion de demanda de SEIC 33.241 56,16% 46 x24=1.104 860 22% 64 118 154
E2: Filas con altura tnica 29.726 39,65% 56 x 15 =840 857 22% 75 139 169

E3: Movimiento de boca de

. g e i 42.589 100,08% 31x27 =837 657 22% 109 190 240
dispensacion a vertice de cabina
__ Ed: Movimiento de boca de 21379 0,44% 35 %26 = 910 657 28% 54 96 127
dispensacion a pasaje entre ambientes
E5: Menor profunidad de la cabina 31.676 48,81% 38 x27=1.026 833 19% 62 111 144

Se puede concluir que la alternativa que presenta una mayor ventaja en términos de
distancias recorridas es la del caso base, seguida por E4. Si bien la variacién entre estas dos
alternativas es baja, se entiende que es preferible la ubicacién de la cabina tomada para el
caso base por la flexibilidad que permitiria obtener ante un incremento de demanda, como
puede ser la llegada del Servicio de Enfermedades Infectocontagiosas (SEIC). Esto es asi
porque con la ubicacién en el segundo ambiente la boca se encuentra mas proxima a uno de
los extremos de la cabina, lo que perjudica la asignacion de slots en forma simétrica alrededor
de la boca.

Si se observan las distancias promedio de acceso a los slots, se tiene que la peor
alternativa estd dada por el movimiento de la boca hacia un vértice de la cabina; en
comparacion con EO y E4 se necesita recorrer el doble de distancia.

Por ultimo es interesante notar que ante un aumento en la cantidad de slots a almacenar
dentro de la cabina, la respuesta de la funcion objetivo no aumenta en forma lineal sino que
en una proporcibn mucho mayor. Esto muestra la contraposicion que existe entre un
almacenamiento mayor y los menores tiempos de dispensacion.
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7. Recomendaciones a la contraparte

Finalizada la implementacion de los modelos matematicos, el equipo de trabajo desea
dedicar esta seccién para documentar algunas recomendaciones que se entiende que podran
ser de utilidad para la contraparte en relacién a su gestion logistica.

Para llevar a cabo un proceso de automatizacién como el propuesto en la Etapa 2, es
fundamental tener los cimientos apropiados en términos de informaciéon (datos maestros de
articulos, usuarios), estructura (identificacion por cédigos de barras, prescripcion electrénica),
conocimiento sobre los procesos y entrenamiento del personal para trabajar con la nueva
tecnologia. Es necesario lograr una cierta madurez en estos aspectos para que la tecnologia
a implantar sea eficiente, aporte valor y sea bien recibida en el Hospital Pasteur (HP).

Teniendo esto en cuenta se busca esbozar un plan de accién con las mejoras a incorporar
en el corto, mediano y largo plazo con el objetivo de lograr el éxito en su implementacién. La
division en fases escalonadas se entiende conveniente para una gestion del cambio gradual,
comenzando por aquellas mas asequibles e incrementando la profundidad de los cambios
una vez que los mismos estén incorporados.

7.1. Fase 1. acciones a corto plazo

La fase inicial del plan de accion propuesto por el equipo de trabajo se enfocara en aquellas
mejoras de gestion que impliquen menor esfuerzo, tanto econémico como logistico, pero que
sin embargo podrian ser provechosas para Despacho Ambulatorio (DA) en la operativa diaria.

En primer lugar, se entiende fundamental la habilitacion de la cuarta ventanilla de
dispensacion con la que cuenta fisicamente DA. Actualmente, la misma no esta funcional por
ausencia de equipamiento informatico; el equipo de trabajo considera que esta restriccion de
costo reducido seria recomendable atacarla, pues permitiria aumentar en un 33% la
capacidad de procesamiento de usuarios, alivianando al cuello de botella del flujo de proceso
de despacho.

En linea con lo anterior, se sugiere poner en practica el uso de cédigos de barra para la
identificacion de SKUs en la operativa diaria de DA. Esta tecnologia tan extendida en la
gestién de cadenas logisticas de cualquier indole permite una captura e identificacion de
datos rapida. Segun [28], se pueden procesar datos tres o cuatro veces mas rapido que con
el teclado comuan. Alli también se habla del bajo costo que supone implementar esta
herramienta, dado que los cédigos de barras ya se encuentran impresos en los paquetes.

Al momento, DA cuenta con el hardware necesario para implementarlo, sin embargo, a
nivel de datos maestros existe un camino por recorrer pues no se cuenta con la relaciéon
mapeada entre un medicamento y sus posibles cédigos de barras asociados en la base de
datos central de ASSE.

Durante la realizacién de este proyecto de grado, el equipo de trabajo se puso en contacto
con las personas encargadas de la gestion de la base de datos de medicamentos de ASSE
y realiz6 un relevamiento exhaustivo de los codigos de barras presentes en DA, para detectar
aquellos que no estuvieran cargados en la base de datos de ASSE. Esta informacion fue
enviada para su actualizacién o incorporacion al sistema.

Tratdndose de procedimientos tan sensibles como el despacho de medicacién a usuarios
ambulatorios, el equipo de trabajo desea enfatizar en la importancia de mantener datos
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maestros correctos y actualizados. Con esto se logra un doble beneficio, tanto en la velocidad
de servicio como en la verificacion de la medicacion despachada, al tener la posibilidad de
escanear el medicamento previo a entregarlo.

Ademas, se propone realizar un analisis ABC del inventario actual con el objetivo de poder
categorizar los articulos segun su rotacion y asi tomar decisiones sobre donde ubicarlos
fisicamente. En Anexo IX: Reportes se presenta el grafico de Pareto asociado. Como se
menciond en la seccion 3.1.3, DA cuenta con un layout fraccionado, donde las estanterias de
menor capacidad tienen una ubicacion mucho mas cercana a las ventanillas de despacho, lo
gue se traduce en un menor tiempo de picking. El equipo de trabajo considera importante
estudiar los datos histéricos para poder realizar una toma de decisiones fundamentada acerca
de cuales SKUs es conveniente ubicar alli.

Con una correcta segmentacion del inventario los recorridos para armar un pedido se
vuelven mas cortos, dado que hay una alta probabilidad de que estos se conformen por SKUs
de alta rotacion, ubicados en forma cercana entre si y préximos a las ventanillas de atencion.

Con el andlisis ABC y la segregacion en las distintas estanterias segun este criterio, es
posible ir un paso mas alla e implementar el sistema Two-Bin para la gestion de stock de los
medicamentos de mas alta rotacion. Este sistema, como se menciond en 2.2.3, busca
optimizar la gestion de estos medicamentos a través de una metodologia basada fuertemente
en indicaciones visuales, para minimizar el tiempo invertido en controlarlos y reponerlos. Para
su puesta en funcionamiento no se requieren grandes inversiones ni modificaciones de layout,
sino que el Unico requisito es contar con algun tipo de estructura, bin cerrado o bolsa
precintada, que permita almacenar el stock en forma segura, habilitando la posibilidad de
contarlos y trasladarlos como una Unica unidad.

El equipo de trabajo entiende que el sistema Two-Bin seria beneficioso para DA porque
solventa en parte la contraposicién que existe entre la cantidad de stock a mantener y el
tiempo invertido en controlarlo. Si se extienden los limites del volumen de control considerado
para este trabajo, la incorporacion de Two-Bin en DA también beneficiaria al Depdsito Central
(DC), pudiendo aprovechar mejor el mayor volumen de la nueva ubicacion de DA y
descongestionando al mismo tiempo las estanterias de DC, que suelen trabajar a tope.

La forma de implementacion sugerida por el equipo de trabajo consiste en utilizar las
estanterias de la zona de ventanillas como las Unicas que despachan medicamentos de
rotacion A al publico. La mayor parte de la capacidad de las estanterias moviles oficiaria como
un stock pulmén dentro de DA, desde donde reponer en paquetes completos cuando sea
necesario.

Se sugiere utilizar las estanterias del segundo ambiente para medicamentos de rotacién
B y C. Si bien estaran ubicados en zonas mas lejanas a las ventanillas de despacho, en el
entendido de que estos tienen menor probabilidad de salidas, se estaria reduciendo el tiempo
de picking promedio y por tanto brindando un servicio mas agil al publico. Una forma de
mejorar aun mas el tiempo de picking seria aprovechar el vano existente en la pared que
separa la zona de ventanillas con la zona posterior de DA, abriéndolo y transformandolo en
un pasaje alternativo entre las dos zonas. Esta modificacion en el layout no implica grandes
obras y de acuerdo a lo consultado con la arquitecta vinculada al Hospital Pasteur (HP), seria
viable de realizar.

Otra oportunidad de mejora en el corto plazo es la de modificar la reparticién de los SKUs
en las planillas de balance de inventario (ver seccién 3.1.4.3) segln la estanteria donde se
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ubiquen los SKUs. Actualmente, estas planillas se encuentran ordenadas segun los grupos
terapéuticos, orden que no se condice con el ordenamiento fisico en DA. Agrupar las planillas
por estanteria permitiria un conteo mas agil, liberando mas rapidamente a los auxiliares para
cumplir con las tareas de atencion al publico.

Se sugiere modificar la politica utilizada hasta el momento para la gestion de inventarios.
Como fue mencionado anteriormente, DA utiliza niveles de stock a mantener, determinados
en base semanal. Sin embargo, al carecer de un punto de pedido el stock es revisado
diariamente y se disparan 6rdenes de reposicién en caso de que cualquier dia el stock de un
SKU esté por debajo de su valor fijo.

Lo propuesto por el equipo de trabajo es una migracién hacia un sistema Min-Méax con
punto de pedido. De igual forma que la situacion actual, este sistema es compatible con una
revision diaria del stock, pero Unicamente dispararia 6rdenes de reposicién en caso de estar
por debajo del punto de pedido.

Paralelamente, se sugiere fuertemente revisar los niveles de stock fijados en el sistema
informético para todos los SKUs en stock, pues de los relevamientos realizados se desprendio
gue muchos estan desactualizados e incluso algunos articulos no cuentan con un stock
deseado en el sistema. Este estudio y las modificaciones que surjan, permitiran al DA contar
con niveles de stock mas ajustados a sus necesidades.

Por ultimo, se entiende fundamental la inclusion en los tickets de atencién al publico la
fechay hora de emision para mejorar el sistema de espera de DA. Con este insumo se podrian
realizar andlisis de tiempos, hallar los picos de demora en la farmacia y medir el impacto de
las mejoras implementadas.

En Anexo IX: Reportes se presentan distintos graficos realizados a partir de los despachos,
gue permiten extraer informacion sobre el horario pico de usuarios y cantidad de unidades
despachadas. Teniendo esto en cuenta, se podrian distribuir las tareas a lo largo del dia de
forma tal que en los horarios pico se cuente con la totalidad del personal en tareas de atencién
al publico y picking de medicamentos, mientras que en los horarios de menor concurrencia
podrian realizarse tareas vinculadas a reposicion y controles.

7.2. Fase 2: acciones a mediano plazo

Con las bases sentadas de la fase anterior, se sugiere escalar hacia la incorporacion de
tecnologia en la operativa diaria, para una mayor eficiencia en los procesos.

En primer lugar, podrian incorporarse dispositivos handheld (o colectores) que permitan
realizar balances de inventario de forma significativamente mas rapida y con menor tasa de
errores. Estos dispositivos deberan contar con integracién al sistema informatico de ASSE
para acceder a los niveles de stock virtuales y permitir manejo multiusuario para mantener
registro de los movimientos por auxiliar de farmacia. Combinado con la tecnologia de codigos
de barra mencionada en la seccién anterior, el procedimiento de balance comenzaria con un
requerimiento de conteo por parte del dispositivo handheld, una aproximacién y escaneo de
codigo de barra por parte del auxiliar e ingreso de cantidad contada. Automéaticamente se
realiza el chequeo de cantidades y se tiene informacion rapida para tomar decisiones en caso
de detectarse diferencias.

Existe la posibilidad de ir un paso mas alla e incorporar funcionalidades de WMS (sistema
de gestién de almacenes, por sus siglas en inglés) en los colectores, que permitan mapear
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las distintas posiciones de las estanterias y asociarlas con los cédigos de barras almacenados
en ellas. La principal ventaja de esta mejora es lograr la asignacion posicion-articulo,
ayudando a los auxiliares a encontrar mas rapidamente la mercaderia asi como también
pudiendo realizar conteos diarios por estanteria y que el sistema vaya solicitando los articulos
a contar para no olvidar ninguno.

Por otro lado, seria beneficioso integrar un médulo en el sistema informatico de ASSE que
incluya un sistema de optimizacién de similares caracteristicas al planteado en la Etapa 1 de
este informe de grado, que se alimente de los datos histéricos de despachos del DA y en
base a estos datos permita actualizar todos los puntos de pedido y stocks méaximos del
sistema. La actualizacién podria realizarse en base mensual o con una frecuencia que
responda a estacionalidades, con el fin de adaptarse a las fluctuaciones de la demanda.

Un aspecto que el equipo de trabajo estima que tendra un impacto significativo en los
tiempos logisticos dentro de DA, es la inclusion de la receta electrénica. Actualmente, existe
un proyecto en desarrollo en ASSE para su implementacion, que si bien esté retrasado, se
estima su salida en vivo en el presente afio 2021.

La receta electrénica implica que toda la informacion vinculada a las recetas prescritas por
un médico, estén cargadas directamente en el sistema informatico y disponibles para las
partes interesadas en el momento apropiado. Particularmente, para los despachos por
ventanilla significarian una gran mejora respecto a la situacion actual, en el entendido de que
introducen varias mejoras, tanto directas como indirectas para el servicio [46]:

e Mejoran aspectos vinculados al contenido de la receta: legibilidad, completitud y
seguridad (inalterabilidad de su contenido).

e Disminuyen los errores de dispensacion.

e Mejoran el nivel de servicio al usuario en cuanto a su satisfaccion y disminucion
de quejas y reclamos.

o Delimitan responsabilidades: el médico es quien completa la receta y el auxiliar
de farmacia se encarga Unicamente de despachar lo prescripto.

e Aumentan la agilidad en el proceso de despacho, por disminucién de tiempos de
procesamiento.

e Logran una mayor trazabilidad de las recetas de los usuarios.

Pagina 138 de 186



7.3. Fase 3: acciones a largo plazo

Una vez que el hospital haya avanzado en los aspectos mencionados en las fases
anteriores, se podria incorporar una automatizacion que permita consolidar muchas de las
mejoras sugeridas y lograr que la interaccion auxiliar-paciente sea de mayor calidad.

Como punto de partida para la incorporacién de la cabina robotizada es fundamental
integrar su sistema informatico con el del hospital. Esto permite enviar érdenes de picking al
robot para poder cumplir con los pedidos de los usuarios. Ademas, permite tener una gestion
en tiempo real del stock y reabastecer a la cabina de acuerdo a su politica de inventarios. Las
ordenes de reposicidén se enviarian automéaticamente a Depdésito Central (DC) sin necesidad
de que sea el personal quien revise los niveles de stock. Lo anterior se potenciaria ain mas
con el uso de la receta electronica ya que se reducirian los errores en las 6rdenes enviadas
al robot. Ademas, el sistema actual de Despacho Ambulatorio (DA) no permite tener
trazabilidad a la hora de despachar un SKU. Este problema se podria atacar dado que el
sistema automatizado a implantar permite una gestidon de vencimientos y lotes.

Si bien hay caracteristicas que impiden almacenar dentro de la cabina a todos los SKUs,
si es posible almacenar cerca de un 80% del total. Con esto, se logra una reduccion del
tiempo empleado en los balances que realizan los auxiliares diariamente en DA, dado que el
stock de estos SKUs se mantiene almacenado de forma segura e inaccesible. Este punto
también permite excluir acciones de personas no autorizadas, dado que solamente aquellas
gue hayan iniciado sesién en el sistema informatico de la cabina podran realizar procesos de
carga y descarga. Se garantiza visibilidad y correctitud de los niveles de stock indicados en
el sistema, lo que permite solventar las diferencias cominmente encontradas en la
actualidad.

La incorporacién de la cabina robotizada también implica una liberacion del tiempo
utilizado hoy en dia en tareas relacionadas a reposiciones. Como se vio en secciones
anteriores, la tolva y el manipulador de reposicién, permitirdn hacer tender a cero el tiempo
insumido en esta tarea, pues Unicamente se invertira tiempo en la recepcion y control de
correctitud de las reposiciones.

Gracias a las reducciones de tiempo de balance y reposicion, el personal podria volcarse
plenamente a la atencién en ventanillas en los horarios de mayor afluencia de usuarios,
disminuyendo considerablemente los elevados tiempos de espera que estos experimentan.

El equipo de trabajo sugiere complementar los beneficios de la cabina con la incorporacion
de una terminal de auto-anuncio en la sala de espera, donde los usuarios puedan reportarse
alingresar a la farmacia a través de su cédula de identidad. Mediante informacion centralizada
y las ventajas otorgadas por la receta electronica, podran indicar qué vinieron a buscar y que
con ello se dispare una orden de preparacion de pedidos. Lo anterior implica una nueva forma
de pensar el flujo del proceso, donde la interaccion auxiliar-usuario comience con el pedido
ya preparado y pronto para su entrega.

Es importante mencionar que en caso de decidir invertir en el sistema automatizado, se
deberia llevar adelante un andlisis econdémico y financiero para estudiar la viabilidad del
proyecto. El equipo de trabajo llevé a cabo un relevamiento de las opciones disponibles en el
mercado internacional y estima que la inversién seria no menor a € 50.000 (ver Anexo I:
Resumen de proveedores).
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8. Conclusiones

En el presente trabajo se estudiaron los procesos logisticos de la farmacia del Hospital
Pasteur (HP), centrando el analisis particularmente en el Despacho Ambulatorio (DA). El
objetivo fue abordar los tiempos asociados a las actividades que repercuten directamente en
la atenciéon al publico, utilizando como herramientas el modelado y la programacion
matematica e incursionando en temas de roboética aplicada.

Para cumplir con el objetivo del proyecto fue necesario en primer lugar comprender al
sistema y las interacciones entre sus partes. Para esto el equipo de trabajo realizé diversas
visitas en las que se pudo interactuar con el personal del hospital y conocer el funcionamiento
del dia a dia de DA. En estas visitas se identificaron puntos de mejora de gestién presentados
en la seccion 7 como recomendaciones a la contraparte. Ademas, se relevaron datos que
fueron clave para luego poder modelar el problema e implementarlo computacionalmente.
Debido al potencial de mejora identificado en los procesos actuales del DA, se plantearon dos
soluciones en forma incremental.

En primer lugar, se propuso un modelo de Programacion Lineal Entera Mixta (MILP) que
busca establecer una politica de inventario que minimice los tiempos asociados a las
actividades de reposicidén y gestion del inventario. Utilizando como modelo de reposicion al
sistema Min-Max, se introdujo el concepto de punto de pedido para obtener valores del stock
maximo a mantener en DA, asi como también los dias en que se tendrian que efectuar las
reposiciones.

Ademas, se propone una segregacion del inventario en las distintas estanterias utilizando
una clasificacion ABC y un sistema de tipo Two-Bin que introduce una nueva forma de
almacenar el stock haciendo uso de paquetes precintados. Posteriormente se ensayaron
distintos escenarios para estudiar como seria la planificacién en el caso de un aumento de
demanda, un aumento en el nivel de stock deseado a mantener o un cambio en el leadtime.

Una vez estudiadas estas recomendaciones y asumiendo una alta eficiencia en los
procesos, se propuso en una segunda instancia la implementacion de un sistema de
dispensacion automatica. La solucion automatizada planteada permitiria que una gran parte
del proceso pueda ser llevada a cabo de manera eficiente, lo que tiene repercusiones
positivas tanto en la correctitud del pedido a ser entregado al usuario como en la gestion de
esperas y reclamos. Para ello se estudiaron las distintas alternativas presentes en el mercado,
optando por una infraestructura de cabina de tipo canaletas inclinadas, que es la que mejor
se adapta a la realidad del HP.

Dado que el caso de estudio se centra un hospital publico que no percibe ingresos por sus
servicios, el impulsor para este tipo inversiones no es puramente numérico sino que esta
fuertemente ligado a mejorar el servicio brindado a la poblacién. No es tan sencillo ni directo
calcular la tasa de retorno de la inversién o el periodo de repago, pues los beneficios
esperados apuntan a la disminucién de errores y tiempos de espera, con la consecuente
mejora en la calidad del servicio.

Luego de elegido el sistema se plante6 un modelo MILP, que busca dimensionar y hallar
la distribucion 6ptima de los slots dentro de la cabina. Siguiendo el principio de Pareto se
reclasificaron los SKUs para tener en cuenta Unicamente aquellos con presentacion
secundaria caja, que son los que se pueden almacenar dentro de la cabina. Para distribuir
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las posiciones alrededor de la boca de dispensacion se tuvo en cuenta el nuevo ABC,
priorizando aquellos de mayor rotacion con el fin de lograr menores tiempos de dispensacion.

Se propuso también una metodologia para el calculo de talles, que sirven para poder
almacenar en una misma canaleta cajas de diferentes tamafos. Esta podria servir para
futuros trabajos de disefio de dispensadores automaticos. Se entiende que la solucién
propuesta tiene un gran valor para el HP por el nivel de detalle del estudio realizado respecto
a las medidas de cajas de medicamentos. Segun lo investigado y dialogado con expertos en
el area3, se hallé que no es comun encontrar analisis que tengan un nivel tan detallado como
el sugerido.

Al igual que para el primer modelo, se exploraron analisis de sensibilidad en los que se
estudio un aumento de demanda y alternativas de ubicaciones de boca de dispensacion asi
como también modificaciones en los parametros estructurales como ser la profundidad de la
cabina.

Si bien la soluciéon planteada en la Etapa 2 permite automatizar muchas actividades
repetitivas que actualmente deben realizar los auxiliares de DA, con las mejoras propuestas
en la Etapa 1 se logra disminuir el tiempo invertido en ellas. La utilizacion de paquetes
precintados supone que una gran cantidad del stock podra ser controlado de a veinte
unidades en lugar de individualmente. De la Etapa 1 se extrajo que la tarea de gestion de
inventarios mas demandante es la de balances diarios. Con la introduccion del sistema
automatizado se logra reducir considerablemente el tiempo invertido en esta tarea, teniendo
en cuenta que mas del 80% de los SKUs pasan a almacenarse dentro de la cabina.

Finalmente, el equipo de trabajo desea transmitir su gratitud por poder aportar desde el
lugar que le corresponde, al sector de la salud publica en Uruguay, especialmente en afios
tan particulares como el 2020 y 2021 donde vieron su demanda aumentada, asi como también
grandes modificaciones en la operativa diaria.

3 Entrevista con ingenieros encargados de la implementacion de cabinas robotizadas en Uruguay.
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9. Trabajos futuros

El equipo de trabajo proyecta que en trabajos futuros seria de interés extender el alcance
del estudio realizado para considerar otras areas relacionadas con el Despacho Ambulatorio
(DA). Mas especificamente, se entiende oportuno incluir al Depoésito Central (DC) que
actualmente trabaja al limite de sus capacidades y cuenta con la misma restriccién de
recursos humanos estudiada en el DA. Otras areas del Departamento de Farmacia que
presentan oportunidades de mejora en términos de optimizacién del inventario son los de
Dosis Unitaria y CTI, estos se ven afectados por un alto congestionamiento causado por stock
excesivos y falta de organizacion. Considerando un alcance ain mayor, el equipo de trabajo
entiende que el Hospital Pasteur (HP) se veria ampliamente beneficiado por un estudio
integral de sus operaciones logisticas.

Respecto al modelo matemético presentado en la Etapa 1, se entiende que es un modelo
con gran potencial pero que aln se encuentra en una fase de maduracion temprana, donde
una persona sin experiencia en optimizacién matematica no podria aprovecharlo. Para poder
tomar las decisiones estratégicas planteadas e introducirlas como parte de la gestion, tanto
del HP como de otras instituciones con similares caracteristicas en su operacién logistica,
seria recomendable trabajar en una herramienta de apoyo que permita la parametrizacion e
integracion con el software de gestion del hospital. Con esto se podrian tomar datos desde
distintas fuentes de forma dindmica. Lograr esta integracion permitiria, entre otras ventajas,
considerar estacionalidades de la demanda de forma mas precisa.

En lo que respecta al modelo matemético presentado en la Etapa 2, si bien la solucién
alcanzada tiene un alto valor, la limitacion dada por la forma en que se consideré la distancia
(norma-1 en lugar de norma-2) podria ser solventada si se tuviese acceso a un solver no
lineal y no cuadratico. Ademas, con una mayor capacidad de computo seria posible correr los
modelos, tanto de la Etapa 1 como de la Etapa 2 hasta obtener sus respectivas soluciones
Optimas.

Una posibilidad de escalar el modelo presentado en la Etapa 2, consiste en la
incorporacion de la composicion de los pedidos como factor a considerar a la hora de decidir
gué SKU asignar a cada slot (talle-rotacién). Por motivos de plazos y de acceso a la
informacion necesaria, esto quedo fuera del alcance del presente trabajo. Adicionalmente, se
recomienda extender el estudio de la solucibn automatizada para incluir al proceso de
reposicion en el modelo matematico. Podria ser interesante, por ejemplo, establecer una
politica de inventarios que permita definir las frecuencias y tamafios 6ptimos de reposicion y
asi determinar la cantidad de stock a mantener en la cabina.
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Anexos

Anexo |: Resumen de proveedores

En esta seccion se resumen las principales opciones de sistemas de dispensacion
automatica que ofrece el mercado. En la Tabla 10 se presentan aquellos de tipo cadtico,
mientras que en la Tabla 11 se incluyen los de tipo inclinado.

Para cada proveedor se sefiala su costo, caracteristicas estructurales de la cabina,
volimenes y peso que puede manejar el manipulador, asi como datos relativos a la
dispensacion y la reposicién. La ausencia de datos disponibles para alguno de los campos se
sefiala con un guion. Finalmente se incluye un video para cada sistema, donde se puede ver
su funcionamiento.

Tabla 10. Resumen de sistemas de dispensacién automatica de tipo cadtico presentes en el mercado.

PHARMATEK OMNICELL APOSTORE ROWA EXPEDY SWISSLOG
Proveedor
. . BD ROWA™ ]
Euclid3D Medimat Apostore1000 SMART Aut series EvoTec
Costo (EUR) 295.000 Desde 54.990
Alto(m) De 2,0a4,0 De1,7a35 De20a36 De25a238 De24a35 20a3,5
Largo (m) De3,0a 15,0 Desde 3,8 a 17,0 De3,1a 12,1 De 3.6a6,4 De 3,4a 10,0 35a14
Profundidad (m) 1,4 13a16 1,27 De 1.3a1,6 De13a16 1,6
- . Min. 1,4x3,4x1,4 Min. 1,5x35%x1,5 | Min.2,0x6,0x1,0
Tamario de cajas:
ancho/profundidad/
alto (cm) Max. 16,0 x25,0x | Max. 19,5x 14,0 x Max. 14,0 x 12,5 x Max. 11,0 x 25,0 x
14,0 12,0 23,0 6,0
Peso maximo que
puede manipular 1.000 1,2
(a)
Capacidad de
almacenamiento 35.000 60.000 24.000 5.000-9.000 5.000-42.000
(cajas)
sl 250 350-1.200 300
(cajas/hr)
Multi picking? SI Sl Sl SI Si Sl
Velocidad de
dispensacion 300 300 300-450 300
(cajas/hr)
Video [49] [50] [51] [52] [53] [54]
Fuentes [55] [56,57] [58] [59] [60] [61]
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Tabla 11. Resumen de sistemas de dispensacién automatica de tipo inclinado presentes en el mercado.

Proveedor

OMNICELL

Speedbox

WILLACH PHARMACY

Consis B

Consis E

FABLOX 2.0

EXPEDY STORE

50.000 + 7.500 x

Costo (EUR) Desde 45.000 - - . -
médulo
Alto(m) Del17a25 26 25 2,3 25
Largo (m) 3.1 27 35 De26ab6 3.4
Profundidad (m) 09 1.6 1.8 De0,7a0.9 1.4
Tamaiio de cajas: Min.2.4x3,5x 1.4 - - - Min. 2,0 x4,0x 1,0
ancho/profundidad/
alto (cm) Max. 16,0 x 25,0 x } } Max. 12,0x18,0x | Max. 11,0x25,0x
111 8.0 6.0
Peso maximo que
puede manipular 1.000 - - 800 -
(q)
Capacidad de
almacenamiento 9.000 11.040 8.860 6.000 11.200
(cajas)
Manual: Se escanea | Manual: Sistema Semiautomatizada Manual: Se escanea
Tibo de reposicion el medicamento y optico de con posibilidad de Automatica el medicamento y
P P luces LED indican posicionamiento completamente luces LED indican
donde colocarlo (OPS) automatizada dénde colocarlo
Velocidad de
dispensacion De 900 a 2.400 Desde 900 Si 360 -
{cajas/hr)
Multi picking? Opcional Si Si No Si
Video [62] [63] [64] [65] [66]
Fuente [67.68] [48] [47] [69] [70]
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Anexo ll: Trabajos relacionados

En esta seccion se presentan algunos trabajos relacionados al disefio e implementacion

de sistemas de dispensacion automatica.

Tabla 12. Publicaciones relacionadas al presente estudio.

Paper Descripcion

Caracteristicas del sistema
propuesto

Principales conclusiones obtenidas

Se presenta un estudio sobre la
planificacién de la carga y descarga de un
sistema automatizado de almacenamiento

denso en el Hospital Popular de
Zhangjiagang, basado en un algoritmo de

tiempo minimo. En la farmacia estudiada se
manejan 3 ventanillas de atencion al
publico y se prescriben 1.983 recetas por
dia, de las cuales 1.200 son procesadas
en la cabina. Se almacenan en ésta 377
SKUs distintos y se repone el stock cada 2
dias.

[43] The planning of
dense storage
input/output based
on a minimum time
algorithm

Cabina inclinada con canaletas a
20° y dimensiones: 3,5mx 1,6 mx
2,7 m (largo x ancho x alto). Se
consideran 26 filas y 44 columnas y
una capacidad méxima de 20.000
cajas. Se utilizan las siguientes
dimensiones para los anchos de las
canaletas en mm
{38,48,58,68,78,88,99,109,119,139}.
El sistema de reposicion es de tipo
automatico.

A partir de distintos principios se obtuvo la
planificacion del orden de entrada de
medicamentos, del orden de dispensacion
y se determina la posicion inicial de
almacenamiento. Dado que los
medicamentos de la farmacia se actualizan
con frecuencia, la distribucién debe
reasignarse cada dos meses. Luego de
implementar lo sugerido en este estudio en
el hospital en cuestion, el sistema ha
funcionado de forma estable y se ha
logrado un tiempo promedio de
dispensacién de 18 segundos por receta.

Se propone una solucion que busca
reducir tanto el tiempo de espera como el
espacio de almacenamiento. El proyecto
consiste en disefiar un primer prototipo de
dispensador automatico de medicamentos

para una farmacia.

[42] Design of an
automatic dispenser
of packed
medicaments

Cabina inclinada con inclinacién de
canaletas de 25° y dimensiones: 1,5
mx1,7mx 3 m (largo x ancho x
alto). Se consideran 11 filas y 16
columnas, que resultan en una
capacidad maxima de 3.170 cajas
de 200 referencias distintas. Permite
dispensar hasta 3 cajas ala vez. El
sistema de reposicion es manual;
luces LED sefialan dénde debe
colocarse cada medicamento. Su
costo final es de EUR 30.065.

Se cumplieron la mayoria de las
especificaciones iniciales, entre ellas:
capacidad, disefio exterior, medicamentos
que puede manejar, sistema de reposicién.
No se pudo garantizar el cumplimiento de
la especificacion del tiempo de
dispensacion ya que no fue posible
medirlo. En cuanto a la especificacion de
dispensar varios productos a la vez, no se
logrd al 100%, ya que depende del tamafio
de los medicamentos dispensados: si son
estandar (hasta 90 mm cada uno), es
posible; pero no lo es silos tres
medicamentos solicitados son mayores a
90 mm.

[32] Sistema de
almacén y
dispensacion
robotizada para
farmacia

Se desarrolla un sistema de dispensacion
automatico de medicamentos para
farmacias con una rotacion de
medicamentos media/baja.

Cabina de baldas horizontales, con
orden cadtico, carga semiautomatica
y descarga automatica de SKUs .
Las cajas a ser repuestas son
presentadas por un operario a un
escaner de coédigos de barras e
ingresadas en cinta transportadora
para su ubicacion. Segun un estudio
pormenorizado de piezas mecanicas
y horas de programacion del
sistema, se estima un costo total de
USD 78.538.

En el trabajo se concluye que,
considerando un robot como el disefiado
por el autor, se tendra un TIR de 7,42%, lo
que lo convierte en una inversion
conveniente. Sin embargo, el autor
concluye que solamente tendra sentido la
inversion para farmacias de porte mediano
o alto, en el entendido que se precisara
cierto flujo de pacientes para justificar los
beneficios de tiempo obtenidos.

Se compara la operativa de una farmacia
hospitalaria previo a la instalacién de un
sistema de dispensacion automatica
(Consis) y posterior a la misma. Se estudia
cémo se vio modificado el espacio
ocupado, los errores de dispensacion y el
tiempo de espera de los pacientes.

[71] Evaluation of an
automated
dispensing system
in a hospital
pharmacy
dispensary

Cabina inclinada que permite
almacenar 3.300 cajas por m’.

Con la implementacion del sistema
automatizado se logré reducir un 16% los
errores de dispensacién, un 19% el tiempo
semanal utilizado para la dispensacion y
reducir significativamente los tiempos de
espera de los pacientes.

Se disefia un sistema de carga y
[72] Design and dispensacién de medicamentos y se realiza
Application for el disefio de la estructura mecénica. Se
FUGTHELGE N CG[TET Gl analiza la estructura general del sistema de
Depositing and control y su hardware. Luego se disefia el
Dispensing System software de gestion y el de supervision.
Por ultimo, se investigan los métodos de
control para los equipos de actuacion.

of Pharmacy

Cabina inclinada con inclinacién de
canaletas de 20° y dimensiones: 3,5
mx1,4mx2,5m(largo x ancho x
alto). Cuenta con un sistema de
reposicion automatica.

Este sistema ya esta actualmente en
funcionamiento en una farmacia en Zhang
Jia Gang y el sistema funciona con
normalidad. Se ha conseguido el efecto
previsto por lo que el autor concluye que el
disefio final es correcto.
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Anexo llI: Organigrama de la farmacia del Hospital Pasteur

En la Figura 74 se presenta el organigrama del Departamento de Farmacia del Hospital
Pasteur, provisto por el personal encargado del Despacho Ambulatorio y adaptado por el
equipo de trabajo.

Departamento
de Farmacia
Hospital Pasteur

Farmacia

Pasteur Farmacia SEIC

Distribucicn al

Despacho

. P \ Area Técnico Despacho ) h .
Ambulatorio Dosis Unitaria Depdsito Central Deposito Central interior y otras

Administrativa Ambulatorio UE

Figura 74. Organigrama de la Farmacia del Hospital Pasteur. Elaboracion propia.
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Anexo IV: Matriz interés-poder

En la Tabla 13 se presenta una matriz interés-poder realizada al comienzo del proyecto
para identificar los actores que podian tener algun tipo de interés en éste. Para cada
interesado (identificado con una sigla) se especificé su nivel de interés y poder actual,
indicando cémo podia incidir en el proyecto.

Tabla 13. Matriz interés-poder.

Equipo de
trabajo

Ejecutores.
Encargados de
llevar adelante el
proyecto.

Poder brindar
soluciones
innovadoras a

problemas
logisticos
dentro del
Despacho
Ambulatorio del
Hospital
Pasteur,
contribuyendo
en el ambito de
la salud
publica, en
tiempos de
pandemia.

Apoyo

Direccion
del Hospital

Sponsor. Habilitd
la realizacion del
proyecto y
facilita
autorizaciones
cuando es
necesario.

Lograr una
mejora en los
tiempos de
espera de los
usuarios y
optimizar el uso
de los recursos
disponibles en
la Farmacia.

Apoyo

Quimicas de
Despacho
Ambulatorio

Contraparte.
Brindan la
informacion
necesaria sobre
los procesos del
Despacho
Ambulatorio.

Obtener una
mejora en los
procesos
internos que se
dan en el
Despacho
Ambulatorio
manteniendo
una atencion a

Apoyo
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los usuarios
correcta.

Formar nuevos
ingenieros y
recibir aportes

Facultad de Supervisor y en la temética
FI Inaeniera evaluador del de robdtica Medio Medio Apoyo
g proyecto. aplicada a
operaciones
para futuras
investigaciones.
Trabajar de
Responsables forma mas
de ejecutar los eficiente y
Auxiliares | procesos que se utilizar el Medio- Medio-
AF . . . . Apoyo
de farmacia dan en el tiempo ganado Bajo Bajo
Despacho en tareas que
Ambulatorio. aporten valor
para el usuario.
I Recibir su
Principales .
L medicacion .
. beneficiarios de . . Medio-
usS Usuarios . mediante una Bajo Neutra
los objetivos del . . Alto
atencion cordial
proyecto. .
y agil.
Beneficiarse de
las mejoras
Involucrado en el propuestas
Personal de proceso de relativas al
DC Deposito reposicion al mejor uso del Bajo Medio Apoyo
Central Despacho espacio
Ambulatorio. disponible en
Deposito
Central.
Ser
contemplados
Potencial en las
involucrado en soluciones .
Personal de . Medio-
SE los procesos del propuestas Bajo . Neutro
SEIC Bajo
Despacho para los
Ambulatorio. problemas en el
Despacho
Ambulatorio.
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Con la informacién de la Tabla 13 se obtiene un diagrama en el que se puede visualizar a
gué cuadrante corresponde cada uno de los 8 interesados identificados.

Figura 75. Matriz interés-poder. Elaboracion propia.

Se puede ver en la Figura 75 que el grupo clave esta constituido por la Direccién del
Hospital y las quimicas farmacéuticas del Despacho Ambulatorio. Para estos actores se
establecieron estrategias de comunicacioén, al igual que para el tutor del proyecto, con el
objetivo de mantenerlos informados acerca de la evolucion del proyecto. El equipo de trabajo,
también parte del grupo clave, utilizé distintas herramientas colaborativas para mantener una
comunicacion constante entre los tres integrantes.
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Anexo V: Layout Hospital Pasteur

En la Figura 76 se presenta el plano del Despacho Ambulatorio provisto por la arquitecta
del hospital. La zona de atencion al publico corresponde a la zona de ventanillas, en donde
se da el trato con el usuario. El segundo ambiente al que se hace referencia en el documento
corresponde a la zona sefialada como depdsito.
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&0 wz
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.30
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I—
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m]l
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Figura 76. Plano del Hospital Pasteur. Enviado por arquitecta del HP.
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Anexo VI: Diagramas de flujo

En esta seccién se presentan los diagramas de flujo elaborados por el equipo de trabajo
con el objetivo de lograr un mejor entendimiento de los procesos relativos a la dispensacion
y reposicion de los medicamentos regulares y refrigerados pertenecientes al substock del
Despacho Ambulatorio (DA).

En primer lugar, en la Figura 77 se representa el flujo principal del proceso de
dispensacion, que luego se ramifica segun el tipo de tratamiento del paciente (agudo, cronico
€n curso o cronico nuevo). Estos subprocesos son representados en la Figura 78, Figura 79
y Figura 80 respectivamente.
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Llega usuario a

Farmacia

Tipo de
usuario

Med. alta

R
S p—

Ticket
alta

medici

Ticket
alta/farmaci

h
~
S~

N Auxiliar pide Cl, Med. alta
Comprob. comprobante de
de alta PRy altayreceta
o
Receta

Receta/tirilla

Agudo

Dispensacién
agudo

A
4

Usuario recibe ticket

Farmacia

v
Usuario recibe ticket
medicina de
farmacia

:
— — —
na de alta

Ticket
farmacia

Esperaa ser
atendido

Paciente entrega
ticket

ia

Tipo de
usuario

Farmacia

Auxiliar pide Cly
receta/tirilla

¢Usuario
registrado en
ASSE?

Tipo de

Crénico
. —
tratamiento

¢ Tratamiento Nuevo

nuevo oen
Crénico
nuevo

Crénico
en curso

Hospital Pasteur:
Proceso de despacho

( W

Y
. Documento en papel

Figura 77. Flujo principal del proceso de dispensacion de medicamentos regulares y refrigerados del DA.
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éReceta
correcta?

No

Auxiliar digita receta

No corresponde
entregar v
Corroborar medicacion

en sistema

Corresponde
entrega
v

¢ Hay stock No

en DA?

Si

Ir a buscar i éHay stock
medicamento a DC en DC?

¢ Tratamiento
Armar pedido posible sin ese

medic.?

Incorrecto

Verificar Sellar receta e .
pedido contra indicar contactarse ‘i -D.
receta en préximos dias

Receta
sellada

Correcto

Entregar pedido

Archivar receta

Hospital Pasteur:
Dispensacion agudo

A
. Documento en papel

Figura 78. Ramificacion del proceso de dispensacién de medicamentos regulares y refrigerados del DA para
pacientes con tratamiento agudo. Elaboracion propia.
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No corresponde

entregar medicacion
Corroborar en

sistema

Corresponde
entrega
b4

éHay stock
en DA?

Si No

Ir a buscar ¢Hay stock en
medicamento a DC DC?

¢Tratamiento
posible sin ese
medic.?

Armar pedido

Incorrecto

Verificar
pedido contra
tirilla

Sellar tirilla e indicar
contactarse en
préximos dias

Correcto

éSe termina
crénico?

Entregar tirilla del

I Entregar pedido

Tirilla Archivar tirilla
nueva

A4
A
-

Hospital Pasteur:
Cronico en curso

A
. Documento en papel

Figura 79. Ramificacién del proceso de dispensacion de medicamentos regulares y refrigerados del DA para
pacientes con tratamiento crénico en curso. Elaboracion propia.
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¢Receta
correcta?

Auxiliar digita receta

Corroborar
en sistema

Corresponde
entrega
v

¢Hay stock

en DA?

Si

Ir a buscar
medicamento a DC

No corresponde
entregar Y
medicacion

Imprimir tirilla

Armar pedido

Incorrecto

Verificar
pedido contra

tirilla

Correcto
Entregar pedido .
(medicamentos + - D.
tirilla .
) Tirilla
nueva

Archivar receta

No

No

¢Hay stock
en DC?

¢Tratamiento
posible sin ese
medic.?

Y
Sellar receta e .
indicar contactarse ¢ —-{>.
en proximos dias
Receta
sellada

Hospital Pasteur:
Crdnico nuevo

Y
. Documento en papel
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Figura 80. Ramificacion del proceso de dispensacién de medicamentos regulares y refrigerados del DA para
pacientes con un nuevo tratamiento crénico. Elaboracién propia.

En la Figura 81 se muestra el proceso de reposiciébn de los medicamentos cuyas
reposiciones responden directamente a niveles de stock prefijados. La reposiciébn comienza
en Deposito Central (DC) para luego ser trasladada por cadeteria al Despacho Ambulatorio
(DA).

Guardado de
medicamentos
en estanterias

Bajar listado de . b‘
reposicion
Inicio Llstad'ol )
de reposicion
Se corrige la Y 7
j cantidgad Confirmacién
. A!ustar . . I en Webfarma
Sl cantidadesa SRR SEERIENE] | de lareposicién
. reponer . sistema ~<p
Listado P Listado
de reposicion de reposicion T Registro de salida
modificado Exceso de medicamentos
corregido
h icki - )
.r ——D PIkag e UG Se da aviso aDC ¢Control
medicamentos por exceso o de I dif 8 N : o
Listado e e la diferencia exitoso?
de reposicion
modificado
X Defecto
Carga al sistema
de Control de
Fediemnenies |00 Se prepara la vencimientosy
pickeados Registro de salida cantidad cantidades
de medicamentos faltante para su
envio
Cajones de o
b R [H Recepcién en
p— — — DY oJe Sl IN NI Traslado DA

Registro de salida para enviar

de medicamentos
impreso

( Hospital Pasteur:
Proceso de reposicion

Y
- Documento en papel

Documento en Webfarma

. Cadeteria

. Depoésito Central

. Despacho Ambulatorio
-

Figura 81. Proceso de reposicion de medicamentos regulares y refrigerados del DA. Elaboracion propia.
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Anexo VII: Listado de SKUs para la Etapa 1

El listado de SKUs utilizado como insumo para la Etapa 1 se presenta en la Tabla 14. Para
cada SKU se incluye su rotacidn segun la clasificacién ABC, su demanda semanal promedio,
su punto de pedido y su volumen.

Tabla 14. Listado de SKUs utilizado para la Etapa 1.

BEINERED

. semanal AP IS
Rotacion promedio pedido Volumen (cm?3)
(unidades) (unidades)
1 A 678 153 181
2 A 108 26 107
3 A 67 19 125
4 A 80 20 105
5 A 183 44 119
6 A 99 27 166
7 A 71 26 107
8 A 143 37 107
2 A 63 24 119
10 A 103 36 102
11 A 61 18 72
12 A 51 17 110
13 A 53 18 90
14 A 49 16 90
15 A 51 16 116
16 A 51 14 165
17 A 48 18 83
18 A 61 23 142
19 A 54 16 176
20 A 61 21 181
21 A 50 17 125
22 A 235 64 261
23 A 140 41 123
24 A 72 27 61
25 A 50 22 79
26 A 60 21 79
27 A 133 53 95
28 A 394 112 100
29 A 58 17 181
30 A 155 41 126
31 A 288 71 181
32 A 77 23 90
33 A 538 125 90
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116
363
168
181
125
136
107
563
200
878

594
107
181
363
363

140
100
396

105

77
90
222

98
107
105
273
273

181

95

83
394

14

14

12

11

12

14

11

13

14

244
245
246
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249
250
251
252
253

254
255
256
257
258
259
260
261
262
263

264
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268
269
270
271
272
273
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Anexo VIII: Principios activos de estrecho margen terapéutico

En la Tabla 15 se presenta un listado con los principios activos excluidos de [15] para los
gue es necesario que el médico indique la fantasia especifica a dispensar para el tratamiento
del paciente. Se muestran Unicamente aquellos que son dispensados actualmente en el
Despacho Ambulatorio (DA) y se incluyen sus fantasias asociadas.

Tabla 15. Listado de principios activos de estrecho margen terapéutico dispensados en DA y sus fantasias
asociadas. [41]

‘ Principio Activo ENEHES
Digoxina Digoxil
, Choice
Warfarina
Dagonal
, Prolopa 250
Levodopa-Benserazida
Prolopa 125 HBS
Fenitoina Comitoina simple
Verapamilo Verapamil
Carbamazepina Auration CR
Dpa 400 mg Di-Dpa LP Valcote
Valproatos
Dpa
Carbonato de Litio Theralite

Sandimmun Neoral
Sigmasporin microral
Licebral CR 50/200
Sinemet CR
Teofilina Meridian Dividosis

Ciclosporina A

Levodopa-Carbidopa
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Anexo IX: Reportes
En este apartado se introducen distintos graficos que resumen el comportamiento de la
demanda de los SKUs estudiados en el presente trabajo.

En la Figura 82 se muestra el promedio de recetas digitadas por hora para la ventana
horaria de atencion al publico del Despacho Ambulatorio (DA), en el periodo de 8 meses
considerado.
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Figura 82. Promedio de recetas digitadas por hora de atencion en DA. Elaboracion propia.

Se concluye de la Figura 82 que en promedio en el DA se digitan 85 recetas por hora.
Resulta interesante notar que el pico de usuarios se registra en el intervalo de 11 a 12 de la
mafana, mientras que la menor afluencia se observa al final de la jornada. Si se consideran
los turnos de la mafiana y la tarde (de 8 a 14 y de 14 a 20 hs respectivamente), es notorio
gue los auxiliares de farmacia estan sometidos a una mayor carga de trabajo en atencién al
publico por la mafiana.

En términos de unidades despachadas se puede visualizar en la Figura 83 que en
promedio se despachan 173 unidades por hora de atencién.
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Figura 83. Promedio de unidades despachadas por hora de atencion en DA. Elaboracion propia.
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En este caso, como es esperable, se observa la misma tendencia que en la Figura 82.
Considerando que por hora se digitan en promedio 85 recetas y se dispensan 173 unidades,
se tiene que cada usuario retira 2 unidades por receta.

Resulta interesante observar las variaciones de la demanda a lo largo de la semana para
extraer el dato del dia mas concurrido de la farmacia. Lo anterior se puede ver representado
en la Figura 84.

2500
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Figura 84. Promedio de unidades despachadas por dia de la semana en DA. Elaboracién propia.

Analizando la distribucién en el correr de la semana, se puede observar un comportamiento
parejo que tiende a disminuir a partir del miércoles, dia en el que se da la mayor concurrencia.
Por otra parte, el sdbado cae el consumo a aproximadamente la mitad, lo que se explica por
el menor tiempo de atencion al publico en este dia. En promedio se despachan 2.010
unidades por dia.

Por ultimo, en la Figura 85 se incluye el grafico de Pareto. Es interesante notar que, si bien
el principio de Pareto establece que el 20% de los articulos son responsables del 80% de los
efectos, en este caso se tiene que es el 26%. Ademas, se observa una cantidad de referencias
muy similar para los A que para los B. De todas formas, como se indic6 en 2.2.5, lo importante
es gue la cantidad de referencias con impacto significativo sea mucho menor que la de
referencias insignificantes en términos de efectos.
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Figura 85. Grafico de Pareto de los SKUs considerados en la Etapa 1. Elaboracion propia.
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Anexo X: Volumen ocupado por estanteria a lo largo de la semana.

En este apartado, se muestra con mayor detalle la ocupacion de Despacho Ambulatorio
(DA) a lo largo de la semana en cada escenario. Para esto, se incluyen cuatro figuras, en las
gue se observa el volumen ocupado desglosado por estanteria. La Figura 86 corresponde a
las estanterias de alta rotacion y la Figura 87 a las estanterias moéviles destinadas al
almacenamiento de los SKUs A. Por su parte, en la Figura 88 se observa la ocupacion de las
de rotacién B y en la Figura 89 la de los de rotacién C.
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Figura 86. Porcentaje de ocupacion de estanterias de alta rotacién para SKUs A a lo largo de la semana, por
escenario. Elaboracion propia.
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Figura 87. Porcentaje de ocupacion de estanterias moviles para SKUs A a lo largo de la semana, por

escenario. Elaboracion propia.
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Figura 88. Porcentaje de ocupacion de estanterias para SKUs B a lo largo de la semana, por escenario.
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Figura 89. Porcentaje de ocupacion de estanterias para SKUs C a lo largo de la semana, por escenario.
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