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1. Introduccion

Cada vez mads, los decisores politicos y gestores del area sanitaria emplean técnicas de
Investigacién Operativa para racionalizar sus decisiones de gestion. En el Sistema Andaluz de
Salud, la realizacion de pruebas clinicas forma parte fundamental del diagnoéstico, de las
terapias de control y del seguimiento al estado de salud de los ciudadanos. En un contexto en
el que la automatizacion de los Laboratorios Clinicos es un hecho, los esfuerzos para el
ofrecimiento de un sistema de ejecucion de pruebas clinicas de calidad se centran en la
llamada fase preanalitica: la que antecede a la llegada fisica de la muestra clinica al
laboratorio donde se ejecuta. En la Figura 1 se presentan los pasos basicos de todo el proceso
de realizacion de tests clinicos, separando en fases preanalitica, analitica y postanalitica.
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Figura 1. Fases en el Proceso de Test Clinicos

Existen mas de 1500 puntos de demanda a través de los cuales se da servicio a los mas de 8
millones de habitantes de Andalucia. La extraccién de un espécimen a un paciente en alguno
de ellos inicia un proceso que culmina con la ejecucion de un test clinico sobre ese espécimen

* Trabajo en el marco del proyecto de investigacion “CORAL- Coordinacion y Optimizacion de la Red Andaluza
de Laboratorios”, financiado por la Junta de Andalucia.
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en alguno de los laboratorios clinicos de la red. De todos los pasos de este proceso (véase
Figura 1), la mayor fuente de errores se localiza en la fase preanalitica (Plebani et al., 2006;
Schleicher, 2006), esencialmente ligados a errores en la toma de la muestra (uso de un tubo o
contenedor inapropiado, error en el codigo de barras de identificacion,...) o en el transporte
(pérdidas de estabilidad por retardos excesivos o temperatura inapropiada).

Este trabajo presenta un estudio para la optimizacion del flujo de pruebas clinicas (tubos con
especimenes clinicos) dentro de la Red Andaluza de Laboratorios Clinicos (RALC),
constituida por 30 centros totalmente equipados, habitualmente situados en complejos
hospitalarios. Esta red esta organizada de forma jerarquica, de la misma manera que ocurre
con los hospitales publicos andaluces. Hasta ahora, la asignacion de centros (demandantes de
pruebas) a miembros de la RALC se ha realizado segin geografia, por su relacion provincial o
incluso por relaciones que nada tienen que ver con una planificacion ordenada. Segun han
manifestado los gestores de esta red, es politica prioritaria la satisfaccion del cliente
(paciente), para lo que es necesario mejorar la accesibilidad del servicio (accesibilidad
geografica) asi como la calidad del mismo, lo cual pasa por reorganizar / repartir los flujos de
las pruebas entre los diferentes laboratorios clinicos. Asi pues, con consideracion de costes,
accesibilidad del servicio, requerimientos de calidad, demanda y capacidad instalada en cada
uno de los miembros de la red, se deben tomar decisiones relativas a los transportes de cada
prueba clinica hasta el laboratorio clinico apropiado donde debe ejecutarse.

Asi planteado, este problema de decision sugiere apoyarse en una formulacion de problema de
flujo en red. No obstante, lo primero serd conocer el estado del arte de este problema
especifico aplicado a redes de salud y, por tanto, realizar una revision de la literatura.

2. Revision Sistematica de la Literatura

Una revision sistematica es una forma metodologica precisa de identificar, evaluar y analizar
los estudios publicados de una materia en concreto (Kitchenham, 2004). Existe mucha
literatura relacionada con problemas de flujo en red y algunos otros problemas clasicos que
pueden ser de interés para el modelado de la RALC, por lo que se ha realizado una revision
sistemdtica para conocer el estado del arte en ‘problemas de flujo en red y logistica en redes
de salud’. Para ello se conformd un equipo de revision, en el seno del cual se define un
alcance de la revision y unos términos de busqueda: ‘clinical labs specimen transportation
problem’, ‘clinical specimen distribution’, ‘hospital network transport’, ‘laboratory transport
model’. Se decidi6 incluir solo trabajos recientes, posteriores al afio 1995, en los que se
tuviera presente el paradigma actual de integracion intensiva de las Tecnologias de
Informacion en los Laboratorios (uso generalizado de los SIL, Sistemas de Informacion de
Laboratorio), y trabajos con una calidad contrastada (s6lo revistas cientificas o actas de
congresos de impacto).

En el proceso de conduccion de la revision surgieron nuevos términos de busqueda:
‘perishable’, ‘lead time’, ‘optimization/optimisation’, ‘distribution’, ‘modelling’, ‘solving’,
‘managemet’, ‘scheduling’. Todo el proceso de conduccion se realizéd entre diciembre de 2007
y septiembre de 2008, siendo las siguientes bases de datos de referencias bibliograficas las
fuentes elegidas: SCOPUS, ScienceDirect, SCIRUS, ISI Web of Science, Business Premier
Source, IEL, Google Scholar y Enginering Village (Bailey, 2007).
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Tabla 1. Revision de Literatura: trabajos seleccionados.
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Los principales resultados de la revision se muestran en la Tabla 1, donde los trabajos
seleccionados se listan con detalle del tipo de problema, sus objetivos y el método de
resolucion adoptado. Se identifican tres tipos de modelos que guardan relacién con nuestro
problema: Modelos de Red Bésica, Modelos de Red Logistica y Modelos de Red Avanzados.

En Modelos de Red Basica se agrupa el ntcleo de modelos de red, como el de ruta minima
(eleccion de nodos y su secuencia), el de arbol minimo (eleccion de arcos) y el de
maximizacion del flujo (seleccion de arcos y asignacion de flujo). En este grupo se
encontrarian problemas clasicos como: asignacion, transporte, el problema del viajante, rutas
de vehiculos, flujo multicommodity... siempre en torno a una estructura de grafo, aunque
obviamente con las particularidades de cada caso. Luego, también en torno a grafos pero en
referencia a la cadena de suministro, se encontrarian los llamados Modelos de Red Logistica,
desde los modelos monoproducto a los multiproducto y desde los lineales y deterministas a
otros no lineales. Finalmente aparece un grupo de redes especiales, casi en todos los casos en
torno a formulaciones espacio-tiempo (replicacion temporal de una red espacial: cada nodo de
red es un nodo espacial en un instante) y que se han denominado Modelos de Red Avanzados.

Relacionados con redes de distribucion sanitarias encontramos los trabajos de (Andreatta y
Lulli, 2008) y de (Doerner et al., 2008), ambos usando el enfoque de problema del viajante
para optimizar la entrega de sangre a hospitales desde un banco de sangre gestionado por la
Cruz Roja Austriaca. En ambos casos hay dos tipos de entregas: regulares (entrega en 2 dias)
y urgentes (entregas en el dia). En el primer trabajo se usa un método de resolucion de
cadenas de Markov, lo que puede aplicarse a un problema con pocos nodos, pero no a uno con
cientos de ellos como es nuestro caso. El segundo de los trabajos si que pudiera usarse para
una red con mas nodos, presentando un método de resolucion basado en colonia de hormigas.

Diferentes tipos de muestra viajan a través de la RALC, por lo que la blisqueda de un
modelado multicommodity nos lleva a centrar la atenciéon de nuestra revision en trabajos
MCF (Multi-Commodity Flow). Se localizan aplicaciones reales variadas: transporte de
paqueteria (Cohn et al., 2008), transporte maritimo (Iakovou, 2001), contingentes de
municion (Clark et al., 2004), produccion y distribucion de hormigén (Durbin and Hoffman,
2008), etc. No obstante, hasta donde conocemos, no existen trabajos en los que se estudien
especificamente los problemas logisticos identificados en el problema RALC.

La revision del estado del arte nos ha ayudado a identificar técnicas de modelado y
resolucion, y algunos ejemplos de la literatura que guardan ciertas similitudes con el problema
planteado, aunque presentan dificultades en su adopcion para la RALC. En los siguientes
apartados se formaliza el problema de planificacion anual de la RALC (plan de produccion y
transporte), con explicitacion de las reglas para la construccion del modelo funcional de red y
las hipotesis aplicadas, y la formulacion matemética con la que se resuelve dicho modelo.

3. Modelado de la Red de Laboratorios Clinicos

Los objetivos con que los gestores se plantean una optimizacion de la RALC son: la
satisfaccion del cliente (paciente), la calidad y garantia de accesibilidad del servicio
(accesibilidad geografica) y la minimizacién de costes.

Asi pues, con consideracion de costes, accesibilidad del servicio, requerimientos de calidad,
demanda y capacidad instalada en cada uno de los miembros de la red (nodos), se deben
tomar decisiones relativas al enrutado de cada prueba clinica hasta el laboratorio clinico
apropiado donde debe ejecutarse (véase Figura 2).
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Variaciones Aleatorias

Figura 2. Tomas de Decision en RALC

Aunque no aparece explicitamente en la Figura 2, debe contemplarse la existencia de
transbordos. Cuando a un laboratorio clinico de la RALC llega un espécimen (procedente de
la extraccion a un paciente en alguno de los puntos de demanda), puede ejecutar €l mismo el
test requerido o transbordar la prueba: derivandolo hacia otro miembro diferente de la RALC
(otro laboratorio clinico) o hacia un laboratorio externo a la red (pagando por este servicio de
outsourcing, denominado externalizacidon). Actualmente los costes de externalizacion suponen
una parte muy importante de los costes totales de provision del servicio. Se pretende evitar la
externalizacién de pruebas cuando éstas estén en la cartera de producto de alguno de los
miembros de la RALC, y acudir a ¢l sea mas barato que acudir al laboratorio externo.

En sucesivos encuentros los gestores han planteado unos objetivos, que han sido
transformados para ser cuantificables. Asi, los requerimientos de calidad del servicio llevan a
limitar las fuentes de error en los transportes (pérdida de estabilidad) evitando conexiones
entre puntos que estén separados mas alld de una distancia limite, Dyimiee . Ademas, se busca
disminuir el numero de transbordos que sufre una prueba, no sélo por consideraciones de
estabilidad (en cada transbordo: recepcion, conservacion, almacenamiento, y reenvio) sino
por la mayor accesibilidad del servicio en que esto se traduce. La mayor accesibilidad
geografica supone menor retraso en la obtencion de los resultados de los tests clinicos, y una
mejora efectiva del servicio a los ciudadanos. Por ello, se establece como indicador de calidad
el nimero promedio de saltos que sufre un espécimen en la RALC antes de ser ejecutado, al
que en adelante nos referiremos como QoS.

Logicamente también hay consideraciones econdmicas, y por ello la minimizacion de los
costes también es un objetivo importante. Los costes de operacidn tienen cuatro componentes:
transporte, transbordos, ejecuciones en RALC y externalizaciones.

Finalizada la captura de requisitos, comenzo una etapa de construccion del modelo funcional
de la red, haciendo uso de entidades funcionales, definiendo éstas como mddulos que tienen
un rol definido en la operativa de la RALC. Las entidades funcionales son:

- Centro Servicio (CS): Punto con capacidad instalada que es capaz de ejecutar tests.

- Punto de Extraccion (PE): Puntos de generacion de la demanda, es decir, donde se extraen
los especimenes a los pacientes. También pueden recepcionar especimenes desde otros
PEs, que posteriormente enruta hacia otro lugar.

- Centro de Externalizaciéon (EXT): Punto que representa lo externo a la RALC, en
concreto, toda la capacidad instalada en centros externos se fija aqui.
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La traduccion de los elementos reales (Centros de Salud, Laboratorios,...) en estas entidades
funcionales no es uno a uno. A modo de ejemplo, la traducciéon de un gran laboratorio
(situado en un gran hospital clinico, por ejemplo) supondria la adicién de un PE y de un CS,
con conexion a coste de transporte nulo desde el PE hasta el CS, y enlace al resto de puntos
con capacidad instalada s6lo desde este CS.

Tras este procedimiento de traduccion se obtiene un grafo G=(V, A), con vértices V y arcos
A, en el que hay dos vértices especiales: uno de inyeccion de demanda V, y otro el que
representa al centro de externalizacién Vn+;. Es sobre este grafo G sobre el que se formulara
un problema de flujo multicommodity para intentar optimizar la planificacion anual de la
RALC, ajustando dos variables de decision bésicas: flujo y carga de trabajo. A través de los
arcos fluyen los especimenes, cruzando los distintos vértices hasta alcanzar sus destinos,
donde finalmente se ejecutan. Cada vértice ejecutard un numero determinado de pruebas y
ésto marcara cudl es su carga de trabajo.

4. Formulacion Matematica

Se parte del grafo G=(V, A) y se suponen datos deterministas (capacidad, demandas, etc) para
el horizonte de planificacion anual. Ademés merece la pena precisar otras hipotesis generales:

- Cartera con un conjunto de K pruebas distintas, pudiéndose externalizar cualquiera de
ellas (no existe un subconjunto concreto de ellas externalizables, todas lo son).

~ La demanda total no puede exceder a la capacidad total (incluida una dotacion para el
nodo de externalizacion, V1), en cualquier prueba k. La capacidad instalada en cualquier
CS se denota Ci y la demanda en cualquier PE se denota ajx

- Se asume que el coste de transporte es conocido en cada arco, y que segun datos historicos
es: ¢;; (coste unitario por km, distinto para cada tipo k). El producto de este coste unitario

por d; (distancia en km) da el valor del coste de transporte en €.

- Inexistencia de limite a la cantidad transportada a través de cada arco.

Con esta estructura general, se plantea un problema de programacion lineal tipo MCF cuya
descripcion se muestra en la Tabla 2, aclarando que el objetivo secundario presentado es sélo
un indicador de calidad de la solucion obtenida, después de haber minimizado s6lo con costes.

Planificacion Anual RALC

DESCRIPCION TIPO VARIABLE VARIABLES
Demanda satisf'echa} en el vértice i, por ejecuciones de tests Continua y Positiva e,
tipo k en el vértice 1i.
Flujo anual de pruebas tipo k a través del arco (i,)) Continua y Positiva St
Transbordos de pruebas tipo k en el vértice i. Continua y Positiva t,
RESTRICCIONES
RESTRICCION DESCRIPCION CcODIGO
INYECCION DE Desde el vértice 0, o vértice ficticio de inyeccion de )
DEMANDA demanda, se inyectan tubos a cada punto de demanda.
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CAPACIDAD Cota impuesta por el dato de capacidad instalada 2)
CONTINUIDAD E?ug010n de balance de tubos tipo k, en cada uno de los 3)
vértices.
Evaluacion del nimero de transbordos de pruebas tipo k en @)
cada vértice i
TRANSBORDOS La penalizacién por sobretransbordos se evalua aplicando
una penalizacion p al exceso de transbordo por encima de la 5)
capacidad instalada C,,
LIMITE DISTANCIA Sélo s_e consideran arcos (i,j) tales que distan menos de 6)
Diimite =225 km
OBJETIVOS
OBJETIVOS DESCRIPCION
Coste de transporte de cada prueba k en cada arco (i,j) , dado
por c;k . Los costes de externalizacién vienen dados por
ciS(N+l)k
Coste de ejecucion de cada prueba k en cada vértice i, dado
Primer Obj: por: ciek
Costes
Coste de transbordo de cada prueba k en cada vértice i, dado
Minimizar

t
por: C;

Penalizacion por sobretransbordo, o nivel de transbordos
excesivo. Tiene la forma de una funcioén lineal a trozos.

Segundo Obj:

Accesibilidad/
Calidad Servico

Numero promedio de saltos que sufre cada tubo: QoS.
Indicador del grado de accesibilidad geografica. Cuanto menor
sea, significara que en promedio menor es el retraso en la
obtencion de los resultados y mejor la calidad del servicio
prestado.

Tabla 2. Descripcion de la formulacion matematica

A continuacion, mostramos una formulacion matematica correspondiente:

Min Z, =)’
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Zs!/k - ZS_/,k =e, ,VkeKVNjlv, eV (3)
)

ieP(j) 1eS(j
D sy =ty VkeKNjlv, eV )
1eS(;)
pt,/C, t, >u-C, NVkeKVi=1,.,N/v, eV
PF(t, )= (5)
0 g, <u-C, NVkeKVi=1,.,N/v, eV
d; <Dy ,‘v’i,j/(vi,v_/.)e A (6)
Citr Sy Lix 20 (7

Como es habitual en teoria de grafos, nos referimos a los sucesores de j como miembros del
conjunto S(j) y a sus predecesores como miembros del conjunto P(j). Ademas, para obtener
una formulacion mas compacta se utilizan otros conjuntos: K es el conjunto de pruebas, y PE
es el conjunto de puntos de extraccidn (esto es, un subconjunto de V).

Este programa no es estrictamente lineal, ya que la funcién objetivo Z; no lo es, debido a la
funcion de penalizacion PF(z, ), que es una funcion lineal a trozos de la que captura el nivel
de transbordos en cada nodo, 7, . No obstante, debe tenerse en cuenta que CPLEX (el
software de resolucion empleado) la linealiza introduciendo variables binarias auxiliares.

5. Casos de Estudio y Experimentos.

El modelo presentado se ha usado para modelar dos casos de estudio, y apoyar por tanto a los
decisores de la RALC en ambos.

Un primer caso de estudio planteado ha sido el de ‘Planificacion Anual de las Derivaciones
entre los 30 nodos principales de la RALC’. Los experimentos realizados para este primer
caso de estudio estan siendo considerados como estudio de viabilidad de la activacion de dos
centros logisticos con los que reorganizar todas las derivaciones en la comunidad.

uu up Componentes de Costes Operacionales Indicador
Total Costes S
Experimento, Transporte Transbordos Penalizacion Ejecucion Qo
1 11,25 | 55 16510,05 1096,60 51,9891 21226 38884,6391 | 1,2760012
2 00,25 | 55 16510,05 1096,60 88,5736 21226 38921,2236 | 1,2760012
3 11 55001 16435,30 1070,35 5799,1805 21413,5 44718,3305 | 1,2666874
4 11 |11500] 30184,30 429,75 0 22101,5 52715,5500 | 1,1071096

Tabla 3. Caso estudio 1: Experimentos

Diversas cuestiones relacionadas con el ajuste de pardmetros del modelo han tenido que ser
evaluadas, en particular: las ponderaciones de las componentes de la funcion objetivo y los
valores para el umbral de sobretransbordos y su penalizacion, y su relacion con el grado de
externalizacion en la red. Por ejemplo, se ha observado que cuando u=1.0 y se actua
penalizando en mayor medida los sobretransbordos, hay que hacerlo con cuidado, ya si p es
excesivamente grande puede llevar a que se acuda a subcontratar mas de lo deseable (véase el
experimento 4 de la Tabla 3). Externalizar en exceso no es la mejor opcion econdmicamente
hablando, aunque se obtenga un buen indicador de QoS.

Un segundo caso de estudio es el de ‘Planificacion Anual de la Atencion Primaria en una
provincia Andaluza’, que ha sido implementado y alimentado con datos historicos. Se
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optimiza la organizacion del servicio de diagnoésticos clinicos de la Asistencia Primaria en la
provincia, partiendo de la casuistica real: 1) municipios cabecera de zona que recepcionan los
tubos de su comarca, y luego envian aguas arriba en la red jerarquica, 2) municipios dotados
de centros ampliadores de cobertura (por ejemplo, los tipicos hospitales de comarca que no
son propiamente del grupo de los 30 nodos principales de la RALC). El grafo tiene del orden
de 100 vértices y 300 arcos, muestras agrupadas en K=6 grupos, u=12 y p=50,

resultando una planificacion alternativa que tiene un pardmetro QoS de 1.2542 saltos medios.

En todos los casos presentados las soluciones obtenidas son enteras, como cabia esperar de la
estructura del modelo formulado y la integridad de los datos de demanda y capacidad. Los
informes de CPLEX 9.1 indican resolucion por aplicacion de simplex dual.

En esta primera fase del proyecto se han validado de manera satisfactoria los resultados
obtenidos, asi como la interpretacion de los mismos por parte de los gestores de la RALC. Sin
embargo, surgen nuevas cuestiones e intereses que hardn seguir trabajando en evoluciones de
este modelo inicial. Concretamente, en el proceso de validacion del mismo han surgido las
siguientes cuestiones: 1) Para activar solo la ejecucion de un determinado tipo de pruebas si
existe una carga de trabajo suficiente, ;qué efecto tendria fijar un nivel minimo de carga antes
de activar la ejecucion de un tipo de pruebas k en un laboratorio en concreto? y 2) Para acotar
la carga de trabajo que un determinado laboratorio demande de otro dado, ;qué efecto tendria
fijar cotas superiores al flujo entre ellos?

6. Conclusiones.

Se ha presentado un modelo util para su aplicacion como herramienta de gestion en la toma de
decisiones de los responsables de la Red de Laboratorios Clinicos de Andalucia. En particular
el modelado realizado captura las caracteristicas estructurales de la red y es versatil como para
poder soportar diversos casos de estudio.

En la medida en que esta en proceso un tercer caso de estudio de ‘Planificacion Anual de la
Atencion Primaria en toda Andalucia’ (esta resultando dificil la recopilacion de datos), el
modelado estd aun en fase de validacion. En la actualidad se estd trabajando en un modelo
mas complejo que considere costes de transporte no solo basados en la distancia, sino que
ademas tengan en cuenta el efecto de transporte agregado de tubos en el mismo porte.
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