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MODELO DE GESTIO’N DE INVENTARIOS DE MEDICAMENTOS PARA UN
SISTEMA DE ATENCION PRE-HOSPITALARIA

Los Servicios de Emergencias Médicas-SEM, son sistemas responsables de la
estabilizacion y transporte pre-hospitalario de pacientes con urgencias y emergencias
médicas. Para los SEM la gestién de los medicamentos es indispensable, ya que la
disponibilidad y el estado de los mismos afecta costos del servicio y tienen un impacto
directo en la seguridad del paciente y en la calidad del servicio.

Tomando como referencia a Coomeva Emergencias Médicas, se propone un modelo de
gestion de inventarios de medicamentos disefiado especificamente para SEM, el cual,
considera las caracteristicas y necesidades de este tipo de servicios y las caracteristicas
relevantes para la administracion de los medicamentos. En el modelo propuesto, se
separan los conceptos de reorden y revision de inventario, y sus parametros son
determinados con base en la adaptacion de un modelo de gestién de inventarios con
control conjunto y revision periodica para casos de demanda estocastica, y en revisiones
sistematicas basadas en la priorizacion del inventario resultante de una Clasificacion
Multicriterio (CM) de Medicamentos. Las revisiones sistematicas, reducen el nimero de
referencias de medicamentos que deben ser inspeccionadas por cada turno, pero al mismo
tiempo garantizan la revision de todo el inventario en periodos de tiempo calculados con
base en la CM, lo cual se traduce en una disminucion del tiempo dedicado a la inspeccién
del inventario y un aumento en el tiempo dedicado a la atencion de pacientes.

Palabras Clave: Servicios de Emergencias Médicas, gestion de inventarios,
medicamentos, clasificacion multicriterio, revisiones sistematicas.
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1 INTRODUCCION

Los Servicios de Emergencias Médicas-SEM, son sistemas responsables de la
estabilizacion y transporte prehospitalario de pacientes con urgencias y emergencias
médicas [1]. En Colombia, el mejoramiento de los SEM ha sido identificado como una
de las prioridades en el fortalecimiento del sistema de salud para el manejo de urgencias,
emergencias y desastres [2]. Un proceso fundamental para el funcionamiento de estos
sistemas, es la gestion eficiente de los inventarios de medicamentos, el cual ademas esta
catalogado como una defensa a las fallas mas comunes que conllevan a que se presenten
errores en el uso de medicamentos [3], ya que la disponibilidad y el estado de los mismos
afectan directamente a los pacientes.

Con el objetivo de conocer y analizar la gestion de medicamentos en los SEM, se
estudiaron y diagramaron los procesos relacionados con el aprovisionamiento y consumo
de medicamentos en un par de sistemas que sirvieron como referencia para esta
investigacion. A partir del anélisis realizado, se ha identificado de manera general, que
en este tipo de sistemas no se realiza una administracion eficaz de los medicamentos;
evidenciando la presencia de medicamentos con fechas inferiores a las permitidas en cada
sistema, articulos averiados y niveles de inventario no acordes con los registros.
Especificamente, en uno de los sistemas analizados se encontrd que, entre diciembre de
2012 vy abril de 2014 se registraron cambios de 599 unidades de medicamentos y 39
unidades fueron desechadas debido a su fecha de vencimiento. Adicionalmente, las
revisiones de inventarios realizadas por la administracion de dicho sistema, revelaron que
en promedio el costo de unidades faltantes y sobrantes representaron un desajuste cercano
al 15% en términos de costos, tomando como base el costo total del inventario de
medicamentos de cada vehiculo. En el sistema mencionado, la administracion conoce la
existencia de unidades averiadas, pero las mismas no son registradas. Lo anterior acarrea
sobrecostos en la operacion, y afecta la seguridad del paciente y la calidad del servicio.

Adicionalmente, se consultaron las bases de datos de rendicion de cuentas de la red
publica hospitalaria Metrosalud, alli se especifica el hallazgo de medicamentos vencidos
en diferentes servicios como: salud oral, urgencias, entre otros, lo cual evidencia una mala
gestion de inventarios dentro de la institucion [4]. Cabe resaltar que la bodega de la red
de ambulancias de la secretaria de salud de Medellin, con la cual se atienden las llamadas
que llegan al 123 en la ciudad, esta adscrita a Metrosalud y su inventario de medicamentos
hace parte del inventario de Metrosalud. Las pérdidas ocasionadas por tener una mala
administracion de inventarios, evidenciadas en la tenencia de medicamentos vencidos
dentro de Metrosalud, no s6lo son de tipo econdémico al considerar el valor del
medicamento desperdiciado y la incidencia en tratamientos derivados por efectos
secundarios, ocasionados por la ingesta de dichos medicamentos vencidos; sino que
también afectan la seguridad del paciente por consecuencias en términos de salud e
incluso la muerte.

A partir de lo mencionado previamente, se detecta la necesidad de desarrollar un modelo
de gestion de inventarios de medicamentos para SEM que considere las caracteristicas de
propias del tipo de articulo a administrar y su entorno, como estrategia de mejora ante la
ocurrencia de diferencias entre el inventario consignado en los registros y el inventario
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en las bodegas y la presencia y permanencia de unidades vencidas y averiadas en el
sistema.

Los resultados de esta tesis, contribuyen a la trayectoria de investigacion del grupo
INCAS-Innovacion y gestion de cadenas de abastecimiento- del departamento de
ingenieria industrial de la Universidad de Antioquia, en la linea de investigacion de
logistica hospitalaria. Adicionalmente, el modelo de gestion de inventarios de
medicamentos presentado a lo largo de este documento, aporté al desarrollo del macro-
proyecto: “Plataforma tecnoldgica para los servicios de tele-asistencia, emergencias
médicas, seguimiento y monitoreo permanente a los pacientes y apoyo a los programas
de promocion y prevencion”, sirviendo como parte de la base de especificacion de
requisitos funcionales del software de gestion de recursos Appbulancia. El proyecto
mencionado, cont6 con el apoyo de la Alianza Regional en TICS Aplicadas y Rutan N 'y
fue financiado por el fondo Nacional de Regalias. Es importante mencionar que
Appbulancia es una solucion integrada que incluye la administracion de inventarios, el
rastreo de equipos médicos y la medicidn del desempefio en SEM. Sin embargo, en este
documento solo se hara referencia a las funcionalidades del software relacionadas con el
modelo de gestidn de inventarios plasmado en este trabajo de investigacion.

A continuacion, se presenta la revision de la literatura relacionado con el problema
identificado. En la seccidn tres, se presentan los pasos metodologicos planteados para el
desarrollo de esta investigacion. La seccidn cuatro, presenta una contextualizacion del
entorno para el cual se disefia el modelo de gestion de inventarios planteado en este
documento. En la quinta seccidn, se describen las caracteristicas de los pardmetros o
entradas que deben ser consideradas al seleccionar un modelo de gestion de inventarios,
para un sistema particular. En la seccion seis, se selecciona y adapta un modelo de gestion
de inventarios para un SEM que sirve de referencia para el desarrollo de este trabajo de
investigacion. A partir del modelo seleccionado, se generan politicas de gestién y control
de inventarios que permiten gestionar medicamentos, considerando las caracteristicas y
restricciones inherentes a los SEM. En la séptima seccién se presentan las validaciones
de este trabajo y en la octava seccion se presentan las conclusiones.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Disefiar un modelo de gestion de inventarios de medicamentos para un sistema de
atencion pre-hospitalaria, que considere las caracteristicas especificas del tipo de
producto y el servicio estudiado, y tenga por objeto de reducir la cantidad de unidades
perdidas, en exceso y vencidas, procurando mantener un nivel de servicio acorde con las
politicas del sistema objeto de estudio.

2.2 Objetivos especificos

e Realizar una revision de literatura centrada en de gestion de inventarios para
productos perecederos y metodologias de clasificacion multicriterio.

e Determinar unas variables de decision para el modelo de gestion de inventarios,
que consideren las caracteristicas especificas de los medicamentos y las dinamicas
de operacion del servicio estudiado.

e Disefiar un modelo de gestion de inventarios de medicamentos, genere politicas
de inventarios para el sistema estudiado, que permitan contralar la cantidad de
unidades perdidas, en exceso y vencidas.

e Validar las politicas de gestion de inventarios generadas del modelo propuesto.
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3 REVISION DE LA LITERATURA

La gestion de inventarios tiene como objetivo administrar y controlar los inventarios en
un determinado sistema. El disefio de un modelo de gestion de inventarios, debe responder
tres preguntas fundamentales para todos los articulos: cuéles, cuantos y cuando revisar y
ordenar los articulos en el inventario.

Considerando que un elemento determinante para la definicion de los sistemas de
inventario es el tipo de producto que debe almacenarse, es necesario delimitar esta
revision a los medicamentos. Para ello, se parte de la clasificacion de producto presentada
por Goyal & Giri [5] [6], en la cual se agrupan los productos con base al tipo de deterioro
que presentan: productos que caen en obsolescencia, productos que caen en deterioro y
otros (aquellos que no caen ni en obsolescencia ni en deterioro) (Ver Tabla 1). De acuerdo
a la clasificacion de Goyal & Giri, los medicamentos son productos que caen en deterioro
y se clasifican como productos perecederos, ya que tienen un tiempo de vida fijo o vida
util establecido por su fecha de vencimiento.

Tabla 1. Clasificacién de productos segun el tipo de deterioro

Clasificacion Sub-clasificacion Ejemplos
Productos que caen en No aplica Ropa,
obsolescencia: productos computadores,
que pierden su valor etc.

subitamente por condiciones

externas al producto, como

cambios en la tecnologia o

cambios de temporadas

Productos que caen en Productos perecederos: son Medicamentos,

deterioro: aquellos que tienen un tiempo de sangre, vegetales,
productos que pueden sufrir vida fijo o fecha de vencimiento etc.
deterioro o degeneracion. durante el cual su utilidad es

constante, luego de esto su utilidad

es Cero.

Productos deteriorables: son Alcohol,
aquellos que no tienen tiempo de gasolina,

vida predeterminado, ni tiempo productos
maximo de uso, sin embargo se radioactivos, etc.
deterioran  gradualmente  en

funcién del tiempo, perdiendo sus

propiedades.

Otros: son aquellos que no No aplica Llantas,
tienen pre-establecido un productos de
tiempo maximo de uso. plastico, etc.

En la literatura consultada se encontraron pocas referencias enfocados en la gestion de
inventarios de medicamentos especificamente, es por esta razon que la orientacion de esta
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revision es en productos que caen en deterioro, de manera particular aquellos que son de
tipo perecedero.

La informacion presentada a continuacion, ha sido recopilada a través de una basqueda
en las bases de datos ScienceDirect, Scopus y Springer. Se usaron como términos de
busqueda, combinaciones de las palabras: “Inventory management”, “Perishable”,
“Medication” y “Multicriteria classification”. Dentro del alcance de esta tesis se
contempla la administracion de inventarios en los vehiculos que prestan los servicios en
los SEM, y que funcionan como bodegas; es por esta razon que como criterio de
aceptacion se define que los articulos describan modelos de gestion de inventarios para
medicamentos o productos perecederos en bodegas y/o almacenes y que fueran
publicados en un lapso de 10 afios, entre 2004 y 2014. Adicionalmente, se incluyen
articulos y libros que contienen definiciones y teorias de administracion de inventarios y
revisiones de literatura relacionadas con la administracion de productos perecederos, sin
importar su fecha de publicacion.

La revision de literatura presentada a continuacion se compone de los siguientes
elementos: antecedentes de revisiones relacionadas con gestion de inventarios de
productos perecederos, elementos de los basicos de los modelos de gestion, modelos de
gestion de inventarios usados para productos perecederos, métodos de estimacion de
parametros de los modelos de gestién de inventarios y finalmente se presentan los
hallazgos generales.

3.1. Antecedentes

Nahmias [7] realizd en 1982 un estudio de la literatura disponible, centrandose en los
modelos de inventarios para productos perecederos a la fecha del estudio. En 1984
Prastacos [8], realizd una revision de los estudios disponibles en administracion de
inventarios de sangre el cual es un producto perecedero. Rafaat [9] realizd en 1991, una
recopilacién de los trabajos disponibles que trataran la modelacién matematica para
administrar inventarios de productos deteriorables, alli agrupé los conceptos
fundamentales para modelos de inventarios de dichos productos. Posteriormente, en 2001
Goyal & Giri [5] presentan una clasificacion de los productos de acuerdo al tipo de
deterioro que presentan (ver Tabla 1); a partir de la cual, realizan una revisién de articulos
que tratan modelos de gestion de inventarios de productos que caen en deterioro. La
revision realizada por Goyal & Giri, esté dividida de acuerdo a la sub clasificacion de los
productos que caen en deterioro (ver Tabla 1), la demanda que se asume en los modelos
revisados; la cual puede ser deterministica o estocastica y de acuerdo a otras
consideraciones asumidas en los modelos como la inflacion del dinero y descuentos sobre
los productos. En 2011 Bakker et al [6], se centran en completar entre 2001 y 2011 el
trabajo realizado previamente por Goyal & Giri [5] realizando un estudio donde se
recopilan articulos con modelos de gestion de inventarios de productos que caen en
deterioro, con las mismas caracteristicas del estudio realizado por Goyal y Giri (utilizan
la misma clasificacion de producto y tienen en cuenta modelos para un escalén y maltiples
escalones en la cadena de suministro). Por otro lado, en 2011 Nahmias [10] presenta un
trabajo dedicado exclusivamente a inventarios de productos perecederos, donde describe
las caracteristicas basicas de los modelos de inventarios para este tipo de productos y
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dedica una seccidn a tratar los modelos de inventarios para la sangre y sus derivados.
Khanlarzade et al. [11] realizan en 2013 una revision para productos que caen en
deterioro; en la que se consideran modelos para un escalén y multiples escalones, pero se
tienen en cuenta solo sistemas que asumen una demanda deterministica, concepto que se
describira adelante.

3.2. Elementos basicos de los modelos de gestion de inventarios para productos
perecederos.

Los productos perecederos tienen caracteristicas similares, todos cuentan con un tiempo
de vida que determina que el producto debe ser desechado luego de que este haya
transcurrido, lo cual influencia los modelos de gestidn de inventarios de dichos productos.
Con base en la revision de la literatura realizada, a continuacion, se presentan los
elementos basicos que son determinados para disefiar modelos de gestion de inventarios
para productos perecederos y como han sido abordados por los autores.

3.2.1 Demanda

La demanda de un producto en el inventario, corresponde al numero de unidades que
seran retirados del inventario para algin uso [12]. Para desarrollar los modelos de gestidn
de inventarios, se realizan estimaciones de la demanda que tendra lugar en un horizonte
de tiempo. Las caracteristicas de la demanda asumida por los modelos de administracion
de inventarios de productos perecederos, juega un papel importante para el desarrollo de
los mismos, esta puede ser considerada como deterministica o estocéstica. Cuando la
demanda de un articulo es constante y conocida con certeza, se dice que es deterministica.
Por el contrario, si lademanda de un articulo se presenta con incertidumbre y variabilidad,
se dice que esta es estocastica [13] [14] [10] [5].

La revision de la literatura realizada, muestra una subcategorizacion de la demanda
asumida por los modelos de productos perecederos, en la cual la demanda deterministica
se divide en: uniforme, variable con respecto al tiempo, variable segin el nivel de
inventario o variable de acuerdo al precio. Por otro lado, la demanda estocastica se divide
dependiendo de si la probabilidad de distribucion es conocida o desconocida [6] [5].

3.2.2 Tiempo de reposicion

Es el plazo de tiempo que transcurre entre la realizacion del pedido y la recepcion del
mismo en el inventario [15]. Este plazo puede ser considerado como cero, en tal caso el
pedido es entregado inmediatamente se realiza. También puede ser fijo, caso en el cual la
reposicion no se presenta instantdneamente, sino que ocurre progresivamente de acuerdo
con una tasa de reposicion constante y positiva. Cuando el tiempo de reposicion es cero
0 se presenta con un valor fijo se dice que es deterministico.

Por otro lado, se determina que el tiempo de reposicion es estocastico cuando su
distribucion presenta comportamientos erraticos. Este plazo de tiempo de reposicion, es
raramente encontrado en los modelos de gestion de inventarios de productos perecederos
debido a la complejidad que le aporta al disefio del problema [14] [10]. Dey et al. [16]
abordan un tiempo de reposicion estocastico representado por una distribucion de
probabilidad basada en datos histéricos para un intervalo de tiempo, cuyos limites
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inferiores y superiores son variables dependientes pre-establecidos. La estimacion del
tiempo de reposicion es realizada por un método denominado algoritmo genético, el cual
se usa para estimar los parametros del modelo planteado.

3.2.3 Tipo de revisién

La mayor parte de la investigacion en la teoria de inventarios de productos perecederos,
asume que los niveles de inventario del sistema se conocen solo en puntos discretos en el
tiempo. A este tipo de revision se le conoce como revision periddica. Por otro lado, la
revision del estado del sistema se puede hacer por medio de la revision continua, caso en
el cual, los niveles de inventarios son conocidos cada vez que se realiza el retiro de
cualquier producto [13] [14]. En los Ultimos afios la revision continua, ha tenido una
importancia cada vez mayor gracias a los escaneres para la lectura de productos y los
sistemas automatizados de control de inventario, ya que facilitan la tarea de revision de
inventarios.

3.2.4 Costos asociados

A continuacion, se presentan los principales elementos que se incluyen como costos
asociados en la formulacién de los modelos de gestidn de inventarios para los productos
perecederos:

e Escasez: laescasez hace referencia a la falta de un articulo para suplir la demanda.
La diferencia fundamental entre los modelos que consideran o no la escasez,
radica en una fraccidn de espera y en la adicion de un parametro de costo por
pérdida de ventas y/o pedidos pendientes [10]. En la revisién realizada se
encontraron mas articulos que no consideran escasez, que aquellos que si la
consideran. En los modelos que no es considerada, se asume que la capacidad de
entrega del fabricante es infinita.

e Costo de lanzamiento de producto: Dentro de los costos que pueden ser
considerados al realizar un modelo de gestion de inventarios, se encuentran los
costos de lanzamiento de la orden de producto. Nahmias [10] asegura que es
comun en gestion de inventarios de productos perecederos con revision periddica,
asumir que no hay costo fijo para hacer un pedido. En la practica estos costos
raramente pueden ser ignorados porque a través de ellos se puede determinar la
frecuencia optima de pedido de 6rdenes.

La Tabla 2, presenta como se clasifican de modelos de gestion de inventarios en
deterministicos y estocasticos de acuerdo a las caracteristicas de los elementos basicos
que consideran [5].
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Tabla 2. Elementos béasicos para los modelos deterministicos y estocasticos.

Demanda Tiempo de Tipo de Considera
reposicion revision escasez
S
7z S 2 S S
‘c 175) o o o S c
= & ) = = o = = o
E g8 o & § ¢ S 2 =
% = > o O
&)
Modelos X X X X X
deterministicos
Modelos X X X X X X X X X

estocasticos

3.2.5 Clasificacion de producto

Gestionar los inventarios es esencial para las empresas en cualquier tipo de industria, sin
embargo, esta tarea se puede complicar a causa del volumen de articulos en el inventario
el cual puede ascender a cientos o miles de items, incluso en empresas de pequefia escala.
Para facilitar la administracion de estos articulos, se utiliza una clasificacion de producto
a través del método ABC o de una clasificacion multicriterio-MC, las cuales permiten
establecer prioridades de administracion y determinar la importancia que se debe prestar
en términos de control a los articulos de forma segmentada [17] [13].

¢ Método clasificacion ABC

El método de clasificacion ABC, esta basada en el principio de Pareto y agrupa a través
del criterio del uso anual del dinero, los articulos en el inventario dentro de tres grupos:
el grupo A, el grupo By el grupo C. Segun esta metodologia, a los articulos clasificados
en el grupo A se les debe prestar la mayor atencién y representan una prioridad para el
sistema de inventarios. Los items clasificados en el grupo B, tendran una atencion
moderada y a los articulos clasificados en el grupo C se les prestara menor atencion.

¢ Clasificacion multicriterio (CM)

La CM de inventarios, agrupa los articulos en tres grupos A, B y C bajo la influencia de
maultiples criterios. Para obtener una CM, primero se deben puntuar los articulos en el
inventario y luego se deben agrupar.

Puntuacion en CM: La puntuacion consiste en asignar una unica puntuacién de prioridad
para cada elemento que este influenciada por todos los criterios seleccionados. La
puntuacion para CM, fue abordada inicialmente por Flores y Whybark y Cohen y Ernst.
Los primeros, propusieron un método donde se comparan dos criterios con igual
importancia en una matriz, siendo uno de estos criterios el uso anual del dinero [18]. Por
otro lado, Cohen y Ernts, implementaron un analisis de cluster para clasificar articulos en
inventario, que contemplaba el uso de mas de dos criterios en la clasificacion de
inventario [19]. Esta metodologia fue nombrada grupos operacionales relacionados. Para
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ejecutar el analisis propuesto por Cohen y Ernst, se requiere una cantidad sustancial de
informacion y el uso de otras técnicas estadisticas como andlisis factoriales para obtener
los grupos de articulos en el inventario.

El AHP ha sido usado para puntuacion en la CM [20] [17] [21], este permite integrar
maultiples criterios para obtener una clasificacion agregada de articulos en el inventario.
El AHP es una técnica de toma de decisiones multicriterio, con una estructura jerarquica
que realiza comparaciones por pares. Esta metodologia tiene involucrada la opinién de
expertos para determinar la importancia de los criterios [22]. Una de las ventajas que
ofrece, es que posibilita analizar variables cualitativas y cuantitativas, adicionalmente
genera una medida consistente que puede ser usada para clasificar items en el inventario,
en una estructura ABC simple [17]. Dentro de los estudios realizados con esta
metodologia en CM, se encuentran adicionalmente aproximaciones con AHP-difuso, el
cual es una combinacion entre el AHP y la I6gica difusa. Alli la evaluacion de los criterios,
se realiza a traves de términos linglisticos los cuales son convertidos posteriormente en
numeros difusos con el fin de construir la matriz de comparacion por pares [23] [24].

En el campo del andlisis envolvente de datos (DEA), en [25] se propone un modelo
nombrado “R-model” basado en esta metodologia, para clasificar articulos en el
inventario. EI modelo es similar a una suma ponderada simple, en el cual se maximiza el
rendimiento de un elemento en el inventario en términos de diferentes criterios, por medio
de una multiplicacion entre los pesos de los criterios seleccionados y los datos que se
tengan de cada articulo. Los pesos de los criterios son determinados por medio de
optimizacion lineal, sujeto a que la suma de los pesos debe ser igual a uno.

En [26], también se propone un modelo basado en DEA, en el cual se implementa un
mecanismo de solucion simple para calcular una medida para cada articulo en el
inventario. En [27], se propone una extension del modelo “R-model”, en el cual incluyen
dos indices nombrados por el autor como “bueno” y “malo” para calcular los pesos mas
favorables y los menos favorables respectivamente para los criterios. Adicionalmente, se
incluye un pardmetro de control que permite al decisor, controlar su preferencia sobre los
indices “buenos” y los “malos”. Un hibrido entre AHP, DEA y una ponderacion aditiva
simple (SAW), es propuesto en [23] para clasificar articulos en el inventario, donde el
AHP es implementado para determinar los pesos de los criterios, mientras que DEA y
SAW se usan para clasificar los articulos con base en los resultados del AHP y la
informacion almacenada en determinado sistema de los articulos analizados.

En el campo de la inteligencia artificial, en [28] se usan redes neuronales artificiales
combinado con un algoritmo de aprendizaje de propagacion hacia atras para realizar la
CM. Adicionalmente Partovi y Anandarajan, realizaron una clasificacion ABC y una CM
con analisis discriminante maltiple y con un algoritmo del vecino mas cercano, con el fin
de comparar los resultados obtenidos a través de las redes neuronales artificiales.

Agrupacion en CM: consiste en la conformacion de los grupos de clasificacion A, B y
C.Paralaagrupacion de articulos en el inventario para la CM. En [17] se utiliza el analisis
de Pareto con la regla 70%-20%-10%. El agrupamiento de articulos por medio del analisis
de Pareto, aungque es ampliamente usado, supone una medida subjetiva al determinar la
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pertenencia de un articulo a un grupo de clasificacion. Por su parte, en [23] se ordenan
los puntajes obtenidos por los articulos en la CM de mayor a menor, paralelamente
realizan una clasificacion ABC tradicional de la cual obtienen los tamafios de los grupos.
Estos tamafios de grupo son usados en la CM, asignando los articulos a los grupos A, B
y C de acuerdo a su puntacion y limitando el nimero de articulos clasificados en un grupo
con base en los tamafios de grupo resultantes de la clasificacion ABC.

En [20], se propone una agrupacion de articulos en el inventario a partir de resultados de
la aplicacion de AHP por medio de analisis de clister. De este trabajo resultan dos
modelos hibridos nombrados AHP-K y AHP-K-Veto. En el modelo AHP-K, los
resultados de la CM por medio de los puntajes totales obtenidos para cada articulo, son
agrupados por medio del método K-medias, donde el nimero de grupos (K) esta
predeterminado como tres (A, B y C). En el modelo AHP-K-Veto, se parte de las
calificaciones obtenidas para cada articulo en cada criterio y se realiza un analisis de
cluster por cada criterio. Los resultados son integrados teniendo en cuenta vetos asignados
por el encargado de hacer la evaluacién. Asi; por ejemplo, se puede imponer un veto para
que articulos clasificados en algun criterio como C segun el andlisis de cluster, no puedan
estar en el grupo A de la clasificacion final.

El tradicional método de clasificacion ABC, con un Unico criterio de clasificacion es
sencillo y practico; sin embargo, en laadministracion de inventarios otros factores ademas
del uso anual del dinero influencian su gestion [17]. Para los sistemas de salud en general,
la obsolescencia, la escasez, el uso inadecuado y el gasto en medicamentos innecesarios
0 de baja calidad, tienen un alto costo en términos de recursos desperdiciados,
enfermedades y muertes evitables [29]. Por estas razones se plantea que factores como
los mencionados previamente, pueden cobrar igual o mayor importancia que las
preocupaciones financieras al decidir la relevancia de un articulo en los sistemas de salud,
lo cual puede ser posible a través de una clasificacion multicriterio CM.

3.3. Modelos de gestion de inventarios para productos perecederos

De acuerdo a la demanda, el tiempo de reposicion y el tipo de revision que se tiene en
cuenta en un sistema, los modelos de gestion de inventarios pueden ser clasificados en
tres categorias: modelos de control individual deterministico, sistemas de control
individual estocastico y sistemas de control conjunto, los cuales son explicados a
continuacién centrados en las adaptaciones realizadas en la literatura para que dichos
modelos administren productos perecederos.

3.3.1 Modelos deterministicos de control individual

A continuacién, se presentan los modelos de gestion de inventarios de tipo
deterministicos disefiados especificamente para productos perecederos, los cuales son el
modelo de cantidad econdémica de pedido-EOQ con perecibilidad y el modelo
deterministico dinamico con perecibilidad. Las caracteristica de los modelos
deterministicos pueden ser consultados en la Tabla 2.

e Modelo EOQ con perecibilidad
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Este modelo es una version ajustada del EOQ propuesto por Harris [30], para que tenga
en cuenta la perecibilidad [10]. Con el parametro A como la demanda, el parametro K
como el costo de lanzamiento de pedido y h el costo unitario de mantener el inventario
por unidad de tiempo, el nUmero 6ptimo de unidades a ordenar esta dado por [30]:

2KA

Q" |7

Y el tiempo Optimo entre pedidos (T*) esta dado por [10]:
L@

=3
Asumiendo que todas las unidades que llegan al inventario no han perecido y que m
representa el tiempo de vida de los articulos que entran al inventario, se pueden presentar
dos casos: cuando T<=m, o que T >m. En el primer caso, la politica 6ptima sigue siendo
la misma que en el modelo EOQ tradicional, ya que en cada ciclo todas las unidades son
consumidas por la demanda antes de que lleguen a su fecha de vencimiento. Sin embargo,
en el segundo caso cuando hayan pasado m unidades de tiempo, el inventario perece y
debe desecharse igualando las existencias a cero, por lo cual un nuevo pedido debe
realizarse en ese momento. Por lo tanto la modificacion al modelo es sencilla y consiste
en cambiar Q* =AT* por Q =2Am, de forma general la politica entonces seria
min( Q*,Am) [10]. EI modelo EOQ se ha usado para productos perecederos en [31] [32]
[33] [34] [35] [36].

e Modelo deterministico dinamico con perecibilidad (LSE con perecibilidad)

Este modelo estd basado en el modelo de lote econdémico (LSE) de Wagner & Whitin
[37], para el cual se han presentado varias modificaciones con el fin de ajustarlo a los
productos perecederos. Smith [38] fue el primero en proponer una variacion al modelo,
la cual esta limitada a la restriccion de que el inventario inicial siempre es cero cuando se
recibe un nuevo pedido. Friedman & Hoch [39] demostraron que el algoritmo propuesto
por Smith no era adecuado dado que los supuestos asumidos son incorrectos, por lo cual
los autores construyeron un algoritmo de programacién dindmica para resolver el
problema a partir del calculo de una matriz de costos que permite realizar un seguimiento
del inventarios disponible en cada periodo de reabastecimiento, asignando costos de
acuerdo al tiempo que la unidad lleva en inventario y al tiempo que le hace falta para
expirar.

3.3.2 Modelos estocésticos de control individual

Este tipo de modelos, estan disefiados para gestionar y controlar articulos de forma
individual en escenarios estocasticos (ver Tabla 2). Se sabe muy poco acerca de las
politicas optimas de orden para escenarios donde se gestionan productos perecederos con
revision constante y tiempos de reposicidn estocasticos, ya que cuando se realiza un
pedido, mientras la entrega no se haya efectuado, el “envejecimiento” solo se puede
aplicar a las unidades en el inventario, y no a las unidades en pedido. Adicionalmente, y
debido a que las unidades se pueden ordenar en cualquier punto en el tiempo, no hay
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limite para el numero de diferentes drdenes que componen el inventario en cualquier
punto en el tiempo [10].

A continuacién, se presentan y describen los sistemas de control individual estocasticos
encontrados en la literatura revisada.

e Sistema de reposicion (r - S)

En este sistema, se realiza un pedido de reposicion cuando el nivel del inventario cae a s
o por debajo de €l, donde r representa un nivel de alerta. La cantidad del pedido se calcula
con base en la diferencia entre la existencia al momento de realizar la reposicion y una
meta S, donde S representa un nivel maximo de inventario previamente definido por la
administracion. Para poder conocer el momento en que el inventario cae al nivel s, el tipo
de revision debe ser continuo. Los parametros a determinar en este sistema de reposicion
sonry S, donde r representa un inventario de seguridad y S es el inventario maximo que
podra tener la bodega.

Para productos perecederos, las salidas del inventario en este sistema de reposicién no
solo se cuentan cuando un cliente retira el producto, sino también cuando un producto es
dado de baja porque lleg6 a su fecha de vencimiento. Cuando se almacenan articulos de
alta importancia para la administracion, es comun encontrar una extension de este modelo
donde se utiliza el parametro (S-1) en lugar de s, lo cual significa se realiza un pedido
cada que ocurre una salida del inventario (S-1). En este sistema se presenta una reposicién
cada vez que hay una salida del inventario, lo cual resulta ser muy costoso ya que implica
no solo una revision continua del inventario sino también incluir costos de lanzamiento
de pedidos [40].

e Sistema de reposicion (Q, r)

En este sistema de reposicion, se pide siempre una cantidad fija Q en la reposicién, cuando
el nivel de inventario cae a r. En este caso Q tendra siempre el mismo tamafio,
independientemente del nivel del inventario y del tiempo en que tarde ser reposicionado
en inventario.

La politica de reposicion (Q, r) ha sido usada para tratar modelos estocasticos con una
modificacion para adaptarse a la perecibilidad. Tradicionalmente Q representa la cantidad
que se debe pedir y r el punto de re-orden, en la modificacién para productos perecederos
r no solo representa el punto de re-orden, sino también un punto de alerta de fechas de
vencimiento. Si r es menor que el tiempo de vida de los productos que se tienen en
inventario, ese tiempo de vida reemplazara el valor de r [41]. Tekin et al [42] proponen
la modificacién a esta politica como (Q, R, T), donde Q representa el tamafio de pedido
que debe ser colocado, cuando el nivel del inventario llegue a R o después de que se haya
transcurrido un tiempo T pre-establecido. Para esta politica se debe asumir que el
envejecimiento de los elementos en un lote, comienza solo después de que todas las
unidades del lote anterior se agotan, ya sea por demanda o por que fueron descartadas por
Ilegar a su tiempo limite de vida.

e Sistema (S, T)
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En este sistema de control, S corresponde a una meta de unidades de inventario y T a las
unidades de tiempo de la revision. Asi, el inventario sera revisado cada T unidades de
tiempo y la cantidad a ordenar, sera igual a la diferencia entre el inventario efectivo al
momento de la revision y la meta S.

Segun esto, se tienen dos variables de decision, Sy T. Cuando se determina el pardametro
S en este sistema, se debe considerar el inventario de seguridad, asi S debe ser lo
suficientemente grande para que el inventario dure hasta el proximo aprovisionamiento
[13].

3.3.3 Modelos de control conjunto

Los modelos y sistemas de control de inventarios revisados anteriormente, controlan los
items de forma individual. En el control conjunto de inventarios, se gestionan varios items
de forma simultanea reunidos por grupos, generalmente estos grupos son determinados
por la clasificacion de producto, explicada en la seccion 3.2.

e Sistema periddico de reabastecimiento conjunto

En este sistema de control, se define un periodo de revision comun para varios items en
un grupo, en el cual se ordenan cantidades diferentes para cada item con base en el
inventario efectivo al momento de la revision [43] [44].

e Sistema min-max de reabastecimiento conjunto

Este método puede considerarse como un método (r, S) para varios items. Cuando el nivel
de un item alcanza su nivel r, se revisa el nivel inventario de todos los items del grupo y
se compara con sus respectivas unidades metas S, luego se lanza un pedido conjunto
calculado con base en la diferencia entre el nivel del inventario al momento de la revision
y lameta S, de tal manera que se alcancen todas las metas para todos los items en el grupo.

Una variacion del sistema min-max, es el sistema (S, c, r), en el cual, al momento de
revisar el nivel de inventario, se evalUa si los items que no han alcanzado su punto de re-
orden deben ser incluidos en el pedido por medio de un pardmetro c. Para que un item sea
incluido en la reposicion, su nivel de inventario debe ser menor que c [13].

e Limites de capital o de almacenamiento

Este sistema de control se usa cuando se cuentan con restricciones como capacidad de
almacenamiento, disponibilidad de capital, entre otras, las cuales imposibilitan, adquirir
las cantidades sugeridas por otros sistemas de control [13].

Cuando se presenta alguna restriccion que limita la cantidad de unidades de items que
pueden ser ordenados, se hace necesario modificar las cantidades de los pedidos con el
fin de satisfacer dichas limitaciones.

3.4. Métodos para determinar parametros en modelos de gestion inventarios de
productos perecederos

En ocasiones, la complejidad del problema aumenta cuando se asumen elementos
estocasticos en los sistemas de inventarios, lo cual dificulta la estimacion de los
parametros de los modelos de gestion de inventarios; es por esta razon, que se utilizan
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métodos adicionales con el fin de determinar los parametros mencionados como las
metaheuristicas, la simulacion, los modelos matematicos, entre otros. Los métodos usados
en la estimacion de parametros de modelos de gestion de inventarios son descritos a
continuacion.

3.4.1 Modelos exactos

En estos modelos se realizan formulaciones matematicas con las cuales se expresan
relaciones, proposiciones sustantivas de hechos, variables, pardmetros, entre otros, para
estudiar los comportamientos del sistema estudiado. Chew et al [45] desarrollan un
modelo matematico con demanda estocastica y revision periddica, en donde se asume que
la vida del producto considerado es igual a dos periodos. La funcion objetivo del modelo
desarrollado por Chew et al [45] consiste en determinar el precio y la localizacién de un
producto perecedero.

3.4.2 Metaheuristicas

La complejidad de la vida util fija de los productos perecederos, inhibe la aplicacion de
métodos formales para construir modelos de gestion de inventarios o0 hace que los
resultados de dichos métodos sean intratables a nivel analitico, esto ha propiciado el uso
de las metaheuristicas [46]. Sorensen & Glover [47] definen metaheuristica como un
marco o estructura de alto nivel, independiente del problema, que provee una serie de
guias o estrategias para desarrollar algoritmos de optimizacion heuristicos. Duan & Liao
[46], Taleizadeh et al [48] y Taleizadeh et al [49] utilizan un algoritmo metaheuristico
como optimizador para sistemas de inventarios con demanda estocastica. Duan & Liao
[46] utilizan la simulacién y una metaheuristica, para desarrollar un modelo que considera
una demanda estocastica, que tiene como objetivo reducir al minimo nimero de unidades
que perecen bajo un nivel permisible de escasez maximo predeterminado, utilizando solo
informacidn parcial sobre la edad de los articulos. Taleizadeh et al [49] utilizan un hibrido
de simulacién difusa y un algoritmo genético para determinar el inventario méximo de
varios productos perecederos. Por otro lado Dey et al [16] utilizan un algoritmo genético
para desarrollar un modelo multi-objetivo, en el cual se considera un tiempo de reposicion
variable y se admite que perezcan articulos.

3.4.3 La Simulacion como una técnica de apoyo en la determinacién de
parametros en la solucién

La simulacién permite imitar las operaciones y caracteristicas de los sistemas para un
conjunto dado de condiciones con el fin de entender mejor el comportamiento de dicho
sistema [50]. Esta metodologia se usa generalmente para abordar modelos estocasticos y
sirve como técnica de apoyo en la estimacion de algunos parametros de los modelos de
gestion de inventarios [51] [52] [46]. Chakravarthy & Daniel [53] desarrollan un modelo
donde la demanda se modela como un proceso markoviano, el tiempo de reposicion igual
a cero, el tiempo de vida de los productos considerados para desarrollar su modelo se
comportan de acuerdo a una distribucion exponencial, se utiliza un modelo de reposicién
(s, S) y el objetivo del estudio es encontrar por medio de la simulacion los valores 6ptimos
para s y S. Van Doselaar & Broekmeulen [54] combinan modelos de regresion con
simulacion para un sistema de inventarios con demanda estocastica y un tiempo de
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reposicion fijo, con el objetivo de evaluar cuales cambios en el stock de seguridad y las
caracteristicas de la demanda, de modo que se reduzcan el namero de articulos que
perecen en el sistema.

3.5. Hallazgos de la revision de la literatura

Los elementos basicos de los modelos de gestion de inventarios son la demanda, el tiempo
de reposicion, el tipo de revision, los costos que se consideren y una clasificacion de
producto. De acuerdo a las caracteristicas que presenten cada uno de estos elementos, se
determina cual modelo de gestion de inventarios se ajusta mejor a las caracteristicas de
un sistema determinado y si se requiere implementar un método adicional para estimar
los parametros del modelo a implementar.

Con respecto a la demanda, desde el punto de vista de la vida real, una distribucién de la
demanda estocastica es mas probable [55], sin embargo en los articulos estudiados para
realizar esta revision, se encontrd que la cantidad de modelos que asumen una demanda
deterministica es aproximadamente igual a aquellos que utilizan una demanda estocéstica.

En cuanto al tiempo de reposicion, la mayor parte de los articulos revisados en esta
revision de literatura, asumen un tiempo de reposicion deterministico con valores fijos o
cero, sélo un articulo asume un tiempo de reposicion variable. Lo anterior, se atribuye a
la complejidad que aporta a los modelos considerar tiempos de reposicion estocasticos.

En cuanto al tipo de revisidn, se encontré que los trabajos que asumen una reposicion
periddica son ligeramente mayores a los trabajos que asumen una revision continua.

En la mayor parte de los articulos revisados, los productos o bienes que son considerados
para el desarrollo de modelos de productos perecederos, son tratados de forma genérica.
Sin embargo se encontraron algunos trabajos que consideran las plaquetas como producto
para desarrollar modelos de inventarios de productos perecederos, sobre lo cual recordar
que uno de los primeros trabajos realizados en productos perecederos fue realizado en
plaquetas [8].

La Tabla 3 muestra los articulos recopilados que desarrollan modelos de inventarios de
productos perecederos. Los articulos son clasificados de acuerdo a los métodos con los
que se estiman sus parametros, la demanda que asumen, los productos perecederos que
se consideran en el desarrollo del modelo, el tiempo de reposicién y si la escasez es
considerada o no.
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Tabla 3. Clasificacion de los articulos recopilados para realizar esta revision de literatura
segun el método de solucion y la demanda (TR= tiempo de reposicion, CE= considera
escasez, E= estocastica, D= deterministica, V= variable, C=continua, P= periddica y
NE=no especifica)

Método de Tipo de revision
estlrgaCIon Demanda  Producto TR CE
e
parametros ¢ i NE
Plaquetas : [56] [49]  [46]
M,et?. E PP Cero  si/no [48]
heuristicas D PP V si [16]
[41]
E PP Fijo no [57]
Modelos [58]
exactos [45]
D PP Cero no [59]  [61]
[60]

4 METODOLOGIA DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

Considerando los hallazgos de la revision de la literatura, se plantea una metodologia para
el desarrollo de la investigacion presentada en este trabajo, que consta de cuatro etapas:
la contextualizacion del entorno del problema, la definicion de entradas del modelo, la
descripcion modelo de gestion y control de inventarios de medicamentos y la validacién
de las politicas de gestién y control de inventarios. A continuacion, se describen los
contenidos generales de cada etapa. Cada etapa es descrita y desarrollada en detalle en las
secciones posteriores.

4.1. Contextualizacion del entorno del sistema estudiado

Con el fin de delimitar el alcance de este trabajo y estudiar el contexto del problema, en
esta etapa se estudian las caracteristicas del entorno del sistema estudiado.

Inicialmente se analizan las caracteristicas generales de los SEM en el contexto
colombiano. Luego, se analizan los procesos involucrados en la administracion de
medicamentos en un SEM real que sirve como referencia para este trabajo, en este caso
Coomeva Emergencias Médicas. En esta seccion, se realiza una diagramacion y analisis
del aprisionamiento y consumo de los medicamentos usados en la prestacion del servicio.

4.2. Definicion de las caracteristicas de las entradas del modelo de gestion de
inventarios

En esta etapa se determinan las caracteristicas de los elementos que sirven de parametros
0 entradas para seleccionar un modelo de gestién de inventarios para el SEM referencia
que se ajuste a sus caracteristicas, usando las bases de datos del sistema referencia y el
conocimiento adquirido de la revision de la literatura.
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En revision de la literatura realizada, se encontré la demanda como una variable de
decision importante, y la clasificacion multicriterio, como una herramienta para la toma
de decisiones en un modelo de gestién de inventarios. Debido a la importancia de estos
elementos y a que su caracterizacion involucra el uso de métodos cuantitativos, en esta
seccidn se describe una metodologia para su caracterizacion.

4.2.1 Demanda

Una serie de tiempo es el conjunto de registros que recopilan la informacion de los
consumos o demanda en un intervalo de tiempo. Las series de tiempo tienen cuatro
componentes basicos de variacion, los cuales son: estacionalidad, ciclicidad, tendencia y
aleatoriedad [62].

La estacionalidad se presenta cuando la serie es influida por factores estacionales de
temporada donde se presentan picos en determinadas épocas del tiempo observado. La
ciclicidad se presenta cuando hay un patron donde los datos se elevan y caen, pero este
comportamiento no se presenta en un periodo fijo. La serie de tiempo presenta tendencia
en los datos, cuando hay un aumento o una disminucién a largo plazo en las
observaciones. Se presenta una componente de aleatoriedad en la serie, cuando factores
a corto plazo, imprevisibles y no recurrentes que afectan a la serie de tiempo.

Para determinar el tipo de patron de demanda que se presenta en un conjunto de registros,
se calcula el coeficiente de variacion (CV) (Ecuacion 1), el cual es una medida de la
fluctuacién de la demanda. Si el CV es menor a 1 se dice que la demanda es perpetua o
uniforme, en caso contrario se dice que esta es erratica y debido a su componente de
aleatoriedad es dificil de pronosticar [13]. Con base en el la prueba de irregularidad de
Peterson y silver [63] si este CV es menor que 25% se asume que los datos tienen un
comportamiento regular y su variacién es poca [14] [64]; caso en el cual, aunque la
demanda no es conocida exactamente se presenta un comportamiento aproximadamente
deterministico. En caso contrario se asume que el comportamiento de los datos es
irregular y tiene alta variacién [13] [14].
Desviacion estandar de la demanda

V= 100
Demanda promedio x

Ecuaciodn 1. Coeficiente de variacion

Para determinar si la demanda tiene alguna tendencia, se corre el modelo de regresion
lineal de la serie de tiempo, el cual tiene la forma:

y=pB0+p1t
Y se plantean las siguientes hipétesis:
ho:B1=0
hi:B1#0

Para que la serie de tiempo tenga tendencia, se debe cumplir que B1 sea significativo y
que |cor (y,t)| - 1.
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4.2.2 Clasificacion Multicriterio (CM)

Inicialmente se seleccionan un método de puntuacion y un método de agrupacion para
obtener una CM para los medicamentos (ver seccion 2.2.5). En este caso, se ha
seleccionado el AHP con el fin de determinar los pesos de los criterios, ya que permite
la generaciéon de una medida que es facilmente integrable a los datos disponibles y
requiere la evaluacion de expertos. En este caso, el uso de opinion de expertos que
requiere el AHP se considera valioso, dado que se cuenta con un sistema referencia y
dichas evaluaciones brindan un valor agregado al modelo haciendo un enlace con un
sistema real. Adicionalmente, se debe tener en cuenta que este trabajo de investigacion
sirve como base para la formulacion de un software de gestion de recursos para SEM
reales y se realiza en constante acompafiamiento y validacion de un sistema referencia,
por lo tanto, los métodos a seleccionar deben ser lo menos complejos posibles para
facilitar su entendimiento y replicabilidad por profesionales de area de la salud.

Por otro lado, se ha seleccionado la metodologia k-medias para determinar los grupos de
clasificacion. En este caso K-medias utiliza los puntajes resultantes del AHP, los cuales
tienen involucrados los criterios seleccionados para la clasificacion y la informacion
sobre los criterios almacenada por el sistema referencia. La seleccion de grupos, se
realiza sin requerir el ingreso de parametros adicionales ademés del nimero de grupos.
Por medio de K-medias, las observaciones son agrupadas de acuerdo a la similitud de
sus puntajes totales a partir de la distancia entre ellas, creando grupos de medicamentos
compactos para la clasificacion ABC. Posteriormente, los resultados de la CM
seleccionada para este trabajo (AHP+K-medias), son comparados con una clasificacion
multicriterio usando un método de agrupamiento con un analisis de Pareto (AHP+P) y
una clasificacion ABC tradicional (ABC-T) para los mismos articulos.

Una vez determinados los métodos de puntuacion y agrupaciéon, y teniendo en cuenta
aplicaciones encontradas en la revision de la literatura de los métodos seleccionados [20]
[65], se plantean tres pasos con el fin de realizar una clasificacion para medicamentos en
el sistema referencia: estructuracion del problema de decision y determinacién de los
pesos de los criterios, integracion de los pesos de los criterios al sistema de calificacion
y agrupacion de los articulos en el inventario, los cuales son descritos a continuacion.

Paso 1: Estructuracion del problema de decision y determinacion de los pesos de los
criterios

En esta etapa, se seleccionan los criterios j que seran evaluados y los expertos que
realizaran la evaluacion. Cada experto compara por pares los criterios seleccionados y
asigna una calificacidn con base en la escala presentada en la Tabla 4 para cada par de
criterio.

Tabla 4. Escala de calificacion para el AHP [22].

Escala Escala verbal
numeérica
1 Igual importancia
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3 Ligeramente importante
5 Mucho mas importante
7 Fuertemente importante
9 Extremadamente méas importante

De las evaluaciones realizadas por los expertos, se obtienen n matrices de calificacion
(una por cada evaluador), las cuales deben ser integradas para obtener una matriz de
evaluaciones consolidada que contemple la opinion de todos los expertos considerados
en el estudio. Esta integracion, se realiza por medio del promedio geométrico de las
observaciones para cada posicion en la matriz resultante (ver Ecuacion 2).

s

e=1

1/E

Ecuacion 2. Promedio geométrico

Suponga un caso de ejemplo, donde se seleccionaron tres criterios (j=3): el criterio 1 (C1),
el criterio 2 (C2) y el criterio 3 (C3), los cuales fueron evaluados por dos expertos (n=2),
el experto A (Tabla 5) y el experto B (Tabla 6), de acuerdo a los datos presentados a
continuacion:

Tabla 5. Evaluacion experto A Tabla 6. Evaluacion experto B
Experto A Experto B
Criterios Cl C2 C3 Criterios Cl C2 C3
C1l 1 7 5 C1l 1 3 5
C2 1/7 1 1/3 Cc2 1/3 1 3
C3 1/5 3 1 C3 1/5 1/3 1

La posicién C1 en la fila y C2 de la columna de la matriz consolidada, se obtiene
aplicando la ecuacion 2 con la informacion contenida en la misma posicion sombreada en
la Tabla 5y Tabla 56, como se muestra a continuacion:

(7  3)1/2= 4,58

Repitiendo la operacion para cada posicion, se obtiene la matriz de evaluaciones
consolidada (ver Tabla 7):

Tabla 7. Matriz consolidada ejemplo

Matriz consolidada
Criterios C1 C2 C3
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C1 1,00 458 5,00
C2 0,22 1,00 1,00
C3 0,20 1,00 1,00

Con el fin de determinar los pesos de los criterios (P;), se normaliza la matriz de
evaluaciones consolidada. Para realizar este proceso, se suma cada columna de la matriz
normalizada y se divide cada posicion de la matriz, por la suma de la columna
correspondiente de acuerdo a su ubicacion, como se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8. Normalizacién de la matriz consolidada

Matriz consolidada Matriz consolidada-normalizada
Criterios C1 C2 C3 Criterios C1l C2 C3
C1 1,00 4,58 5,00 C1 1,00/1,42 4,58/5,58 5,00/7,00
C2 0,22 1,00 1,00 C2 0,22/1,42 1,00/558 1,00/7,00
C3 0,20 1,00 1,00 C3 0,20/1,42 1,00/558 1,00/7,00

Suma 1,42 6,58 7,00

Sobre la matriz unificada y normalizada se estima el vector propio, que en este caso sera
el vector de pesos (ver Tabla 9). Finalmente, se evalUa la consistencia de los resultados
por medio de la Ecuacion 3, donde A,,4, €S la multiplicacién de cada elemento en el
vector de pesos, con la correspondiente suma de columnas en la matriz de evaluaciones
unificada y normalizada, j es el numero de criterios y el indice aleatorio es un valor
predefinido definido por Saaty, que depende del nimero de criterios considerados en el
analisis (ver Tabla 10) [13].

Tabla 9. Determinacion de los pesos de los criterios evaluados.

Matriz consolidada-normalizada Vector de
Criterios C1 C2 C3  prioridad

Cl 0,71 0,70 0,71 0,705

C2 0,15 0,15 0,14 0,150

C3 0,14 0,15 0,14 0,145
Amax—j
=

coeficiente de consistencia = —————
Indice Aleatorio

Ecuacion 3. Coeficiente de consistencia
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Tabla 10. indice aleatorio para el calculo del coeficiente de consistencia.

NUmero de criterios indice
a comparar aleatorio (1A)
3 0,58
4 0,9
3) 1,12
6 1,24
7 1,32
8 1,41

Para el caso de ejemplo, el analisis de consistencia seria como se muestra a continuacion,
aplicando la ecuacion 3:

3—-3

_Tz
CC = 0.58 0

Dado que 0<0,1 se concluye que los resultados son consistentes y en consecuencia los
pesos (P; ) de los criterios para el caso de ejemplo son:

Tabla 11. Pesos de los criterios del caso ejemplo

Criterio  Peso (P;)

C1l 70,5%
C2 15,0%
C3 14,5%

Paso 2: integracion de los pesos de los criterios al sistema de calificacion

Dado que una CMI involucra dos o més criterios y con el fin de evitar inconvenientes
con respecto a las unidades en la que se encuentren reportados los datos por consecuencia
de la escala y las unidades de medicion, se procede a realizar una normalizacién de las
observaciones que permita transformarlas de tal manera que todas estén reportadas entre
0y 1. Teniendo como base que se cuentan con i articulos que serén clasificados bajo j
criterios, la observacion del articulo; en el criterio; se denominara y;;. Los valores
normalizados de las observaciones, V;; , de cada articulo; en el criterio;, se obtiene a
partir de la Ecuacion 4 [66] [23], donde min;—;_,{y;;} representa la observacion

minima de todos los articulos i parael criterio j y maxizl__,{yl-j} la observacion maxima.
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- Yij—mini=1_ {Vij}
U maxizq {yij}-mini=1 1y}

Viel

Ecuacién 4. Normalizacion de las observaciones

El puntaje por item (Puntaje;), se obtiene multiplicando el valor normalizado de cada
articulo (Vij) obtenido para cada criterio, por el peso (P;) del criterio correspondiente
como se muestra en la Ecuacidn 5. Asi, este puntaje es una suma ponderada bajo
multiples criterios, que involucra los pesos de los criterios determinados por la opinion
de expertos en el sistema y la informacion de las observaciones normalizadas para cada
criterio, los cuales son datos que representan el comportamiento de dichos criterios en el
sistema en el cual se realiza la clasificacion.

Puntaje; = Z§=1Vij *PViel
Ecuacion 5. Determinacion de puntaje para la CM

Paso 3: agrupacion de los articulos en el inventario.

Con los puntajes de cada articulo, se seleccionan los items pertenecientes cada grupo de
clasificacion A, B o C. En este caso, se usa el método de agrupamiento K-medias. Este
método divide en K grupos las observaciones, de tal forma que la suma de las distancias
cuadradas entre cada observacion asignada a un grupo y el centro de cada grupo (la media
para el caso de la distancia euclidiana), sea minimizada. Una forma agrupar bajo este
método, realiza una asignacion aleatoria inicial en k grupos para las observaciones y
calcula distancias cuadradas al centro. Luego, los grupos son modificados y las distancias
cuadradas al centro son recalculadas hasta que el error cuadratico es minimizado.

En este caso, las observaciones seran el Puntaje; de cada articulo; y K sera igual a tres,
dado que se quiere clasificar los articulos en el inventario en tres grupos, el A, el By el
C. Asi, la distancia cuadrada total (DCT) es la suma de las distancias entre cada
Item; asignado a un grupo Gy, y el centro de su respectivo grupo que se denotara como
g con k € K como se muestra en la Ecuacion 6.

DCT= Y., Yieq, |[Puntaje; — p ||
Ecuacion 6. Distancia cuadrada total

Minimizar DCT es considerado como un problema NP-completo, en el cual se converge
a un optimo local en donde se encuentra un minimo para DCT. Para resolver este
problema, se emplean heuristicas como la de Lloyd [67], la de Hartigan y Wong [68] y
la de MacQueen [69] que permiten encontrar rapidamente 6ptimos locales.

En el caso de estudio desarrollado en esta investigacion, se usara un software estadistico
en el cual se ingresan los puntajes obtenidos para formar los grupos de clasificacion. El
software utiliza el método de Hartigan y Wong para agrupar las observaciones para
minimizar DCT. Para mas informacion sobre el algoritmo ver [68].
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4.3. Modelo de gestion y control de inventarios de medicamentos para el sistema
referencia

Una vez determinadas las caracteristicas de las entradas y considerando los hallazgos de
la revision de la literatura, se procede a seleccionar un modelo de gestién de inventarios
que se ajuste a las caracteristicas del SEM referencia. Luego, se realizan los ajustes de los
pardmetros del modelo seleccionado y se generan politicas de gestion y control para los
medicamentos, que determinen claramente cuéles, cuantos y cuando pedir articulos en
reposicion y permitan controlar el estado y el nivel de los medicamentos en el inventario.

4.4. Validacion de las politicas de gestion y control de inventarios

El proceso de validacion consiste en comprobar el desempefio de las politicas de gestion
y control generadas por el modelo de gestion de inventarios, lo cual se realiza en dos
etapas. Primero se validan los resultados de la caracterizacion de las entradas, la seleccion
del modelo y las politicas generadas con la coordinacion del sistema referencia. En
segundo lugar, se prueba el desempefio de las politicas generadas a través de una prueba
piloto en el sistema referencia. Finalmente, se analizan las salidas obtenidas y se formulan
las conclusiones y recomendaciones sobre estos resultados.

A continuacion, se presenta el desarrollo de cada una de las etapas planteada en la
metodologia.

5 CONTEXTUALIZACION DEL ENTORNO DEL SISTEMA ESTUDIADO

Con el fin de delimitar el alcance de esta investigacion y analizar las caracteristicas de los
SEM, inicialmente se realiza una descripcion general de este tipo de servicios.
Posteriormente, se analizan y diagraman los procesos involucrados con el uso,
aprovisionamiento y consumo de medicamentos en un SEM real que sirve como
referencia para este trabajo.

Para el desarrollo de este trabajo, se contd con un sistema que sirve como referencia,
Coomeva Emergencias Médicas sede Medellin. De ahora en adelante se hara referencia a
Coomeva Emergencias Médicas como el SEM de estudio o simplemente CEM.

5.1. Caracteristicas generales de los SEM

Los SEM prestan servicios de transporte asistencial de pacientes, los cuales pueden ser
de dos tipos: transporte asistencial basico (TAB) y transporte asistencial medicalizado
(TAM), cuyas definiciones se encuentran a continuacion [70].

e TAB: es el traslado de un paciente en un medio de transporte terrestre, maritimo
y/o fluvial que debe contar con una dotacion béasica para dar atencion oportuna y
adecuada al paciente durante el desplazamiento.

e TAM: es traslado de un paciente en un medio de transporte terrestre, maritimo y/o
fluvial o aéreo, que se encuentra criticamente enfermo y que debe contar con una
dotaciéon de alto nivel tecnoldgico para dar atencion oportuna y adecuada a
pacientes cuya patologia amerite el desplazamiento en este tipo de unidades.

En Colombia, este tipo de sistemas esta regido por la resolucion 2003 de 2014 del
Ministerio de Salud y Proteccion social, en la cual se definen las caracteristicas de los
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SEM con respecto a: talento humano, infraestructura, dotacion, medicamentos,
dispositivos médicos e insumos, procesos prioritarios e historia clinica y registros. A
continuacion se describen los aspectos mencionados y las generalidades que se
consideran para cada aspecto, dentro de resolucién 2003 de 2014 para transporte
asistencial de pacientes [70]:

Talento Humano: Se refiere a las condiciones que debe tener el recurso humano
involucrado en la prestacion de los servicios ofrecidos [70]. Para los SEM, se definen las
caracteristicas del grupo de profesionales que se asigna a un vehiculo, el cual incluye
perfiles profesionales de medicos, enfermeras (0s), auxiliares de enfermeria, tecnélogos
en atencion prehospitalaria, técnicos profesionales en atencion prehospitalaria y
conductores de acuerdo al tipo de transporte asistencial (TAB o TAM) vy se definen las
caracteristicas que debe tener el coordinador del servicio.

Infraestructura: se refiere a las condiciones y el mantenimiento de la infraestructura de
las areas asistenciales o caracteristicas de ellas, que condicionen procesos criticos
asistenciales [70]. Para la infraestructura, la resolucion 2003 de 2014, define las
caracteristicas que deben cumplir los SEM con respecto a los vehiculos en términos de
carroceria, luces exteriores, condiciones generales del interior del vehiculo y sistema
sonoro. Para la sede de prestacion del servicio, se definen sus caracteristicas y los
ambientes con los que debe contar el SEM de acuerdo al tipo medio de transporte
asistencial (terrestre, fluvial y/o maritimo).

Dotacion: se refiere a las condiciones, suficiencia y mantenimiento de los equipos
médicos, que determinen procesos criticos institucionales [70]. En la dotacion descrita en
la resolucion 2003 de 2014, se incluyen equipos medicos y herramientas que deben
contener los vehiculos de acuerdo al tipo de transporte asistencial prestado (TAB 0 TAM).

Medicamentos, Dispositivos Médicos e Insumos: se refiere a los medicamentos,
homeopaéticos, Fito terapéuticos, productos bioldgicos, componentes anatémicos,
dispositivos médicos (incluidos los sobre medida), reactivos de diagnéstico in vitro,
elementos de rayos X y de uso odontolégico; asi como de los demas insumos asistenciales
que utilice la institucién incluidos los que se encuentran en los depositos o almacenes del
prestador, cuyas condiciones de seleccion, adquisicién, transporte, recepcion,
almacenamiento, conservacion, control de fechas de vencimiento, control de cadena de
frio, distribucién, dispensacion, uso, devolucién, seguimiento al uso y disposicién final,
condicionen directamente riesgos en la prestacion de los servicios [70]. Para los SEM, la
norma exige que los vehiculos deben contar con una lista de medicamentos e insumos, de
acuerdo al tipo de servicio asistencial ofrecido (TAB o TAM), para algunos de ellos se
especifica referencia y la cantidad (ej. dextrosa en agua destilada al 10% 500cc 1 unidad),
para otros solo se especifica la referencia (ej. el Midazolam 5mg ampollas) y en otras
ocasiones solo se especifica el tipo de referencia que se debe tener en el inventario (ej.
cuenta con medicamentos para atender una urgencia cardiopulmonar).

Procesos Prioritarios: se refiere a la existencia, socializacion y gestion del cumplimiento
de los principales procesos asistenciales, que condicionan directamente la prestacion con
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calidad a través de guias, protocolos 0 manuales para determinados procesos de acuerdo
a los servicios ofrecidos [70].

Historia clinica y registros: se refiere a la existencia y cumplimiento de procesos que
garanticen el registro de la historia clinica por paciente y las condiciones técnicas de su
manejo y el de los registros de procesos clinicos diferentes a la historia clinica que se
relacionen.

5.2. Andlisis del sistema de referencia

Para realizar el analisis de CEM y de los procesos relacionados con el aprovisionamiento
y consumo de medicamentos en el sistema referencia, se realizaron aproximadamente 10
visitas a CEM. En las visitas mencionadas, se realizaron entrevistas semiestructuradas al
personal administrativo y operativo del sistema. Posteriormente se realizO una
diagramacion en Bizagi Process Modeler, se validaron los resultados de la diagramacion
con el CEM vy se identificaron las necesidades del sistema en cuanto a gestion de
medicamentos. A continuacion, se presentan los principales aspectos de la diagramacion
realizada. Los procesos detallados sobre la administracion actual de medicamentos en el
CEM, pueden ser consultados en el documento anexo: “Diagramacion del sistema”.

El CEM, es un servicio médico asistencial de tipo domiciliario con caracteristicas pre-
hospitalarias que opera en Barranquilla, Bogota, Cali, Cartagena, y Medellin. CEM presta
cuatro servicios a sus usuarios: emergencia, urgencia, consulta y traslado. Para CEM, una
emergencia se define como una alteracion de la integridad fisica, funcional o psiquica por
cualquier causa que compromete la vida o funcionalidad de la persona y que requiere de
la proteccion inmediata de servicios de salud, a fin de conservar la vida y prevenir
consecuencias criticas presentes o futuras [71]. Una urgencia es un evento de aparicion
stbita, que no implica riesgo inmediato para la vida, pero que requiere de atencién médica
de manera oportuna para evitar que la condicién del paciente empeore [71]. La consulta
es una atencion para patologias no complejas que no comprometen la vida del paciente y
el Traslado es el transporte de pacientes en ambulancias, ya sean medicalizadas o basicas,
a un hospital o centro de salud con la finalidad de que estos sean atendidos en la fase
hospitalaria [71].

La determinacion del tipo de servicio, se realiza por un operador al momento de recibir
cada solicitud de atencién de forma telefonica, con base en los sintomas descritos por el
usuario. Una vez definido el tipo de servicio, se determina la prioridad de los mismos, si
es necesario una unidad de atencion y cudl debe atender el evento. La unidad de atencién
se refiere al conjunto compuesto por una mavil, una tripulacién compuesta por al menos
un médico y un operador y su dotacion biomédica (medicamentos, insumos y
equipos). En este sistema se encuentran los siguientes tipos de vehiculos: ambulancias
medicalizadas (TAM), ambulancias basicas (TAB) y vehiculos de consulta. La cantidad
de vehiculos disponibles en CEM son: 2 ambulancias TAM, 5 ambulancias TAB y 16
vehiculos de consulta. La dotacion de medicamentos para los vehiculos de consulta y las
TAB contiene las mismas referencias y el mismo nimero de unidades de cada referencia.
Las TAM tienen una dotacion de cantidad de unidades de referencias mayor, con respecto
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a los vehiculos de consulta y las TAB, y ademas cuenta con cinco referencias de
medicamentos de méas que corresponden a los medicamentos de control.

En el caso de CEM, la dotacion se configurd con base en la resolucion 2003 de 2014 [70],
las guias béasicas de atencion médica prehospitalaria edicion del 2012 [72], entre otras.
Adicionalmente, se establece el mismo estandar de dotacion para vehiculos de consulta y
ambulancias TAB. Con respecto al estdndar de dotacion TAM, se toma como base el
estandar TAB y se incluyen cinco referencias mas de medicamentos en comparacion al
inventario de las TAB y se aumenta la cantidad de unidades por referencia para algunos
medicamentos. CEM cuenta con un inventario con mas referencias y mayor cantidad de
unidades por referencia de las que exige la norma para la mayoria los medicamentos (gj.:
se cuentan con 2 unidades de dextrosa en agua destilada al 10% 500cc en el inventario de
todos los vehiculos, mientras que la norma exige 1 unidad).

El proveedor de medicamentos de CEM, consta de una farmacia externa al sistema, la
cual, de forma contractual, estd comprometida a garantizar el aprovisionamiento
inmediato del estandar de dotacion definido por la Direccion Nacional de CEM para cada
unidad movil. Todos los medicamentos entregados por el proveedor deben contar con al
menos un afio de vigencia hasta su fecha de vencimiento. Con el fin de dar cumplimiento
a lo anteriormente mencionado, la farmacia cuenta con un puesto de entrega para el
abastecimiento de las unidades moviles dentro de la sede CEM-Medellin.

Con el fin de estudiar y analizar los procesos relacionados con la gestion de medicamentos
en los SEM, se analizaron y diagramaron los procesos relacionados con el
aprovisionamiento y consumo de los mismos. Dado que la farmacia es un ente externo,
la administracion de sus recursos de este no se considera dentro del alcance de este estudio
y serd4 denominada como proveedor. Cada vehiculo prestador el servicio funciona de
forma independiente y contiene un inventario de medicamentos propio, por esta razon de
aqui en adelante se tratara cada vehiculo como una bodega.

Es importante resaltar que, con el fin de garantizar la calidad del servicio y derivado de
la normatividad colombiana, para el SEM referencia es primordial que todos los vehiculos
comiencen cada turno con el inventario igual a un estdndar de dotacion previamente
definido, por esta razon el aprovisionamiento de los vehiculos se debe realizar cada vez
gue comienza un turno para cada vehiculo.

La Imagen 1 describe a grandes rasgos los procesos relacionados con la administracion
actual de medicamentos en CEM, desde que los medicamentos son entregados a la
tripulacion por la farmacia, hasta que la tripulacion finaliza turno y una nueva orden de
reposicion se envia a la farmacia.
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Imagen 1. Aprovisionamiento y consumo de medicamentos en CEM

Actualmente, cada tripulacién debe contar fisicamente la cantidad de medicamentos en el
vehiculo asignado y compararlo con el estandar de dotacion para verificar la exactitud del
inventario, lo cual asciende aproximadamente a 350 unidades. Adicionalmente, se debe
verificar que la fecha de vencimiento de todas las unidades tenga méas de 4 meses de
vigencia a su fecha de vencimiento y que las unidades no estén averiadas o contaminadas.
Para realizar la revision descrita previamente, la tripulacion cuenta con 15 minutos, en
dicho lapso también se deben verificar la conformidad del estado de los vehiculos, los
equipos y los insumos de la unidad asignada.

La diagramacion, deja en evidencia que la revision de medicamentos no se realiza o es
realizada de forma incompleta, debido a que el tiempo dedicado a la revisiéon del
inventario por la tripulacion, disminuye el tiempo dedicado a la atencion de usuarios del
sistema. Lo anterior deriva en la presencia de averiados, unidades con fechas de
vencimiento menores a 4 meses Yy diferencias de mas y de menos con respecto al estandar
de dotacién del inventario de los vehiculos, todo lo anterior sin que la tripulacion o la
administracion tengan conocimiento de dichos eventos. A causa de la inexactitud del
inventario se han presentado faltantes en las atenciones, lo cual genera reposiciones
bodega a bodega, las cuales implican que una unidad maévil debe desplazarse al lugar de
la atencidn del vehiculo con el faltante. Las reposiciones bodega a bodega generan gastos
para el sistema relacionados con los recursos asociados al desplazamiento y disminuyen
la capacidad de respuesta del sistema.

Adicionalmente, se detecto que se han presentado faltantes en la reposicion de la farmacia
y que las mismas en ocasiones no son conocidas por la administracion. Lo anterior puede
afectar la calidad del servicio y la seguridad del paciente.
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6 DEFINICION DE LAS CARACTERISTICAS ENTRADAS DEL MODELO
DE GESTION DE INVENTARIOS.

En esta investigacion se consideran la demanda, el tipo de revision, el tiempo de
reposicion y la clasificacion multicriterio como variables de decision, las cuales en este
capitulo son caracterizadas. El resultado de dicha caracterizacion, constituye la base para
la seleccion de un modelo de gestion de inventarios de medicamentos para el CEM, a
partir del cual se generaran politicas de control y gestion de inventarios (ver Imagen 2).

Tiempo de reposicion

) ., Politicas de
Tipo de revision Modelo de gestién gestién y control
de inventarios de inventarios
Demanda l;::>
R4

Imagen 2. Esquema del modelo de gestion de inventarios.

En la caracterizacion de las variables de decision del modelo, se parte de dos fuentes de
informacién: la diagramacidn descrita la seccion 5.2 y una base de datos suministrada por
CEM. La informacién suministrada por el SEM referencia, consta de los reportes
mensuales de los consumos de 58 referencias de medicamentos, los cuales representan el
total de medicamentos usados en el sistema para la prestacion del servicio. La base de
datos suministrada, contiene registros entre enero de 2013 y octubre de 2014.

A continuacion, se describe la caracterizacion de cada uno de los elementos consideradas
como entrada para el modelo de gestion de inventarios:

6.1 Tiempo de reposicion (TR)

De acuerdo a las caracteristicas de CEM, se asume que el tiempo de reposicion es cero,
debido a que de forma contractual el proveedor de medicamentos esta condicionado a que
la entrega reposicion, debe ser atendida inmediatamente se entrega la solicitud.

6.2 Tipo de revision

En relacién a la revision del inventario, las caracteristicas de CEM definen que cada vez
que el vehiculo sale a prestar los servicios debe iniciar con su inventario en el nivel que
se determina mediante estandar de dotacion, que la reposicion de inventario s6lo puede
ocurrir en la base y que el examen continuo del inventario en durante prestacion del
servicio supone el entorpecimiento del mismo. Con base en lo expuesto anteriormente, se
determina que el tipo para este caso debe ser periodico.
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6.3 Demanda

Para el desarrollo de este trabajo, es importante resaltar que la demanda analizada, es la
demanda atendida, la cual corresponde a los consumos realizados en las atenciones. La
determinacion de las caracteristicas de la demanda, se realiza siguiendo la metodologia
descrita en la seccion 3.2.1.

Dada la cantidad de referencias usadas en el CEM, se realiza un andlisis de Pareto de los
medicamentos con el fin de determinar los articulos que representan el mayor volumen
de consumos en el sistema. Asi, se obtiene una lista de 11 medicamentos que representan
aproximadamente el 80% del volumen de referencias de medicamentos consumidos en el
sistema (denominado como porcentaje de representacion), segun el historico analizado.

Sobre los datos seleccionados, se emplea la Ecuacion 1 con el fin de determinar el CV.
Segun los resultados observados del célculo del CV en los datos analizados, todas las
referencias, presentan un CV por debajo de 100% Yy por debajo del 25%, lo cual indica
que la demanda es perpetua o uniforme como se puede observar en la Tabla 12.

Tabla 12. Andlisis de variacion de la demanda

Valor P
% % de
Medicamento tacign  "ePresentacion  CV Modelode |cor (y, 1)]
repl’esen aclion acumulada regresion
lineal para p1
Ketorolaco 12% 12% 7% 0.10 0,36
Cloruro de 0 0 0 0.05 0,66
sodio100 mi 11% 23% 12%
Dipirona 11% 34% 13% 0.00 0,44
Dexametasona 9% 43% 11% 0.04 0,66
Hioscina n-butil 8% 50% 11% 0.29 0,17
bromuro
Alizapride 6% 57% 14% 0.00 0,44
Tramadol 6% 63% 12% 0.01 0,50
Ranitidina 6% 69% 10% 0.02 0,09
Cloruro de sodio 504 74% 13% 0,29 0,23
500 ml
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Clemastina 4% 78% 12% 0,57 0,13

Diclofenaco 3% 81% 16% 0,01 0,52

Luego de determinar los valores del CV, se analiza el comportamiento de la demanda
graficamente para determinar si hay evidencias de tendencias. La Imagen 3, presenta
parte de los datos analizados del sistema referencia, alli se evidencia que el
comportamiento de los datos es aparentemente estable. Adicionalmente y con base en las
consideraciones plasmadas en la seccion 4.2.1, se corre el modelo de regresion lineal para
cada serie de datos. Como se puede observar en la Tabla 12 y dado que no se cumple que
B1 sea significativo y que |cor (y,t)| — 1 para los datos estudiados, se concluye que la
demanda no presenta tendencias crecientes, ni decrecientes. Cabe notar que los
medicamentos restantes, del total de referencias analizadas, muestran un comportamiento
similar.

900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

S IS NN NN RN L

o@wnﬁ\o\\)%@\\o DU N \b‘\)\\b‘
RS SRS RN R N R R Y » D

oM LR
\: NN AN
@%\ xQ\ ?3} %0\ Oc}

Ketorolaco Cloruro de sodio100 ml Dipirona

Dexametasona - Hioscina n-butil bromuro Alizapride

Imagen 3. Comportamiento de la demanda en el periodo estudiado para Ketorolaco,
Cloruro de sodio 100ml, Hioscina n.-butil bromuro, Dipirona, Dexametasona y
Alizapide.

¢ Resultados y hallazgos

Con base en estos resultados del CV y el analisis grafico de los consumos en el periodo
de analisis, se determind que se trata de una demanda estocastica estacionaria, pero sin
estacionalidad. EI comportamiento de los datos es regular con poca variacion, lo cual
indica que, aunque la demanda no es conocida exactamente, Se presenta un
comportamiento aproximadamente deterministico.
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6.4 Clasificacion multiciterio

La CM se realiza siguiendo la metodologia descrita en la seccion 3.2.2. Inicialmente se
seleccionan los criterios que deben cumplir los expertos del sistema, los cuales son que
deben conocer los procesos de aprovisionamiento y consumo de medicamentos en SEM,
deben llevar al menos 3 afios trabajando en entornos prehospitalarios y deben ser de
cargos tanto administrativos como operativos para tener una perspectiva amplia en los
resultados de la CM. Asi, el CEM proporciond 10 expertos para realizar la CM. Una
informacion ampliada incluyendo cargo, funciones principales y afios de experiencia en
entornos prehospitalarios de cada evaluador puede ser consultada en el Anexo A.

Luego se consultd en la literatura criterios utilizados para clasificacion muticriterio de
inventarios. Los resultados fueros adaptados y validados con los expertos en el sistema
referencia. Como resultado, a continuacion, se presentan los criterios seleccionados para
la clasificacion multicriterio en el sistema referencia:

e Cantidad: numero de unidades consumidas en el periodo de clasificacion.

e Cambios: numero de unidades solicitadas en cambio. Cuando un
medicamento esta proximo a llegar a la fecha de vencimiento, pero aun tiene
entre cuatro y cinco meses de vida dtil, el sistema puede solicitar un cambio
sin costo adicional, recibiendo un articulo con una fecha de vencimiento
superior a un afio.

e Vencidos: numero de articulos que estan préximos a llegar a la fecha de
vencimiento y tiene menos de cuatro meses de vida Util o ya sobrepasoé su
fecha de vencimiento.

e Faltantes: nimero de unidades faltantes en la reposicion por parte del
proveedor en el periodo de clasificacion.

e Exceso de inventario: nimero de unidades que sobrepasan el inventario de
dotacion de los vehiculos en el sistema, en el periodo de clasificacion.

e Costo: costo del medicamento.

Con el fin de asignar pesos a los criterios seleccionados, los expertos suministrados por
el sistema referencia, califican por pares dichos criterios con base en la Tabla 4. Los
resultados de las evaluaciones, son integrados por medio de la media geométrica en una
matriz, la cual es posteriormente normalizada para obtener una matriz evaluaciones
consolidada y normalizada (ver Tabla 13).

Tabla 13. Matriz de evaluaciones consolidada y normalizada.

Cl C2 C3 C4 C5 Cob

Cl1 033 044 037 032 0,22 0,25
c2 009 012 014 0,12 0,19 0,22
c3 017 0,17 019 0,24 0,19 0,16
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c4 019 0,18 015 0,19 0,27 0,18
c5 0,15 0,06 0,10 0,07 0,10 0,13

c6 0,08 0,03 0,07 0,06 0,04 0,06

Sobre la matriz de evaluaciones consolidada y normalizada, es calculado el vector de
prioridades para determinar los pesos de los criterios. Con la Ecuacion 3 se estima el
coeficiente para determinar si el anélisis es consistente. Asi, los pesos de los criterios son
los presentados en la Tabla 14.

Tabla 14. Pesos de los criterios de la CM

Criterio Peso
Faltantes 32%
Cantidad 19%
Vencidos 18%
Cambios 15%

Exceso 10%

Costo 6%

Los puntajes de calificacion para cada articulo en el inventario, se determinan por medio
de la Ecuacién 4 y la Ecuacién 5. Con los puntajes de clasificacion calculados, se
procede a realizar el agrupamiento de los items por medio de la metodologia de
agrupamiento k-medias (AHP+K-medias). Adicionalmente, se realiza otra clasificacion
para los mismos articulos, usando el AHP con los mismos parametros para la puntuacion
y Pareto como metodologia de agrupamiento (AHP+P) y finalmente se realiza una
clasificacion ABC tradicional (ABC-T) con el fin de comparar los resultados obtenidos.
Los resultados finales son presentados en el anexo B.

La Clasificacion AHP+K-medias, ubica 8 de los 58 articulos en el inventario como A, 12
como B y 38 como C. Dentro de los articulos pertenecientes al grupo A, se encuentran
aquellos que presentan la calificacion normalizada maxima (1) para los criterios cantidad,
cambios y vencidos, lo cual representa que los articulos que han presentado mayor
cantidad de cambios, vencidos y cantidad de unidades consumidas en el sistema, son
ubicados en el grupo al cual se le debe prestar mas atencion en términos de gestion y
control de inventarios.

Por otro lado, la CM con un el AHP como metodologia de puntuacion y Pareto como
metodologia de agrupacion AHP+P (AHP+P), clasifica 12 articulos del grupo en A, 16
articulos como B y 30 son clasificados como C, siendo los grupos A y B seleccionados
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por esta metodologia de agrupamiento méas grandes que los grupos A y B formados por
K-Medias. En la clasificacion ABC tradicional (ABC-T) para los mismos articulos, 4
items fueron clasificados como A, 11 como B y 47 como C.

En las imégenes 1, 2 y 3 se muestran los articulos clasificados en cada grupo A, By C
respectivamente, por los tres métodos de clasificacion. En la imagen 1 podemos apreciar
que ningun articulo es clasificado como A por los tres métodos de clasificacion
observados. Esto se puede atribuir a que la ABC-T usa una metodologia de puntuacién
que solo tiene en cuenta el uso anual del dinero como criterio de clasificacion, mientras
que la AHP+K-medias y la AHP-P utilizan el mismo método de puntacion, el cual esta
influenciado por los faltantes en la reposicion del proveedor, la cantidad consumida, las
unidades vencidos, las unidades en exceso y el valor de los articulos usados en el sistema.

Adicionalmente, podemos observar que la clasificacion AHP+K-medias y la AHP-P,
ubicaron en el grupo A cuatro articulos que cuentan con la maxima calificacion
normalizada para algunos de los criterios, lo cual evidencia que estas clasificaciones
tienen en cuenta los criterios considerados como importantes para el CEM.

ARTICULOS CLASIFICADOS COMO A EN LA CLASIFICACION DE

PRODUCTO

Grupo A AHP+Kmedias Articulo con méaxima calificacion
XCK normalizada para algun criterio (1)
O Grupo A AHP+P

Grupo A ABC-T

Imagen 4. Articulos clasificados en el grupo A

En la imagen 2 podemos observar que hay un articulo clasificado como B pos los tres
métodos considerados. Adicionalmente podemos observar que dos articulos con la
méaxima calificacion normalizada para alguno de los criterios, son clasificados como B
por el método AHP+K-medias (articulo 5) y el método ABC-T (articulo 40).
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Como podemos observar en la Tabla 36, el articulo 5 presenta una calificacion de 1 para
el criterio con menor peso (costo 6%), por lo cual cobra sentido el hecho de que las
metodologias AHP+K-medias y AHP+P clasifiquen este articulo como B. Por su parte,
el articulo 40 presenta una calificacion normalizada méaxima para el criterio cantidad, el
cual es el criterio con mayor peso de los criterios con informacion disponible para la
clasificacion de producto.

ARTICULOS CLASIFICADOS COMO B EN LA CLASIFICACION DE
PRODUCTO

Grupo A AHP+Kmedias Acrticulo con méaxima calificacion
XCK normalizada para algun criterio (1)
O Grupo A AHP+P

Grupo A ABC-T
Imagen 5. Comparacion articulos clasificados en el grupo B

La imagen 3 muestra que las reas de interseccion entre los tres métodos de clasificacion
son mayores, sin embargo, es importante resaltar que el grupo C corresponde a los
articulos a los cuales la administracion debe prestar menor atencién en términos de
control.

En la imagen 3, se observa que el método ABC-T clasifica cuatro articulos con mayor
incidencia en los criterios (representados como los articulos con un 1 en la calificacién
normalizada) como C, mientras que los métodos AHP + Kmedias y AHP+P clasificaron
estos mismos articulos como A o B. Lo anterior indica que los métodos de puntuacion
AHP y el uso anual del dinero, difieren en la conformacion de los grupos de clasificacion
y por ende en las prioridades de control que la administracion ejerce sobre sus respectivos
articulos.

Departamento de Ingenieria Industrial — Facultad de Ingenieria — Universidad de

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



UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

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

ARTICULOS CLASIFICADOS COMO C EN LA CLASIFICACION DE
PRODUCTO

Ly

Grupo A AHP+Kmedias Articulo con méaxima calificacion
ZCZ normalizada para algun criterio (1)
O Grupo A AHP+P

Grupo A ABC-T

Imagen 6. Comparacién articulos clasificados en el grupo C

La similitud de articulos clasificados en el mismo grupo de articulos clasificados en los
mismos grupos, entre AHP+K-medias y el AHP+P es del 81%. La similitud entre el
AHP+K-medias y ABC-T.es del 58%, teniendo en cuenta que el mayor numero de
coincidencias clasificacion de articulo ocurre para el grupo C.

7 MODELO DE GESTION Y CONTROL DE INVENTARIOS DE
MEDICAMENTOS PARA EL CASI DE ESTUDIO.

Para la totalidad de los medicamentos que se usan en el CEM, la reposicion del inventario
se realiza en un sitio determinado (base) cuando los vehiculos no estan prestando el
servicio, y sus niveles deben ser acordes con un estdndar de dotacion previamente
definido para cada bodega siempre que se comience un turno.

Actualmente, el control de fechas vencimiento, averias y nivel del inventario, se realiza a
la par con el reorden de los medicamentos, si bien se requiere que el reaprovisionamiento
de los articulos sea realizado de forma regular, el estudio realizado del CEM evidencio
que no se cuenta con la capacidad de realizar el control de los inventarios con la misma
regularidad con la que se reciben los pedidos para reponer el inventario en el sistema, lo
cual ocurre dos veces al dia por vehiculo.

Con base en lo mencionado previamente, se propone separar los conceptos de reorden y
revision de inventario. En relacion al reorden o aprovisionamiento de medicamentos, se
selecciona un modelo de gestion de inventarios de la literatura consultada considerando
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las entradas previamente definidas y se adapta a las caracteristicas de CEM. A partir de
alli, se generan politicas de gestion de inventarios relacionadas con el reorden de articulos.
En cuanto a la revision de los inventarios, se plantea una revision sistematica basada en
las prioridades de administracion resultantes de la CM, la cual permite garantizar la
inspeccion de todos los medicamentos en periodos de tiempo para cada grupo de
clasificacion. A partir de las revisiones sistematicas, se generan politicas de gestion de
inventarios relacionadas con el control de los mismos. Finalmente, se determinan los
pardmetros especificos de reorden y revision de inventario para el CEM. Las secciones
mencionadas son presentadas a continuacion.

7.1 Seleccion modelo de gestion de inventarios

En la seleccion del modelo de gestion de inventarios, se toma en consideracion que la
demanda que se presenta es estocastica-perpetua, el tiempo de reposicion es cero y el tipo
de revision en el sistema de referencia es periddico. Adicionalmente, se determina que el
tipo de control que se debe ejercer sobre todos los articulos es conjunto, ya que
independientemente de su grupo de clasificacion, todos deben ser reaprovionados al
mismo tiempo. Con base en los argumentos expuestos, se determina seleccionar un
modelo de gestion de inventarios con control conjunto y revision periddica para casos de
demanda estocéstica, adaptandolo a las caracteristicas del sistema de referencia.

En el modelo seleccionado, se define un periodo de reorden T (en unidades de tiempo)
para todos los items de forma comun, en el cual se ordenan cantidades diferentes para
cada referencia con base en la diferencia entre el inventario efectivo (IE) al momento de
la revision, y una meta de unidades determinada de forma individual para cada referencia
(S) [43] [73]. El inventario efectivo, es también conocido como la posicién del inventario
e involucra el inventario fisico en las bodegas, los pedidos pendientes por llegar y las
ordenes comprometidas con el usuario [13].

Al elegir el pardmetro de inventario meta S, se debe considerar el inventario de seguridad
(ss); asi S debe ser lo suficientemente grande para que el inventario dure hasta el proximo
aprovisionamiento. Segun la literatura, S debe ser por lo menos igual a la demanda
esperada por unidad de tiempo (D) durante (T+B) donde B es el tiempo de reposicion,
mas el inventario de seguridad ss. El calculo de S, pueden ser realizado por medio de la
Ecuacion 7 [13].

S=D (T+p)+ss
Ecuacién 7. Calculo de metas S

Por otro lado, el parametro T puede ser elegido segun la conveniencia del sistema o se
determina con base en la siguiente ecuacion [5] [73]:

Z[A + Z?:l ai]

T =
r e, div;

Ecuacion 8. Calculo de periodos de revision
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Donde:

A= costo fijo de ordenamiento de un pedido, el cual depende del tamafio de la ordeny la
suma correspondiente al costo de incluir cada articulo i en el pedido de reposicion, a;
[13].

r= costo de mantener el inventario. Este costo, se calcula con base en los costos de
almacenamiento y manejo, el costo del espacio utilizado, los costos de capital, los seguros
e impuestos del lugar donde se mantiene el inventario, entre otros [13] y representa la
proporcién entre el dinero que hay que pagar por cada peso invertido en inventario cada
afio [13].

d;= corresponde a las demanda del articulo i expresada en dias.
v; = representa el costo del articulo i.
7.2 Revision sistematica del inventario

La duracion de los turnos de operacién en CEM para una tripulacion, es de ocho horas.
Cada que se inicia un turno en CEM, los operadores y médicos deben registrar su ingreso,
recibir y verificar la reposicion del turno anterior, comprobar que el vehiculo es apto para
prestar el servicio, inspeccionar el nivel, fechas de vencimiento y averias del inventario y
reportar las novedades halladas. Todo lo anterior, debe realizarse a la mayor brevedad
posible con el fin de dar comienzo a la atencion de pacientes. Es importante considerar
que un indicador de rendimiento de CEM, es que cada médico debe atender al menos 8
pacientes durante un turno. De acuerdo a datos del CEM, la inspeccion completa del
inventario tiene una duracion de entre 45 a 60 minutos, lo cual sumado al nimero de
pacientes que deben ser atendidos en un turno y la presién de la administracion por que
el mayor nimero de vehiculos programados para la operacion estén disponibles, deriva
en que las inspecciones de los medicamentos no son realizadas a cabalidad.

Con base en lo descrito previamente, el objetivo de las revisiones propuestas en esta
investigacion, es generar politicas de control del estado y el nivel del inventario en CEM;
que garanticen la inspeccion de todas las referencias, en lapsos de tiempo determinados a
partir de las prioridades resultantes de la CM. Para lograr lo previamente descrito, se
calculan tiempos de revision para cada grupo de clasificacion. Luego, se fracciona la
cantidad de elementos en cada grupo, por su respectivo tiempo de revision. De esta forma,
se obtienen pequefios conjuntos iguales de referencias. A través de reglas de decisién se
garantiza una Unica inspeccion de cada referencia en cada lapso de revision. De esta
forma, se reducen la cantidad de referencias que se inspeccionan en cada turno, pero se
garantiza su observacion en el tiempo calculado para ello.

Los tiempos de revision (r;) por cada grupo g € G = {A, B, C}, se calculan usando la
Ecuacion 9. Note que la formula corresponde al calculo teérico del parametro T en el
modelo de gestion de inventarios seleccionado en esta investigacion, el cual es retomado
en esta seccion para calcular el tiempo de revision del estado y el nivel de los inventarios.
Es importante recordar que los lapsos de tiempo (r) que se calculan para las revisiones
sistematicas, tienen como objetivo verificar la conformidad el inventario con respecto al
nivel, las fechas de vencimiento y las averias de los medicamentos, mas no generar
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pedidos de reposicion como tradicionalmente se utiliza esta formula. Un sistema en
particular podra utilizar esta formula o fijar sus tiempos de revision segin sus
consideraciones e intereses particulares.

2[A+ Y., a;
r, = [ icg %] VieG = {A B,C}
r ZiEgdivi

Ecuacion 9. Calculo parametro r,

Una vez calculado 7, se conocen los tiempos entre revisiones para cada grupo, los cuales
pueden ser grandes para ser completados en un inicio de turno (2 veces al dia para cada
vehiculo para el caso CEM). Tradicionalmente, 7, determina el tiempo en el cual se
realiza el conteo y verificacion de conformidad de todos los articulos pertenecientes a un
grupo de clasificacion, con el objetivo de generar una orden de reposicion. En este caso,
el abastecimiento del inventario funciona de forma independiente, por lo tanto, las
revisiones que se tratan en esta seccidn, tienen como objetivo controlar el nivel y el estado
del inventario.

Con el objetivo de reducir el tiempo que se dedica a la revision de los inventarios, se
propone calcular un tamario de revision (RS) para cada turno con base en cada 7, por
medio de la Ecuacién 10. RS indica el total de elementos de todos los grupos que deben
ser inspeccionados por la tripulacion en cada turno. RS se obtiene dividiendo cada tamafio
de grupo s, para g € G = {A, B, C}, por el nimero de turnos sn, para g € G = {A, B, C}
que tienen lugar dentro del plazo de revision 7 correspondiente, para cada grupo G (los
resultados de cada division deben ser redondeados al nimero entero superior). Asi, en
cada turno se revisaran un numero reducido de elementos, pero al mismo tiempo se
garantiza que en cada periodo 7, , se revisan todos los articulos pertenecientes a cada

grupo g.
i v A e

sny sng snc

Ecuacién 10. Calculo tamafio de revision

Luego de determinar los RS, se procede a fijar reglas de seleccién de articulos para
garantizar que todos los elementos de cada grupo son inspeccionados. Las reglas de
seleccion son presentadas a continuacion:

e Listar de mayor a menor de acuerdo al puntaje arrojado por la CM, todas las
referencias de cada grupo.

e Seleccionar en cada grupo de clasificacion, la cantidad de articulos determinados
por el tamafio de revision RS.

e Loselementos seleccionados se marcan y no pueden ser revisados de nuevo, hasta
que todos los elementos del grupo correspondiente sean revisados.

La Imagen 7 muestra graficamente el proceso de las revisiones sistematicas.
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Imagen 7. Descripcion gréafica revisiones sistematicas.

Clasificacion del inventario
Inventario sin clasificacion

RS A \"\il \ S ¢
RS

(por unidad
de tiempao)

"

Calculo nimero de elementos de todos los
grupos que deben ser inspeccionados en
cada turno (RS).

Determinacion tiempos de revision ()
por cada grupo de clasificacion.

__ Reglasde
' decision

= Tamailo de
revision RS

Revsica | Kevsida 2 Revsién 5 Rovisim & Revisidn &

Conformacioén de cada conjunto de revision por turno, de acuerdo a las reglas de
decision.

7.3 Politicas de gestion y control de inventarios para CEM

Una vez seleccionado el modelo de gestion de inventarios y fijadas las revisiones
sistematicas, procedemos a determinar los parametros de los mismos a las caracteristicas
del CEM.
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7.3.1 Ajuste del modelo seleccionado al CEM

Inicialmente, se determinan los parametros S y T. La determinacion de las metas S, se
consideran fuera del alcance de este trabajo, ya que actualmente, el CEM cuenta con un
estandar de dotacion de medicamentos, en el cual se define el nimero de items que debe
tener cada vehiculo para todos los medicamentos. Asi, se asumen los niveles
determinados por el sistema referencia y consignadas en el estdndar de dotacion, como
las metas S; del modelo planteado.

En cuanto al periodo de reorden T, se determina seleccionar este pardmetro de acuerdo a
las caracteristicas del sistema e iguales a los cambios de turno. Luego, T sera igual al
tiempo entre los turnos de las tripulaciones.

Para CEM, la determinacion del inventario efectivo, IE, no incluye el conteo fisico de
todas las unidades del inventario, sino que se basa en registros escritos de los elementos
que la componen (Con;, Av;, Ca;y Sen;), esto debido a la periodicidad del
aprovisionamiento y restricciones de tiempo en la operacién del servicio.

1
IE; = S;—(Con; + Av; + Ca; + Sen; + Fal,)

=1

Ecuacioén 11. Inventario efectivo

cantidad consignada en el estandar de dotacidén de medicamentos para cada
articulo i

Con;= consumo realizado en el periodo T para cada articulo i.
Av;= averias que se hallan presentado durante el periodo T para cada articulo i.

cambios solicitados al proveedor de cada medicamento por fecha de
vencimiento con vigencias entre 4 y 5 meses.

Sen;= cantidad de articulos i sensibles a vencimiento encontrados.

cantidad de articulos i faltantes en reposiciones anteriores, los cuales

Fal;= corresponden a los pedidos pendientes por llegar.

Asi, el tamafio de pedido Q, corresponde a las diferencias entre cada meta S; y su IE
correspondiente (ver Ecuacion 12).

Q= zl:si — (E)
i=1

Ecuacion 12. Célculo del pedido
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7.3.2 Revisiones sistematicas CEM

En esta seccion se ajustan los parametros de las revisiones sisteméticas de acuerdo a las

caracteristicas e informacion de CEM.

Los costos de ordenamiento son presentados en la Tabla 16, a partir de alli se tomo la
decision de dividir el costo total entre los tres grupos de clasificacion ya que en cada
orden de aprovisionamiento emitida, se revisa todo el inventario independientemente del
numero de referencias que formen cada grupo de clasificacion. Adicionalmente,
Coomeva Emergencias Médicas considera que sus costos de ordenamiento son comunes

para todos los items.

Utilizando los resultados de la CM realizada previamente y la informacién suministrada
por el sistema de referencia (ver Tabla 15), se calcularon los 7, para cada grupo de

clasificacion (ver tabla 17)

Tabla 15. Costo de mantener el inventario.

Costo medicamentos afo 86.601.897
Costo de capital 5%
Costos de Arriendo (cuarto de 853.176
almacenamiento inventario)
de inventarios  Vehiculos 7.010.856
Costos de riesgo (vencidos) 164.187 r
12.358.314 0,14270258
Tabla 16. Costo de ordenamiento
Costos de ordenamiento

Comunicaciones Avantel 3.664
Canal De Datos 6.364
Utiles y Papeleria 1.200
Costo verificacion conformidad en 5.202
recepcion de la orden
Costo tiempo médico para emitir y 16.995
documentar la orden
Costo manejo de facturas 11.756
Costo de interventoria de ordenes 11.069
Total 56.250
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Tabla 17. Costos de mantener el inventario

Costos de mantener el inventario

Costo medicamentos afio 86.601.897
Costo de capital 5%
Costos de Arriendo 853.176
almacenamiento \/ehiculos 7.010.856
de inventarios
Costos de riesgo (vencidos) 164.187 r

12.358.314  0,14270258

Tabla 18. Informacion para el calculo de r, en CEM

G Sg z d;v; A+ Z a; r Ty

ieG ieG
Referencias $/mes $/orden ar?{jal Mes  Dias
A 12 6.113.766 18750 15 0,70 21
B 15 5.811.632 18750 15 0,72 22
C 31 1.305.447 18750 15 1,52 45

Luego, teniendo en cuenta que las unidades del tiempo de revisién de grupo
T4 son dias y que cada vehiculo realiza dos turnos por dia, se establece la Ecuacion 13

para el calculo s,,.
sng = numero de turnos por dia * 1,
Ecuacion 13. Célculo sn para CEM

Finalmente, considerando la informacion presentada en la en la

Costo medicamentos afo 86.601.897

Costo de capital 5%
Costos de Arriendo 853.176
almacenamiento ~\/ehjculos 7.010.856
de inventarios
Costos de riesgo (vencidos) 164.187 r

12.358.314  0,14270258

Tabla 18 y la Ecuacion 13, se calcula el rs para CEM con los datos disponibles a la fecha
del analisis.
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x21 dia ——22dia ——45 dia

12 Areferencias 15 B referencias 31 C referncias
CEM RS = ’V 2 turno l [ 2 turno l [ 2 turno

1 Areferencias 2Breferencias | 1Creferencias

CEMRS =

1
turno turno turno

Los resultados indican que se deben revisar una referencia del grupo A, dos referencias
del grupo B y 3 referencias del grupo C cada vez que se inicia un turno. Como puede
notar, los grupos de clasificacion tienen diferentes tamafios, el grupo A es el mas pequefio
con 12 referencias, seguido del grupo B con 15 y del C con 42 referencias. Inspeccionando
el inventario de acuerdo a los resultados del “CEM RS” y bajo las reglas de seleccion
previamente descritas, en un lapso de tiempo se revisan con mayor frecuencia las
referencias A, en comparacion con las referencias de los otros grupos de clasificacion.
Asi, tomando el periodo de revision de grupo c, en 13 dias se habran revisado al menos
una vez todas las referencias del grupo C, aproximadamente 2 veces las referencias del
grupo B y A, lo cual concuerda con las prioridades de control del sistema, que pretenden
revisar frecuentemente los articulos considerados como los mas importantes ubicados en
el grupo A.

Con base en lo presentado en esta seccion, la determinacion del pardmetro T
correspondiente a las unidades de tiempo de la reposicion y el tamafio del pedido @, donde
se seleccionan los articulos que seran incluidos en el pedido a la farmacia con sus
respectivas cantidades, da respuesta a las preguntas fundamentales en la gestion de
inventarios: ¢ cudles articulos incluir en el pedido? ¢ cuéantos articulos ordenar? y ¢con qué
frecuencia?

En cuanto al control del estado y el nivel de los inventarios, se propone una revision
sistematica del inventario junto con unas reglas de seleccion, que minimizan el nimero
de referencias de medicamentos que son inspeccionados en cada turno, pero al mismo
tiempo garantiza la revision de todo el inventario. Estas revisiones definen claramente
cudles y con qué frecuencia revisar los medicamentos en el inventario.

8 VALIDACION DE LAS POLITICAS DE GESTION Y CONTROL DE
INVENTARIOS

La validacién de las politicas de inventarios generadas del modelo propuesto en este
documento, se realiz6 en dos etapas. Inicialmente se realizé una validacién de los
hallazgos tedricos del modelo propuesto con la coordinacion del sistema. En segundo
lugar, se probo el desempefio de las politicas generadas en el CEM a través de una prueba
piloto. A continuacion, se describen los pasos seguidos en la etapa de validacion.

8.1 Validacion hallazgos teoricos del modelo

En esta etapa se realizaron entrevistas semiestructuradas al coordinador del sistema, en
las cuales se le presentaron los resultados de la caracterizacion de las entradas del sistema
y el modelo propuesto para administrar medicamentos, con el fin de conocer su opinién
sobre los mismos. Adicionalmente es importante resaltar que, durante el proceso de
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elaboracion de esta tesis, se contd con el acompafiamiento y validacion constante de
CEM.

Especificamente en cuanto a la CM, se le entregd al coordinador un archivo listando con
los pesos de los criterios y los grupos de clasificacion A, By C. El coordinador validé los
resultados de la clasificacion al considerar que los articulos en el grupo Ay B son aquellos
a los cuales se les deberia prestar més atencion, en términos de gestion y control en el
inventario del CEM- Medellin.

8.2 Prueba piloto

La validacion de las politicas de control de inventarios propuestas en este trabajo, fue
realizada a través de una prueba piloto en CEM. Es importante recordar, que los
resultados de esta tesis, sirvieron como parte del fundamento teérico en la especificacion
de requisitos funcionales de Appbulancia, por lo cual la prueba piloto se enfoc6 en probar
el funcionamiento del software completo y los modelos tedricos que lo soportan, en
condiciones normales de operacion del CEM.

Appbulancia es un software de gestion recursos y medicion del desempefio disefiado para
SEM (servicios de emergencias médicas). El disefio del mddulo de gestion de recursos,
se basa en gran parte en los resultados de este trabajo de investigacion, razén por lo cual,
en este documento sélo se haré referencia a las funcionalidades y caracteristicas de
Appbulancia que correspondan al modelo de gestion de inventarios planteado en este
documento.

Dentro de las funcionalidades de Appbulancia, se incluyen la captura de datos que
permiten al software realizar la CM, para lo cual, se deben asignar manualmente los pesos
de los criterios a discrecion del sistema (ver Imagen 8). Adicionalmente, el software,
calcula las reposiciones de medicamentos y la revision del inventario acorde a las
consideraciones plasmadas en este documento (ver Imagen 9), modificando K-medias
como método de agrupacion de la CM por el método de Pareto. Lo anterior debido a
restricciones en la programacién de software. Es importante recordar que la similitud
entre las dos clasificaciones es de 81%.
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Imagen 9. Lista de revisién Appbulancia.

Para la prueba piloto en CEM se seleccionaron 17 vehiculos, de los cuales 12 vehiculos
fueron de consulta y 6 fueron ambulancias, y se cont6 con la participaron 32 operadores
y el coordinador del CEM como usuarios activos en toda la duracion de la prueba. Durante
la prueba, dos vehiculos fueron retirados debido a problemas técnicos relacionados con
fallas mecanicas de los vehiculos. La seleccion de las moviles, fue realizada por CEM
con base en la disponibilidad de los mismos al momento de comenzar la prueba.

Para la realizacion de la prueba piloto se disefiaron cinco fases de ejecucion. La primera
fase consistié en el disefio de la misma. En esta fase en incluye el planteamiento de cinco
indicadores, que tienen como fin de validar del desempefio de las politicas de control de
inventarios del modelo de gestion de inventarios, al controlar la exactitud, disponibilidad
y fechas de vencimiento del inventario. Los indicadores mencionados son presentados en
la Tabla 19. La segunda fase, se enfocd en realizar las adecuaciones en CEM para
garantizar el éxito de la misma y el correcto funcionamiento de Appbulancia. La tercera
fase consistio en la capacitacion del personal de CEM en el uso de la aplicacion. La cuarta
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fase consistio en la puesta en marcha de la prueba piloto. Esta fase tuvo una duracién de
20 dias, durante los cuales CEM administrd y controld los inventarios de los 18 vehiculos
seleccionados, usando el modelo propuesto en este documento a través del software
Appbulancia.

Para la prueba piloto, la base de datos de la aplicacion inici6 en blanco y se asigno el
grupo de clasificacion A, B y C de manera aleatoria. Durante los primeros 10 dias de
ejecucion de la cuarta fase, se recopild informacion sobre todas las referencias de
medicamentos para cada uno de los criterios de clasificacion multicriterio previamente
seleccionados. A partir del dia 11, Appbulanica clasificd los medicamentos, con base en
la informacion disponible en la base de datos sobre los criterios seleccionados y los pesos
de los criterios ingresados manualmente al software.

Finalmente, la quinta fase consistid en la recopilacion de informacién para la validacion
y el analisis de los resultados. La Imagen 10 muestra las principales actividades
desarrolladas en cada fase planteada para la prueba piloto.
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1. Disefo

2. Adecuacion
en CEM

3. Capacitaciones

4. Puesta en
marcha

5. Analisis de los
resultados

Estructurar la prueba piloto.

Seleccionar indicadores para validar el modelo de
gestion de inventarios.

Suministrar una tableta por vehiculo, para garantizar
la ejecucion del software.

Habilitar un servidor virtual para almacenar la
informacidn capturada por el software.

Asociar una conexion de area local con WiFi para

. , . ., >
garantizar el envio de informacion de cada Tablet al ‘(
servidor. |

Informar al personal de CEM del objetivo,
caracteristicas y duracién de la prueba piloto.

Capacitar al personal en el uso de Appbulancia.

Dar comienzo al uso del software por los,

participantes de la prueba, en los vehiculg
seleccionados.

Solicitar al administrador del servidor, la informacion
requerida para el calculo de los indicadores
previamente propuestos.

Calcular los indicadores. v

Imagen 10. Actividades principales en cada fase de prueba piloto.
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Tabla 19. Indicadores de validacién

Nombre Descripcion Calculo Meta
Inventario El objetivo de este indicador es medir la precision Mantener este indicador lo mas
efectivo del inventario fisico en los vehiculos en los cuales cercano a 100%. Se consideran como
(IE) se presta el servicio, contra el estandar de aceptables, resultados superiores al
dotacidn. Para medir este indicador, se cuentan las 90%.
unidades fisicas disponibles en las bodegas de los US + UF
vehiculos y se compara contra las unidades totales B = [1_ ( UTED )] - L0
del estandar de dotacion (UTED) de acuerdo al
nimero de bodegas revisadas, para detectar
unidades sobrantes (US) o unidades faltantes
(UF) en comparacion con el estandar definido.
Averias El objetivo de este indicador es medir la eficacia Mantener este indicador lo mas
detectadas  de las revisiones sistematicas, comparando las cercano a 100%. Se consideran como
(AD) unidades averiadas encontradas en las revisiones aceptables resultados superiores a
sisteméticas (UAS), en comparacion con las 50%, lo cual indica, que se detectan
unidades averiadas encontradas en las revisiones UAS mas unidades averiadas en las
generales (UAG). AD = UAS T UAC” 100% revisiones sistematicas que en las

revisiones generales.

En caso de indeterminacion (0/0) se
asume el indicador como 100% (aplica
para todos los indicadores)
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Excesos El objetivo de este indicador es medir la eficacia UES Mantener este indicador lo mas
detectados  de las revisiones sistematicas al detectar excesos 2D = UES * 100% cercano a 100%. Se consideran como
+ UEG

(ED) de inventarios, comparando las unidades en aceptables resultados superiores a
exceso encontradas en las revisiones sistematicas 50%, lo cual indica que se detectan méas
(UES), con las unidades en exceso encontradas en unidades en exceso en las revisiones
las revisiones generales (UEG). sisteméticas, que en las revisiones

generales.

Perdidos El objetivo de este indicador es medir la eficacia UPS Mantener este indicador lo mas
de las revisiones sistematicas al detectar perdidos PD = UPS + UPG *100% cercano a 100%. Se consideran como

detectados ; - o i .

(PD) en el inventario inventarios, comparangj(_) las aceptables !‘eSl:I|tadOS superiores a
unidades perdidas encontradas en las revisiones 50%, lo cual indica que se detectan mas
sistematicas (UPS), en comparacion con las unidades perdidas en las revisiones
unidades perdidas encontradas en las revisiones sisteméticas, que en las revisiones
generales (UPG). generales.

Cambios El objetivo de este indicador es medir la eficacia Mantener este indicador lo mas

detectados  de las revisiones sistematicas al detectar unidades cercano a 100%. Se consideran como

(CD) para cambio. El indicador compara las unidades Ucs aceptables resultados superiores a
para cambio encontradas en las revisiones CD = m* 100% 50%, lo cual indica que se detectan méas

sistematicas (UCS), con las unidades en exceso
encontradas en las revisiones generales (UCG).

unidades para cambio en las revisiones
sistematicas, que en las revisiones
generales.
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e Calculo de indicadores de validacion

La informacidn para realizar los célculos de los indicadores, es tomada de una revision
fisica general realizada al comienzo y final de la prueba y la informacion consignada en
la base de datos de la prueba piloto. Dado que el proceso de conteo y verificacion de
averias del inventario de cada vehiculo tiene una duracion de aproximadamente 60
minutos, y para su realizacion es necesario detener la operacion del vehiculo
inspeccionado, CEM determiné que dichas revisiones s6lo se podian realizar para dos
vehiculos. Por esta razon los resultados de los indicadores de validacion son realizados
con la informacion de dos vehiculos de consulta: la mévil 103 y 111, cuya seleccién se
realizé de acuerdo a su disponibilidad al momento de la revisién general.

Es importante resaltar que el personal asistencial que uso el software durante la prueba,
no lo conocian previamente, ni estaban al tanto de su funcionamiento; por lo tanto, se
debe considerar que los resultados de la prueba pueden estar influenciados por una curva
de aprendizaje en el manejo de la herramienta.

En la definicidn de funciones de los operadores y médicos en CEM, se incluye la revision
completa del inventario de medicamentos, incluyendo el conteo de unidades y la
verificacion fechas de vencimiento y ausencia de averiados antes del inicio de cada turno,
lo cual tiene una duracion de entre 45 y 60 minutos.

Durante la prueba piloto, las revisiones sistematicas tuvieron una duracion de
aproximadamente 10 minutos ya que el nimero de referencias de medicamentos en las
listas generadas por el software, es considerablemente menor en comparacion con el total
de medicamentos en el inventario. Durante la prueba, se detect6 que algunos que algunos
operadores desconocian la ubicacion de los medicamentos en las bodegas de vehiculos y
en ocasiones se confundian con los nombres presentados en las listas (un medicamento
puede ser conocido con varios nombres, por ejemplo, el Cataprezam es también conocido
como clonidina y el Alizapride es también llamado pliticam). Asi mismo se manifesto
por parte de los operadores el desconocimiento y falta de procedimientos para gestionar
medicamentos vencidos, averiados, faltantes, en exceso encontrados dentro del
inventario.

La Tabla 20 presenta el total de revisiones sistematicas realizadas por movil en la prueba
piloto, adicionalmente relaciona la cantidad de usuarios que ingresaron a la aplicacion
por cada vehiculo. Se debe tener en cuenta que, por rotacion de personal algunos usuarios
pueden hacer turnos en diferentes mdviles.

Tabla 20. Revisiones sistematicas realizadas durante la prueba piloto.

Operadores que ..
revisiones por

Movil ingresaron a la .
L movil
aplicacion
101 1 4
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102 2 24
103 2 27
104 2 32
105 6 31
106 5 21
107 2 10
108 3 9
109 5 21
111 3 20
112 5 30
302 1 8
401 3 38
402 4 16
403 3 24
Total 47 315

La Tabla 21 presenta el nimero de unidades sobrantes, faltantes, averiados y cambios
sobre los cuales se calculan los indicadores planteados para la validacion del modelo. La
informacion presentada, se obtuvo de revisiones generales, que tuvieron lugar durante la
prueba piloto.

Tabla 21. Resultados prueba piloto

Revision Revisién Revisién
Vehiculo Descripcion sistematica general genergl
(unidades) antes después
(unidades)  (unidades)
Excesos 58 37 38
Perdidos 30 14 12
103
Averiados 0 0 0
Cambios 0 0 0
Excesos 18 36 22
Perdidos 15 34 15
111
Averiados 0 0 0
Cambios 0 0 0
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e Indicador El:

Antes de comenzar la prueba, se realizo el célculo del indicador EIl (antes) de acuerdo a
la informacion suministrada por CEM como se muestra a continuacion:

EI (ant )—[1 (121
antes) = 894

A continuacion, se presenta el célculo del indicador El (después) luego de haber
finalizado la prueba:

)] *100% = 86,47%

EI (d ')—[1 (87
espues) = 891

De acuerdo a los resultados obtenidos, se obtiene un incremento en el EIl de
aproximadamente 4% después de la prueba piloto, en comparacion con el El obtenido
antes de comenzar la prueba. Este 4% representa alrededor de 35 unidades en las dos
bodegas, lo cual en la operacion puede ser crucial para la seguridad de los pacientes e
incluso representa costos para el sistema en los que se estan dejando de incurrir, al
administrar mejor los recursos disponibles.

)] +100% = 90,03%

Adicionalmente y con base en la tabla 21 se puede concluir que, en términos generales
después de la implementacion de las revisiones sistematicas se encontraron menos
perdidos en los dos vehiculos analizados (2 unidades menos en lamovil 103 y 19 unidades
menos en la movil 111). En cuanto a los excesos, se encontré una unidad de mas en la
movil 103 y 14 unidades de menos después de la implementacion de las revisiones
sistematicas, en comparacion con la revisioén general realizada antes de comenzar la
prueba piloto.

e Indicador AD:

Durante la prueba piloto no se reportaron averias de medicamentos e insumos. En la
revision general, tampoco fueron detectadas unidades averiadas; por lo tanto, el calculo
de este indicador se presenta como 100%, como se muestra a continuacion:

0
AD = n * 100% = indeterminado = 100%
e Indicador ED:

ED * 100% = 55%

76 +56
El resultado de este indicador es de 55%, lo cual cumple la meta e indica que los excesos
reportados en las revisiones sistematicas generadas por el modelo de gestién de i, son
mayores a los encontrados en las revisiones generales.

e Indicador PD:

ED * 100% = 62,5%

= 45427
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El resultado de este indicador es de 62,5% lo cual cumple la meta e indica que el nUmero
de unidades perdidas reportadas en las revisiones sisteméticas generadas por el modelo
de gestion de inventarios, son mayores a las unidades perdidas encontradas en las
revisiones generales.

e Indicador CD:

El célculo de este indicador no puede ser realizado debido a que, en la revision general,
no fueron revisadas las fechas de vencimiento de los medicamentos por el CEM, debido
a restricciones de tiempo del servicio.

Los resultados de la validacién, muestran que después de la implementacion de las
revisiones sistematicas propuestas por el modelo de gestion de inventarios, se incrementd
en aproximadamente 4% la exactitud del inventario. Adicionalmente, se puede observar
que el ndmero de unidades perdidas y en exceso detectadas por las revisiones
sistematicas, es mayor que las encontradas en la revision general, lo cual indicia que las
revisiones sistematicas estan siendo eficaces al detectar las mismas.

9 CONCLUSIONES

El modelo de gestidn de inventarios de medicamentos presentado en este documento, esta
disefiado especificamente para servicios de emergencias médicas. En él, se consideran las
necesidades y caracteristicas de este tipo de servicios y de los medicamentos y es el punto
de partida para la toma de decisiones relacionadas con la gestion y control de los
inventarios de medicamentos en ambientes prehospitalarios.

El desarrollo de esta investigacién, se apoyo en Coomeva Emergencias Médicas- sede
Medellin como sistema de referencia, el cual proporciond informacion para determinar
pardmetros relevantes en su desarrollo, y la validacion de los resultados.

En el modelo propuesto, se incluye un Clasificacion multicriterio de los medicamentos
bajo la influencia de seis criterios: cantidad, cambios, vencidos, faltantes, exceso de
inventario y costo. La fijacién de pesos de criterios, evidencidé que el criterio mas
importante para el sistema son los “faltantes”, los cuales hacen referencia a las unidades
que se solicitan, pero no son entregados por el proveedor, y su ocurrencia en el sistema
significa que el inventario meta inicia por debajo del nivel esperado. Los criterios mas
importantes después de “faltantes”, hacen referencia al volumen de consumos y a la
perecibilidad de los medicamentos. Los criterios menos importantes, hacen referencia al
exceso de inventario en comparacion con el estandar de dotacion y al costo del
medicamento. La distribucion de los pesos indica, que las preocupaciones de la
administracion se centran en la ausencia de faltantes y unidades perecidas, mas que en las
preocupaciones financieras.

El modelo de gestion de inventarios propuesto separa los conceptos de reorden y revision
del inventario, con el fin de responder a las caracteristicas del tipo de servicio estudiado.
La determinacion de los parametros de reorden, se realiz6 con base en que el tiempo de
reposicion es cero, el tipo de revision es periddico, la demanda es estocastica con poca
variacién y que, por restricciones administrativas y normativas, el aprovisionamiento de
medicamentos en este tipo de sistemas debe realizarse de manera conjunta para todo el
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inventario. Asi, se parte de las condiciones asumidas por el sistema de referencia para
fijar los pardmetros de aprovisionamiento, definiendo claramente cuales, cuantos y con
qué frecuencia se ordenan articulos en el sistema.

En cuanto a la revision del inventario, se propusieron unas revisiones sistematicas basadas
en los resultados de la priorizacién resultante de una clasificacion multicriterio, que
definen claramente cudles, cudntos y con qué frecuencia, se debe revisar el estado y el
nivel de los inventarios en el sistema. Las inspecciones propuestas calculan un tamario de
revision (RS) para cada turno, el cual, junto con la lista de reglas de seleccidn, garantizan
que las fechas de vencimiento, el nivel y las averias de todas las referencias en el
inventario, son verificadas en periodos de tiempo determinados con base en prioridades
de control generadas a partir de una clasificacion multicriterio.

Especificamente para CEM, el método de revision genera una disminucion en la cantidad
de referencias que se inspeccionan en cada turno por la tripulacion. La reduccion en el
namero de referencias revisadas por turno, se traduce en una disminucién del tiempo
destinado por los operadores a inspeccionar el inventario, lo cual acarrea beneficios en
costos y en la calidad del servicio; ya que se cuenta con la posibilidad de atender mas
eventos durante un turno, al contar con mayor disponibilidad de tiempo.

Aunque el tiempo que se dedica a inspeccionar el inventario es menor y se revisa una
menor cantidad de referencias, de acuerdo a los resultandos de la validacion, las
revisiones sistematicas supusieron un aumento en la exactitud del inventario del 4% luego
de 20 dias de implementacion. En las revisiones generales se encontraron cero unidades
averiadas. Los resultados mencionados, evidencian una mejora en la gestion y control de
los inventarios con el modelo propuesto en este documento. EI aumento en la exactitud
de los inventarios, brinda ventajas en términos de costos por la reduccion de articulos
perdidos y la reduccidn de inventarios superiores a los establecidos. Adicionalmente, se
impacta en la seguridad del paciente; ya que se incrementa la capacidad de respuesta del
sistema, al contar con los medicamentos que se necesitan durante la atencion.

En la revision de la literatura realizada, no se evidenciaron trabajos que consideren
especificamente medicamentos para el desarrollo de modelos de gestion de inventarios
en SEM que incluyan una CM para priorizar los mismos y separen los conceptos de
reorden y revision. Lo anterior, sugiere que el desarrollo de este trabajo, permite
contribuir al estado del arte de la administracion de inventarios.
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11 ANEXOS

Anexo A. Expertos del sistema referencia y matrices de evaluacion de los criterios
seleccionados.

La siguiente tabla, corresponde a la descripcion de los expertos seleccionados del CEM
(Coomeva Emergencia Médica) para realizar las comparaciones por pares de los criterios
de clasificacion, con el fin de determinar los pesos de los mismos por medio del AHP
(Analisis analitico jerarquico) en la realizacién de la CM (clasificacién multicriterio) en

CEM:
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Tabla 22. Expertos del sistema seleccionados para realizar la calificacion de los

criterios.
Experto Cargo Actividades del cargo Afos de
experiencia en
entornos
prehospitalarios
Experto 1 Coordinador Establecer cuadros de turno de las 12
operativo tripulaciones.
Administrar los inventarios de insumos,
medicamentos y equipos.
Administrar los vehiculos del sistema.
Administrar el personal operativo del
sistema.
Experto 2 Médico Médico asistencial. 4
Realizar auditoria de historias clinicas.
Elaborar o mejorar guias de atencion
del sistema.
Experto 3 Operador  Verificar fechas de vencimiento de 7
encargado de medicamentos e insumos que lo
inventarios  requieran.
Revisar los inventarios de
medicamentos, insumos Yy equipos
biomédicos del sistema.
Apoyar el aseguramiento metrolégico
de equipos biomédicos.
Experto 4 Operador  Labores de enfermeria. 12
Conduccion de vehiculos.
Experto5 Jefe regional Coordinar el sistema a nivel regional. 4
Experto 6 Coordinadora Supervisar estado financiero del 25
financiera  sistema.
Experto 7 Operador  Labores de enfermeria. 13

Conduccion de vehiculos.
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Experto 8 Operador  Labores de enfermeria. 20
Conduccion de vehiculos.
Experto 9 Médico Médico asistencial. 3
Experto Médico Médico asistencial. 17
10

Cada experto, realiz6 una comparacion y evaluacion por pares de los criterios
seleccionados con el fin de obtener una CM segun su experiencia en el sistema referencia,
segun el proceso descrito en la seccion 4.2.2.

Los resultados de dichas evaluaciones son presentados a continuacion:

Matrices de evaluaciones:

Tabla 23. Matriz de evaluaciones Tabla 24. Matriz de evaluaciones
experto 1 experto 2
Experto 1 Coorc}mador del Experto 2 Meédico en el sistema
sistema
C1l C2 C3 C4 C5 Cb6 C1l C2 C3 C4 C5 C6
C1 1 1/3 13 17 3 3 C1 1 5 5 1/3 3 7
C2 3 1 1 1/5 3 7 C2 1/5 1 1 1/9 13 3
c3 3 1 1 1/5 3 7 C3 1/5 1 1 1/9 13 5
C4 7 5 5 1 7 9 C4 3 9 9 1 7 9
cs 13 13 13 17 1 3 C5 1/3 3 3 1/7 1 3
ce 13 1u7 iur 19 13 1 ce 17 13 15 19 13 1
Tabla 25. Matriz de evaluaciones Tabla 26. Matriz de evaluaciones
experto 3 experto 4
Experto 3 Operador Experto 4 Operador inventarios
C1l C2 C3 C4 C5 Cé6 C1 C2 C3 C4 C5 Cb6
C1 1 9 9 3 3 1 C1 1 /3 13 15 13 5
c2 19 1 1 3 5 7 C2 3 1 1 1/3 3 5
C3 19 1 1 5 3 5 C3 3 1 1 1/3 7 5
Cc4 13 13 155 1 1/3 9 C4 5 3 3 1 7 9
Cs5 13 15 173 3 1 3 C5 3 /3 17 17 1 7
C6 1 /7 15 19 13 1 ce 15 15 15 1/9 17 1
Tabla 27. Matriz de evaluaciones Tabla 28. Matriz de evaluaciones
experto 5 experto 6
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Experto 5 Jefe regional del Experto 6 Coordinadora
sistema financiera
Cl C2 C3 C4 C5 Co6 Cl C2 C3 C4 C5 C6
C1 1 7 1 1 9 7 ci1 1 7 7 7 5 3
c2 uyr 1 1ur 15 13 1 c2 17 1 7 5 5 5
C3 1 7 1 3 5 3 c3 17 ur 1 5 17 1/5
C4 1 5 13 1 1 3 C4 17 15 15 1 717
cs 19 3 15 1 1 3 Cs 15 15 7 Ut 1 7
ce U7 1 13 13 13 1 cée 13 15 5 7 Ut 1
Tabla 29. Matriz de evaluaciones Tabla 30. Matriz de evaluaciones experto
7 experto 8
Experto 7 Operador Experto 8 Operador/auxiliar de
enfermeria
Cl C2 C3 C4 C5 C6 Cl C2 C3 C4 C5 Co
ci1 1 7 5 5 1 5 C1l 1 9 7 7 7 9
c2 1 1 1/5 13 5 1 C2 1/9 1 15 15 5 5
C3 15 5 1 1 17 17 C3 1/7 5 1 7 7 7
ca4 15 3 1 1 5 17 C4 1/7 5 17 1 r 7
Cs 1 s 7 15 1 17 C5 r U5 ur 7 1 5
Cé6 1/5 7 7 7 1 C6 19 15 1ur u7r 15 1
Tabla 31. Matriz de evaluaciones Tabla 32. Matriz de evaluaciones
experto 9 experto 10
Evaluador 9 Meédico asistencial Evaluador 10 Medico asistencial
Cil C2 C3 C4 C5 Cé6 Ci C2 C3 C4 C5 C6
ci1 1 3 17 5 179 5 C1 1 9 5 7 9 5
c2 1/3 1 7 1 1/9 5 C2 1/9 1 7 9 9 9
c3 7 7 1 1 9 5 C3 5 17 1 3 5 9
C4 1/5 1 1 1 5 5 C4 /7 19 173 1 7 9
Cs5 9 9 179 15 1 5 C5 9 19 15 U7t 1 1/3
ce 15 15 15 15 15 1 C6 /5 19 19 19 3 1

A continuacion, se presenta la matriz unificada de evaluaciones, las sumas de sus
respectivas columnas y la matriz normalizada de dichas evaluaciones:

Tabla 33. Matriz unificada.

Cl C2 C3 C4 C5 C6
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Ci 100 365 197 1,73 221 4,36

c2 027 100 0,72 065 19 3,91

Cc3 051 138 100 128 192 2,74

C4 058 154 0,78 1,00 2,69 324

cC5 045 053 052 037 1,00 2,33

cé 023 026 037 031 043 1,00

Tabla 34. Suma de columnas

Suma de columnas

C1 C2 C3 C4 C5 C6

3,04 8,35 5,36 5,34 10,16 17,57

Tabla 35. Matriz unificada-normalizada

Matriz unificada-normalizada/Vector de prioridad
CL C2 C3 c4 c5 cp vectorde
prioridad
C1 033 044 037 032 0,22 0,25 0,32
C2 0,09 0,12 0,14 012 019 0,22 0,15
C3 0,17 0,17 0,19 024 0,19 0,16 0,19
C4 0,19 0,18 0,15 0,19 0,27 0,18 0,18
C5 0,15 0,06 0,1 007 021 013 0,10
C6 0,08 0,03 0,07 0,06 0,04 0,06 0,06

Anexo B. Datos y resultados de la clasificacion multicriterio propuesta (CM-K-Medias,
clasificacion multicriterio con andlisis de Pareto (CM 65%-25%-10%) y clasificacion
ABC tradicional (ABC-T).

Tabla 36. Clasificacién de articulos.

Articulo Criterios Puntaje Clasificacion
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Cantidad Costo Cambios Vencidos AE'_D” AHP AEET
19% 6% 15% 18% Media TF
11 0,00 0,00 1,00 1,00 0,33 A C
17 0,00 0,01 0,16 1,00 0,21 A A C
40 1,00 0,00 0,00 0,00 0,19 A A B
45 0,00 0,02 0,02 1,00 0,18 A A C
44 0,00 0,21 0,07 0,80 0,17 A A C
18 0,87 0,01 0,00 0,00 0,17 A A B
28 0,85 0,01 0,02 0,00 0,17 A A B
37 0,00 0,02 0,11 0,80 0,16 A A C
21 0,69 0,00 0,00 0,00 0,13 B A B
6 0,02 0,00 0,84 0,00 0,13 B A C
35 0,63 0,00 0,00 0,00 0,12 B A B
29 0,01 0,03 0,75 0,00 0,12 B A C
9 0,52 0,06 0,00 0,00 0,10 B B A
57 0,00 0,00 0,66 0,00 0,10 B B C
58 0,51 0,00 0,00 0,00 0,10 B B C
53 0,49 0,00 0,00 0,00 0,09 B B C
19 0,40 0,01 0,00 0,00 0,08 B B B
46 0,00 0,02 0,02 0,40 0,08 B B C
15 0,32 0,04 0,00 0,00 0,06 B B A
5 0,00 1,00 0,00 0,00 0,06 B B C
26 0,22 0,00 0,00 0,00 0,04 C B C
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47 0,21 0,02 0,00 0,00 0,04 C B
56 0,00 0,02 0,00 0,20 0,04 C B
27 0,19 0,01 0,00 0,00 0,04 C B
55 0,00 0,00 0,23 0,00 0,04 C B
34 0,07 0,00 0,10 0,00 0,03 C B
41 0,15 0,01 0,00 0,00 0,03 C B
33 0,11 0,11 0,00 0,00 0,03 C C
32 0,14 0,01 0,00 0,00 0,03 C C
38 0,05 0,29 0,00 0,00 0,03 C C
24 0,02 0,01 0,15 0,00 0,03 C C
48 0,01 0,00 0,15 0,00 0,02 C C
10 0,00 0,01 0,15 0,00 0,02 C C
2 0,04 0,00 0,08 0,00 0,02 C C
14 0,07 0,00 0,00 0,00 0,01 C C
42 0,06 0,01 0,00 0,00 0,01 C C
7 0,06 0,02 0,00 0,00 0,01 C C
52 0,00 0,03 0,07 0,00 0,01 C C
50 0,00 0,13 0,02 0,00 0,01 C C
31 0,03 0,03 0,02 0,00 0,01 C C
30 0,05 0,01 0,00 0,00 0,01 C C
22 0,03 0,01 0,02 0,00 0,01 C C
8 0,01 0,12 0,00 0,00 0,01 C C
3 0,01 0,09 0,00 0,00 0,01 C C
4 0,03 0,00 0,02 0,00 0,01 C C
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