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RESUMEN

Las redes de Centros de Atencién Primaria de la Salud (CAPS) son una parte importante del sistema de
salud publica de nuestro pais. Con el fin de maximizar el acceso de la poblacién a los bienes y servicios
de salud brindados en los CAPS, los municipios realizan un esfuerzo permanente para ir adaptando estas
redes al crecimiento demogréfico y territorial de las ciudades. Se trata de un problema complejo que
implica distribuir de forma adecuada en el territorio el nimero de centros, con la capacidad apropiada
de cada tipo de servicio ofrecido. El objetivo principal de este trabajo es estudiar la necesidad, la
demanda y la oferta de servicios de atenciéon primaria de la salud con el auxilio de un modelo
matematico. Para el caso de estudio especifico de una ciudad mediana desagregada territorialmente en
radios censales, en una primera instancia se investiga, mediante simulacién, la situacién actual del
sistema empleando un modelo sencillo de predisposicion al traslado. A continuacién, se analiza el efecto
de modificar la capacidad de los servicios en los CAPS existentes. Finalmente, se investiga el efecto de
incorporar nuevos centros a la red con el objeto de maximizar la demanda estimada empleando un
algoritmo genético. La metodologia propuesta permite estudiar sistematicamente el sistema con la
informacion disponible y analizar el impacto de modificaciones en la oferta de servicios sobre los
principales indicadores de acceso.

Palabras Claves: Necesidad-Oferta-Demanda; Algoritmo Genético; CAPS.
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Network analysis of primary health care
centers using numerical simulation and
genetic algorithms

ABSTRACT

The networks of Primary Health Care Centers
(PHCC) are an important part of the public
health system of our country. In order to
maximize the population's access to health
goods and services provided in the PHCC, the
municipalities make a permanent effort to
adapt these networks to the demographic and
territorial growth of the cities. This complex
problem involves distributing appropriately the
number of centers in the territory, with the
proper capacity for each type of service offered.
The main objective of this work is to study the
need, demand, and supply of primary health
care services using a mathematical model. For
the specific case study of a medium-sized city
territorially disaggregated into census cells,
firstly, the current system situation is
investigated through simulation using a simple
model of willingness to move. Next, the effect of
modifying the capacity of services in existing
PHCC is analyzed. Finally, the impact of
incorporating new centers into the network is
investigated in order to maximize the estimated
demand using a genetic algorithm. The
proposed methodology makes it possible to
systematically study the system with the
available information and analyze the impact of
changes in services’ offering on the main access
indicators.

Keywords: Need-Supply-Demand; Genetic
Algorithm; PHCC.
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Analise de redes de centros de atencio
primaria a satide utilizando simulacio
numérica e algoritmos genéticos

RESUMO

As redes de Centros de Atencdo Primaria a
Satde (CAPS) constituem parte do sistema
publico de satde do nosso pais. Para maximizar
0 acesso da populacdo aos bens e servigos de
saude disponibilizados nos CAPS, os municipios
fazem um esfor¢o permanente para adequar
essas redes ao crescimento demografico e
territorial das cidades. Este é um problema
complexo que envolve distribuir
adequadamente o numero de centros no
territério, com capacidade adequada para cada
tipo de servico oferecido. O objetivo principal
desde trabalho é estudar a necessidade, a
demanda e a oferta de servicos de atencdo
priméria a saude com o auxilio de um modelo
matematico. Para o estudo de caso especifico de
uma cidade de médio porte desagregada
territorialmente em raios censitarios, em
primeiro lugar, a situacdo a sistema é
investigada por meio de simula¢do utilizando
um modelo simples de predisposicio a
transferéncia. A seguir, analisa-se o efeito da
modificacdo de novos centros a rede para
maximizar a demanda estimada por meio de um
algoritmo genético. A metodologia proposta
permite estudar sistematicamente o sistema
com a informac¢do disponivel e analisar o
impacto das alteracdes na oferta de servigos nos
principais indicadores de acesso.

Palavras chave: Necessidade-Oferta-
Demanda; Algoritmo genético; CAPS.
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1. INTRODUCCION

La salud publica en Argentina estd organizada en tres niveles de atencidn. El Primer Nivel de Atencién
(PNA) esta conformado por centros que se ocupan de la prevencién de enfermedades y la atencién de
patologias menores. El segundo nivel corresponde basicamente a los hospitales generales que atienden
pacientes derivados del primer nivel. El tercer nivel se centra en hospitales y centros especializados en
donde se tratan patologias mas complejas que requieren diagndsticos y tratamientos especializados.

La infraestructura del PNA consiste en Centros de Atencion Primaria de la Salud (CAPS), antiguamente
conocidos como salas médicas o dispensarios, los cuales poseen una amplia distribucién territorial en
las ciudades.

Este trabajo propone estudiar la relacion entre la necesidad de consultas por parte de la poblacién y la
oferta de consultas en el PNA. Ala vez, se persigue estimar la demanda de consultas con el auxilio de un
modelo matematico.

El PNA ha sido estudiado extensamente mediante el empleo de modelos matematicos de cobertura
maximay localizacién 6ptima. Una revisién exhaustiva de trabajos hasta el afio 2017 se puede encontrar
en [2]. Algunos trabajos mas recientes incluyen, por ejemplo, el estudio de Pu y col. [10], donde se evalda
el acceso espacial a centros de salud en la Republica Democratica del Congo, y el de Mendoza-Gémez y
col. [8], donde se presenta una variacién del problema de localizaciéon de cobertura maxima en los
centros de atencidn primaria de la salud en México. Los modelos utilizados son tipicamente variantes
del problema de localizacién de maxima cobertura [3].

La metodologia propuesta en este trabajo persigue ubicar un dado niimero de CAPS en el territorio,
determinando el nivel éptimo de cada servicio ofrecido de manera de maximizar la demanda de
consultas a lo largo de un afio. Para formular y resolver el problema se disefié un Algoritmo Genético
(AG), que es una técnica de optimizaciéon que busca soluciones al azar guiada por el principio de la
evolucidn natural. Las soluciones se codifican en cromosomas y se utilizan operadores de seleccion,
cruce y mutacidn, a lo largo de un nimero de generaciones para identificar “el mejor” cromosoma.

Adicionalmente, este tipo de estudios que involucran la localizacién de nodos en el territorio, se
complementan habitualmente con Sistemas de Informacién Geografica (SIG), especialmente disefiados
para analizar datos en funcién de su posiciéon geografica. En este trabajo se los empleara para
representar la necesidad de servicios sanitarios de la poblacién de cada radio censal, asi como la oferta
de servicios que se brindan en cada CAPS y la demanda estimada hacia estos.

Como caso de estudio se investigd el PNA del municipio de Bahia Blanca, sistema que se viene estudiando
desde hace un tiempo en nuestro grupo de investigacién ([1], [5], [6]).

2. METODOLOGIA

Estimacion de la necesidad, oferta y demanda

Para realizar el andlisis de la poblacién del partido de Bahia Blanca, se utiliz6 como referencia la
informacién proporcionada por el Centro Nacional de Poblacién, Hogares y Viviendas [4] el cual divide
el partido en 369 radios censales urbanos y 9 radios censales rurales. Se incluyeron estimaciones
adicionales para actualizar la informacion a fechas mas recientes [1].

La estimacién de la necesidad de consultas médicas de cada especialidad para la poblacién objetivo en
base anual, se realizé con la metodologia de calculo presentada en [5]. Una vez definida la distribucién
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poblacional en cada radio censal, diferenciando por grupo etario y sexo, se tienen diferentes necesidades
de bienes y servicios de salud.

En este trabajo se asume que un 40% de la poblacién (uniformemente distribuida) hace uso del PNA.
Este valor es dificil de estimar y posee una gran incertidumbre. El mismo se correlaciona en alguna
medida con el nivel de cobertura de la obra social/prepaga de la poblacién y seguramente posee una
variabilidad territorial no considerada a los fines de este estudio.

Conrespecto ala estimacion de la oferta, la ciudad cuenta con 56 CAPS, entre centros de salud y unidades
sanitarias, los cuales se diferencian en la cantidad de servicios que ofrecen, los horarios y capacidad de
atencion, siendo mayores en los centros de salud que en las unidades sanitarias. Para cuantificar la oferta
se utilizaron datos de la cantidad de profesionales por servicio en cada CAPS y las horas trabajadas por
cada profesional de acuerdo a la metodologia propuesta en [5] y la informacién proporcionada por la
secretaria de salud de la ciudad. Los servicios considerados en este estudio son: enfermeria, medicina
familiar/clinica, pediatria, ginecologia, obstetricia, psicologia y odontologia.

La oferta estimada es proporcional a la cantidad de profesionales asignados a cada centro, la cantidad
de horas semanales y los dias laborables a lo largo del afio en el que desempefian sus funciones.

La demanda es dificil de estimar dado que depende de numerosos factores. En este trabajo se considera
Unicamente la componente geografica, que sugiere que la proximidad de una dada poblacidon a un CAPS
hace que este sea mas demandado que otro se encuentre mas alejado, aunque se sabe que se trata de un
fendmeno complejo que involucra muchos méas elementos.

Para representar la tendencia de una cierta poblacién a buscar servicios en los CAPS ubicados a
determinadas distancias de su ubicacidn, en este trabajo se propone el siguiente modelo sencillo de
predisposicién al traslado:

Si dsp, < drWt - §,,=1 (1)
Si dspo = drg* = 8,0, =0 2)
Si drt < dsp, < AR 5 8, 0 = f(dspo) 3)

<
=

donde dSn’O es la distancia entre el centro de necesidad n (radio censal) y el CAPS (centro de oferta, o)
y f(dsy ) es una funcién que decrece linealmente entre 1y 0 con dsSy, ,. Los parametros drn’f:,i” y

l

dr,’s** son distancias limite. Si la distancia es menor a d7;,'y ™", hay una predisposicion total a visitar el

CAPS y si es mayor a drﬁaxesa predisposicién se anula. Entre estos valores la predisposiciéon va

decreciendo linealmente. El parametro &y, , actia entonces modulando la demanda entre los nodos de

necesidad (radios censales) y de oferta (CAPS). Esta representacion sencilla se adopta para establecer la
cantidad de consultas que se demandan, idealmente, en cada CAPS del sistema. Los valores empleados

paradryg "y drye*

en este trabajo son 500 y 1500 m, respectivamente.

En la Figura 1 se representan graficamente las tres dimensiones descriptas para el servicio de
enfermeria. La necesidad se representa en escala de rojos a nivel de radio censal. La oferta en el CAPS se
presenta como un disco verde cuyo diametro es proporcional a la cantidad de consultas ofrecidas. La
demanda estimada se representa con un disco de color amarillo que muestra la cantidad de consultas
del servicio en cada CAPS.
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Figura 1 Necesidad, oferta y demanda del servicio de enfermeria para el Caso 1.

Simulacion de la demanda

Dada la necesidad de cada servicio en cada radio censal y la capacidad de ese servicio en cada CAPS del
sistema, es posible calcular la demanda de acuerdo al modelo de predisposicidn al traslado propuesto.
En la Figura 2, cada recuadro representa un radio censal (rc) con una dada poblacion y cierta necesidad
asociada. En algunos rc existen CAPS que ofrecen distintos servicios (nodos de oferta, 0). El sombreado
gris oscuro representa los rc que se encuentran a menos de 500 m del nodo oy el gris claro los que estan
amenos de 1500 m.

El proceso de asignacion de la demanda se describe a continuacion estilo pseudocodigo.

1. Para cada CAPS (i) se identifican los rc cercanos (<1500 m) y se los ordena de mayor a menor
de acuerdo al modulador de distancia y se los almacena en una matriz (RC).
2. Serecorre cada CAPS (i=1a56)
a. Paracada CAPS j, se realiza un segundo ciclo que recorre los servicios (j =1 a 7).
i. Para cada servicio j se recorren los rc identificados (k =1 a RCi) partiendo de
Dy=0

1. La demanda de cada servicio en cada CAPS se calcula como la suma de la
necesidad de los RCi hasta que se alcanza la capacidad maxima: D;; =

N;(RCy) + Dy;

Modulador
(610 =

Y

0 500m 1500m Distancia

Figura 2 Predisposicion de traslado en funcion de la distancia.
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Optimizacion de la oferta

En esta seccién proponemos un algoritmo genético para maximizar la demanda de consultas mediante
la reasignacién de capacidades en los CAPS existentes y la apertura de nuevos CAPS.

Poblacién inicial

La poblacién inicial se crea generando una matriz binaria de los cromosomas o individuos. Cada
cromosoma se codifica como una matriz donde las filas representan la cantidad de radios censales del
sistema (1 a 378) y las columnas corresponden a los servicios que se ofrecen en cada CAPS (Figura 3).
En aquellas filas que corresponden a los radios censales donde existe o se abrira un CAPS (indicados con
subrayado), los servicios que se prestan se generan al azar y se indican con valor 1 si existen y 0 si no.

"~ nodo 5152535455657

rc 1 0|0|0|0|0|0|0
N rc 2 g|ojofo|0|of0 Enfermeria s1
E rcd (1]/0f1]al1]o]0 Familia/Gral 2
< rc4 |0]0j0]0]0|0]0 . Pediamia  s3
S _:,-' rc b o{o(ofoj{O(Of0O . CAPS Ginecologia =4
1 rc 6 111[0]1]1[1]0 Obstetricia sh
D rc i 111(1]0(1|0]0 Psicologia 56
g o{o(ofoj{O(Of0O Odontologia 57

0|0|0|0|0|0|0

. 0|0|0|0|0|0|0

‘. rc3rg|0|0|0|0|0O|0O]|O

Figura 3 Estructura general del cromosoma propuesto del AG.

Cabe sefialar que, para que un CAPS exista/se abra, debe contar al menos con el servicio de enfermeria
(s1), el cual es obligatorio.

El tamafo de la poblacién es un parametro que indica la cantidad de individuos que se someteran a los
operadores de seleccién, cruce y mutacion.

Fitness o funcion de aptitud

El objetivo de la optimizacion es maximizar la demanda de consultas en todo el sistema. Para cada
cromosoma o individuo se calcula la demanda estimada de servicios de todos los nodos de necesidad en
funcién del modulador de distancia para todos los nodos oferta del sistema siguiendo la metodologia
descripta en la seccién simulacién de demanda.

Seleccion

La estrategia de selecciéon empleada en este trabajo es por torneo. Este método consiste en seleccionar
al azar dos individuos de la poblacién y generar un torneo o competencia entre ellos, donde el individuo
con mejor fitness o aptitud serd el ganadory se elegira como padre/madre. La cantidad de individuos de
la poblacién a seleccionar es un parametro del algoritmo. El valor mas utilizado es el de dos individuos,
pero se puede aumentar este valor segtin el problema. La aptitud se mide utilizando la funcién de fitness.
Una vez que se obtiene el conjunto de padres se procede a utilizar los operadores de cruce y mutacidn.

Cruce
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Para combinar dos padres y generar dos nuevos hijos se utiliza el operador de cruce en un punto. Como
se observa en la Figura 4, se establece al azar un punto de corte entre las columnas 2 y 6 para realizar el
cruzamiento o intercambio genético donde se combina la primera parte de un padre con la segunda
parte del otro.

Cruce

nodo 51 s2 s3 s4 55 56 57 Padres nodo 51 52 53 54 55 56 57
rc 1 pjojojo|o(0|0 rc 1 0|jojojo|0|0|0O
rc 2 p|jojojo|0O|0|0O rc 2 p|ojojo|0O|0|0O
rc3 [(1|0[1]0|1|0]|0 rced |1 [1]1]1]1]1
rc 4 p|jojojo|0O|0|0O rc 4 p|ojojo|0O|0|0O
rc 5 p|jojojo|0O|0|0O rc 5 p|ojojo|0O|0|0O
rc6 |1|0|0]1|0]|1]|0 rc6 |1[1]0]1]1]1]0
rce7 [1[1[0]1]1]0]1 re? |11 [1]1]1]1]1

pjojojoj|o|0|0 p|jojojojof0|0

p|jojojo|0O|0|0O p|ojojo|0O|0|0O
. |0|0|0|JO|0]|0O]|O . |0|0|0JO|0O]|0O]|O
rc378|0|0|0|0|0]|0]|0 rc378|0|0|0]0O|(0|0]|0O

| 1
nodo s1s2s3s4s5s6s7 Hijos nodo 515253 s4shs6s7
rc 1 pjojojojofo0|0 rc 1 g|jojojoj|of0|0
rc 2 p|jojojo|0O|0|0O rc 2 p|ojojo|0O|0|0O
red [1|{0[1]1]1]1]1 red |1[1[1]0|1|0]|0
rc 4 p|jojojo|0O|0|0O rc 4 p|ojojo|0O|0|0O
rc 5 0|0|j0jO|0O|0O|0O rc 5 0|0|j0jO|0O|0|0O
rc6 [(1|0|Of1]|1[1]|0 rc6 |1[1|0]1]0[1]|0
re7 [1[1[0]1]1]1]1 re?7 |1[1[1]1]1]0]1

p|ojojo|O|0|0O p|ojojo|o|0|0O

p|jojojo|0O|0|0O p|ojojo|0O|0|0O
. |0|0|0|O|0]|0O]|O . |0|0O|0JO|0O]|0O]|O
rc378|0|0|0|0|(0|0]|0 rc378|0|0|0]0O|0]|0]|0O

Figura 4 Representacion del proceso de cruzamiento del cromosoma.

Sin embargo, para el caso en el que se abra un nuevo CAPS, después de realizar este cruzamiento los
hijos podrian no representar una solucién factible, incluso si ambos cromosomas poseen la misma
cantidad de CAPS abiertos (s1 = 1). Por ejemplo, como se observa en la Figura 5 el primer hijo tiene
servicios habilitados en el radio censal 4 pero no tiene el servicio obligatorio de enfermeria (s1) lo
mismo sucede en el rc2 del segundo hijo. Para salvar esta situacion, se intercambian los servicios
habilitados en estos radios censales con los del radio censal donde el servicio de enfermeria toma valor
1.

Con este procedimiento se corrigen los servicios habilitados a partir del punto de cruce para los rc del
cromosoma que poseen CAPS abiertos, generando de esta forma hijos factibles.
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Figura 5 Correccion de cromosoma con diferentes CAPS abiertos en el cruzamiento.

Mutacién

El operador de mutacién incorpora diversidad en la poblacién para evitar la convergencia prematura
del algoritmo. Esto se realiza generando soluciones diferentes de la original por medio de cambios al
azar en una determinada posicién o gen (columna/servicio y fila/CAPS), a través de una cierta

probabilidad de mutacién

Para llevar a cabo esta mutacion, se genera un numero al azar y se compara con la probabilidad de
mutacion establecida (0,3 en este trabajo). Si el valor generado estd por debajo de la probabilidad
establecida, se procede a cambiar valor en la posicién seleccionada (esto es, para el servicio del CAPS
correspondiente) de 0 a 1 o de 1 a 0. En caso contrario, no se realiza ningiin cambio. En la Figura 6 se
muestra, a modo de ejemplo, la mutacion de los hijos obtenidos en la Figura 5, indicando con color azul

el gen que cambia.
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Figura 6 Representacion del proceso de mutacion de un gen al azar del cromosoma.
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Creacion de la nueva poblacién

Para la generacidn de una nueva poblacién se utiliza el reemplazo generacional donde los padres son
reemplazados en la nueva generacion por los hijos. Este procedimiento es iterativo hasta que se cumple
el criterio de parada.

Criterio de parada

Los criterios de parada adoptados son: (i) por tiempo: como maximo 3600 s, (ii) por promedio de
demanda estimada: si no hubo cambios en la demanda en las dltimas 10 generaciones consecutivas y
(iii) por cantidad fija de generaciones (por ejemplo, maximo 1 000 generaciones). Cuando se cumple
alguno de los tres criterios mencionados se detiene el proceso y se obtiene la solucién del AG como el
cromosoma de la poblacion con mejor funcidn de fitness.

Metodologia de solucién

Los parametros del modelo, particularmente, los datos de distancia entre los radios censales, la
poblacion por grupo, los radios censales, la localizacién y capacidad de los servicios de los CAPS
existentes se organizaron en planillas de calculo para poder alimentar de forma practica e interactiva el
AG propuesto.

Los resultados obtenidos de demanda calculada y nuevas ubicaciones y capacidades de los CAPS se
escriben en planillas de calculo para su posterior procesamiento y graficacion. El AG se implement6 en
software Python version 3.10 utilizando las librerias de Numpy, Pandas y Matplotlib para la
representaciéon grafica de los resultados. Los experimentos se realizaron en una computadora con
procesador Intel Core i7-4790HQ, CPU 3.6 GHz, 16GB RAM y sistema operativo Windows 10pro 64-bit.

Para realizar un estudio de la calidad de las soluciones del AG propuesto, las soluciones obtenidas se
comparan con las correspondientes a un modelo de optimizacién deterministico presentado en [9] con
el cual se obtienen los resultados exactos del modelo para cada caso de estudio.

3. RESULTADOS

Para ilustrar el desempefio de la metodologia propuesta, en esta seccion proponemos analizar la
situacién actual y posibles redisefios de la red, a través de los siguientes casos de estudio:

1. Simulacién de la situacién actual:
a. Lacapacidad de los servicios de oferta esta fija en los CAPS existentes
b. Maximizar la demanda
2. Redisefio 1:
a. Se fijala ubicacion de los CAPS existentes
b. Seliberan los servicios y capacidades en los CAPS
c. Maximizar la demanda
3. Redisefio 2:
a. Se fijalalocalizacion de los CAPS existentes
b. Seliberan los servicios y capacidades en los CAPS
c. Se habilita la posibilidad de incorporar un nuevo CAPS con los servicios que se
necesiten en cualquier radio censal de la ciudad.
d. Maximizar la demanda
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El Caso 1 persigue simular la situacién actual de la red de CAPS con una oferta de servicios definida,
estimando su demanda. Este caso sirve de base para realizar comparaciones con los otros dos casos. La
estimacion de la demanda se realiza considerando que, primero, deben asignarse los nodos de necesidad
que posean un modulador igual a 1 y luego los siguientes en orden decreciente sin considerar el valor
cero. La asignacion de la necesidad modulada a un servicio del CAPS se realiza siempre y cuando no se
supere la capacidad del servicio en el CAPS.

El Caso 2 estd orientado a reestructurar las capacidades de los servicios ofrecidos en los CAPS
manteniéndolos en la misma ubicacién y sin incorporar nuevos centros en el sistema. Este experimento
mide el impacto de restructurar los centros. La diferencia en la simulacién de este caso radica en la
posibilidad de ofrecer todos los servicios en los CAPS existentes. El procedimiento de la estimacién de la
demanda es igual que en el Caso 1, ofreciendo una capacidad adecuada localmente a la necesidad.

La diferencia principal es que la demanda estimada aumenta porque se ofrecen todos los servicios en
todos los CAPS.

Finalmente, el Caso 3, permite evaluar el sistema al incorporar un nuevo CAPS utilizando el algoritmo
genético descripto en la seccién anterior.

Los resultados de estos experimentos se reportan en la Tabla 1. Se presenta un resumen de los casos de
estudio mencionados, detallando la informacidon por servicio. La primera columna de la Tabla 1 muestra
los servicios proporcionados por los CAPS y la segunda corresponde a la necesidad de consultas totales
por servicio por parte de la poblacién. Para cada uno de los casos de estudio, se presenta la demanda
global estimada de consultas de cada servicio y la correspondiente oferta global de consultas por
servicio.

Tabla 1 Resultados de los casos propuestos.

Servicio Necesidad Caso 1 Caso 2 Caso 3
Demanda Oferta Demanda Oferta Demanda Oferta
Enfermeria 200 072 | 152 768 186 613 161 708 221629| 172078 247 740
Familia/General 11 420 8 796 20 848 9 391 22776 9 892 22 394
Pediatria 67 029 42 392 50 352 55 036 74 422 57 599 76 852
Ginecologia 15 063 10 499 17 820 12 434 25514 13 093 26 323
Obstetricia 9214 5513 10 125 7 421 23 490 7 817 21 465
Psicologia 14 303 10 412 18 630 11746 24 300 12 222 22 678
Odontologia 89 346 32915 34 500 72 093 85 860 74 739 89 424
Total 406 447 | 263 295 338 888 329 829 477 691 | 347 440 506 876
Referencia 283 170 475 594 350 319 535 348 | 366 040 537 823
Nivel de 78 69 68
utilizacion (%)
DEM/NEC (%) 64,77 81,14 85,48
OF/NEC (%) 83,37 117,5 1247
RPD (%) 7 29 6 11 5 6

La demanda estimada segtin el modelo de predisposicién al traslado utilizado, es menor a la necesidad
tedrica de la poblaciéon (fila DEM/NEC). En los Casos 1, 2 y 3 la proporcién de la necesidad que se
manifiesta en demanda es de 64,77%, 81,14% y 85,48%, respectivamente.

Con respecto a la oferta global de servicios en relacidn a la necesidad teoérica, en el Caso 1 es inferior
manifestandose en un 83,37% pero se incrementa en los Casos 2 y 3, en un 17,5% y 24,7%,
respectivamente, ampliando el potencial de cobertura del sistema (fila OF/NEC).
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El indicador “nivel de utilizacién” se define como la demanda dividida la oferta (DEM/OF) y se utiliza
para monitorear el uso efectivo de la capacidad instalada en el sistema. En el Caso 1 es del 78%, en el
Caso 2 del 69% y en el Caso 3 del 68%.

Finalmente, para validar los resultados del método propuesto, se establece el indicador de rendimiento
de desviacion porcentual relativa (RPD) [7]como se muestra en la Ecuacién (4), donde se emplea como
referencia las soluciones obtenidas con un algoritmo deterministico reportadas en [9].

solucién de referencia GAMS — solucion del algoritmo
- 100 (4)

RPD =

solucién de referencia GAMS

Las soluciones de los Casos 1, 2 y 3 se presentan graficamente en las Figuras 1, 7 y 8, respectivamente,
para el servicio de enfermeria.
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Figura 7 Necesidad, oferta y demanda del servicio de enfermeria para el Caso 2.

En particular, para el Caso 3 (Figura 8), el nuevo CAPS se localiza en el radio censal indicado con un
triangulo negro contando con la totalidad de servicios siendo la mayoria de baja capacidad. Este se ubica
en un area densamente poblada que no cuenta con CAPS cercanos, pero donde existe una oferta
importante de hospitales. En la practica, probablemente no sea posible emplazar el CAPS en la ubicacién
propuesta por diferentes razones. El radio censal con un cuadrado negro sefiala la ubicacién obtenida
con el algoritmo deterministico en [9].
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Figura 8 Necesidad, oferta y demanda del servicio de enfermeria para el Caso 3.

Cabe aclarar que, para determinar la mejor solucién del algoritmo en el Caso 3 se evaluaron las
soluciones obtenidas de diferentes experimentos donde se trabajé poblaciones de 20, 60 y 100
individuos. Para obtener cierta representatividad estadistica, se analizaron 10 ejecuciones
independientes del AG en cada caso. Para ello se emplearon los criterios de parada del algoritmo que,
como se mencion6 previamente, consisten en un maximo de 1000 iteraciones, un maximo de una horay
otro que monitorea el promedio de funcidn de aptitud en las tltimas 10 generaciones seguidas. La Tabla
2 contiene los resultados de estos experimentos, y a partir de ellos se puede concluir que la solucién con
100 pobladores conduce a soluciones que no se espera que mejoren significativamente con nuevos
incrementos.

Tabla 2 Resumen promedio global de resultados del Caso 3 empleando el AG.

Tamano . Demanda Oferta Tiempq RPD Cobertura Ni_vel de
. Iteracion ; ; promedio o o utilizacion
Poblacion estimada | estimada (s) (%) (%) (%)
20 382 338 847 495 133 866 7 92,57 68
60 400 344 096 509 596 2846 6 94,01 68
100 318 345 216 508 103 3605 6 94,36 68

4. CONCLUSIONES

La metodologia propuesta permite estimar la demanda en relacién a la necesidad de servicios del PNA
como funcién de la distancia de traslado de la poblacién hacia los CAPS. Se consider6 una funcién sencilla
de predisposicion de traslado, que contempla una distancia maxima de 1500 m con una funcién
linealmente decreciente a partir de los 500 m.

En el caso de simulacién 1 se observa que la oferta potencial de consultas supera la demanda estimada
para todos los servicios. Sin embargo, solo el 64,77% del total de la necesidad se manifiesta en demanda
de acuerdo al modelo de predisposicion de traslado empleado. Asimismo, solo el 83,37% de la necesidad
posee una oferta asociada en el PNA para los datos de necesidad y oferta utilizados.

La posibilidad de modificar la capacidad de los servicios en los diferentes centros de la red (Caso 2)
permite incrementar estos valores a 81,14y 117,5% respectivamente.
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Adicionalmente la posibilidad de incorporar un nuevo centro a la red (Caso 3) mejora aiin mas estas
cifras (85,48 y 124,7%).

Globalmente se observa que la demanda del sistema se incrementa respecto del caso base como
consecuencia del aumento de la oferta global de consultas.

Sin embargo, se observa un deterioro en el indicador “nivel de utilizacién”, el cual se reduce respecto del
caso base. Esto es esperable dado que no se incorporé en los algoritmos ninguna restriccién que fuerce
a que dicha variable se mantenga en un nivel apropiado.

En cuanto al desempefio de la metodologia propuesta en comparacién con la versidn deterministica, se
observa, para la variable demanda, un error (RPD) del 7% en el Caso 1y de 6 y 5% en los Casos 2y 3,
respectivamente. Estas diferencias se atribuyen a que la demanda estimada realizada con el
procedimiento de la seccién 2.2 no es exacta, sino que se producen subestimaciones de la misma.

Sin embargo, los resultados se consideran razonables y pueden ser empleados como una guia en la toma
de decisiones. Especificamente, el nuevo centro abierto en el Caso 3 se localiza en un radio censal muy
préximo al propuesto por la solucion de referencia.

Como trabajo futuro se planea mejorar la estimacion de la necesidad y de la oferta. También se prevé
realizar el calculo de los costos operativos y de inversién en incrementos de capacidad de servicios e
instalacion de nuevos centros. También se espera mejorar el algoritmo de asignacién de la seccién 2.2
para estimar la demanda de consultas considerando la predisposicién al traslado de la poblacidn.
Finalmente, se evaluard el impacto de modificaciones del AG propuesto que permitan mejorar su
desempefio, como por ejemplo los criterios de parada, la probabilidad de mutacion o tipo de reemplazo
de la poblacioén.
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