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Introduccién

La especialidad de oftalmologia del Hospital Clinico Quirtrgico de la Provincia Santi-
ago de Cuba, Cuba, (Medio objeto de investigacién) atiende aproximadamente a 200
pacientes diarios por diferentes motivos que pueden ser:

@ Glaucoma, Cornia.
@ Catarata,Oculoplastia.
© Uveitis, retinosis pigmentaria.
© Retina, Baja visién
Ademds de ello, los/as licenciados/as en oftalmologia hacen las siguientes pruebas:

@ Refraccién Dindmica,

@ Célculo de lente,

© Pequimetria,

© HRT y Fondo de Ojo Dilatado.
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Descripcién del Medio Objeto de Investigacién

Por las muiltiples enfermedades que se tratan en la especialidad de
Oftalmologia en el Hospital Clinico Quirtrgico de la Provincia San-
tiago de Cuba, ésta a su vez se divide en varias subespecialidades,
que hacen el trabajo mas sencillo y especializado, siendo algunas de
ellas.

Neuroftalmologia

Retinosis Pigmentaria
Inmunologia y Superficie Ocular
Inflamacién Intraocular y Uveitis
Glaucoma

Vitreo-Retina

Cirugia Refractiva

Oculoplastica

000000000

Baja Vision y Rehabilitacion Visual
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Descripcién del Medio Objeto de Investigacién

El protocolo que sigue la especialidad de oftalmologia del Hospital para otorgar citas

Médicas es el siguiente:

@ El paciente llega con una remisién desde su area de salud.
@ El personal administrativo, encargado de otorgar las citas médicas, considerando
la disponibilidad decide si el paciente puede espererar a ser atendido ese mismo

dia o si es menester otorgar cita para otro dia.

Este ultimo paso el personal lo hace basado en la experiencia considerando segtin en-

cuesta los siguientes elementos.

@ Los recursos disponibles en el hospital son limitados.

@ Existen diferentes tipos de categorias de pacientes, o sea pacientes nuevos (den-
tro de los pacientes nuevos, dependiendo de la patologia, pueden requerir una
atencién mds urgente o menos urgente) y pacientes en seguimiento.

© Los pacientes nuevos o en seguimientos, podrian necesitar ser planificados en
dos tipos de citas: Citas para ver al especialista en oftalmologia, o citas para la

realizacién de algtn tipo de prueba con algunos de los técnicos.
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Planteamiento del Problema

Planteamiento del Problema

Planteamiento del Problema

En el Hospital Clinico Quirtirgico de la provincia Santiago de Cuba,
en la especialidad de oftalmologia, los pacientes no cuentan con una
hora aproximada de comienzo de la cita el dia que son citados vy el
tiempo total de estancia en el hospital es elevado (aproximadamente
cuatro horas).
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Objetivos

Objetivos

Objetivos
@ Modelar todo el sistema de gestién de citas correspondiente
a la especialidad de oftalmologia.

@ Implementar el modelo matematico mediante la progra-
macién de algoritmos en MATLAB.

© Realizar pruebas piloto haciendo uso del software MATLAB
y GAMS en la enfermedad de catarata.

© Calculo del ahorro en términos de tiempo, comparado con
las précticas tradicionales.
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Modelo Matematico

Indices y Conjuntos

indices y Conjuntos
P: Conjunto de protocolos que se siguen para detectar la enfermedad de catarata,
indexado con p.

N: Conjunto de todos los pacientes con sospecha de Catarata, indexado con n.

D: Conjunto que define los dias del horizonte de planificacién. De manera general se
toma un mes, indexado con d.

J: Conjunto que define todos los médicos que pertenecen a la especialidad de oftal-
mologia del hospital objeto de estudio, indexado con j.

W: Conjunto ordenado de las ventanas de tiempo que dan cumplimiento a una jornada
laboral, indexada con w.

K: Conjunto de todos los pasos que pueden ser utilizados para detectar y proceder a la
cura de la catarata, indexado con k.
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Modelo Matematico

Indices y Conjuntos

Ji_1: Conjunto que define todos los médicos que pueden atender el paso anterior a k,
indexado con j.

Kp: Conjunto que define todos los pasos necesarios para dar cumplimiento al protocolo
p, indexado con k.

Ky’: Conjunto que define todos los pasos necesarios para dar cumplimiento al protocolo
p, en el escenario w, indexado con k.

Np: Conjunto que define todos los pacientes que utilizan el protocolo p, indexado con
n.
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Modelo Matematico

Indices y Conjuntos

Jp: Conjunto que define todos los médicos que forman parte del equipo que participa
en el protocolo p, indexado con j.

Sipd: Conjunto ordenado que define un niimero de ventanas de tiempo consecutivas
que dan la posibilidad de realizar el paso k del protocolo p el dia d.

WB,,: Conjunto ordenado que indica el conjunto de ventanas de tiempo anterior a la
ventana w, indexada con el mismo indice w.
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Modelo Matematico

Definicion de Pardmetros

Vi: Parametro que brinda informacién del nimero de ventanas de tiempo consecuti-
vas necesarias para la ejecucién del paso k, imprescindible para dar cumplimiento al
protocolo p.

P;‘;(: Probabilidad de que el paciente p realice el paso k bajo el escenario w .
Ty: Tiempo total promedio en minutos que demora la realizacién del paso k.

tw: Tiempo prefijado que dura cada ventana de tiempo. Seglin expertos se ha definido
como cinco minuto dicho tiempo.
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Modelo Matematico

Definicion de Variables

X:"’A’,J. 4: Variable binaria que toma valor 1 si el paciente n, que va a seguir el protocolo
0 L] 7 g . . .

p es asignado en el paso k a la ventana w, con el médico j el dia de la cita d, para
cumplir con el protocolo p.

Zk"’f,’j.’d: Variable aleatoria binaria que toma valor 1 si el paciente n, que va a seguir el
? i . s oqr . ’ .
protocolo p es asignado en el paso k a la ventana w, con el médico j el dia de la cita

d, para cumplir con el protocolo p si ocurre el escenario w.

Yix: Variable indicadora que toma valor 1 si se utiliza la secuencia i-ésima de ventanas
para cumplimentar el paso k; i =1,...,m.
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Modelo Matematico

Restricciones

Restricciones de Tipo 1a

Una ventana de tiempo puede ser utilizada tinicamente por un paciente en un paso k.

peP.,deD, weW, kek,

Z Z Xk W,jd (1)

jGJkp neN,

Restricciones de Tipo 1b

Una misma ventana debe ser utilizada Ginicamente por un paciente para cada escenario.
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Modelo Matematico

Restricciones

peP.,deD,wecQ, weW, keckK,

o>z <1 (2)

jEJkp neN,

Restricciones de Tipo 2a

Esta restriccidn garantiza que cada paciente sea atendido en cada paso k por un médico
en el horizonte de planificacién.

deD,peP,nelNy,,jely, keK;

Z Xk RUNB d — (3)
weW
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Modelo Matematico

Restricciones

Restricciones de Tipo 2b

Esta restriccidn garantiza que cada paciente sea atendido por un médico en el horizonte
de planificacién, en cada escenario.

peP.,deD,wecQ, weW, keckK,

YL =1 (4)

weW
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Modelo Matematico

Restricciones de Tipo 3a

Esta restriccién garantiza cumplimentar un paso k perteneciente al protocolo p y re-
alizado por el médico j , considerando el tiempo necesario para cumplimentar dicho
paso.

peP,neN, deD,keckK,

Z tn Xeh g = Ti (5)

weW
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Modelo Matematico

Restricciones de Tipo 3b
Esta restricciéon garantiza cumplimentar un paso k, que pertenece a un escenario w,
considerando el tiempo total necesario para cumplimentar dicho paso.

deD,weQ, peP,neN,, keKy

>t Zihe = Ti (6)
weW

@© Prohibida la reproduccién Manuel Alejandro Betancourt Odio-Angelina Lazaro 17



Modelo Matematico

Restricciones de Tipo 4a

Esta restriccién garantiza que cada paso k del protocolo p, realizado por un médico j
que necesite mas de una ventana de tiempo sea asignado de manera secuencial.

deD,peP ., nelNy, keKy,j€Si=1...,m
D Xivja= ViV (7)

Restricciones de Tipo 4b

Esta restriccién garantiza que cada paso k del protocolo p, bajo el escenario w en la
etapa dos y realizado por un médico j que necesite mas de una ventana de tiempo.

deD,peP,neN, , weQ, keK;,j€Si=m+1,...,q
> Zia= VeV ®)
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Modelo Matematico

Restricciones de Tipo ba

Esta restriccién garantiza que cada paso k del protocolo p, realizado por un médico j
que necesite mas de una ventana de tiempo se realice de manera secuencial.

ke K,
> Yik=1 (9)
i=1

Restricciones de Tipo 5b

Esta restriccién garantiza que cada paso k del protocolo p, realizado por un médico j
que necesite mas de una ventana de tiempo se realice de manera secuencial.

k € K;;
q
> Yik=1 (10)
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Modelo Matematico

Restricciones de Tipo 6a.
Esta restriccidon garantiza que cada paso k del protocolo p, realizado por un médico j,
debe ser ejecutado después del paso k — 1.

deD,peP,nelNy keK,, jEJ, weW

Z Z leJd—XkWL/d (11)

Jj€Jk—1 wESwa,,
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Modelo Matematico

Restricciones de Tipo 6b.

Esta restriccién garantiza que cada paso k del protocolo p, debe ser ejecutado después
del paso k — 1.

deD,peP,neN ,weQ,kng,jeJk,weW
Z Z /:7p1ww,,ld—zlgvl|)/’,1d (12)

JE€J_1 WGSWBW

Restricciones de Tipo 7

Restriccién de no Anticipatividad.

Vw,w' € Q

Z,f‘f,’ 4= anw (13)

W7
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Modelo Matematico

Restricciones de no negatividad

Restricciones de no negatividad.

np n,p,w H .
Xk,w,j,d’ Zk,W,j7d7 Yl',kvw? n,p,k,w,j,d,i

Funcién Objetivo

Busca minimizar el tiempo de espera de cada paciente.

MINZ =37 ST ST ST 6Xi0s b D D0 D D PoktuZins

pEP, keK, ijp wew pEP, kEKY ijp wew
(14)
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Construccién y Solucién del Modelo Matematico

Construccion y Solucién del Modelo Matematico

Construccién y Solucién del Modelo Matematico

Para la construccién y solucién del modelo expuesto anteriormente
se realizaron los siguientes pasos.

@ Se programé un algoritmo en MATLAB V9.2 que permite la construccién de las
restricciones y la funcién objetivo.

@ El modelo construido por MATLAB es entregado a GAMS mediante la interfaz
de comunicacién que existe entre ellos.

© El software GAMS resuelve el modelo utilizando el algoritmo IBM ILOG CPLEX
24.5.4 r54492 Released Oct 15, 2015 VS8, que resuleve modelos enteros binarios.
@ Una vez que el software GAMS brinda la solucién, utilizando el algoritmo , dicha

solucién es entregada nuevamente a MATLAB que sea interpretada adecuada-
mente.
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Construccién y Solucién del Modelo Matematico

Resultados Obtenidos

Tiempo Espera
300 Reunion con Médico
Refraccion Dinamica

Célculo Lente
80 Pupila Dilatada

30

Paciente 1 Paciente 2 Paciente 3

Paciente 4 Paciente 5 Paciente ly Paciente 1z Paciente 2y Paciente 2z
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Construccién y Solucién del Modelo Matematico

Resultados Obtenidos

ulo Lente Fondo Ojo
Paciente 1 12.10 12:20 12.55

Paciente 2 9:05 9:15 9:50
Paciente3 10:35 10:45 11.15
Paciente 4 11.35 11.45 12.15
paciente5 11.05 11.15 11.55
Paciente 1y 9:00 9.10 9:40 9:45 10:25
Paciente 1z 9:00 9.10 9:40 10.10 10:40
Paciente 2y 9:25 9:30 10:05 10.15 10.50
Paciente 2z 9:25 9:30 10:05 10.40 11.10
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Construccién y Solucién del Modelo Matematico

Tiempo medio de 60 Pacientes segtin lo tradicional

Tiempo Estimado de espera de 60 enfermos con Catarata

300

250

200

150

100

. | 8] | hill 1
1

M1 N2 W3 B4 N5 NG N7 NE N9 NIONIINI2E13N14W1SNIGE17MIE

mlpm3 w28 e25m26u27 28 m29n30n3ln3ln3in3dm3Sn36n3Tm3BR 30
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Resultados Obtenidos

Resultados Obtenidos

@ Con el modelo de optimizacién planteado es posible brindarle al paciente una hora

de cita, asi como el tiempo aproximado de estancia en el Hospital.

@ El tiempo medio es de 80 minutos. Si se compara con las précticas tradicionales

(aproximadamente 4 horas), este tiempo se ve reducido en un 70 por ciento.

© Con la puesta en marcha de un sistema informatico, se permitira mejorar el proceso

de citas médicas que hasta el momento se realiza de manera manual.
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Objetivos a corto-mediano Plazo

tivos a corto-mediano plazo

@ Aplicar los modelos Matematicos planteados a cada una de las subespecialidades
dentro de la Oftalmologia, por si hubiera alglin protocolo con una casuistica
particular.

@ Programar una Pagina Web con un canal de comunicacién hacia los distintos
centros de salud de la provincia con el objetivo de que al final de cada dia puedan

programarse las citas de los pacientes que solicitan el servicio de oftalmologia.

© Realizar una prueba piloto con el software en el hospital en la especialidad de
oftalmologia.
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Objetivos a Largo Plazo

tivos a Largo Plazo

@ Modelar todas las especialidades existentes en el Hospital de la Provincia Santiago
de Cuba.

@ Programar una Pagina Web Integral (con todas las especialidades ) con canales de
comunicacién hacia los distintos centros de salud de la provincia con el objetivo
de que al final de cada dia puedan programarse las citas de los pacientes que

solicitan el servicio de oftalmologia.

© Realizar una prueba piloto en cada una de las especialidades con el software

programado.
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