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I.-  Resumen ejecutivo (250 palabras) 
 
El proyecto consiste en el desarrollo de una interfaz gráfica cuyo fin es apoyar la toma de decisiones 
relacionadas con la habilitación o activación de la flota de vehículos sanitarios, mediante la 
simulación de reglas de decisión logísticas y operativas, para dar respuesta a las solicitudes de 
rescate de emergencia que se gestionan desde el Centro Regulador de Rescates de Achs Servicios, 
en la Región Metropolitana. 
 
La herramienta desarrollada permite evaluar y comparar distintos escenarios de operación, 
simulando el funcionamiento del sistema a partir de información de demanda real o demanda 
simulada, para apoyar la toma de decisiones en el sistema de atención prehospitalaria, buscando la 
minimización de los tiempos de respuesta y, en general, la optimización del servicio entregado a los 
clientes frente a situaciones de emergencia sanitaria. 
 
Los usuarios de la interfaz son el equipo que gestiona los recursos sanitarios de emergencia del 
Centro Regulador de Rescates de Achs Servicios, quienes participan en la toma de decisiones sobre 
la utilización de recursos y reglas de operación del sistema sanitario.  Los beneficiarios finales, serán 
los eventuales accidentados que requieran asistencia sanitaria, dado que se busca la reducción de 
tiempos hasta el primer contacto con el equipo sanitario. 
 

II.- Palabras claves  
 
Simulación, Optimización de flota, GUI (del inglés Graphical User Interface), Sistemas de 
Emergencia. 

 
III.-  Introducción y antecedentes 
 
Achs Servicios atiende cerca de 15.000 eventos de rescate de emergencia al año en la Región 
Metropolitana, asociados a accidentes de trabajadores y cubiertos por la Ley a Accidentes Laborales 
(Ley N° 16.744). La vida y la evolución médica de las personas accidentadas dependen de la celeridad 
del rescate y de la atención médica que reciban, por lo que los proveedores de atención médica de 
emergencia, en particular aquellos que entregan atención prehospitalaria, tienen el desafío de 
gestionar sus flotas de ambulancias para responder a la demanda en forma oportuna. Para ello, se 
cuenta con una flota de vehículos de dos tipos, que atienden casos más o menos complejos 
respectivamente, y un sistema de recepción de llamadas de emergencia, generación de horarios de 
traslados y activación de los vehículos individuales, de tal modo de ofrecer una respuesta que, 
dependiendo del tipo de emergencia, está sujeta a un acuerdo con los clientes en cuanto a su tiempo 
de respuesta máxima (SLA, del inglés Service Level Agreement). 
 
En etapas anteriores de este proyecto de investigación e innovación, se ha trabajado en conjunto 
entre Achs Servicios e ISCI y se ha determinado que es posible mejorar la respuesta del sistema. Ello 
se logra adaptando dicho sistema a la demanda y haciendo cambios en el número y localización de 
los vehículos de emergencia que constituyen su flota. 
 
Esta etapa del proyecto consiste en la construcción de una interfaz off-line que permite analizar 
diversas condiciones de funcionamiento del sistema, con el objetivo de encontrar posibles mejoras 
en su respuesta. Esta interfaz recibe datos de demanda, así como localizaciones iniciales (o 
existentes) de las bases y simula la respuesta del sistema, sobre la base de parámetros obtenidos 
de la operación real y generación de datos sintéticos, que permiten estimar la respuesta frente a 
variados escenarios de demanda y de recursos. Finalmente, la interfaz permite ejecutar un proceso 
de optimización heurística para buscar las mejores localizaciones posibles para los vehículos, dada 
la información del escenario determinado como lo son la demanda, las bases de despacho 
existentes, los centros de salud de la Región Metropolitana y los vehículos de emergencia 
disponibles. 
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IV.- Definición del problema, pregunta de investigación o desafío de 
innovación, objetivos 

 
En el contexto del proyecto, el modelamiento matemático del problema de gestionar flotas de 
ambulancias para responder a la demanda en forma oportuna es un desafío complejo, debido a que 
se debe definir la composición de la flota, turnos de operación, localización y políticas de operación 
(atención, clasificación de emergencias y despacho) de acuerdo con sus recursos, considerando las 
características de la demanda, la regulación vigente y el efecto que tienen estas decisiones en el 
nivel de servicio. 
 
Por otra parte, una vez planteados, diseñados conceptualmente, desarrollados los modelos 
matemáticos/heurísticas y obtenidas sus soluciones, que permiten dar respuesta a la gestión de 
flotas de vehículos de emergencia, se requiere entregar esta información de manera gráfica y con 
consideraciones de usabilidad, para que los tomadores de decisiones puedan utilizar la herramienta 
de manera sencilla y responder eficazmente a los requerimientos de la demanda de servicios de 
rescate de pacientes.  
 
Los objetivos planteados para este proyecto son: 
 
Objetivo General: 
Desarrollar una interfaz que sirva como herramienta de apoyo a la toma de decisiones en relación 
con la composición, localización y operación de la flota de vehículos de emergencia para la demanda 
de atención prehospitalaria en la Región Metropolitana para Achs Servicios. 
 
Objetivos específicos: 

1. Depurar y validar las metodologías desarrolladas en la etapa anterior, incluyendo el 
simulador, los modelos de localización y las políticas de despacho.  

2. Actualizar y recopilar la información relevante y actualizada del problema, 
específicamente referida al nuevo modo de operación de vehículos sanitarios de 
emergencia. 

3. Implementar y calibrar la interfaz y simulador mediante ciencia de datos y optimización 
para la Región Metropolitana.  

4. Incorporar los desarrollos (simulación, modelos / heurísticas) en una interfaz gráfica. 
 
 

 
V.-  Revisión de la literatura o experiencias relevantes 
 
 Si bien la asignación de flota es un problema muy estudiado en la literatura para sistemas de 
ambulancias públicas o privadas que atienden emergencias de cualquier naturaleza (Stratman et al., 
2023; Liu et al., 2021; Farahani et al, 2019; Aringhieri et al., 2017; Kerkkamp, 2014; Goldberg, 2004), 
la novedad de este proyecto consiste en que no hay soluciones que sean aplicables para resolver la 
gestión de ambulancias en esquemas de atención de los organismos administradores del seguro de 
accidentes del trabajo y enfermedades profesionales, cuya demanda es estadísticamente distinta 
de aquella de los sistemas públicos.  
 
Los problemas asociados a la localización de vehículos de emergencia conforman un área de 
investigación que ha sido muy activa en las últimas 4 décadas (Brotcorne y Laporte, 2003; Marianov 
y Serra, 2002) y, en el último tiempo, ha cobrado mayor relevancia gracias al avance en técnicas de 
optimización y de la computación. Aunque este proyecto pone especial énfasis en el problema de 
localización de ambulancias, si se desea profundizar en las distintas características o la taxonomía 
de los problemas de localización, en la literatura se presentan revisiones de diversos problemas 
logísticos del área de emergencia médica y clasificaciones detalladas para estos problemas (Reuter-
Oppermann et al., 2017). 

En la literatura, para el problema estático, se distinguen principalmente dos enfoques o paradigmas 
generales en los modelos (Baez-Tapia, 2017). El primer enfoque se basa en el concepto de 
cobertura. Este concepto consiste en definir si una determinada demanda está cubierta o puede 
ser cubierta por una base o servidor asignado. Usualmente esto se hace con la ayuda de una medida 
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de distancia o tiempo y un umbral o nivel de servicio apropiado. En este enfoque, cuando se trabaja 
con modelos de programación entera, se puede considerar la cobertura tanto en la función objetivo 
como en las restricciones. El segundo enfoque apunta a minimizar o maximizar otros objetivos 
distintos a la cobertura. Por ejemplo, indicadores asociados al tiempo de respuesta en sistemas de 
emergencia o costos de traslado y localización de infraestructura. Ambos enfoques no son 
excluyentes y pueden diseñarse modelos que los combinen. En prácticamente toda la literatura, se 
observan algunos modelos precursores o fundamentales en el desarrollo de muchos otros modelos 
actuales. 

Algunos ejemplos de modelos de cobertura son el Location Set Covering Problem (LSCP) que se 
apoya en el concepto de cobertura y busca minimizar el número de bases utilizadas para determinar 
el número mínimo necesario de bases que permite cubrir toda la demanda del problema (Brotcorne 
y Laporte, 2003). Luego, tenemos el modelo de Maximal Covering Location Problem (MCLP) que se 
apoya en el concepto de cobertura, pero, a diferencia del anterior, esta idea se incorpora en la 
función objetivo. El modelo busca maximizar la cobertura, es decir, definir localizaciones para las 
bases de manera que se maximice la cantidad de demanda que se considera cubierta considerando 
un número máximo de bases que pueden ser localizadas, lo que permite incorporar una noción de 
“presupuesto”. El MCLP es un modelo muy utilizado en los problemas de localización de 
ambulancias, pero tiene la desventaja de que su función objetivo puede presentar cambios 
abruptos entre tener cobertura y no tener cobertura en ciertas zonas, lo que a veces no representa 
de manera correcta la realidad (Azizan et al., 2017). 

Además, podemos mencionar el modelo p-Median Problem (PMP), correspondiente al segundo 

enfoque, que no maximiza cobertura. En este caso, el objetivo es minimizar el tiempo total de viaje 

o costo total en el que se incurre al satisfacer toda la demanda considerando que cada demanda es 

atendida por su base más cercana. Otro modelo básico interesante es el modelo de p-Center que es 

similar al PMP pero tiene como objetivo minimizar la distancia máxima entre las distancias de todas 

las demandas a sus bases más cercanas. Los modelos LSCP, MCLP y PMP corresponden a versiones 

simplificadas de problemas reales pues no consideran aspectos como la localización de distintos 

tipos de vehículos, distintos tipos de demanda, la inherente naturaleza estocástica del problema, 

las capacidades de los vehículos o servidores, el efecto de la operación en estos sistemas, etc. Otros 

modelos incorporan el aspecto estocástico del problema, donde se pueden mencionar los modelos 

MEXCLP, ERTM y MALP (Berg y Essen, 2019). 

A medida que se incorporan más aspectos de la realidad en los modelos, estos se hacen más difíciles 
de resolver. Marín et al. (2018) presentan un modelo discreto de localización de cobertura (MILP) 
que considera incertidumbre y dependencia temporal en aspectos como la demanda y los costos. 
El modelo propuesto es resuelto mediante una heurística basada en relajación lagrangiana. Allen et 
al. (2021) desarrollan un ambiente de simulación y lo utilizan para evaluar el desempeño de varios 
métodos de deep reinforcement learning en un problema de localización de ambulancias. Carvalho 
et al. (2020) resuelven el problema de despacho y reubicación de ambulancias, con el objetivo de 
maximizar la cobertura en base a una medida de preparación temporal. Los autores proponen un 
modelo de programación lineal entera mixta y una heurística para su solución. Bélanger et al. (2020) 
abordan el problema de localización y despacho de ambulancias (ALDP) resuelto mediante un 
marco de simulación-optimización recursiva. Kergosien et al. (2023) estudian las ventajas de 
compartir recursos de diferentes flotas de ambulancias. En este estudio, los autores utilizan un 
simulador de eventos discretos desarrollado previamente (Kergosien et al., 2015).  

 
 

VI.-  Descripción de la metodología o etapas de la innovación 
 
La metodología para llevar a cabo el desarrollo del proyecto estuvo basada en las actividades claves 
para cumplir con los objetivos propuestos. A continuación, se presentan las actividades ejecutadas 
para cada uno de los objetivos específicos (OE) planteados: 
 
OE1. Depurar y validar las metodologías desarrolladas en la etapa anterior, incluyendo el 
simulador, los modelos de localización y las políticas de despacho.  
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Actividades: 
a) Dentro de las primeras actividades ejecutadas, se encuentra la validación de los indicadores de 
desempeño y políticas definidas, que se incorporan en el prototipo funcional.  
b) Por otro lado, se validaron los modelos utilizados por el simulador, incorporando nueva 
información y también se realizó la validación de las políticas de despacho. 
Cabe mencionar que se entregó un documento con las políticas modeladas y los KPI definidos a la 
contraparte en Achs Servicios. 
 
OE2. Actualizar y recopilar la información relevante y actualizada del problema, específicamente 
referida al nuevo modo de operación de vehículos sanitarios de emergencia. 
Actividades: 
Se realizó el levantamiento y actualización de la información relacionada al modo de operación de 
los vehículos de emergencia, que incluyó:  
a. Información de la demanda de atención prehospitalaria histórica del sistema 
b. Información de todos los vehículos de emergencia disponibles 
c. Información sobre los centros de derivación a incluir en el prototipo 
d. Información sobre las políticas de operación  
 
Con la información recopilada se hizo entrega de un Informe de análisis preliminar que incorporó:  
- Análisis de la distribución temporal de la demanda por tipo de movimiento. 
- Análisis de la capacidad del sistema. 
 
OE3. Implementar y calibrar la interfaz y simulador mediante ciencia de datos y optimización para 
la Región Metropolitana.  
Actividades: 
Dentro de este punto, se realizaron actividades de actualización de datos de demanda y un análisis 
detallado de la nueva información, incluidos procedimientos de geocoding necesarios para la 
calibración de modelos del simulador y su validación posterior.  
 
OE4. Incorporar los desarrollos (simulación, modelos y heurísticas) en una interfaz gráfica. 
Actividades: 
a) Diseño e implementación de la base de datos de la interfaz: Se desarrolló una versión que soporta 
los datos actualizados y se conectó con la versión del prototipo funcional. 
b) Adaptación del simulador desarrollado en la interfaz: Se integraron los códigos del simulador con 
la interfaz. 
c) Diseño del frontend: Se definieron los flujos dentro de la interfaz, se tuvieron iteraciones en cada 
reunión de seguimiento, se diseñaron e implementaron las vistas que muestran las opciones para 
simular distintos escenarios y visualizar los resultados de los múltiples indicadores calculados y 
eventuales recomendaciones. 
d) Generación de la propuesta de la interfaz: consolidación de los desarrollos a nivel de backend y 
frontend en versión final de la interfaz, en donde se detallan todas las funcionalidades incluidas. 
e) Configuración de la aplicación en los equipos individuales de los usuarios: Se cuenta con el listado 
de usuarios finales de Achs Servicios. Se hizo entrega del empaquetado y se hizo una demo en vivo 
de la instalación y forma de uso de la interfaz.   
f) Definición de las configuraciones "editables": Se definen los parámetros que podrá manipular el 
usuario al momento de realizar experimentos en la interfaz. 
g) Pruebas y ajustes: Se realizaron pruebas recurrentes en donde se testeó el correcto 
funcionamiento de los desarrollos y se realizaron los ajustes pertinentes a partir del feedback de la 
contraparte. 
h) Documentación: Se generó y disponibilizó la documentación asociada al proyecto: Informes de 
avances e informes asociados a cumplimientos de Hitos. Además, se cuenta con una guía de 
instalación de la interfaz y un manual de usuario de la interfaz.  
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VII.-  Resultados 
 

Los resultados obtenidos se pueden resumir en los siguientes puntos: 
 

Interfaz y Simulador perfeccionado del funcionamiento del sistema: Se ha desarrollado una interfaz 
conectada a un simulador detallado de la operación del sistema de atención médica de emergencia 
prehospitalaria en la Región Metropolitana, lo que permite evaluar -a bajo costo- diversos 
escenarios y configuraciones del sistema con el objetivo de apoyar en la toma de decisiones sobre 
ajustes que permitan mejorar el nivel de servicio frente a la población. Estas mejoras pueden tener 
un impacto directo en la vida de las personas, dado que, frente a situaciones de emergencia, en 
especial para los casos de mayor gravedad, el tiempo que demora el personal sanitario en entregar 
la atención prehospitalaria tiene un impacto en la supervivencia de los pacientes (Wilde, 2013).  
 
Es importante destacar que, si bien el simulador y la interfaz han sido desarrollados en base a las 
especificidades de la red de Achs Servicios para la Región Metropolitana, la metodología y 
desarrollos realizados podrían extenderse al servicio en otras regiones. Para esto se debe realizar el 
trabajo de adaptar los modelos a las particularidades de la nueva operación. Esto incluye actualizar 
el mapa y la red vial, calibrar patrones de demanda de servicio, entre otros ajustes necesarios. De 
la misma manera, por su generalidad, podría servir de modelo para otros organismos proveedores 
de servicios de atención médica de emergencia prehospitalaria del sistema mutual. 
 
Depuración y validación de los indicadores de desempeño, políticas y modelos desarrollados: La 
validación y priorización de los indicadores de desempeño, y sus respectivos análisis, que están 
incorporados en la interfaz es relevante porque, además de maximizar la utilidad de la interfaz para 
los usuarios, permite revisar en profundidad las métricas bajo las cuales se evalúa el desempeño del 
sistema. Estos hallazgos podrían eventualmente ser relevantes para toda la industria.   
 
Los KPIs y políticas de operación fueron validadas en conjunto con el equipo de Achs Servicios, 
observando que la operación simulada observada y los indicadores obtenidos se asemejan en 
términos generales y representan a la lógica actual de operación. 
 
Debemos señalar, que sería pertinente en el futuro realizar una validación contrastando los 
resultados con datos reales de operación. Esto porque el simulador lo trabajamos con una 
"adherencia" 100% y por el efecto que pueden tener los errores de estimación asociados a los 
tiempos de viaje. Cabe destacar que este punto no limita la capacidad del sistema implementado 
para comparar distintas configuraciones de operación de manera apropiada. 
 
Para poder realizar de manera correcta esta validación adicional, sería necesario que el sistema 
opere con una adherencia mayor (idealmente, cercana al 100%) y registrar las coordenadas de GPS 
de los vehículos sanitarios durante la operación. 
 
Las herramientas matemáticas, estadísticas y computacionales que se han desarrollado durante 
etapas anteriores y las desarrolladas en esta etapa, permiten entender el funcionamiento y 
dinámica tanto de la demanda como de las operaciones de cualquier sistema de emergencia. Por 
ello, estas herramientas son aplicables, con los cambios necesarios, a otros sistemas. 
 
En términos de la interfaz desarrollada, permite visualizar configuraciones del sistema de la flota así 
como evaluar mediante simulaciones estas configuraciones, observando los diferentes indicadores 
de desempeño ya definidos y permitiendo también exportar configuraciones del sistema y los 
resultados obtenidos de sus evaluaciones.  
 
En lo que sigue, se muestra de manera detallada las funcionalidades de la interfaz. 
 
 
1. Introducción. 
En los siguientes puntos se dan a conocer las características de la interfaz, se describen los casos de 
uso (funcionalidades), junto a ilustraciones de las vistas desarrolladas, así como la explicación del 
flujo de utilización general de la herramienta en relación con sus casos de uso. 
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2. Características de la interfaz 
2.1. Descripción general 
La interfaz permite visualizar escenarios del sistema de la flota, así como evaluar mediante 
simulaciones estos escenarios, observando los diferentes indicadores de desempeño ya definidos y 
permitiendo también exportar escenarios del sistema y los resultados obtenidos de sus 
evaluaciones. 
 
2.2. Usuarios 
La interfaz contempla un solo tipo de usuario. Un tipo de usuario “administrador/diseñador” que 
cargará información en la interfaz y utilizará sus funcionalidades de análisis y visualización de la 
información. 
La interfaz está diseñada para ser utilizada localmente en equipos PC con sistema operativo 
Windows 10 o Windows 11. 
La interfaz está diseñada para soportar hasta un máximo de 3 usuarios concurrentes cada uno en 
un computador. Es decir, que 3 usuarios pueden utilizar la aplicación de forma simultánea. El motivo 
de esta limitación es por las políticas de uso permitido de los mapas de OpenStreetMap, que es un 
sistema cartográfico gratuito mientras se cumplan estas condiciones. Para permitir un uso de más 
usuarios sería necesario contratar un servicio pagado. 
 
2.3. Objetivos 
El objetivo principal de la interfaz es servir de herramienta para apoyar la toma de decisiones en 
cuanto al diseño de la flota y operación de Achs Servicios. Con este objetivo general en cuenta, se 
tienen los siguientes objetivos específicos: 
● Cargar información del sistema y generar en la forma de gráficos y tablas, resultados de 
indicadores de desempeño del sistema para distintos escenarios. Con estos resultados se busca 
entregar información relevante para apoyar la toma de decisiones. 
● Generar una recomendación de localización de la flota de vehículos de emergencia definida. A 
partir de la carga de información de la flota disponible, se espera que la interfaz genere una 
recomendación de localización de los vehículos. 
● Evaluar mediante simulación un escenario definido y compararlo con los resultados de la 
evaluación de otro escenario. Un escenario está definido por los vehículos disponibles, sus turnos 
de operación, las bases de despacho disponibles para localizar vehículos, los centros de derivación 
con sus horarios de operación, la demanda considerada y el periodo de tiempo considerado. 
 
2.4. Casos de uso 
 
2.4.1. Carga de datos 
Descripción: El usuario podrá cargar archivos .csv a la interfaz seleccionando el botón 
correspondiente al tipo de información (bases, centros de derivación, demanda o vehículos). 
El formato separado por comas (.csv por sus siglas en inglés) requerido es fácilmente generable a 
partir de programas como Microsoft Excel y será también detallado en archivos de ejemplo. 
Requisitos: que los archivos sean cargados en el formato apropiado. Se entregaron 
junto con la interfaz archivos .csv de ejemplo con el formato definido. 
 
2.4.2. Visualización del escenario (sin simular) 
Descripción: El usuario podrá visualizar análisis de la demanda cargada en forma de gráficos y 
además la distribución de los vehículos, bases y centros que definen el escenario. 
Requisitos: que se haya cargado previamente información que se desea visualizar (información de 
la demanda, bases, vehículos y centros). 
 
2.4.3 Generación de un escenario 
Descripción: El usuario podrá modificar un escenario existente o definir un escenario del sistema ya 
sea de forma manual (cargando archivos .csv con la nueva información ya definida) o mediante la 
interfaz1. 
Requisitos: que los archivos sean cargados en el formato apropiado. 
 

 
1 Habilitando o deshabilitando recursos. Para otras modificaciones más detalladas (como cambiar nombres 
de direcciones o agregar recursos, será necesario agregarlos a través de los archivos .csv). 
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2.4.4 Optimización de la localización. 
Descripción: A través de la interfaz será posible definir una nueva localización de los recursos 
móviles definidos para el escenario y para una cantidad de bases máxima considerada. Al optimizar 
la localización, se generará un nuevo escenario a partir del escenario previamente definido. 
Requisitos: que un escenario “inicial” válido haya sido previamente definido. Es decir, que el 
escenario “inicial” tenga definida información de demanda, bases, centros y vehículos para localizar. 
 
2.4.5 Simulación de un escenario 
Descripción: El usuario podrá tomar un escenario ya definido y mediante simulación, evaluar a 
través de la interfaz los diferentes indicadores de desempeño del sistema para ese escenario 
definido2. 
Requisitos: que se encuentre un escenario válido (con información) ya definido. Un escenario sin 
vehículos asignados no sería válido por ejemplo. 
 
2.4.6 Comparación entre la evaluación de dos escenarios. 
Descripción: El usuario podrá visualizar comparaciones de los indicadores evaluados para dos 
escenarios definidos. 
Requisitos: que los dos escenarios hayan sido previamente simulados (evaluados) en la 
interfaz. 
 
2.4.7 Exportación e Importación de escenarios. 
Descripción: El usuario podrá exportar e importar escenarios definidos. 
Requisitos: Haber definido un escenario para exportar en el caso de la exportación y seleccionar un 
archivo con un escenario existente en el caso de la importación. 
 
2.4.8 Exportación de resultados. 
Descripción: El usuario podrá exportar los resultados de los indicadores calculados tanto para el 
análisis de un escenario como para la comparación de escenarios. Se exportarán los resultados en 
el formato de tablas e imágenes (en formato .csv y/o .png según corresponda). En el archivo de 
ayuda (Guía de utilización interfaz), se brinda información valiosa para facilitar la interpretación 
tanto de tablas como de gráficos generados por la interfaz en sus diversas funciones. 
Requisitos: los resultados a exportar ya deben haber sido calculados. 
 
 
 
 
  

 
2 Los resultados simulados de los indicadores pueden diferir de los valores observados en el sistema real en 
algunos casos. Esto debido a que en el simulador se considera el funcionamiento con la “adherencia” a la 
política de despacho ideal de un 100%. Es decir se simula que siempre se envía el vehículo disponible más 
cercano a los eventos de emergencia. 
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2.5 Flujo del usuario 
 
A continuación, se muestra un diagrama del flujo general del usuario en relación con los casos de 
uso de la interfaz. 
 

 
2.6 KPIs 
 
2.6.1 Indicadores de tiempos de respuesta 
1. Tiempo de respuesta promedio: corresponde al promedio de los tiempos de respuesta. Es 
calculado para cada categorización (Verde, Amarillo, Rojo). 
2. Histograma de los tiempos de respuesta: corresponde al gráfico del histograma de los tiempos de 
respuesta. Es calculado para cada categorización (Verde, Amarillo, Rojo). 
3. Percentil noventa (p90): corresponde al percentil noventa de la distribución observada de los 
tiempos de respuesta. Es calculado para cada categorización. 
4. Cobertura (cU): corresponde a la proporción de eventos que fue atendido con un tiempo de 
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respuesta bajo un umbral de tiempo U definido en minutos. Es calculado para cada categorización 
y para cada horario del día. 
5. Cumplimiento: corresponde a la cobertura (cU) para un valor de U igual al nivel de servicio (SLA) 
definido. Es calculado para cada categorización. Por defecto se consideran, para el cumplimiento, 
los eventos que tienen un tiempo de respuesta bajo el umbral de los 30 minutos (c30). 
 
2.6.2 Otros indicadores 
1. Utilización: corresponde a la proporción del tiempo en que la flota se encuentra ocupada versus 
su tiempo total de servicio. Es calculado para cada vehículo. Se calculan para el intervalo completo 
de tiempo simulado. Es decir que, si la duración realizada fue de un año de duración, se muestran 
las atenciones por vehículo y por categorización para todo el año. 
2. Atenciones: atenciones realizadas por cada vehículo. Se muestran para cada categorización para 
el intervalo completo de tiempo simulado. Es decir que, si la duración realizada fue de un año de 
duración, se muestran las atenciones por vehículo y por categorización para todo el año. 
3. Distancia diaria promedio recorrida: corresponde a la distancia diaria promedio que recorre cada 
vehículo producto de sus atenciones. Se considera la distancia total recorrida en la simulación y se 
divide por la cantidad de días simulados para cada vehículo. 
4. Histograma de los tiempos de espera para la asignación: forma parte de los tiempos de respuesta, 
pero se muestran también de forma separada considerando su relevancia en la calidad del servicio 
entregado. 
5. Tiempo de espera para la asignación promedio: corresponde al promedio observado para el 
tiempo de espera para la asignación. Se calcula para cada categorización. 
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2.7 Vistas de la interfaz 
 
2.7.1. Vista “Inicio” 
  

 
Descripción: En esta vista se presenta una portada de la interfaz indicando información 
general. 
 
2.7.2. Vistas “Datos->Ingreso de datos” 
 

 
Descripción: Esta vista permite cargar datos de las bases, centros, demanda y flota del 
escenario que se quiera generar.  
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Descripción: Una vez cargada la información de las bases, centros, demanda y flota del 
escenario que se quiera generar, se puede exportar el escenario sin simular a partir de esta 
vista. 
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2.7.3. Vista “Datos->Bases” 
  

 
Descripción: En esta vista se puede visualizar una tabla con las bases de despacho cargadas 
y su información asociada.  
 
2.7.4. Vista “Datos->Centros” 
   

 
Descripción: En esta vista se puede visualizar una tabla con los centros de derivación 
cargados y su información asociada.  
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2.7.5. Vista “Datos->Mapa” 
 

 
Descripción: en esta vista se puede visualizar en el mapa la información del escenario que 
se está definiendo. Esta vista también permite interacción con el mapa de manera de 
facilitar la visualización de la información. Al situarse/pinchar sobre un centro o base se 
brinda información detallada del mismo.  
 
2.7.6. Vista “Datos->Vehículos” 

 
 Descripción: En esta vista se puede visualizar una tabla con los vehículos cargados y su 
información asociada.  
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2.7.7. Vista “Datos->Demanda” 

 
Descripción: En esta vista se puede visualizar la distribución de la demanda por tipo de 
movimiento a lo largo del día.  
 
2.7.8. Vista “Localización -> Datos” 

 
Descripción: En esta vista es posible importar un escenario y ver la información resumen de 
dicho escenario importado.  
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2.7.8. Vista “Localización -> Configuración” 

 
Descripción: En esta vista es posible optimizar la localización de los vehículos disponibles 
mediante el botón “Optimizar distribución de la flota”. Esto genera un nuevo escenario (con 
una localización de la flota diferente) que puede además ser exportado. 
 

 
Descripción: En esta vista se aprecia que mientras se encuentra corriendo el proceso de la 
optimización el usuario tiene un mensaje que le indica el tiempo que lleva el proceso y 
puede interrumpirlo al presionar el botón “Detener”. 
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2.7.8. Vista “Localización -> Mapa” 
 

 
Descripción: En esta vista es posible ver un resumen de los vehículos disponibles definidos 
en el escenario por tipo de vehículo y turno, además de las bases reales y las bases 
potenciales. El botón “exportar bases” permite guardar en un archivo delimitado por comas 
(.csv) las bases que no han sido utilizadas (es decir las bases potenciales más las reales que 
no se les ha asignado vehículo(s)) 
 

 
Descripción: En esta vista además se pueden “Fijar Vehículos” en su base preasignada y al 
volver a la pestaña de “Configuración” se puede optimizar con esta restricción que no 
permite mover el o los vehículos ya fijados. 
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2.7.9. Vista “Simulación->Configuración” 
 

 
Descripción: En esta vista se tienen opciones de configuración asociadas a la simulación del 
escenario (los SLA considerados y el tiempo que se desea simular). Se permite importar un 
escenario y ver su información, para luego simular en base a las opciones de configuración 
y por último se puede exportar. 
 
2.7.10. Vista “Simulación->Mapa” 

 
Descripción: En esta vista se pueden visualizar las localizaciones de las bases con su 
información y vehículos asignados. 
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2.7.11. Vista “Simulación->Cobertura” 

 

Descripción: En esta vista se muestra la cobertura simulada para cada categorización y en 
Total. En este caso se muestra con el seleccionador en Total. 

 

 

Descripción: Se muestra la cobertura simulada para categorización Amarillo. 
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2.7.12. Vista “Simulación->Tiempo de respuesta” 

 

Descripción: En esta vista se muestra el histograma de tiempos de respuesta simulados para 
cada categorización y en Total. En este caso se muestra con el seleccionador en Total. 

Descripción: En esta vista se muestra el histograma de tiempos de respuesta simulados para 
la categorización Amarillo. 
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 2.7.13. Vista “Simulación->Tiempo de espera” 

 

Descripción: En esta vista se muestra el histograma de tiempos de espera para la asignación, 
simulado para cada categorización y en Total. En este caso se muestra con el seleccionador 
en Total.  

2.7.14. Vista “Simulación->Utilización” 

 

Descripción: En esta vista se muestra la utilización de los vehículos considerando el 
horizonte de tiempo simulado. 
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 2.7.15. Vista “Simulación->Distancias” 

 

Descripción: En esta vista se muestran las distancias diarias promedio recorridas por cada 
vehículo considerando el horizonte de tiempo simulado. 

 

 2.7.16. Vista “Simulación->Atenciones” 

 

Descripción: En esta vista se muestran las atenciones totales por vehículo y por 
categorización considerando el horizonte de tiempo simulado. 
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2.7.17. Vista “Simulación->Resumen” 

Descripción: En esta vista se presenta una tabla resumen de los indicadores de desempeño 
para cada categorización para el escenario simulado. 

 

2.7.18. Vista “Comparación->Datos” 

 

Descripción: En esta vista se pueden importar los escenarios que se desea comparar y se 
muestra la información descriptiva de dichos escenarios. Además, se pueden eliminar 
escenarios cargados, en caso que no sean los que se desean importar y se pueden volver a 
cargar otros escenarios para comparar. 
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2.7.19 Vista “Comparación->Mapa” 

 

Descripción: En esta vista se pueden visualizar las localizaciones de los dos escenarios 
importados al mismo tiempo. El objetivo de esto es facilitar la comparación de los 
escenarios definidos. Los mapas se encuentran sincronizados, es decir al hacer zoom-in o 
zoom-out en alguno de ellos de inmediato se cambia a la misma escala del que se hizo el 
zoom. 

  

2.7.20. Vista “Comparación->Cobertura” 

 

Descripción: en esta vista se muestra la cobertura para cada categorización para los dos 
escenarios importados, para cada categorización y en Total. 
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2.7.21. Vista “Comparación->Resumen” 

 

Descripción: En esta vista se muestra una tabla resumen, para los dos escenarios 
importados, de los indicadores de desempeño y su comparación (mejora relativa del 
escenario 2 sobre el escenario 1). 

 

2.7.22. Vista “Ayuda” 

 

Descripción: En esta vista se puede abrir una guía de utilización, que contiene información 
de apoyo para el uso de la interfaz. 
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VIII.- Recomendaciones para Sistema de Seguridad y Salud en el Trabajo 
 
 
Con el fin de aprovechar las funcionalidades de la interfaz, una recomendación relevante es tener 
en cuenta los datos de entrada para el sistema, ya que esta herramienta es útil para el apoyo en la 
toma de decisiones con datos representativos y de calidad. Los datos deben ser ingresados en el 
formato establecido (se han brindado ejemplos en este formato y con un conjunto de datos de 
testeo para que los usuarios puedan probar todas las funcionalidades). 
 
Por otro lado, es importante considerar que esta interfaz es una herramienta para apoyar la toma 
de decisiones. En particular, permite apoyar el análisis del sistema, pero es esencial que los usuarios 
interpreten de manera pertinente los resultados asociados a las evaluaciones que pueden hacerse 
con la interfaz. Especialmente, se deben considerar las limitaciones asociadas al análisis en función 
de los datos y parámetros de entrada dado que, por ejemplo, evaluar escenarios con muy poca 
demanda o en periodos muy cortos puede producir resultados que no sean estadísticamente 
representativos. Con esto en mente, es muy importante considerar las características de los 
escenarios al momento de analizar los resultados que entrega la herramienta. 
 
Otra recomendación relevante, es que idealmente se incorpore en los sistemas de información de 
Achs Servicios el registro de las coordenadas geográficas de los vehículos durante la operación. Esto 
con el objetivo de disponer en un futuro de información precisa de la operación de forma de poder 
evaluar con una mayor precisión los escenarios y validar los resultados contrastando con esa nueva 
información. 
 
Asimismo, sería ideal aumentar la adherencia en el sistema y también registrar este fenómeno para 
facilitar su estimación. Es decir, la proporción del tiempo en donde se respeta de manera perfecta 
la política de asignación al vehículo más cercano. Esto no solo mejoraría el desempeño del sistema, 
sino que también permitiría profundizar los análisis y validar de forma más completa los resultados 
obtenidos 
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IX.- Conclusiones 
 
 
En relación con el cumplimiento de los objetivos propuestos, la interfaz desarrollada ha alcanzado 
con éxito todos los objetivos y requisitos establecidos en la propuesta. La solución implementada 
además de satisfacer las necesidades iniciales, incorpora también aspectos de funcionalidad y 
rendimiento. 

 
Si nos referimos a la estabilidad del sistema, la interfaz ha demostrado una alta estabilidad durante 
la fase de pruebas; se han incluido validaciones para minimizar la probabilidad de fallas, no obstante, 
se deben seguir las indicaciones de uso de la interfaz para asegurar que los resultados sean útiles 
para el apoyo de la toma de decisiones. Esto refleja el compromiso del equipo con las mejores 
prácticas de desarrollo y garantiza una experiencia de usuario fluida y confiable. 
 
Se han integrado funcionalidades innovadoras que no solo cumplen con los requisitos actuales, sino 
que también posicionan a esta herramienta como una solución avanzada frente a esta problemática. 
La capacidad de adaptación y mejora continua ha sido clave para alcanzar un diseño que facilite el 
análisis del sistema con sus diversas complejidades. 
 
La interfaz ha mostrado un rendimiento apropiado en términos de los tiempos de ejecución para 
conjuntos de datos representativos, teniendo en cuenta los algoritmos, modelos matemáticos y 
heurísticas que incluye la herramienta. Esto contribuye a un mejor uso del tiempo de los usuarios, 
lo que se traduce en aumento de productividad y satisfacción del usuario final. 
 
Las retroalimentaciones de los usuarios finales han sido positivas, con relación a la facilidad de uso 
y la usabilidad de las funcionalidades ofrecidas. La demostración en vivo y la documentación 
proporcionada han facilitado un adecuado aprendizaje y aceptación por parte de los usuarios. 

 
La interfaz ha sido diseñada de manera modular y escalable, separando su backend de su frontend, 
lo que hace posible una expansión y adaptación para futuros requerimientos y funcionalidades. Esta 
flexibilidad podría permitir que la solución evolucione junto con las necesidades del negocio, 
teniendo en cuenta las particularidades por ejemplo para ser aplicado en otras regiones del país o 
incorporando nuevas políticas de operación. 

 
El desarrollo de la interfaz ha seguido buenas prácticas y se ha trabajado con datos anonimizados 
de manera de garantizar la protección de la información. 

 
Se espera que el desarrollo de esta herramienta genere un valor significativo para ACHS Servicios, 
permitiéndole mejorar el proceso de asignación de su flota de vehículos de emergencia, mejorando 
la forma en la que se evalúan sus indicadores operacionales y ofreciendo nuevas oportunidades 
para el crecimiento y la innovación en sus sistemas.  
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