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Prologo. Aplicaciones de investigacion de operaciones
en sistemas de salud: nuevas tendencias

Leer el contenido de este libro que tienen en sus manos realmente emociona y leer
cada uno de sus capitulos en detalle ensefia e inspira. El esfuerzo que han hecho
sus editores (Andrés Osorio Muriel, David Barrera y Valentina Gutiérrez) y los
mas de veinte autores es muy importante. Hasta ahora, las aplicaciones més visi-
bles de la investigacion de operaciones en nuestro medio han estado concentradas
en la utilizacion que tradicionalmente se ha hecho de esta para planear y controlar
sistemas eléctricos, logisticos y productivos. De esta manera, es una pieza Unica
este libro, dedicado a las aplicaciones de la investigacion de operaciones en siste-
mas de salud, con énfasis en el ambito colombiano. Para constatar su valor basta
con (h)ojear la tabla de contenido. La seleccion de capitulos da buena cuenta de
la diversidad de aplicaciones, herramientas, alcances y retos que se puede tener
cuando se estudian los sistemas de salud con las herramientas de analisis que nos
provee la investigacion de operaciones.

En este libro se reunen aplicaciones de herramientas tan diversas como
el analisis de decision multicriterio, la programacion matematica/optimizacion y
la simulacion. Esta Gltima se utilizoé (remarcablemente) en tres paradigmas prin-
cipales: simulacion con agentes, simulacion de eventos discretos y dinamica de
sistemas. Asimismo, mencion especial tienen las aplicaciones de andlisis de gran-
des volimenes de datos (big data) y las herramientas de aprendizaje de maquina
(machine learning), presentadas en dos de los capitulos. Estos ultimos muestran
como las nuevas tendencias de analitica (business analytics) e inteligencia artifi-
cial (artificial intelligence) confluyen y se suman a las herramientas mas tradicio-
nales de la investigacion de operaciones.

Sin duda, ver los sistemas de salud desde la perspectiva de la investigacion
de operaciones impone nuevos retos que no son insalvables. Hay en los sistemas
de salud desafios y dilemas a los que quizas antes no nos veiamos enfrentados
al trabajar en otras industrias o servicios. Desde dilemas éticos, causados por la
naturaleza del servicio de salud como un derecho fundamental, bien sea porque
en las decisiones que se modelan muchas veces estan involucradas las vidas y el
bienestar de los pacientes, o porque los objetivos de los sistemas de salud van mas
alla de la rentabilidad o la disminucién de costos a los que estamos cominmente
acostumbrados (v. g., mejorar la cobertura o lograr equidad).

Por otro lado, entender los sistemas de salud y las decisiones que en ellos
se toman (para el tratamiento de los pacientes, para la planeacion de las opera-
ciones de los servicios o para la definicion de politicas publicas) exige apropiarse



de conocimientos que son ajenos a la formacion tradicional en investigacion de
operaciones. Por fortuna, esto ultimo exige la conformacion de equipos multi-
disciplinarios, con personal asistencial (médicos, enfermeras, instrumentadores,
terapeutas, etc.), con epidemiologos, con funcionarios del Estado, con expertos
en sistemas de informacion, calidad y acreditacion en salud, entre otros. En estos
equipos es también importante la investigacion de operaciones, pues los comple-
menta aportando una vision cuantitativa, analitica e ingenieril que algunas veces
no tienen.

Hay todavia algunas barreras que salvar, tal como lo resaltan los editores
en su primer capitulo. Quizas la mas importante sea lograr que los resultados
de estos estudios se utilicen rutinariamente en las entidades promotoras de salud
(EPS), las instituciones prestadoras de salud (IPS) y los entes reguladores, de
control y generadores de politica publica del Estado. Sin embargo, ver entre los
coautores de algunos de los capitulos de este libro a funcionarios que trabajan en
IPS o EPS es un ejemplo de que esto se puede lograr y que los equipos interdisci-
plinarios pueden alcanzar resultados valiosos para estas entidades.

Espero que este sea el primer paso (editorial) de una comunidad colom-
biana dedicada a la investigacion de operaciones en salud. El primer capitulo del
libro, escrito por los editores, da una muy buena retrospectiva de la evolucion
y consolidacion de este tipo de investigacion, la cual se empieza a ver en mul-
tiples manifestaciones. Por ejemplo, con la participacion nutrida y sostenida en
conferencias nacionales, en las cuales la investigacion de operaciones aplicada a
sistemas de salud es ya un tema recurrente. Igualmente, la creacion del Grupo de
Trabajo en Salud en el seno de la Asociacion Colombiana de Investigacion Ope-
rativa es otra de estas manifestaciones.

Para terminar, estoy seguro de que los capitulos de este libro seran una
fuente de inspiracion, para buscar nuevas aplicaciones o para reproducir y exten-
der las que aqui se presentan. Este libro es una invitaciéon a construir lazos que
junten a los expertos en investigacion de operaciones del pais con los decisores en
el ambito del sistema de salud. Todo esto con el fin de contribuir al desarrollo del
pais en un asunto tan fundamental para la sociedad como la salud de la poblacion.

JuaN G. VILLEGAS

Profesor del Departamento de Ingenieria Industrial,
Facultad de Ingenieria, Universidad de Antioquia, Medellin, Colombia
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Resumen

Este capitulo brinda una perspectiva general del estado de las aplicaciones de
investigacion de operaciones desarrolladas por investigadores colombianos para
apoyar decisiones en los sistemas de salud del pais. El capitulo se presenta en el
marco de un primer intento por proporcionar un espacio de difusion de las expe-
riencias de investigacion cuyo objetivo es mejorar la prestacion de servicios de
salud en el contexto colombiano. En particular, se revisan brevemente los libros
disponibles en la literatura sobre el tema, se identifican las brechas de investiga-
cidn existentes y luego estas ltimas se contrastan con el registro de los trabajos
presentados en dos conferencias colombianas.

Palabras clave: sistemas de salud, investigacion de operaciones, Colombia

Introduccion

La relevancia y uso de la investigacion de operaciones para apoyar las decisiones
en sistemas de salud han llamado la atencion de los investigadores en Colombia
desde mediados de la década del 2000. Por un lado, las dinamicas socioecono-
micas que se han derivado de la legislacion del servicio desde la aplicacion de
reformas como la Ley 100 de 1993 los han motivado al desarrollo de métodos
y aplicacion de técnicas de la investigacion de operaciones, dirigidas a mejorar



la prestacion del servicio. Por otro, las iniciativas de la comunidad internacional
por reconocer y promover el uso de la investigacion de operaciones en el area de
la salud han evidenciado las oportunidades de trabajo y le han permitido a la co-
munidad en el pais identificar caminos de accidon mas claros para estudiar dichos
sistemas, generando retos tanto practicos como metodoldgicos.

Los gestores y tomadores de decisiones en instituciones de salud en Colom-
bia enfrentan retos asociados al disefio, a la operacion, al control y al mejoramien-
to de los procesos de prestacion de servicios de manera mas efectiva y eficiente.
Adicionalmente, la presion sobre los sistemas de salud ha aumentado no solo por
el incremento de la demanda, sino también por el incremento de los costos en sa-
lud (Organisation for Economic Co-operation and Development [OECD], 2020).
En Colombia, la cobertura del sistema de salud se ha incrementado del 23,5% en
1993 al 96,6 % en el 2014, y dicho crecimiento se ha dado con mayor rapidez para
las personas en el 20 % mas pobre de la poblacion (OECD, 2015). La evidencia de
la crisis del sistema de salud en el pais, asi como las multiples estadisticas epide-
miolégicas de la poblacion (Bernal y Gutiérrez, 2012), han mostrado la necesidad
de abordar los problemas y retos que enfrentan los tomadores de decisiones en
Colombia con técnicas y métodos de la investigacion de operaciones.

En el mundo, el uso de la investigacién de operaciones para apoyar deci-
siones en sistemas de salud data de 1981 (Fries, 1981). Los problemas y métodos
estudiados abarcan un amplio espectro que incluye las decisiones en diferentes
servicios de salud o en diferentes horizontes de planeacion, mediante variados
métodos de investigacion de operaciones y distintas etapas del ciclo de prestacion
del servicio. Las decisiones van desde el diagnostico y cuidado de los pacientes
como e¢je central del sistema, pasando por las decisiones de asignacion y planea-
cion de recursos, hasta el disefio de redes de prestacion de servicios y su respecti-
va cobertura. Esta diversidad de problemas y métodos ha generado un incremento
en las publicaciones en el campo (Brailsford y Vissers, 2011; Turner et al., 2010),
asi como el fortalecimiento de comunidades y grupos de trabajo en Europa me-
diante el Operational Research Applied to Health Services (ORAHS, 2020) y en
Estados Unidos con el capitulo de salud del Institute for Operations Research and
the Management Sciences (INFORMS) (Denton et al., 2020), y la aparicion de
revistas especializadas en la aplicacion de la investigacion de operaciones en los
sistemas de salud. Entre las revistas mas reconocidas se encuentran Health Care
Management Science, Operations Research for Health Care, Health Systems e
1ISE Transactions on Healthcare Systems Engineering. En Colombia, publicacio-
nes seriadas como la revista Ingenieria y Universidad y la Revista Facultad de In-
genieria Universidad de Antioquia han editado numeros especiales que incluyen
la aplicacion de métodos de investigacion de operaciones en sistemas de salud.

La literatura cientifica demuestra también la relevancia y uso de la investi-
gacion de operaciones para apoyar decisiones en sistemas de salud. Las revisiones

14| Aplicaciones de investigacion de operaciones en sistemas de salud en Colombia



y taxonomias mas recientes para el estudio del area dan cuenta de la diversidad en
problemas y métodos. Hulshof et al. (2012) presentan una de las revisiones mas
citadas y amplias en la literatura, en la que se reportan mas de 450 publicaciones
en el campo. En este trabajo, los autores proponen una taxonomia para la clasifi-
cacion de los problemas de planeacion en salud que diferencia seis tipos de servi-
cios, tres horizontes principales de planeacion y seis métodos de investigacion de
operaciones. Brailsford y Vissers (2011) plantean una estructura de analisis en dos
dimensiones para reportar el desarrollo de la comunidad europea en el campo. En
la primera dimension de la estructura se consideran nueve etapas del ciclo de vida
en servicios de salud y en la segunda se definen tres niveles de clasificacion de los
procesos en diferentes niveles en salud. Brandeau et al. (2004) también presentan
uno de los libros mas citados en el estudio de la investigacion de operaciones en
salud. Los autores presentan 32 capitulos clasificados en tres areas principales:
gestion de operaciones en salud, politica publica y analisis economico y aplica-
ciones clinicas.

En Colombia, al sistema de salud lo regula el Ministerio de Salud y de
Proteccion Social, a través de un sistema de seguridad social financiado por las
contribuciones de los empleados y empleadores en el régimen contributivo, y por
el Estado, para el régimen subsidiado. Esta estructura, definida por la Ley 100 de
1993 y generada por las reformas a los sistemas de salud comunes en Latinoamé-
rica, ha hecho que el sistema en Colombia adopte una filosofia de seguridad social
basada en el aseguramiento de los empleados mediante instituciones privadas, en
un esquema de competencia de mercado (Esteves, 2012). Ante este panorama, la
estructura de prestacion de servicios difiere en parte de las estructuras comunes de
prestacion de servicios, sobre todo en Europa, y parcialmente de la estructura en
Estados Unidos. Sin embargo, y a pesar de dichas diferencias, los gestores y toma-
dores de decisiones en sistemas de salud en el pais enfrentan retos similares a los
encontrados con regularidad en la literatura: incrementos en los requerimientos de
servicios de salud, con recursos limitados y cada vez mas contraidos.

Frente a dicho contexto, la comunidad de investigacion de operaciones en
Colombia ha abordado diferentes problemas de decision, con diferentes metodo-
logias. Dentro de las primeras actividades de reunion de la comunidad hay pocos
registros iniciales de aplicaciones en el campo. En la primera version que hubo de
una sociedad de investigacion de operaciones en el pais se realizé un primer con-
greso en la Universidad Nacional de Colombia (sede Medellin), en septiembre del
2001. A pesar de que en dicha oportunidad de los veintidds trabajos presentados
ninguno correspondia a aplicaciones en salud, en septiembre del 2008, esa misma
comunidad organizo el que hasta ahora ha sido el unico Congreso Latino-Ibe-
roamericano de Investigacion Operativa (Claio) realizado en Colombia. En el
Claio 2008 hubo siete sesiones dedicadas a sistemas de salud y mds de veinticinco
trabajos presentados en el congreso estudiaron aplicaciones de investigacion de
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operaciones a diferentes problemas en sistemas de salud. Puede decirse que, a par-
tir del 2008, la comunidad colombiana de investigacion de operaciones empezé a
dedicarle mas esfuerzo a las aplicaciones en el campo de estudio.

Desde el 2008, la comunidad en Colombia ha trabajado en un conjunto
amplio de problemas de investigacion de operaciones en sistemas de salud. En
noviembre del 2018 se realiz6 en la Pontificia Universidad Javeriana (sede Bo-
gotd) el primer encuentro del Health Care Engineering Days. En dicho encuentro
se presentd un recuento breve de los trabajos adelantados en la comunidad (Gu-
tiérrez et al., 2018) y se contd con la participacion de investigadores de dieciséis
instituciones, quienes compartieron sus experiencias en el campo. Con este en-
cuentro se identificd que existe una masa critica creciente en el pais y se evidencio
la necesidad de generar un espacio de difusion y discusion para que la comunidad
comparta sus experiencias y se abran espacios de colaboracion. De igual forma,
con el encuentro se sentaron las bases para formalizar las actividades de la comu-
nidad y presentar la propuesta de un Grupo de Trabajo en Salud ante la Asociacion
Colombiana de Investigacion Operativa (Asocio).

De este modo, el objetivo principal de este libro, titulado Aplicaciones de
investigacion de operaciones en sistemas de salud en Colombia (AplOSS-Col) es
divulgar las experiencias de investigacion que han desarrollado aplicaciones de
técnicas de la investigacion de operaciones para apoyar decisiones y mejorar la
prestacion de servicios de salud en el contexto colombiano. De igual forma, este
libro pretende generar un espacio de difusion para identificar experiencias exito-
sas y posibles oportunidades de colaboracion entre la comunidad de investigacion
de operaciones del pais y el sector de la salud. El resto de este capitulo se encuen-
tra organizado de la siguiente forma. En la siguiente seccidon se hace una revision
de libros de investigacion de operaciones dedicados al estudio de problemas en
sistemas de salud. Luego, se analizan los problemas y métodos estudiados por la
comunidad y dados a conocer en las ponencias de los congresos de la Asocio y
del Congreso Internacional de Industria y Organizaciones. En la cuarta seccion
se presenta la estructura del libro, brindando una breve resefia de cada uno de los
capitulos incluidos. Finalmente, se concluye el capitulo.

Literatura de investigacion de operaciones en salud

En esta seccion se revisan diferentes libros que abordan aplicaciones de investi-
gacion de operaciones en sistemas de salud. Este tipo de publicaciones tuvo sus
inicios hacia 1980; sin embargo, se ha evidenciado un crecimiento en la cantidad
de libros publicados sobre el tema. Algunos de los ultimos afios abordan temas
especificos en salud, como el flujo de pacientes y las emergencias; otros involu-
cran otras disciplinas, como la gerencia de operaciones y la analitica de datos, y
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otros siguen mostrando aplicaciones variadas especificamente de investigacion de
operaciones en sistemas de salud.

Los primeros libros los publicaron Boldy (1981) y Fries (1981). El primero
es una revision de aplicaciones, algunas de las cuales presentan casos detallados;
mientras que en otros se mencionan las técnicas sin aplicaciones especificas. Estas
se dividen en estratégicas y tacticas, dependiendo del horizonte de tiempo anali-
zado. Es importante resaltar que el libro estd orientado a una audiencia en el area
de investigacion de operaciones; sin embargo, el autor también busca motivar
a administradores y tomadores de decisiones del sector de la salud. El segundo
caso, el de Fries (1981), recoge aplicaciones de investigacion de operaciones en
sistemas de salud. El libro analiza 314 articulos publicados sobre el tema. Cada
articulo es descrito brevemente y se agrupan en grandes temas que incluyen: pro-
noésticos, localizacion de instalaciones, ocupacion de hospitales, bancos de sangre,
inventario de suministros hospitalarios, entre otros. Para seleccionar los articulos,
el autor tuvo en cuenta aplicaciones puras de investigacion de operaciones, y no se
consideraron técnicas como analisis de costo-efectividad y analisis econdmicos.

En Duckett (1987) se relacionan diferentes temas, como la gestion de in-
ventarios, la teoria de colas, la simulacion y asignacion, entre otros. Cada tema
tiene un tutorial y se describen ejemplos de posibles aplicaciones. En algunos
casos, el autor las menciona, pero el libro esta enfocado en describir y explicar
las técnicas, en lugar de mostrarlas de manera profunda. Es importante resaltar
que, dada la fecha de publicacion del libro, pueden estar obsoletas muchas de las
técnicas mencionadas.

Después de estos libros, hay un salto en el tiempo y en el 2004 aparece el
libro de Brandeau et al. (2004), que se convierte en uno de los mas referenciados
en esta area. Se estructura en tres partes: gerencia de operaciones en salud, anali-
sis econodmico y politicas publicas y aplicaciones clinicas. El libro resefia no solo
las aplicaciones mas relevantes en ese momento, sino también los futuros retos en
esta area de conocimiento. Ademas, son diversas, desde planeacion de capacidad,
modelos de deteccion en diabetes y retinopatia hasta modelos de optimizacion de
radioterapias.

En la altima década se ha evidenciado un crecimiento importante en el ni-
mero de textos publicados sobre el tema. En el 2011, la Organizacién Mundial de
la Salud dio a conocer el libro escrito en inglés titulado Prioridades en investiga-
cion de operaciones para mejorar el cuidado y control de la tuberculosis (World
Health Organization, 2011). En este se presentan los resultados de un proceso en
el que se reuni6 a un grupo de expertos en investigacion de operaciones con el
fin de identificar oportunidades en la Iucha contra la tuberculosis. Asi se identi-
ficaron cinco areas en las que se requieren estrategias optimas para actividades
de control de tuberculosis: 1) acceso, 2) deteccion y diagnostico, 3) colaboracion
sostenible con proveedores de servicios de salud en tuberculosis, 4) prevencion
de tuberculosis en personas con VIH y tratamiento conjunto VIH y tuberculosis

Capitulo 1. Investigacion de operaciones en sistemas de salud |17



mas acceso y entrega de tratamientos y 5) creacion de capacidad en investigacion
de operaciones.

El libro editado por Tanfani y Testi (2012) contiene trece capitulos que en-
marcan diferentes técnicas —como analisis envolvente de datos, simulacion, opti-
mizacion y analisis multicriterio— empleadas en una gran variedad de problemas.
Una de las principales caracteristicas del libro es que, junto con la aplicacion, se
explican de modo claro los conceptos metodologicos y tedricos de las técnicas
usadas, al igual que los impactos y los beneficios. También cubre diferentes tipos
de aplicaciones, incluyendo administracion de fuerza laboral, programacién de
quirdfanos, rutas hospitalarias y problemas de asignacion.

Un afio después aparecieron los textos de Hall (2013) y Zaric (2013). En el
primer caso, el libro estd enfocado en el uso de técnicas para mejorar el flujo de
pacientes en los sistemas de salud. El objetivo del libro es presentarle a la audien-
cia un conjunto de técnicas y estrategias que el personal médico y los tomadores
de decisiones pueden emplear para reducir las demoras en los sistemas de salud.
De esta manera, se centra en areas como la congestion de los sistemas, los pro-
gramas de citas y las herramientas de modelado. Uno de los aspectos relevantes
de este libro es que contiene una seccion dedicada a la implementacion de las
soluciones obtenidas. Por otra parte, en los dieciocho capitulos del libro de Zaric
(2013) se encuentran diferentes aplicaciones de investigacion de operaciones en
el disefo de politicas en sistemas de salud, por ejemplo, optimizacion, cadenas de
Markov, simulacion, entre otras, que se utilizan para apoyar el disefio de politicas
en diferentes paises (e. g. Estados Unidos y Canadd). En sus diferentes secciones
se incluyen una revision general de aplicaciones de investigacion de operacio-
nes en politicas de salud, aplicaciones enfocadas en problemas especificos (como
operaciones, VIH y farmacéuticas) y lineamientos sobre la construccion de mo-
delos de politicas en salud.

En los dos volumenes de su libro, Mustafee (2016a, 2016b) recoge dife-
rentes contribuciones, en especial respecto al tema de planeacion de emergen-
cias; esto incluye técnicas de preparacion, planeacion y respuesta de accidentes
y emergencias en salud publica. El primer volumen aborda el problema desde un
enfoque operativo; mientras que en el segundo volumen el enfoque es completa-
mente estratégico. Los libros se estructuran considerando tres perspectivas: las
técnicas de investigacion de operaciones, el drea de aplicacion y el contexto de la
aplicacion.

El libro de Kahraman y Topcu (2018) contiene aplicaciones en diferentes
paises como Turquia, Estados Unidos, Canada, entre otros. Una de las secciones
incluye una taxonomia para clasificar las aplicaciones de investigacion de opera-
ciones en salud. La estructura recorre algunos elementos del flujo de los pacien-
tes, esto incluye preparacion, diagndstico y tratamiento. De igual forma, esto se
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complementa con secciones donde se analizan los sistemas, las operaciones y los
causantes de las demoras en los procesos de atencion.

Otros libros como los de Denton (2013), Dai y Tayur (2018) y Yang y
Lee (2016) incluyen temas de aplicaciones en investigacion de operaciones en
salud; sin embargo, se enfocan en disciplinas relacionadas. En el caso de Denton
(2013), se dirige hacia la gerencia de operaciones en salud; mientras que Dai y
Tayur (2018) y Yang y Lee (2016) se centran en la analitica de datos. Finalmente,
Brailsford y Harper (2007) presentan una coleccion de contribuciones del Grupo
de Trabajo en Salud de la Asociacion Europea de Investigacion de Operaciones
(ORAHS, 2020).

En materia de libros de texto, orientados a estudiantes de pregrado o perso-
nal dedicado a la aplicacion de investigacion de operaciones en sistemas de salud,
vale la pena citar el de Ozcan (2009), el cual, en quince capitulos, recorre los prin-
cipales problemas de la gestion de operaciones, como prondsticos, localizacion de
instalaciones, distribucion de planta, toma de decisiones, gerencia de proyectos
e inventarios, entre otros. Cada capitulo se desarrolla de forma clara a través de
multiples ejemplos y al final se dejan ejercicios propuestos para los estudiantes.
Por su parte, Clarkson et al. (2009) presentan una guia basica que permite elegir
entre las diversas técnicas y herramientas de la investigacion de operaciones la
mas apropiada segun el contexto. Este libro resulta particularmente 1til para los
tomadores de decisiones en el ambito de los sistemas de salud, los cuales en mu-
chos casos tienen un conocimiento limitado de la diversidad de enfoques que la
investigacion de operaciones ofrece.

Como se evidencia, existen multiples aplicaciones; sin embargo, es im-
portante resaltar que no se encontraron libros enfocados en paises en desarrollo.
En ese orden de ideas, este libro contribuye a entender y mejorar los sistemas de
salud teniendo en cuenta las particularidades del sistema de salud colombiano.

Comunidad de investigacion de operaciones en salud en
Colombia

Con el objetivo de dar un contexto a los trabajos incluidos en el libro, en esta sec-
cion se analizan los problemas y los métodos estudiados en algunas aplicaciones
locales. Se incluyeron las ponencias presentadas en el Congreso Colombiano de
Investigacion de Operaciones (versiones 2015, 2017 y 2019) y en el Congreso
Internacional Industria y Organizaciones (versiones 2016, 2017 y 2018). En total,
se encontraron 42 trabajos. Un total de veintinueve ponencias abordan problemas
de planeacion y se agruparon usando las categorias definidas por Hulshof et al.
(2012). Ademas, seis trabajos corresponden a modelos de apoyo a decisiones mé-
dicas y cinco mds analizan problemas de apoyo a las operaciones. Finalmente, en
dos ponencias, los autores presentan revisiones de la literatura (Duque Uribe y Sa-
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rache Castro, 2017; Ruiz Orjuela y Adarme Jaimes, 2019). La figura 1 resume la
distribucion de cuarenta trabajos en dichas categorias, considerando el horizonte
de planeacion de la decision apoyada. A pesar de no ser una revision sistematica
de la literatura, dos conclusiones son de interés: primero, existe un mayor balance
entre las decisiones tacticas y operativas que el encontrado en estudios hechos en
otros contextos (Brailsford y Vissers, 2011); segundo, se evidencia un crecimiento
del interés de la comunidad local en el tema, comparado con lo encontrado por
Velasco et al. (2012).

Figura 1. Clasificacion de trabajos con base en la
taxonomia propuesta por Hulshof et al. (2012)

Apoyo a las decisiones médicas »
M Estratégico

M Tactico
Operativo

Apoyo a las operaciones

Emergencias

Atenciéon médica hospitalaria

Hospitalizacion

Cirugia

Fuente: elaboracion propia.

En servicios de cirugia, seis ponencias (86 %) resuelven la version deter-
ministica del problema de programaciéon de procedimientos electivos (Arévalo
et al., 2017; Aristizabal Catafio et al., 2016; Diaz et al., 2015; Estupifian et al.,
2015; Noguera et al., 2017; Saavedra et al., 2015). En estos trabajos, los autores
asumen que se conoce la lista de procedimientos que deben ejecutarse durante el
horizonte de planeacion y su respectiva duracion; no obstante, a pesar de repor-
tar colaboracion con hospitales e incorporar las particularidades del contexto, los
resimenes no brindan informacion que permita concluir sobre los niveles de im-
plementacion de los resultados. Respecto a los métodos, cuatro trabajos proponen
reglas de despacho (Aristizabal Cataio et al., 2016; Diaz et al., 2015; Estupifian
et al., 2015; Saavedra et al., 2015) y dos usan estrategias de busqueda local para
mejorar la calidad de las soluciones iniciales (Arévalo et al., 2017; Noguera et al.,
2017). Para este problema, no fue posible encontrar trabajos que estudien las de-
cisiones estratégicas o tacticas ni que consideren la incertidumbre relacionada con
los parametros. Finalmente, Avella-Centeno et al. (2016) estudian el problema de
la programacion de enfermeras en un servicio quirurgico de alta complejidad. Los
autores proponen el uso de una técnica hibrida de simulacidon-optimizacion que
modela la variabilidad asociada a la duracion de los procedimientos quirdrgicos y
el impacto que esta tiene en la carga de trabajo.
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En los servicios de emergencia, las decisiones de localizacion y relocaliza-
cion de ambulancias concentran la mayor parte de la atencion en las aplicaciones
locales (43 %). Rodriguez et al. (2015) analizan los registros historicos de dos
afios de funcionamiento de un servicio de emergencias en Medellin y dan a cono-
cer un modelo de simulacion de eventos discretos para evaluar diferentes politi-
cas de relocalizacion de ambulancias. Castaiieda et al. (2015) proponen integrar
un modelo de optimizacién multiobjetivo y un modelo de simulacion de eventos
discretos para tomar decisiones de localizacion. Con esta metodologia es posible
cuantificar los sacrificios entre diferentes funciones-objetivo e incorporar la in-
certidumbre de la demanda y los tiempos de servicio. Finalmente, Rico Carrillo
et al. (2018) proponen un modelo de programacion lineal para encontrar la ubica-
cion optima de ambulancias maritimas medicalizadas en la ciudad de Cartagena.
En esta categoria, otras decisiones menos estudiadas incluyen el uso de grandes
cantidades de informacion para caracterizar usuarios (Felizzola et al., 2017) o
procesos (Aguirre y Rodriguez, 2017), la gestion de inventarios (Carvajal et al.,
2015) y la seleccion del hospital destino (Rojas et al., 2016).

En los servicios de atencion médica domiciliaria se encontrd también que
la decision mas estudiada es el ruteo del personal encargado de la prestacion de
los servicios. Cuatro aplicaciones (57 %) resuelven la version deterministica de
dicho problema (Espejo et al., 2019; Lopez-Santana et al., 2016; Manrique y Gu-
tiérrez, 2019; Vasquez Echavarria y Gutiérrez, 2018). A pesar de que la mayoria
de los trabajos propone el uso de métodos exactos, Vasquez Echavarria y Gutié-
rrez (2018) desarrollaron una herramienta computacional para facilitar la toma
decisiones y discutieron sobre las implicaciones de las decisiones tacticas en el
problema operativo. Ademas, existen trabajos que buscan caracterizar la forma
en que se toman decisiones de asignacion de recursos. Cortés y Gutiérrez (2016)
proponen un modelo de medicion de madurez de capacidades logisticas que des-
pués se uso en el Valle de Aburra (Cortés et al., 2017a). Finalmente, Cortés et al.
(2017b) proponen un modelo de programacion entera mixta para el problema de
la zonificacion, considerando el balance de cargas de trabajo, la contigiiidad y las
medidas de distancia.

En los servicios hospitalarios, dos temas concentran el 71 % de los traba-
jos. Por un lado, tres ponencias estudian la gestion de inventarios usando simu-
lacién (Amaya Bermudez et al., 2018; Martinez Sanchez et al., 2018; Moscoso
Moreno y Cafiébn Muiioz, 2016). Por otro, dos ponencias estudian la planeacion
de turnos de enfermeria. Moscoso Moreno y Caién Mufioz (2016) proponen el
uso de simulacién de eventos discretos para evaluar diferentes alternativas de
distribucion de dosis unitarias. Adicionalmente, Martinez Sanchez et al. (2018)
y Amaya Bermudez et al. (2018) usan la dinamica de sistemas para analizar la
capacidad instalada y la distribucién de medicamentos oncoldgicos. Giedelman et
al. (2015) presentan un modelo matematico para planear turnos de enfermeria y
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Velasquez et al. (2017) desarrollaron un aplicativo basado en un modelo de redes.
Por ultimo, se encontraron trabajos en redisefio de procesos (Buitrago et al., 2015)
y analisis de la estancia hospitalaria (Ceballos et al., 2015).

Una categoria de interés, que no fue incluida en la clasificacion propuesta
por Hulshof et al. (2012), corresponde a los trabajos dedicados a estudiar los pro-
cesos de apoyo a las operaciones. En esta se encuentran la gestion de inventarios,
la mejora de procesos, el ruteo de vehiculos y la localizacion de instalaciones.
Piraban y Labadie (2017) proponen un modelo de programacion estocastica para
disenar politicas de inventario y de productos hemocomponentes, para un entorno
hospitalario. En la misma linea, Poveda et al. (2017) disefiaron una metodologia
de simulacion-optimizacion para el disefio de politicas coordinadas entre un ban-
co de sangre y una red de hospitales publicos. Por otro lado, Marin et al. (2017)
propusieron mejoras al proceso de facturacion de una clinica y evaluaron el im-
pacto de la propuesta usando una simulacion de eventos discretos. Asi mismo,
Bueno et al. (2017) estudiaron el proceso de recoleccion de residuos solidos en
una red de veintiocho hospitales usando heuristicas constructivas. Finalmente,
Mayorga et al. (2017) resolvieron el problema de la localizacion de centros de
distribucién para una empresa farmacéutica.

Por ultimo, en una ultima categoria se agruparon los modelos que brin-
dan soporte a las decisiones médicas. Se encontré que el 83 % de los estudios
son desarrollos teoricos, en etapa de validacion. En consecuencia, los autores no
reportan colaboracion con una entidad del sector salud. Por un lado, tres ponen-
cias estudiaron decisiones de tratamiento (Carranza et al., 2015; Coy et al., 2015;
Jiménez Lozano y Jiménez Muiioz, 2017). Coy et al. (2015) presentaron una ex-
tension de un proceso de decision markoviano para apoyar la toma de decisiones
en el tratamiento de cancer de seno. Carranza et al. (2015) propusieron una herra-
mienta para seleccionar el mejor tipo de examen diagndstico en cancer de cuello
uterino, y Jiménez Lozano y Jiménez Mufoz (2017) analizaron el potencial de
las aplicaciones de programacion lineal en la planeacion de tratamientos onco-
logicos. Por otro lado, tres estudios apoyaron decisiones de politica publica (An-
gulo et al., 2017; Arboleda et al., 2015; Camacho, 2019). Arboleda et al. (2015)
plantearon un proceso de decision markoviano parcialmente observable para eva-
luar politicas del examen diagnoéstico del cancer de cuello uterino, Angulo et al.
(2017) analizaron la costoefectividad de los tratamientos de la misma enfermedad
y Camacho (2019) caracterizé la operacion de redes rurales de atencion en salud
materno-perinatal.

Estructura del libro ApIOSS-Col

La literatura sobre el tema ha evidenciado el uso de métodos de la investigacion
de operaciones para abordar problemas de decision en el area de la salud. Sin em-
bargo, existe la necesidad de identificar las experiencias de investigacién que han
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desarrollado aplicaciones de técnicas en este campo para apoyar decisiones y para
mejorar la prestacion de servicios en el contexto colombiano. De este modo, los
objetivos del libro son responder a dicha necesidad e identificar las oportunidades
de investigacion en el contexto.

Con base en la clasificacion propuesta por Brandeau et al. (2004), el libro
cubre dos principales areas de estudio: 1) gestion de operaciones en salud y 2)
politica publica y analisis econdmico. La mayoria de los capitulos estan orien-
tados a la primera area. Asi, cada uno presenta el problema de investigacion, los
métodos utilizados y los resultados obtenidos. Esta estructura se enmarca en una
aplicacion en el contexto colombiano, de modo que distintos actores del sistema,
como investigadores y tomadores de decisiones, puedan acceder a este material.

El libro cubre temas diversos en la primera area de estudio, como la locali-
zacion y el disefio de redes de centros de atencion en salud, la planeacion de servi-
cios de atencion médica domiciliaria, la mejora de tiempos de atencion en salas de
urgencias, el impacto de las ayudas diagnoésticas y la estancia hospitalaria. En la
segunda drea de estudio se presenta un marco para la vigilancia epidemiolédgica y
una metodologia para la gestion de riesgo en salud. A pesar de la diversidad en las
aplicaciones, cada uno de los capitulos evidencia cémo el uso de la investigacion
de operaciones puede contribuir al mejoramiento de la prestacion de servicios de
salud en Colombia.

Gestion de operaciones en salud

La primera seccion del libro incluye capitulos que describen la aplicacion de mo-
delos de investigacion de operaciones en la gestion de operaciones en salud.

En el capitulo 2, Juan Esteban Paredes Bayona, Carlos Andrés Bolivar
Polania y William J. Guerrero describen una propuesta metodologica para la lo-
calizacion de un centro médico especializado en la ciudad de Bogota, a través
de la integracion del proceso analitico-jerarquico y la programacion matematica.
El trabajo esta inspirado en el problema de cobertura de conjuntos, y los auto-
res integran ademas herramientas de administracion e ingenieria. Con base en su
aplicacion en el contexto de la ciudad de Bogota, los resultados permiten estimar
el impacto de los métodos propuestos, en términos de cobertura en los servicios
médicos de la ciudad.

En el capitulo 3, Julian Alberto Espejo-Diaz, Eduyn Lopez-Santana y Wi-
lliam J. Guerrero presentan un modelo matematico que determina las rutas opti-
mas del personal asistencial en el cuidado domiciliario de la salud. Para ello, los
autores proponen un método que combina la programacion matematica y la simu-
lacion basada en agentes, el cual busca minimizar los tiempos de transporte del
personal médico y de espera de los pacientes. Este método se aplicé en un caso de
estudio real de un proveedor del servicio de cuidado a la salud domiciliaria en la
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ciudad de Bogota, y los resultados muestran un trade-off entre los niveles de ser-
vicio y los costos operativos al optimizar las rutas con mayor o menor frecuencia.

En el capitulo 4, Alvaro Junior Caicedo-Rolon, Deisy Paola Leal Hernan-
dez, Liceth Paola Ortiz Lopez y Leonardo Rivera Cadavid describen la mejora de
tiempos de espera en la sala de urgencias de un hospital ptblico fronterizo, por
medio de la simulacion de eventos discretos. Con base en el analisis del proceso,
los autores evaluan el impacto de posibles mejoras como la eliminacion de un
proceso de preadmisiones y la agregacion de un médico para consulta general.
El modelo evidencia que dichas mejoras permiten, entre otras, determinar el in-
dicador de pacientes que salen del sistema sin ser vistos por un médico, reducir
el tiempo promedio de espera de una consulta médica, reducir la ocupacion del
personal auxiliar de enfermeria y aumentar el egreso de pacientes.

En el capitulo 5, Tatiana Maria Ceballos Acevedo, Paula Andrea Velasquez
Restrepo y Juan Sebastian Jaén-Posada estudian el impacto de la inoportunidad
de ayudas diagndsticas e interconsultas en la duracion de la estancia hospitalaria.
Para ello, los autores presentan una metodologia que mide el impacto en dias
de estancia, que tienen los retrasos en la entrega de dichas ayudas en la eficacia
y la eficiencia de la ronda médica de un grupo relacionado de diagndstico es-
pecifico. Los autores desarrollaron un modelo de dinamica de sistemas, el cual
permite identificar cuales politicas de sincronizacion entre los tiempos de servicio
de ayudas diagnosticas, interconsultas y ronda médica podrian reducir la estancia
hospitalaria de pacientes del grupo relacionado estudiado. Dicha mejora implica,
ademas, disminuir el promedio de la estancia hospitalaria de tal grupo.

En el capitulo 6, Juan Camilo Espafia Lopera, Olga Cecilia Usuga Manco
y Juan Sebastian Jaén-Posada desarrollan una metodologia de arboles de modelos
aditivos generalizados de localizacion, escala y forma, en conjunto con la técnica
de arboles de clasificacion y regresion, para predecir tiempos de estancia hospita-
laria. Los autores aplicaron la metodologia en tres casos de estudio de hospitales
que se diferencian en su pais de origen, en el numero de observaciones y en la
cantidad y naturaleza de las variables explicativas. Los resultados muestran que
el nivel de ajuste de los modelos varia seglin las caracteristicas de los casos de
estudio, pero se evidencia también que el desempefio del modelo generado con
la técnica de arboles de decision supera los resultados que se obtienen en otros
modelos, en particular en los escenarios logrados con regresion lineal.

Politica publica y andlisis economico
La segunda seccion del libro incluye dos capitulos sobre el uso de modelos de
investigacion de operaciones para el analisis de politica publica y el analisis eco-
némico de sistemas de salud en Colombia.

En el capitulo 7, Yuly Andrea Ramirez Sierra y Henry Lamos Diaz cons-
truyen un marco de trabajo para la vigilancia epidemiologica en Santander, bajo
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el paradigma de la big data. Para ello, y segin las etapas del proceso de descu-
brimiento de conocimiento en bases de datos, los autores adoptaron técnicas de
mineria de datos y de aprendizaje automatico, con el fin de apoyar la toma de
decisiones en salud publica. La metodologia propuesta se aplico al estudio de caso
del dengue, y se evidenciaron las ventajas de integrar la analitica descriptiva y la
predictiva.

En el capitulo 8, Edwin Alonso Alvarez Tobon, Paula Andrea Velasquez
Restrepo, Marta Cecilia Ramirez Orrego y Alma Karina Rodriguez Quintero re-
seflan una metodologia para la identificacion y el seguimiento del riesgo en salud
de una cohorte poblacional atendida bajo el modelo de pago global prospectivo.
La metodologia permitié identificar, clasificar, definir y estratificar grupos, segiin
el riesgo, mediante modelos descriptivos y predictivos. Los autores emplearon la
metodologia a una cohorte poblacional y los resultados muestran la identificacién
de pacientes que se podrian beneficiar de intervenciones preventivas para reducir
eventos no deseados. De igual forma, los resultados muestran que es posible tener
una mejor planificacion y gestion de los recursos.

Conclusiones

Este capitulo introductorio ofrece una perspectiva general del estado de las apli-
caciones de investigacion de operaciones desarrolladas por investigadores colom-
bianos para apoyar decisiones en sistemas de salud del pais. Para ello, exploro6 tres
fuentes de informacion: 1) una revision de libros en el tema, 2) una revision de
trabajos desarrollados en Colombia a través de memorias de conferencias y 3) una
descripcion de cada capitulo de este libro. De acuerdo con el analisis de cada sec-
cion, se presentan dos conclusiones principales, en términos del enfoque de libros
existentes y el nimero y enfoque de aplicaciones divulgadas por la comunidad.
Se identificaron también para cada punto los retos que enfrenta la comunidad y la
necesidad de generar redes de colaboracion.

Primero, la mayoria de los libros encontrados en la literatura cientifica do-
cumentan experiencias en paises con un alto grado de desarrollo economico e
industrial, que mantienen solidos sistemas de salud publica. Este hecho hace que
las problematicas, los recursos fisicos y tecnologicos e, incluso, la cultura de pa-
cientes y personal de salud tengan caracteristicas distintas cuando se comparan
con paises en vias de desarrollo. Por esto, es necesario centralizar los esfuerzos
para promover las aplicaciones de investigacion de operaciones en el sistema de
salud colombiano. En el mundo existen comunidades y grupos de trabajo de in-
vestigacion de operaciones en salud que, a través del fortalecimiento de su masa
critica de investigadores, publicaciones, conferencias y asociaciones, han eviden-
ciado madurez y oportunidades de colaboracion en sistemas de salud. En Colom-
bia, es necesario continuar el esfuerzo en la creacién de redes para promover el
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tema. La evidencia de los congresos muestra el desarrollo de varios tutoriales y
la diversidad en las aplicaciones; sin embargo, es necesario fortalecer los lazos
de colaboracion entre los investigadores en el tema. En el mismo sentido, es ne-
cesario motivar al personal médico y a los gestores de instituciones prestadoras
de servicios de salud a conocer y participar de la aplicacion de investigacion de
operaciones en sus decisiones.

Segundo, el nimero de publicaciones de aplicaciones de investigacion de
operaciones en sistemas de salud en Colombia ha evidenciado una tendencia cre-
ciente en los ultimos diez afios. Los trabajos de la comunidad nacional muestran
un mayor balance entre las decisiones tacticas y operativas que el encontrado en
estudios hechos en otros contextos. No obstante, se identifico que es necesario que
los practicantes e investigadores en el tema también colaboren con entidades e
instituciones gubernamentales, de modo que los resultados de las investigaciones
contribuyan a la definicion de politicas publicas, y que el impacto trascienda las
decisiones tacticas y operativas, y alcance los niveles estratégicos de planeacion
de salud en Colombia. De igual forma, la evidencia de los trabajos presentados en
conferencias muestra una tendencia creciente, pero se ha encontrado que es limi-
tada la visibilidad de dichas memorias. El reto que enfrentan los investigadores,
en este sentido, es convertir dichos trabajos en publicaciones cientificas (i. e., arti-
culos en revistas indexadas y volimenes editados como este), de tal forma que los
desarrollos tengan mas visibilidad y circulacion y, por ende, mas oportunidades
de reproducirse en otros contextos.

Este libro es un primer intento por proporcionar un espacio formal de difu-
sion de las experiencias que ha tenido la comunidad en Colombia en la aplicacion
de investigacion de operaciones en sistemas de salud nacionales. Al igual que la
comunidad internacional, aunque en tiempos y ritmos diferentes, la comunidad de
investigadores y gestores de sistemas de salud en el pais ha mostrado un interés
por el estudio y la aplicacion de métodos de la investigacion de operaciones para
el mejoramiento de la prestacion de servicios de salud. Por ello, en este libro se
pretende divulgar las experiencias de investigacion desarrolladas en Colombia,
con miras ademas a identificar oportunidades de trabajo y redes de investigacion.
El proceso de convocatoria, evaluacion y edicion del libro se ha realizado en
el contexto del recientemente formalizado Grupo de Trabajo en Salud (GTS) de
Asocio. Los miembros del GTS, asi como la comunidad de Asocio, han desarro-
llado un conjunto de actividades, cursos, tutoriales, encuentros y congresos, entre
otros, que han permitido el reconocimiento de los trabajos e investigadores en
el pais. De este modo, esperamos que este libro cumpla su objetivo y promueva
el trabajo colaborativo en la comunidad, y el desarrollo y madurez del area en
nuestro pais.
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