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Federico Pacheco Gutiérrez 1.INTRODUCCION

El servicio de Urgencias del Hospital Tres Mares dispone de un botiquin para el desarrollo de
sus funciones. En este proyecto se detalla cdmo se gestiona en la actualidad y de que manera
se podria mejorar dicha gestion mediante el uso de las nuevas tecnologias.

La gestion de existencias en el botiquin exige una dedicacion importante por parte del
personal de enfermeria y del servicio de Farmacia del Hospital. El objetivo principal de la
solucidn planteada en esta memoria es aliviar la carga de trabajo que supone el control de
stock y la supervision de las caducidades de los medicamentos.

El uso de una herramienta que permita llevar a cabo estas tareas de forma automatica y
eficiente implicaria una mejora en la operativa actual y una racionalizacién del trabajo.
Ademas, el registro de la actividad de dicha herramienta permite un mayor control sobre el
funcionamiento del servicio y facilita la identificacidon de posibles mejoras.

La parte principal de esta memoria esta estructurada en cinco capitulos.
Este primero sirve de introduccidon y presentacion del trabajo.

El segundo capitulo describe el funcionamiento actual de la gestion del stock de farmacia en el
servicio de Urgencias del Hospital Tres Mares y se definen cuales son los objetivos que se
precisan cumplir.

En el tercer capitulo se presenta la solucién propuesta, indicando las herramientas utilizadas y
describiendo detalladamente el funcionamiento de la aplicacidn desarrollada.

En el cuarto capitulo se abordan algunas mejoras que pueden realizarse sobre el prototipo
desarrollado y se esbozan algunas lineas futuras de trabajo, haciendo especial hincapié en la
integracion con otras herramientas ya existentes en el SCS (Sistema Cantabro de Salud) y en la
hipotética implementacién real de la aplicacion.

El capitulo quinto recoge las conclusiones del proyecto, repasando el grado de cumplimiento
de los objetivos previstos y ofreciendo una visidn general del trabajo realizado.

Por udltimo, se incluye un capitulo de anexos y otro de referencias, para completar y
documentar los contenidos expuestos en la memoria.
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Federico Pacheco Gutiérrez 2. ESPECIFICACION FUNCIONAL

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se recoge una descripcidon de la operativa actual en la gestidn de existencias
en el almacén de farmacia del servicio de Urgencias del Hospital Tres Mares.

Para su elaboracion se han mantenido varios encuentros con el personal de enfermeria que
actualmente se ocupa de la gestién del stock de medicamentos del botiquin, con el fin de
conocer de primera mano la forma actual de trabajo, el tipo de incidencias mas habituales y
poder valorar objetivamente el impacto, la conveniencia y viabilidad de las modificaciones
necesarias para implantar una solucién de mejora.

2.2 DESCRIPCION DE LA OPERATIVA ACTUAL

El servicio de Urgencias dispone de un almacén de farmacia en el que se encuentran los
farmacos necesarios para el funcionamiento del servicio. Los farmacos se hallan almacenados
en cajetines separados y de ellos se van retirando los medicamentos a medida que son
utilizados.

Los cajetines estdn convenientemente etiquetados y divididos por grupos, atendiendo
principalmente a la via de administracién del medicamento (parenteral, rectal, oral, etc.). En la

Figura 2.1 se muestra parte del sistema de almacenamiento actual:

Figura 2.1: Sistema de almacenamiento en botiquin

En la actualidad se trabaja con 202 medicamentos divididos en 11 grupos.

La clasificacién en grupos es comun a otros servicios que disponen de botiquin tanto en el
Hospital Tres Mares como en el Hospital Sierrallana (unidades de hospitalizacién, quiréfanos,
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etc.). Esta clasificacion no cambia frecuentemente, aunque es necesario contemplar la
posibilidad de definir nuevos grupos, o modificar la nomenclatura de los grupos existentes.

El listado de medicamentos con que se trabaja si puede presentar variaciones, aunque son
poco frecuentes. Estas variaciones vienen indicadas por el Servicio de Farmacia y pueden ser
de varios tipos:

¢ Se deja de trabajar con un medicamento

* Se afiade un nuevo medicamento

e Se sustituye un medicamento actual, por otro nuevo mas apropiado por su efectividad
o por las condiciones econdmicas de adquisicion.

Las cantidades adecuadas en que se encuentra cada medicamento han sido establecidas
conforme a la experiencia del propio personal de enfermeria.

La operacién con el botiquin incluye dos funciones de control diferentes, pero relacionadas:

a) Control de stock: Asegurar la disponibilidad de existencias
b) Control de caducidad: Asegurar que las existencias disponibles se encuentran aptas
para su utilizacion.

2.2.1 Control de stock

Para garantizar el suministro necesario periddicamente (dos veces por semana, lunes y jueves)
es necesario realizar una inspeccion para comunicar las reposiciones necesarias al Servicio de
Farmacia. Esta comunicacion se realiza rellenado un impreso (petitorio) en el que figuran
todos los medicamentos y las cantidades que debe haber de cada medicamento. La persona
que realiza el control apunta la cantidad a reponer de cada medicamento, y el impreso se
hace llegar al Servicio de Farmacia. Alli se preparan los medicamentos necesarios conforme a
lo solicitado y posteriormente el pedido es trasladado a Urgencias y es repuesto en los
cajetines correspondientes por un auxiliar de farmacia.

Este funcionamiento se debe a que actualmente no se registran las cantidades consumidas de
un medicamento. El control de stock se realiza a posteriori, comparando las existencias reales
con las indicadas en el formulario petitorio y solicitando la reposicidn de la diferencia.

En la Figura 2.2 se presenta de forma esquematizada el proceso de reposicion:
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REPOSICION DE MEDICAMENTOS

Inspeccidn
Tiempo de petician
Petitorio |
L «—__ _ _ . ____ i 7
Tiempo de preparacidn
\%‘ Tiempo de reposicién
FARMACIA URGENCIAS BOTIQUIN

Figura 2.2: Esquema de reposicion de medicamentos

Se observa que el mantenimiento del suministro necesario de medicamentos implica a dos
agentes: Farmacia y Urgencias.

Se ha dividido el proceso en tres tiempos. Urgencias es responsable del tiempo de peticidn,
que es el necesario para realizar la inspeccion del botiquin, rellenar el formulario de pedido y
enviar el formulario a Farmacia. La inspeccidon supone la observacion de todos los cajetines del
botiquin por lo que se puede deducir que se mantiene constante. El valor habitual del tiempo
de peticidn se situa entre media y una hora.

El tiempo de preparacién y el tiempo de reposicidn son responsabilidad del servicio de
Farmacia y su valor es variable, en funciéon del nimero de medicamentos solicitados, su
disponibilidad y ubicacién fisica. La suma de ambos tiempos habitualmente es inferior a las
tres horas. Este es el plazo que tarda el Servicio de Farmacia desde que recibe la peticién de
reposicidon hasta que el medicamento estd de nuevo disponible en el cajetin, en la cantidad
necesaria. El servicio de Farmacia funciona Unicamente en turno de mafana ( de 8 a 15 horas),
por lo que los dias que se realiza el pedido, la revision del botiquin se realiza antes de las 11 de
mafiana, para dejar un margen suficiente.

Cuando se detecta la necesidad inmediata de un medicamento fuera del horario habitual de
revisién de botiquin, el personal de Urgencias debe desplazarse hasta el almacén de Farmacia
para obtener el medicamento.
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2.2.2 Control de caducidad

Algunos farmacos, a pesar de tener una baja demanda, inevitablemente deben estar presentes
en el stock para atender posibles necesidades del servicio. Debido a su baja demanda pueden
transcurrir largos periodos en los que no es necesaria la reposicion del medicamento vy ello
conlleva el riesgo de que dicho medicamento llegue a su fecha de caducidad, con lo que
dejaria de ser utilizable en caso de necesitarlo, suponiendo ademds un gasto econdmico para
el Sistema Cantabro de Salud (SCS).

1 vial de polvo para solucién

Metalyse® 10.000 U |iyccaie

Polvo y disolvente para solucion 1jeringa precar
inyectable p:

gada de disolvente
era -

Figura 2.3: Los medicamentos con menor demanda pueden caducar

Consideremos por ejemplo el medicamento de la Figura 2.3. El Metalyse es un fibrinolitico que
se aplica para deshacer trombos en las arterias coronarias. Su utilizacidn es poco frecuente
pero, en determinadas circunstancias, puede salvar la vida de una persona, por lo que su
presencia en Urgencias es necesaria por requerimiento médico.

Para poder valorar la importancia econdmica del control de caducidad, fijémonos en la Figura
2.4 capturada del Vademécum y correspondiente a dicho medicamento.

Figura 2.4: La caducidad puede suponer un coste econémico importante
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Es decir, un Metalyse caducado le ha supuesto al SCS un gasto de 1085.38€ sin que el
medicamento haya llegado a utilizarse.

Con el fin de evitar casos como el descrito, ademas del doble control semanal para asegurar la
disponibilidad de existencias, se lleva a cabo un control mensual de caducidades en el que el
personal de enfermeria revisa detenidamente cada medicamento contenido en los cajetines
para descartar aquellos que han caducado o cuya fecha de caducidad esté préoxima (un mes).

Los medicamentos descartados son devueltos a farmacia generdndose de este modo un nuevo
pedido para reponer las unidades devueltas. En farmacia los farmacos caducados son
gestionados para su eliminacién y los préximos a caducar son reasignados a otros servicios
hospitalarios en los que se espera una mayor demanda, aumentando de esta manera la
probabilidad de utilizacidon del farmaco y reduciendo, en la medida de lo posible, el gasto
farmacoldgico del SCS.

La caducidad de un medicamento estd asociada a un lote y es habitual que en un mismo
cajetin del botiquin existan medicamentos de lotes diferentes, por lo que la inspeccidon debe
ser mucho mas minuciosa por parte del personal de Urgencias. El control de caducidades exige
la revisién de todos los medicamentos individualmente y el tiempo necesario para llevarla a
cabo es superior al que se invierte cuando se realiza el pedido habitual de control de stock (en
torno a dos-tres horas).

Es importante destacar que el control de caducidad se realiza actualmente de la forma descrita
debido a que los medicamentos no tienen una disposicién concreta dentro de los cajetines,
que obligue al consumo de los medicamentos segln su fecha de caducidad. Asi mismo, por la
naturaleza del servicio, cuando se precisa un medicamento éste se necesita con la menor
demora posible, por lo que no es viable revisar la fecha de caducidad de todos los disponibles
para elegir el mas adecuado segln su caducidad. Es decir, a la hora de recoger un
medicamento del cajetin, la fecha de caducidad no es tenida en cuenta y precisamente esta
circunstancia es la que obliga a realizar controles periodicos.

2.2.3 Otras operaciones relevantes.

Ademds de las operaciones principales descritas en los apartados anteriores existen
operaciones que son relevantes a la hora de gestionar el botiquin de urgencias:

a) Baja de un medicamento

Cuando desde Farmacia se comunica que no se va a seguir trabajando con cierto
medicamento, bien porque se ha decidido que no es necesario o porque se va a empezar a
trabajar con un medicamento mejor que lo sustituye, hay que decidir qué sucede con el stock
existente del medicamento dado de baja. Lo habitual es que este medicamento deje de ser
repuesto y se continle utilizando el medicamento hasta que el stock existente quede
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totalmente agotado, si bien es factible que se ordene la retirada de las existencias disponibles

por diversos motivos.

b) Retirada de lote por alerta farmacologica

Puede suceder que desde Farmacia se ordene la retirada de un lote determinado por causas

diversas. En tal caso, el personal de Urgencias revisa el cajetin correspondiente y las

existencias son devueltas a Farmacia que prepara un pedido para su reposicion con un nuevo

lote.

2.3 DEFICIENCIAS Y ASPECTOS MEJORABLES DETECTADOS

Visto el funcionamiento actual de la gestion del botiquin y comprobado con el personal de

enfermeria que se hace cargo del mismo, se han detectado algunos aspectos mejorables en

los dos ambitos principales de operacidon: control de stock y control de caducidad.

2.3.1 Con referencia al control de almacén.

La principal deficiencia detectada es la falta de registro de salidas del botiquin. Ello
obliga al recuento periédico y manual de medicamentos, y a elaborar el pedido
correspondiente a Farmacia, lo que supone una inversidn en tiempo y recursos
humanos y materiales que podria evitarse implantando un sistema automatico de
control de stock.

La cantidad de farmacos necesarios de cada tipo no estd calculada de forma objetiva,
sino basada en la experiencia del propio personal a cargo del almacén. Un control mas
exhaustivo del almacén podria permitir calcular con mayor precisidon las necesidades
de cada farmaco, haciendo el stock mas dinamico y adaptable a las necesidades.
Algunos farmacos tienen mayor demanda en determinadas épocas del afio (por
ejemplo, antihistaminicos en primavera, antitérmicos y antibidticos en invierno, etc.).
A pesar de que se realiza el control de existencias con periodicidad suficiente, pueden
darse picos de demanda que provoquen el agotamiento de determinado farmaco
antes del siguiente control, lo que implica que el personal de Urgencias tenga que
realizar pedidos extraordinarios a Farmacia, suponiendo de nuevo una inversion de
tiempo y recursos. Un  control de stock automatizado podria permitir la
monitorizacién en tiempo real de las existencias disponibles y, mediante un sistema de
alarmas o notificaciones, evitar estas situaciones que entorpecen la buena marcha del
servicio.

El sistema actual implica a dos agentes: Farmacia y personal de Urgencias. Un sistema
automatizado de control de stock permitiria liberar al personal de Urgencias de la
elaboracion de pedidos a farmacia (se eliminaria el tiempo de peticion recogido en la
Figura 2.2)
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2.3.2 Con referencia al control de caducidad

¢ lgualmente, el sistema actual implica a dos agentes: Farmacia y Urgencias.

e El control de caducidades implica la observacién de todos y cada uno de los farmacos
almacenados y de todos los cajetines del almacén. Un sistema automatizado
permitiria reducir la inspeccidén Unicamente a aquellos cajetines para los que consta la
existencia de un lote préximo a caducar.

e En Farmacia disponen de los datos de lote y caducidad de los fdrmacos servidos para la
reposicion del stock. Un sistema automatico de stock puede, por tanto, monitorizar la
existencia de productos proximos a caducar sin necesidad de una inspeccion fisica del
cajetin y mediante un sistema de notificaciones y alertas informar automaticamente a
farmacia para que se tomen las medidas oportunas. Esto eliminaria la necesidad de
inspecciones periddicas.

2.4 CONSIDERACIONES ADICIONALES

En este apartado se han incluido otras consideraciones realizadas por el personal de Urgencias
de caracter fundamentalmente practico, que aportan informacidn importante y que deben ser
tenidas en cuenta en la elaboracion de un sistema automatico de control de stock.

2.4.1 Registro de salidas

La implantacion de un sistema automatico de control de stock requiere obligatoriamente el
registro de salidas del almacén. Dada la naturaleza del servicio, el registro de salida del
farmaco debe ser lo mas rapido y sencillo posible con una interaccién minima por parte del
personal de Urgencias. Es inviable por ejemplo, dedicar un tiempo a validacién o rellenar
formularios puesto que el medicamento es requerido con urgencia y su disponibilidad para ser
administrada debe ser lo mas inmediata posible.

Para la elaboracion de una solucidn se han valorado posibles soluciones que cumplirian con el
requisito anterior:

e Utilizacion de cédigos de barras
¢ Uso de un sistema de ldentificacidon por Radiofrecuencia (RFID)

En ambas soluciones se requeriria un etiquetado individual de los medicamentos. La amplia
variedad de presentaciones de los medicamentos (bolsas de suero, paquetes monodosis,
frascos, inyectables, etc.) supone una dificultad importante a la hora de plantear dicho
etiqguetado. Ademas, supondria una inversién considerable y la inclusién de nuevos
procedimientos en el Servicio de Farmacia, por lo que la ventaja inicial de un sistema
automatico de control de stock se veria mermada.

Consultado el personal de Urgencias al respecto, se considera viable una interaccién minima
(unos pocos segundos por medicamento) por lo que se ha optado por una herramienta
software con la que se interacciona a través de un dispositivo tactil.
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2.4.2 Entradas de medicamentos

Las salidas de medicamentos son frecuentes pero en pequefias cantidades, mientras que las
entradas (reposiciones) implican habitualmente a multitud de farmacos y en cantidades
mayores. No obstante, no es necesario registrar fisicamente la entrada de medicamentos
puesto que los farmacos servidos coindicen con el pedido que se habria generado
automaticamente para satisfacer las necesidades de stock.

2.4.3 Acerca de la seguridad

No es preciso incluir un sistema de validacién de usuarios. La seguridad en el acceso a la
aplicaciéon se puede garantizar actuando sobre la configuracién del servidor, que seria
Unicamente accesible desde la red hospitalaria y desde los puestos autorizados para ello. Por
otra parte, la informacidn relativa al stock no es especialmente sensible ni contiene datos de
caracter personal. No se considera relevante quién retira o repone los farmacos del almacén
puesto que:

e No se trata de un recinto de acceso restringido (accesible a todo el personal del
hospital: médicos, enfermeras, auxiliares, mantenimiento, etc.).

¢ Un sistema de validacion entorpeceria las salidas de farmacos.

e El personal de Urgencias cambia frecuentemente. En ocasiones con contratos de
duraciones muy cortas (incluso un dia). Mantener un sistema de validacién supondria
un esfuerzo de gestion mayor que el que supone la gestion actual del almacén. Los
inconvenientes supondrian una desventaja de mayor peso que las mejoras aportadas.

¢ Se busca un manejo mas eficiente y agil del almacén y no la trazabilidad de cada
farmaco de forma individual.

e Conocer la persona que retird el farmaco no aporta valor ni permitiria conocer el uso
final de farmaco, puesto que por la propia naturaleza del servicio no es viable el
registro de uso ni factible el contraste con prescripciones médicas.

2.4.4 Revision de caducidades

Se ha comentado anteriormente la necesidad de que la retirada de un medicamento sea un
proceso rapido y sencillo. No es viable determinar en el momento de la retirada la pertenencia
de un medicamento a uno u otro lote, por lo que el control de caducidad se realizard conforme
Unicamente a las entradas del almacén. Es decir, se conoce qué lotes y caducidades han sido
repuestas en un cajetin pero no es necesario conocer ni registrar el lote del farmaco utilizado.
No es factible controlar el orden en que son consumidos los medicamentos puesto que dentro
de los cajetines los medicamentos no tienen una disposicién ordenada.

Solo sera necesaria la inspeccidon cuando el sistema notifique una posible caducidad que
debera ser comprobada fisicamente, procediendo a la retirada si ésta realmente se ha
producido o anulando la notificacion indicando que el lote préximo a caducar ya fue
consumido.
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2.4.5 Actualizacion de stock

La utilizaciéon de un sistema automatico de stock estd sujeta a errores humanos de diversa
indole (por ejemplo, retirar un medicamento sin registrar la salida, servir un medicamento en
una cantidad diferente a la registrada en la aplicacién, etc.). Ello provoca que con el uso
puedan surgir discrepancias entre los datos manejados en la aplicacion y las existencias reales
de medicamentos.

Todo sistema de gestion de almacén debe disponer de un mecanismo que permita asegurar la
correspondencia de los datos manejados por la aplicacion con los valores reales de existencias,
permitiendo la correcciéon en caso de discrepancias. A este mecanismo lo he denominado
actualizacién de Stock.

La actualizacion de stock exige necesariamente la inspeccién completa del botiquin por parte
del personal de Urgencias y es un proceso que exige una inversién de tiempo considerable.
Por ello se debe contemplar que la operacién pueda ser interrumpida en cualquier momento
por necesidades del servicio y pueda ser retomada posteriormente en el estado en que habia
quedado. Cuando un proceso de actualizacion ha sido interrumpido, el médulo el personal de
Urgencias debe ser conocedor de ello, lo cual se puede obtener sencillamente con una
notificacién en pantalla que informe de que actualmente hay una actualizacién en curso,
ofreciendo la posibilidad de continuarla. Esta notificacion desaparecerd una vez la
actualizacién haya sido completada.

2.5 ESPECIFICACION FUNCIONAL

Los datos recogidos hasta este momento nos permiten conocer con detalle el servicio y
elaborar una lista de funcionalidades que debe cumplir la herramienta informatica que se
ocupe de la gestion del botiquin y que han sido recogidas en el presente epigrafe.

La herramienta debe constar de dos mddulos para interaccionar con la herramienta desde dos
ubicaciones diferentes: Servicio de Farmacia y Servicio de Urgencias.

2.5.1 Médulo de farmacia

e Utilizable y accesible Unicamente para el Servicio de Farmacia
*  Para el control de stock:

1. Debe permitir definir qué farmacos (afiadir nuevos o dar de baja farmacos ya
existentes) y en qué cantidad deben estar presentes en el almacén.

2. Cuando un medicamento sea dado de baja enviara notificacién a Urgencias
para indicar cdmo proceder con la existencias disponibles.

3. Permitira obtener automaticamente las cantidades necesarias a reponer para
cumplir con las necesidades de stock y llevara control del pedido servido ( es
decir, las entradas de almacén).
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Permitira la monitorizacidn del estado actual del stock reconociendo de forma
visual el estado de cada farmaco.

Mantendra un historial de las entradas y salidas de almacén habilitando
ademas la consulta por fecha y por farmaco.

En caso de detectar discrepancias entre los datos manejados por la aplicaciéon
(por ejemplo, si la aplicacion informa de un stock negativo) y los datos de
existencias reales, debe permitir la solicitud a Urgencias de una actualizacion
de stock.

Mantendra un historial de las actualizaciones de stock.

Debe facilitar la deteccién de patrones de demanda atendiendo al historial de
gasto de un medicamento para el calculo 6ptimo del stock necesario.

e Para el control de caducidades:

1.

Los farmacos servidos al almacén incluiran el nombre del farmaco, la cantidad
servida (calculada automaticamente a partir del stock actual y el requerido, si
bien serd un valor modificable) y los lotes y caducidades de cada lote
implicados en la reposicion.

La reposicidon de un medicamento puede estar compuesta por varios lotes.

Se realizard una monitorizacion automatica de las caducidades y cuando se
detecte una caducidad proxima, se enviara una notificacién a Urgencias para
indicar los medicamentos que deben ser objeto de revision.

4. Debe permitir la retirada de un lote por alerta farmacoldgica.

2.5.2 Modulo de almacén

Utilizable y accesible Unicamente para el servicio de Urgencias
Se encargard del registro de salidas atendiendo a las siguientes
especificaciones:

a. Debe ser muy rapido y sencillo de manejar

b. No implicara la necesidad de escribir ni rellenar formularios

c. Debe estar siempre operativo

d. Serealizara la captura de datos directamente desde el almacén.
Dispondrd de un moddulo de actualizacién de stock para asegurar la
correspondencia de los datos de la aplicacidn con las existencias reales. Este
madulo se activara cuando sea indicado desde el médulo de farmacia, que es
desde donde estdn monitorizadas las cantidades de cada medicamento y
detectar datos erréneos (por ejemplo, un stock negativo).
Dispondra de un sistema que permita atender a una notificaciéon de caducidad
proxima. Con este sistema se debe poder:

a. Indicar si el lote ha sido consumido

b. Indicar si hay unidades que devolver y en tal caso, proceder a su

reposicidon de forma automatica.

Atendera las peticiones de retirada de lote por alerta farmacoldgica.
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2.6 SOLUCION PROPUESTA

Para dar respuesta a las necesidades recogidas en el epigrafe anterior se ha desarrollado una
aplicacion web. Los detalles sobre las herramientas utilizadas, su elaboracién y funcionamiento
son tratados en el capitulo siguiente.
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En este capitulo se describe la solucidn propuesta comenzando por las herramientas que han
sido utilizadas para su elaboraciéon y la motivacién para su elecciéon. A continuacién, se
describird el modelo de datos utilizado para el prototipo y, por ultimo, se dara un repaso al
funcionamiento de la herramienta desarrollada.

3.1 HERRAMIENTAS UTILIZADAS

A la hora de desarrollar una aplicacion para dar solucién al problema expuesto en el capitulo
anterior cabian dos posibilidades:

e Aplicaciéon de escritorio
e Aplicacion Web

Se optd por la segunda opcidn porque presenta importantes ventajas sobre la primera, de
entre las cuales destacan las siguientes:

¢ Independencia de la plataforma
La aplicacion podra ejecutarse de igual manera en entornos Windows, Linux o Mac.
Aunque hubiera sido factible su desarrollo en Java, que se ejecuta sobre la maquina
Virtual Java y que también ofrece dicha independencia, cualquier modificacion de la
aplicacion habria de ser distribuida a los puestos implicados (farmacia y urgencias),
mientras que la aplicacién web requiere unicamente la modificacidn en el servidor.

e Facilidad de ampliacién y actualizacién de la herramienta.
En el caso de las aplicaciones de escritorio cualquier modificacidon sobre el cddigo
exigiria la reinstalacién del programa en todos los equipos implicados. En cambio, en
un entorno Web Unicamente habra que realizar modificaciones sobre el servidor que
aloja la aplicacién.
Esto cobra especial importancia cuando atendemos a la necesidad de dar servicio
continuado. En caso de averia, el tiempo necesario para restablecer el servicio en
notablemente inferior en un entorno web: Unicamente seria necesario sustituir el
equipo averiado.

e Ubicuidad del servicio Web
Una aplicacién web puede hacerse accesible desde cualquier punto con una conexion
a la red. Ademads, desde la configuracidn del servidor se pueden habilitar, controlar y
restringir las conexiones segln su procedencia.
Asimismo, la utilizacion de una aplicacion web facilita en gran medida el acceso a la
interfaz desde distintos dispositivos (ordenadores, tablets, mdviles, etc.) sin necesidad
de reprogramar la aplicacion.

e Multitud de herramientas disponibles
Ademas, dada la amplia utilizacién hoy en dia de la programacién web, han proliferado
multiples herramientas, entornos y utilidades cuyo uso es gratuito y que facilita en
gran medida el desarrollo de aplicaciones.
Asimismo, existe disponible en internet gran cantidad de informacién y multitud de
comunidades a las que recurrir en caso necesario.
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Como se ha visto en el capitulo anterior, serd necesario desarrollar dos maddulos
independientes: Uno para el servicio de Urgencias y otro para el servicio de Farmacia. Ambas
aplicaciones estaran alojadas en un servidor web y atacaran a la misma base de datos
conformando la arquitectura que se muestra en la Figura 3.1:

ARQUITECTURA DE LA APLICACION

MODULO DE URGENCIAS
(dispositivo tactil)
-

base de datos

MODULO DE FARMACIA

Senidor Web . - (Equipo convencional)

.
— -
-

Figura 3.1: Arquitectura de la aplicacién

A la vista de la figura, sera necesario disponer de un servidor web. Dicho servidor deberd ser
capaz de responder a las peticiones de cada mddulo construyendo de forma dinamica los
documentos HTML solicitados, para lo que serd necesario disponer de un lenguaje de
programacion del lado de servidor que debera permitir el acceso a un Sistema Gestor de Bases
de Datos (SGBD) donde seran almacenados los datos [1].

Tenemos, por tanto, tres componentes principales:

3.1.1 Servidor Web

Existen multitud de alternativas disponibles (Apache, Microsoft IIS, Nginx, LiteSpeed,
Google Servers, Lighttp, etc.). De entre todas ellas se ha preferido utilizar Apache por
las siguientes razones:

0 Es el servidor mas utilizado en la actualidad y esta disponible para multitud de
plataformas, incluyendo las mas utilizadas (Windows, Linux y Macintosh).

0 Su utilizacidén esta regulada por una licencia de Software libre por lo que no es
necesario el pago de licencias.

0 Admite multitud de extensiones y mddulos que permiten extender su
funcionalidad. Entre ellas estan soportados multiples lenguajes de
programacion del lado del servidor.

0 Dada su extensa utilizacidn, existe disponible gran cantidad de informacion y
comunidades a las que recurrir en busca de soporte para solucionar
problemas.
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3.1.2 Lenguaje de programacion del lado del servidor

Nuevamente se dispone de multitud de alternativas (PERL, ASP, JSP, PHP, Python,
Ruby, etc.). Se ha decidido realizar el desarrollo en PHP por los siguientes motivos:
0 Es un lenguaje totalmente libre y abierto (open source). Su uso no implica el
pago de licencia alguna.
Se integra facilmente con el servidor web escogido (Apache)
Velocidad de ejecucion y estabilidad.
Facilita el acceso a bases de datos
Orientado a objetos.
Comunidad de usuarios muy grande.

O O O O O o

Gran cantidad de herramientas, librerias, frameworks y demas proyectos ya
realizados que resuelven problemas de aparicién comun.
0 Experiencia personal previa en otros desarrollos de software.

3.1.3 Servidor de bases de datos relacionales

Una vez mas, hay multitud de opciones entre las que escoger: Oracle, Informix,
Microsoft SQL Server, PostgreSQL, mySQL, etc. De entre todas ellas se ha optado por
mySQL por presentar las siguientes ventajas [4]:

0 Software Open Source con licencia GPL por lo que su utilizacién no implica
coste alguno.

0 Gran fiabilidad, velocidad y rendimiento, comparable a otros SGBD

relacionales comerciales.

Disponible en multitud de plataformas.

Gran robustez y conectividad

Facil de configurar e instalar

O O O ©

Multitud de mecanismos de almacenamiento. Soporte a transacciones,
disparadores, procedimientos almacenados, escalabilidad y clustering.

La utilizacién de los tres componentes anteriores es de uso comun y tan habitual que han
surgido multitud de paquetes que los incorporan ya integrados y configurados para
trabajar de forma conjunta, afiadiendo ademads otras utilidades y funcionalidades. Segln
la plataforma en la que se desee trabajar, estos paquetes se denominan WAMP (en
entornos Windows), LAMP (en entornos Linux), MAMP (en entornos Mac).

El desarrollo de la aplicacion se ha realizado en un entorno Windows y se ha utilizado el
producto XAMPP, que esta disponible en las tres plataformas habituales. La versidon
utilizada es la 5.6.3 e incorpora PHP en su version 5.6.3, Apache 2.4.10, Mysql 5.6.3.
Incorpora ademas la utilidad phpMyAdmin 4.2.11 que ofrece una interfaz web para
interactuar con el servidor de bases de datos, y un panel de control que permite, entre
otras cosas, activar o desactivar los distintos componentes y facilita el acceso a los
diferentes archivos de configuracion.
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Los componentes descritos son los elementos principales sobre los que se ha construido la
aplicacion pero, ademds, se han utilizado otras herramientas que se enumeran a
continuacion.

3.1.4 Framework Laravel 4.2

En el contexto de los lenguajes de programacion, podemos entender por framework un
esquema general o patrén para el desarrollo de una aplicacién. Su principal ventaja es que
libera al programador del planteamiento global de la estructura de la aplicacién y
mediante unas reglas de sintaxis y formas de trabajo, permite enfocar la atencién en la
solucion del problema, apoyandose en una estructura ya funcional y probada.

Cualquier desarrollo de software debe contemplar algunas caracteristicas que faciliten su
modificaciéon y mantenimiento. Es interesante mantener la presentacion de la aplicacion
separada de la l6gica de negocio. Con este fin se han establecido unos patrones de disefio
de software, independientes del lenguaje utilizado, que actian de guia de “buenas
maneras”. Para obtener esa independencia entre presentaciony légica de negocio uno de
los patrones mas utilizados es el denominado Modelo Vista Controlador (MVC),

Implementar este modelo desde cero supone un esfuerzo considerable. Afortunadamente
existen multitud de frameworks que ya lo implementan y Laravel es el que se ha escogido
para esta aplicacion. La estructura del funcionamiento de este modelo en Laravel se
muestra en la Figura 3.2.

MODELO VISTA CONTROLADOR - LARAVEL

————o
[ MODELO }f'—' 8

—

ENRUTADC

SERVIDOR WEB

BASE DE DATOS ]

NAVEGADOR A 00000 ]
(Equipo cliente)
L/ —o

=
—

Figura 3.2: Modelo MVC en framework Laravel

Cuando el equipo cliente realiza una peticidn al servidor Web, la URL es “traducida” en una
ruta que transfiere el control de la peticion al controlador. El controlador, si es preciso,
realiza peticiones al modelo que es quién realmente interacciona con la base de datos,
ofreciendo una capa de abstraccién. Los datos son recuperados y devueltos al controlador
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que los envia a la vista y ésta, una vez construida con los datos recuperados, es devuelta al
equipo que realizé la peticién.

Laravel implementa este patrén de disefio sobre el que construir la aplicacion [6], pero hay
otros muchos frameworks que también ofrecen este patrén implementado (Medoo, Flight,
Phpixie, Yii, Codelgniter, Phalcon). Laravel incorpora ademas otras caracteristicas que
justifican su eleccidn [3][6], de entre las que destaco las siguientes:

e Curva de aprendizaje baja.

¢ Flexible, modular y adaptable. Incorpora multitud de paquetes para afiadir nuevas
funcionalidades (manejo de caché, paginacidn, seguridad, validacion, etc.)

e Enrutado con “clousures”, es decir, la propia ruta puede procesar la peticion sin
acceder al controlador, ahorrando cédigo.

e Mapeo objeto — Relacional (ORM) simplificado denominado Eloquent. Permite la
interaccion con bases de datos de forma totalmente orientada a objetos,
compatible con la mayoria de las bases de datos actuales.

e Facilita la generacion de URLs amigables.

¢ Incorpora un sistema de plantillas denominado Blade que incluye muchas ayudas
para simplificar la escritura de cédigo.

¢ Incluye una herramienta de automatizacidén de tareas denominada Artisan que
facilita la realizacion de pruebas, migraciones, etc.

¢ Amplia comunidad y abundante documentacion.

3.1.5 Librerias javascript

Ademas, la aplicacidon desarrollada hace un uso exhaustivo de programacion del lado del
cliente usando el lenguaje javascript. El navegador del equipo cliente debe tener activado
Javascript para un correcto funcionamiento.

Por orden de importancia, las librerias de javascript utilizadas son las siguientes:
3.1.5.1 JQuery1.11.3

La aparicién de esta libreria supuso en su momento una auténtica revolucién en la
programacion web del lado del cliente. Hasta entonces, era habitual que cualquier desarrollo
en javascript tuviera que contemplar las peculiaridades de cada navegador y cémo
implementaban “a su manera” los diferentes estandares. JQuery surgié para eliminar esa
necesidad de adaptacién y posteriormente ha ido incorporando nuevas funcionalidades, de las
que las mas importantes son las siguientes [7]:

e Mayor control e interaccién con el DOM (multiples selectores).

¢ Definicidn de eventos sobre cualquier elemento del documento.

¢ Interaccion con el sistema de estilos CSS.

e Efectos, animaciones y personalizaciones.

e Simplificacién de las comunicaciones asincronas con el servidor (AJAX).

¢ Sistema de extensiones que permite ampliar sus funcionalidades por terceros
e Compatible con la mayoria los navegadores.
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3.1.5.2 JQuery-Ul1.11.4

Basado en la biblioteca anterior, incorpora multitud de componentes y efectos que se pueden
parametrizar conforme a las necesidades de la aplicacion (menus, calendarios,
comportamientos, etc.) [8].

3.1.5.3 Datatables 1.10

Extensidn para jquery que permite definir tablas incorporando funcionalidades extendidas
como ordenacion, filtrado, paginacion, control de estilos, etc. Ademas, puede configurarse
para obtener los datos de diversas maneras y permite el procesado de los datos desde el
servidor [9].

3.1.5.4 jqPlot

Libreria de generacidon de graficos basada en jquery. Permite multiples tipos de graficos y
admite multitud de variaciones vy personalizaciones. Admite ademas diversas maneras de
acceder a los datos a representar.

3.1.6 Otras bibliotecas para el facilitar el disefo estético.

Aunque lo importante de la aplicacién es sin duda su funcionalidad, es importante prestar
atencién al disefio. Es habitual la utilizacién de hojas de estilos (CSS) para indicar cémo y
déonde queremos que se muestre cada componente de un documento, pero lograr un aspecto
homogéneo y atractivo para el usuario puede resultar un verdadero quebradero de cabeza
debido a las particularidades de interpretacién de esas hojas de estilo por parte de los
diferentes navegadores.

Por otro lado, hoy en dia existen multitud de dispositivos con diferentes resoluciones y
tamafios de pantalla. Lograr que una aplicacién se muestre de forma coherente en todos los
dispositivos exige un esfuerzo adicional.

Para el disefio de esta aplicacion se ha utilizado la biblioteca bootstrap [10], que incorpora
ciertos estilos, componentes y comportamientos para poder obtener un resultado atractivo sin
tener que invertir mucho tiempo en el disefio. Ademds, existen multitud de plantillas
personalizables y de uso gratuito basadas en dicha biblioteca que permiten al desarrollador
ahorrar mucho trabajo en el disefio y centrarse en la programacion.

El médulo de Farmacia se ha disefiado utilizando la plantilla SBAdmin 2. Para el mddulo de
Urgencias no se ha utilizado ninguna plantilla, aunque si se han utilizado diversos
componentes de bootstrap.
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3.1.7 Otras herramientas

Por ultimo, para la codificacién de la herramienta y las pruebas correspondientes, aunque hay
diversos entornos de desarrollo disponibles, se ha optado por utilizar un editor de texto
especialmente orientado a programacién, denominado Sublime Text 2 que incorpora multitud
de ayudas y utilidades para facilitar la escritura de cddigo.

La depuracidn del cddigo y el andlisis de su rendimiento se han realizado mediante el uso del
navegador Google Chrome y las herramientas para desarrolladores que vienen incluidas.

Para facilitar el disefio de la base de datos y su exportacion a mysql se utilizé la herramienta
gratuita mySQL WorkBench 6.2 CE.

Para realizar las pruebas de clustering de alta disponibilidad y poder asegurar el servicio
continuado de la aplicacidn, que se describen en el capitulo 4 de esta memoria, se utilizé el
software de virtualizacion Oracle Virtual Box. Se instalaron dos maquinas virtuales con una
distribucidn de Ubuntu 12.04.

3.2 DEFINICION DE LA ESTRUCTURA DE DATOS

Los datos que maneja la aplicacién estdn almacenados en una base de datos relacional
gestionada desde MySql. Antes de programar la aplicacion ha sido necesario realizar un
analisis previo de qué datos son necesarios y cémo van a estar almacenados y relacionados
unos con otros, definiendo de esta manera el esquema de base de datos sobre el que estd
centrado el presente epigrafe.

El correcto diseno del esquema de base de datos es un factor fundamental para la facilitar el
almacenamiento y la explotacion de los datos de una forma eficiente. En el capitulo de anexos
se incluye el esquema completo de la base de datos. Para su disefio se ha procurado minimizar
el nimero de consultas necesario para obtener los datos de uso mas frecuente.

3.2.1 Medicamento.

El elemento principal de informacion es el medicamento. En la Figura 3.3 se muestra la
estructura de la tabla donde se almacenan los medicamentos y las tablas auxiliares.
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"] grupo_medicamentos ¥
id INT{11}
nombre YARCHAR{150)

a u]
| medicamentos y
id INT{11)

#principio_activo VARCHAR{150)
codigo_farmacia VARCHAR{10)

+descripcion VARCHAR{250)

fecha_alts DATE O— — —
+fecha_baja DATE : Dresehtéuon VARCHAR{45)
active INT{1) [ e + especialidad YV ARCHAR{100)
ready INT{11) + fecha_alta DATE
> fecha_baja DATE

>id_grupo INT{11}

“id_unidades INT{11)

#stock_necesario INT{11)
stock_actual INT{11)

i' === stock_temp INT(11)
| 7 plazo_caducidad INT{11}
_| unidades v : » prosima_caducidad DATETIME
id INT(11) | reponible INT{11)
descripcion VARCHAR{45) HO— — — ] utilizable INT{11}
> active INT{11) Lg
> g O D

Figura 3.3: Tabla medicamentos y auxiliares relacionadas

Cada medicamento viene identificado por una clave primaria Unica (id) si bien éste es un dato
utilizado por el gestor de base de datos y carece de valor para el usuario de la aplicacién. Los
datos que precisara el usuario son los siguientes:

e Principio activo: Es el componente principal. Generalmente es un Unico compuesto
aunque en algunas ocasiones es una combinacién de compuestos.

e (Cddigo de farmacia: Se trata de un identificador Unico del medicamento asignado por
la Agencia Espafiola de Medicamentos y Productos Sanitarios, dependiente de
Ministerio de Sanidad, Servicios Sociales e Igualdad. Se ha incluido por ser un dato
significativo para el Servicio de Farmacia, si bien en la practica, el personal de
Urgencias identifica los medicamentos por la combinacién de principio activo,
presentaciéon y especialidad.

e Presentacion: Alude al formato en que se presenta el medicamento. Generalmente se
refiere a la concentracion del principio activo (ej.: 10mg/10ml). Este dato es utilizado
en la aplicacién Unicamente con efecto identificativo.

e Especialidad: Se refiere al nombre comercial del producto.

e Fecha_alta: Se anade automaticamente cuando el medicamento ha sido afiadido a la
aplicacion.

¢ Fecha_baja: Se afiade automaticamente cuando un medicamento es dado de baja en
la aplicacién. Si un medicamento esta vigente este campo almacena un valor nulo.
Esto permite filtrar de forma sencilla los medicamentos activos.

e Stock necesario: Almacena el valor de existencias necesario en el botiquin. Se
almacena cuando el medicamento es dado de alta en la aplicacién, si bien es un valor
modificable.

e Stock_actual: Contiene el valor actual de existencias disponibles en el botiquin.
Siempre que se realiza una operacién con la aplicacidon que supone una variacién de las
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existencias disponibles (salidas, reposiciones, retiradas, etc.), este campo debe ser
actualizado.

Es decir, el stock actual de un medicamento es calculado después de cada operacion y
debidamente almacenado. Esto permite disponer del dato de forma sencilla e
inmediata, sin necesidad de recorrer todos los movimientos de existencias.

e Stock_temp: Se utiliza cuando se esta realizando una actualizacidn de stock. Sirve para
almacenar de forma temporal el nimero de existencias disponible. Cuando este
campo contiene un valor no nulo indica que el usuario ha realizado la comprobacion
del nimero de existencias realmente disponibles y permite marcar el medicamento
como “ya comprobado”.

Cuando la actualizacién de stock finaliza (es decir, cuando todos los medicamentos han
sido comprobados) este valor es transferido al campo de stock_actual y toma
nuevamente el valor nulo.

En el caso de que una actualizacién de stock esté en curso (sin finalizar) cualquier
modificacién de stock es también tenida en cuenta en este campo, para evitar la
necesidad de volver a comprobar las existencias reales del medicamento.

e Plazo_caducidad: Es un valor entero que indica la antelacidn en meses con que se

advertira de la proximidad de la caducidad. Por ejemplo, si el campo contiene un 3, la
aplicacion advertird tres meses antes de su caducidad.
Es un campo asociado al medicamento porque puede resultar interesante conocer con
mayor antelacion la caducidad de unos medicamentos que otros. Cuanto mayor es el
coste del medicamento y menor su demanda interesa conocer el medicamento con
mayor antelaciéon para poder devolver el medicamento a Farmacia y proceder a su
reasignacidon a otro servicio con mayor demanda, aumentando asi las posibilidades de
utilizacién del medicamento.

e Proxima_caducidad: Almacena la fecha del lote relacionado con el medicamento con
menor fecha de caducidad. Cada vez que se define un lote de medicamento en una
reposicidn o se da de baja un lote, se recalcula la fecha de proxima_caducidad. De esta
manera, el campo contiene siempre el dato relevante y disponible cuando sea
requerido sin necesidad de realizar consultas sobre otras tablas.

e Reponible y utilizable: Estos campos son utilizados para cubrir el caso de que un
medicamento haya sido dado de baja pero se haya optado por dejar agotar el stock.
Cuando un medicamento estd activo, ambos campos contienen 1 indicando que el
medicamento debe ser tenido en cuenta en las reposiciones y en el registro de salidas.
Si el medicamento ha sido dado de baja pero se deja agotar el stock, el medicamento
ya no se considera en las reposiciones (reponible=0) pero sigue siendo tenido en
cuenta en el registro de salidas (utilizable=1). Cuando las existencias se agotan deja de
ser utilizable (utilizable=0).

Ademas, hay dos tablas auxiliares que aportan informacion sobre el medicamento:
1. Grupo_medicamentos:

Cada medicamento pertenece a un Unico grupo mientras que un grupo puede
contener multitud de medicamentos (relacién 1 a N). Un grupo esta identificado
internamente por su identificador interno (id) aunque de cara al usuario de la
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aplicacion, se utiliza el campo nombre. Se puede almacenar una descripcidn que
incluya informacidn adicional sobre el grupo. También se dispone de campos de fecha
de alta y fecha de baja. Cuando un grupo es dado de baja se establece el campo
activo=0 indicando que ya no aparecera en listados. No se procede a su eliminacién
real para asegurar la coherencia de datos. Esta técnica es una practica habitual
denominada soft-deleting.

El campo “ready” se utiliza en las actualizaciones de stock para indicar que todos los
medicamentos de dicho grupo ya han sido comprobados.

En la practica se realizan pocas operaciones sobre la tabla grupo_medicamentos. No
es habitual cambiar la denominacion de un grupo o afadir grupos nuevos.

2. Unidades:
Cada medicamento se mide en un Unico tipo de unidad. Puede haber muchos
medicamentos que se miden en el mismo tipo de unidad (relacién 1 a N).
Almacena los distintos tipos de unidades en que se miden los medicamentos
(ampollas, frascos, inyectables, comprimidos, etc.). Aporta valor semantico a los
formularios y listados en los que se hace referencia a las existencias de medicamentos.

3.2.2 Movimientos.

Otro elemento esencial en la aplicacién desarrollada son los movimientos de existencias. Los
datos relativos a los movimientos se almacenan en las tablas de la Figura 3.4:

_| medicamentos v
id INT{11)

¥ principio_acivo VARCHAR{150)

#codigo_farmacia VARCHAR{10)
presentacion Y ARCHAR(45)

. _| movimientos v
- especialidad V ARCHAR{100)
id INT{11)
s fecha alta DATE
#id_fipo_movimiento INT{11} = BN
»fecha_baja DATE "] tipo_movimientos ¥
+fecha DATETIME
Zid_grupo INT{11) id INT{11)
HO = — #id_medicamento INT{11) _——
“id_unidades INT{11) * descripcion VARCHAR({100)
-+ cantidad INT{11)
» stock_necesario INT{11) = | 4
etock_actual INT{11) =

stock_temp INT{11}
' plazo_caducidad INT{11}

AFT INSERT actualizar_ultimo_movimiento

s proxima_caducidad DATETIME
#reponible INT(11)

utilizable INT{11}

Figura 3.4: Tabla movimientos relacionada con medicamentos y tipo_movimientos
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Cada movimiento tiene un campo identificador Unico (id). Los movimientos de existencias que
son manejados en la aplicacion pueden ser de uno de los siguientes tipos:

SALIDA: Medicamento consumido.

REPOSICION: Medicamento repuesto.

SALIDA REAJUSTE: Modificacidn de stock por reajuste.
REPOSICION REAJUSTE: Modificacion de stock por reajuste.
RETIRADA: Por caducidad.

RETIRADA: Por baja de medicamento.

RETIRADA: Por alerta farmacoldgica (lote retirado)

No vk wbheE

Los textos descriptivos de cada tipo de almacenamiento estan guardados en una tabla auxiliar,
para facilitar su utilizaciéon en desplegables de formularios de consulta. Ambas tablas estan
relacionadas entre si en una relacién 1 a N.

Los movimientos estan asociados al medicamento también en una relacion 1 a N. Cada
movimiento estd asociado a un Unico medicamento y un medicamento puede tener asociados
muchos movimientos.

Cada movimiento implica dos datos relevantes: El momento en que se produjo (campo fecha)
y la cantidad.

El campo fecha es de tipo datetime, es decir, incluye la fecha del dia y el instante en que se
produjo almacenado en formato aaaa-mm-dd hh:mm:ss.

El campo cantidad es un valor entero siempre positivo y representa el nimero de existencias
que se afiadieron (movimientos de tipo 2 y 4) o retiraron (resto de tipo de movimientos) del
botiquin.

En la Figura 3.4 se puede observar que sobre la tabla movimientos se ha definido un trigger
que se ejecuta después de cada insercién. Cada vez que se inserta un registro en la tabla
movimientos se almacena en una tabla de configuracién el momento en que se ha producido
la ultima modificacién de stock. Este valor es utilizado para la monitorizacion de existencias.

3.2.3 Lotes

El tercer elemento esencial en la aplicacién es el lote porque es sobre él donde se realiza el
control de caducidades. En la Figura 3.5 se muestra la tabla lotes, y su relacién con la tabla
movimientos.
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_— _ lotes v
j movimientos v
BN id INT{11)
id INT(11)
a S . = » descripcion VARCHAR(45)
>id_tipo_movimients INT(11) | movimientos_lotes ¥
caducidad DATE
fecha DATETIME P lotes_id INT{11) |
H f H+ “* id_medicamento INT{11)
“#id_medicamento INT{11) T movimientos_jd INT{11)
fecha_alts DATETIME
» cantidad INT{11) .7 )
= fm) m o * fecha baja DATETIME
2 activo INT({11)

Figura 3.5: tabla Lotes y relacién con tabla movimientos

Cada lote estd identificado internamente con un cédigo Unico (id).
Para cada lote se almacenan los siguientes datos:

e Descripcion: literal alfanumérico que identifica al lote y que es definido por el
laboratorio que distribuye el medicamento. Para dos lotes concretos de
medicamentos diferentes es posible que ese literal coincida, por lo que no puede ser
utilizado como clave primaria.

e Caducidad: La caducidad de un lote se especifica de la forma mm/aa. Internamente se
almacena como una fecha normal tomando el primer dia de cada mes (aaaa-mm-01).

e Fecha de alta: Fecha en que el lote fue incorporado a la aplicacién, asociado a una
reposicion.

¢ Fecha de baja: Es almacenada en el momento en que se ha determinado que el lote ya
ha sido consumido o se ha procedido a la devolucién de las unidades al servicio de
Farmacia. Estos supuestos se pueden producir por un control de caducidad o por una
alerta farmacoldgica.

e Activo: Un lote permanece activo en la aplicacion mientras en el servicio de Urgencias
no se haya especificado lo contrario.

Los lotes estan asociados a los movimientos pero no en todos los casos. Como se comentd en
el capitulo anterior, por las particularidades del servicio no es factible registrar el lote en una
salida de medicamentos. Tampoco cuando se hayan producido desajustes detectados en una
actualizacién de stock es posible determinar a qué lote podrian pertenecer las unidades que
han provocado el desajuste por exceso o por defecto.

Para aquellos casos en que si es posible establecer una relacidn (reposiciones o retiradas por
caducidad o alerta farmacoldgica) la relacidon entre ambas tablas es diferente de las anteriores:
Un mismo movimiento puede implicar a varios lotes (por ejemplo, cuando en una reposicion
se utilizan varios lotes) a la vez que pueden existir diversos movimientos relacionados con un
lote (salidas, reposiciones, retiradas). Se trata por tanto de una relacion N a N, que exige la
utilizacion de una tabla auxiliar que se ha denominado movimientos_lotes.
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3.2.4 Otras tablas utilizadas

La aplicaciéon hace uso de otras dos tablas que son utilizadas Unicamente con fines de

almacenamiento. Son las tablas de configuracidn y notificaciones y su estructura se muestra

en la Figura 3.6:

—| notificaciones ¥ —| configuracion v
id INT{11) id INT{11)
# ferha DATETIME last_move DATETIME
" texto VARCHAR{255) lest_stock_check DATETIME
# dato Y ARCHAR{10) s frecuency_stock_refresh INT{11)
+atendido DATETIME #actudizacion_en_curso DATE
| 2 >

Figura 3.6: Tablas notificaciones y configuracion

La tabla configuracién contiene un Unico registro en el que se almacenan algunos parametros

globables que afectan al funcionamiento de la aplicacion:

Last_move y last_stock_check: Estos valores permiten simplificar la monitorizacién en
tiempo real de las existencias. Last_move contiene la fecha y hora en que se realizo
alguna operacién que afecta al stock y last_stock_check contiene la fecha y hora en
que se realizd la ultima comprobacién de variaciones de stock. Si el primer campo
contiene un momento posterior al segundo, esto indica que desde la ultima
comprobacién se han producido cambios por lo que es necesario refrescar la
monitorizacién (consultando entonces qué cambios se han producido). En cambio, si el
primer campo es anterior al segundo indica que no ha habido cambios desde la ultima
comprobacidn y no es necesario realizar ninguna consulta adicional.
Frecuency_stock_refresh: Permite definir en segundos cada cuanto tiempo se quiere
realizar la comprobaciéon de modificaciones de stock. Durante el desarrollo de la
aplicacidon se ha utilizado un valor de 5, aunque en un hipotético uso real podria tener
un valor mas elevado.

Actualizacidn en curso: Contiene la fecha de inicio de una actualizaciéon que aun no ha
sido finalizada o descartada.

En cuanto a la tabla de notificaciones da soporte a tres posibles notificaciones desde el Servicio

de farmacia a Urgencias:

1.

Informar de que un medicamento ha sido dado de baja y se ordena la retirada del
stock.

Informar de que un medicamento ha sido dado de baja pero se dejara agotar el stock
Ordenar la retirada de un lote por alerta farmacoldgica (en tal caso en el campo dato
se almacena el id del lote a retirar).

El campo atendido contiene la fecha en que la aplicacidon de Urgencias atendid la notificacion.
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3.3 FUNCIONAMIENTO DE LA HERRAMIENTA DESARROLLADA

En este apartado se presenta el funcionamiento de la herramienta recorriendo las distintas
opciones disponibles en cada momento. Como se ha mencionado anteriormente, la aplicacion
estd compuesta por dos médulos independientes que actlan sobre la base de datos.

3.3.1 MODULO DE FARMACIA

El acceso a la aplicacidn se realiza desde un navegador Web. Para su correcto funcionamiento
es imprescindible que el navegador tenga activada la ejecucion de javascript. Ademas, por las
caracteristicas del framework utilizado (Laravel), es preciso que el servidor tenga habilitado el
moddulo Rewrite (mod_rewrite) para permitir la manipulacion de las URLs (necesario para el
sistema de rutas de la aplicacion).

La URL que da acceso a la aplicacién depende de cédmo se haya configurado el servidor web
apache. El establecimiento de una configuracién concreta requiere la edicion de uno o varios
ficheros de configuracién del servidor y su nombre y ubicacién depende de la plataforma
utilizada. Para desarrollar la aplicacidn se ha utilizado Xampp ejecutandose sobre un Windows
7. En este caso, el fichero de configuracion que debe modificarse se denomina httpd.conf y
permite, entre otras cosas, restringir la forma de acceso atendiendo a la ip, el nombre del
servidor y el puerto utilizado, definiendo lo que se conoce como VirtualHost.

3.3.1.1 Interfaz principal

La Figura 3.7 muestra la portada de acceso a la aplicacion:

Stock Farmacéutico de Urgencias

 operacn Sistema de gestion de stock farmacéutico en servicio de urgencias

ame

sas 17
1 1 ]

Total medicamentos: Total Grupos

Figura 3.7: Portada del médulo de Farmacia

Se muestran una serie de paneles que informan de la cantidad de datos con las que se esta
trabajando actualmente. Cada panel habilita ademas un enlace para acceder de forma rapida a
la gestién de movimientos, grupos, medicamentos y lotes.

En la izquierda se muestra la zona de opciones. Se trata de un menu desplegable en el que se
ofrecen tres grupos de opciones: Gestion, operacion y consulta. Al hacer clic sobre el nombre
de un grupo se despliegan las opciones correspondientes a dicho grupo.
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3.3.1.2 Grupo de opciones de gestion:

Stock Farmacéutico de Urgencias
& Gestion =
Grupos de Medicamentos
Unidades
Medicamentos
@ Cperacion <

Q, Consulta <

Figura 3.8: opciones de gestion

Desde este grupo se puede acceder a las opciones de gestion de Medicamentos, unidades y
grupos de medicamentos. Cada opcidon permite realizar las operaciones CRUD (create, Read,
Update,Delete) sobre esos elementos. La estructura de la interfaz es comun a todos ellos, y el
funcionamiento similar.

A. Grupos de medicamentos

Grupos de medicamentos

Listado de Grupos de medicamentos. Nuavo Grupo

Nommibire : N° Medicamentos
i Grupo Seleccionade
Medicacién Parenteral 73
Nomaorg Medgicacion Netuhzada
Antibiticos 9
Descripeion Sin definic]
Medicaciin Oral a6 : g
Medicacian Rectal 8
Medicacin Nebulizada 4
Medicacidn opica oftalmica 8
Medicacian en nevera 13
Pomadas 18
varios 6
Parches
Fluidnterapia 20

oire grups 7

Figura 3.9: Gestion de grupos de medicamentos

Se presentan dos columnas de informacién. En la columna de la izquierda aparece un listado
con los grupos definidos actualmente en la aplicacion y el nimero de medicamentos asociados
a dicho grupo. En la columna derecha se ofrecen las opciones generales (en este caso,
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Unicamente crear un Nuevo Grupo) y un panel con informacion y opciones aplicables al
elemento seleccionado en el listado.

Opciones disponibles:

¢ Nuevo Grupo: Permite afiadir un nuevo grupo a la aplicacion definiendo un nombre y
una descripcion.

e Eliminar: Para mantener la integridad referencial Unicamente es posible eliminar un
grupo si no tiene medicamentos asociados a dicho grupo.

* Modificar: Permite modificar el nombre y/o la descripcion del grupo seleccionado

¢ Ver Medicamentos: Permite acceder de forma cédmoda a la seccidon de gestion de
medicamentos mostrando Unicamente los medicamentos pertenecientes a dicho

grupo.

B. Unidades

Unidades

Listado de unidades Nueva Unidad

Mostrar 10 v | registros
Unidad seleccionada
Descripcion

Jeringas
ampalias

viales

jerin prec

jeringas

1 Siguiente

Figura 3.10: Gestion de unidades

El funcionamiento es idéntico al de la gestidn de grupos. La Unica novedad a destacar es que el
listado incluye un sistema de ordenacidn (haciendo clic una vez sobre una columna se ordena
de manera ascendente seguln esa columna y un nuevo clic provoca la ordenacion descendente)
y paginacion que permite indicar el numero de registros que se desea mostrar en el listado e
incluye unos botones de navegacion en la parte inferior .

Las opciones disponibles son:

¢ Nueva unidad: Permite afiadir una nueva unidad especificando Unicamente su nombre.

¢ Eliminar: Nuevamente contempla la integridad referencial. No puede eliminarse una
unidad si estd siendo utilizada por algiin medicamento.

*  Modificar: Permite modificar el nombre de una unidad.
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C. Medicamentos

Si bien las dos opciones anteriores tienen poco uso en la utilizacion habitual de la aplicacidn, la
opcién de medicamentos si que presenta caracteristicas que seran usadas con frecuencia.

Medicamentos

Filtrar par grupo | [seleccions v Nuevo Medicamento

Listade ge medicamentos Medicamento seleccionado

Mostrar 10 * registros Buscar

grupe = peincipio_activo ¢ presentacion $ | espe

gicacion Parenteral | Arido Tranexamico

Agrenaing

10mg/10m|

150mgismi

|erin prec.

cronodose

do registros del 1.al 10 de un total de 202 registios

Figura 3.11: Gestion de Medicamentos

La estructura de la presentacidén se mantiene conforme a las opciones anteriores. En la zona de
la izquierda esta dispuesto el listado de medicamentos con ordenacién y paginacidon. Ademas
se incluyen dos filtros que permiten encontrar un medicamento con rapidez.

Se pueden mostrar Unicamente los medicamentos de un grupo y sobre el resultado realizar
ordenaciones para localizar el medicamento o se puede utilizar el campo de busqueda del
propio listado en el que se realiza un filtrado dindmico a medida que el usuario teclea el texto
qgue desea encontrar. La busqueda se realiza sobre cualquiera de los campos del listado que
se actualiza con cada pulsacién de teclado mostrando Unicamente los resultados encontrados.

Cada vez que se aplica un filtro al listado (y esto es comun al resto de listados con filtros de la
aplicacion) aparece un botén que permite eliminar todos los filtros aplicados y volver a la

situacion inicial.

En la columna de la derecha se muestran los detalles del medicamento seleccionado en el
listado y las opciones que el usuario puede escoger:

¢ Nuevo Medicamento: Permite incluir un nuevo medicamento en la aplicacién,
mediante la presentacién de un formulario como el de la Figura 3.12:
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Nuevo medicamenta

Grupo de medicamentos

[seleccione. ]

Principio active

cédigo farmacia

Especialidad
$10ck Necesano
Plazo de caducidad

Unidades

[seleccione. |

Figura 3.12: Formulario para nuevo medicamento

En dicho formulario el usuario puede definir el valor para todos los campos del
formulario. Al pulsar aceptar se realiza la comprobacién de la validez de los datos
introducidos evitando la introduccidon del registro si la validacion falla. Por ejemplo, los
datos relativos a stock necesario o plazo de caducidad deben ser necesariamente
enteros positivos.

e Ver detalle: Permite enlazar con otra zona de la aplicacién que muestra informacion
detallada del medicamento seleccionado. Se verd mas adelante cuando se explique el
grupo de opciones de consulta.

¢ Modificar: Permite la edicién de los datos asociados al medicamento. Se carga el
mismo formulario modal para la adicion de nuevos medicamentos pero con los datos
del medicamento seleccionado ya introducidos en cada campo.

e Dar de baja: Al pulsar sobre esta opcidén se muestra la advertencia que aparece en la
Figura 3.13:

Baja de medicamento

Al dar de baja un medicamento. dejara de estar disponible para reposiciones. ; Qué
desea hacer con el stock actual existente? Tiene dos opciones:

« Dejar que el medicamento se vaya consumiendo sin reponer.

« Generar movimientos de retirada del mnedicamento

Figura 3.13: Avertencia de Baja de Medicamento
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Existen dos posibilidades:

- Si se desea que la baja conlleve la retirada de las existencias disponibles, el usuario
escogera la opcion “Generar Movimientos”. Es decir, se realizaran las modificaciones de
stock necesarias.

- Puede suceder, y de hecho es lo mas frecuente, que se produzca la baja del medicamento
porque va a ser sustituido por otro medicamento nuevo. En tal caso, lo habitual es dejar
qgue las existencias disponibles se agoten. Para proceder de esta manera el usuario
escogera la opcion “dejar Agotar stock”. Al hacerlo, el medicamento es marcado para que
ya no sea tenido en cuenta en las reposiciones pero sigue apareciendo en el médulo de
Urgencias como un medicamento seleccionable para registrar salidas.

Con una u otra opcién se enviara notificacion al modulo de Urgencias. Mas adelante se detalla
como se atienden estas notificaciones.

3.3.1.3 Grupo de Opciones de Operacion

Stock Farmacéutico de Urgencias
& Gestion
B Operacion

Monitorizacion

Reposicion

Q Consulta

Figura 3.14: Grupo de opciones de Operacion

Es la parte principal de la aplicacion y donde se encuentra implementada una de las principales
funcionalidades del sistema de automatizacion. Se presentan dos opciones: Monitorizacién y

Reposicién.
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A. Monitorizacion

Monitorizacién del estado actual del stock

Preparar Reposicion |58
Filtrar por grupo | [selsccione | . !

Listado de medicamentos

Buscar

Principio Activo Fresentacion Especialidag Stock necesano Stock actual
Acido Tranexamico Amcnatibein 5 1
Agenosina Gmgrzmi Adenocor B 4
Adenaling tng/tmi Adrenatina 10 14
Aarenalina 10mg/10m| Adrenaiin 1 g
Amiodarona 150mgrimi Trangorex 10 17
Amiofiina Z4bemg! 1D Eufiina 3 "
Atrapina 1mgrimi Afroping 1 8
Bemiparina 3500wl / 0.2mi Hibar 1
Betametasona zm Celesione cronodose 25 34
Bicarbonato 1™ 10 mi Bicarbonato 2
Sipereno Smgrimi Akmeton 3 1
Butiiescopolaming 20mgltmi Buscapina ] 10
Clorpromacina 25 mg/ Smi Larachl 3
Dalteparina Sédica 2500U10.2 il Fragmin 2
Dalieparina Sodica 000D, 2m Fragmin 5 5
Daltepaning Sodica 10000uLD 2mi Fragmin

Dalieparina Sodica 12 500uK0.5 mi Fragmin 2

Mastrando registros del 1 a1 202 de un total de 202 registros

Figura 3.15: Monitorizacion del estado actual del stock

En la zona superior se encuentran tres bloques. El primero de ellos es un bloque de
informacidén que muestra los tiempos que son tenidos en cuenta para actualizar el listado:
ultimo movimiento, ultimo refresco y tiempo de refresco. El siguiente permite filtrar el listado
de medicamentos por grupo y por ultimo aparece un panel de opciones disponibles.

El listado permite ordenaciéon y filtrado dindmico. Ademas, el listado se actualiza
automaticamente sin necesidad de recargar la pagina. En la Figura 3.16 se muestra el
diagrama de flujo que se ejecuta cada vez que se cumple el tiempo de refresco (que es un
parametro configurable de la aplicacion y esta contenido en la tabla de configuracion).

MONITORIZACION DE STOCK ACTUAL

NQ

Tmove > Trefresh

Consulta base de
datos (AJAX)

}

Medicamentos con
movimientos con
fecha > Trefresh|=]

}

Actualizo listado
para dichos
medicamentos

]

Figura 3.16: Diagrama de flujo de actualizacion

PFC: Automatizacion de la gestion del stock Pag. - 35
Farmacéutico en un servicio de Urgencias



Federico Pacheco Gutiérrez 3. DESARROLLO DE LA SOLUCION

Cada vez que se cumple el tiempo de refresco se obtiene del servidor los tiempos almacenados
para el ultimo movimiento realizado (tmove) y la ultima vez que se hizo la consulta de refresco
(Trefresh). Si tmove > Trefresh indica que desde la ultima actualizacién se han producido
cambios en el stock En tal caso se consulta la base de datos para obtener un listado de
medicamentos (y sus valores actuales de stock) para los cuales existe algin movimiento con
fecha posterior a Trefresh y se procede a su actualizacion en el listado modificando
directamente el DOM. Esta consulta se realiza de forma asincrona (peticidon ajax) lo que
permite mantener la informacién actualizada sin necesidad de intervencién del usuario y sin
necesidad de cargar periédicamente de nuevo toda la pagina minimizando la transferencia de
datos.

Opciones disponibles:

e Preparar Reposicién: Permite acceder a la otra opcion del grupo de opciones de
Operacién (Reposicidn). Es un enlace que se ha afiadido por comodidad para el
usuario.

e Ordenar Actualizacion: En el caso de que el usuario detectase discrepancias entre los
valores que maneja la aplicacidon y las existencias reales (por ejemplo, un stock
negativo) se puede utilizar esta opcién para enviar una notificacion al médulo de
Urgencias para solicitar una actualizacién de stock. Es una operacion que exige la
revisién de todas las existencias del botiquin por parte del personal de Urgencias, por
lo que no debe ser utilizada si no es necesaria y la aplicacidn se lo recuerda al usuario a
través de una advertencia.

¢ Ver medicamento: Esta opcidon Unicamente aparece cuando hay seleccionado un
medicamento en el listado y es un enlace a la seccién de consulta que se describe mas
adelante.

B. Reposicion

Cuando se selecciona esta opcidon se accede a la interfaz de reposiciones, que presenta el
aspecto que se muestra en la Figura 3.17:
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Reposicion de medicamentos

Reposiciin de medicamentos GRABAR REPOSICION

Enconiradgos 109 medicamenios pendientes de reposicion
Medicamentos kstos para repaner. 07109

Listado de Medicamentos

Buscar.
Principio Activo Presentacion Especialidad Stock necesario Stock actual Reponer
Acido Tranexamico - Amcnatiorin 5 1 4
Adenosing smgi2mi Adenocar 6 4 2
Atropna 1mgHimi Atroping 10 ]
Bemiparina 3500 ul / 0.2mi Hitiar 2 = 3
Setametasona 2ml Celestons cronodose 35 £ 1
Beperideno smgrimi Akinzton 3 1 2
Dexciorensaming smgrimi Polaramin 5 4 1
Amod-clavutanico g EFG combing 10 9 1
Amoxi-clavutanico 29 Augmentine 5 1 4
Benciipeniciing Benzating 1200000 Cepaciting 3 1 2
Enoxapanna 50mg (6000uK0 BmI) Ciexane 4 3 1
Elomidato 20mg Hyphiomidate 3 1 2
Fenioina 250mg/Sm! Feniioina 1o & 4
Flumacemilo 0. 1mgimi EFG combing 10 4 6
Furosamida 20 mgezmi EFG ges 15 4 11
Glucosa al 50% Glucosa 50% -] 2 3
Hasnneriiol Smalt mi Halnoendal A n A

Figura 3.17: Listado de medicamentos para reponer

En la parte superior se informa del nimero total de medicamentos que necesitan reposicion y
cuantos de ellos estan listos para ser repuestos.

En el listado se encuentran todos aquellos medicamentos para los cuales el nivel de existencias
actual es inferior al nivel definido como necesario. Se muestra ademas una columna con las
unidades que seria necesario reponer para obtener el stock necesario. El listado incluye las
opciones habituales de busqueda dinamica y ordenacion.

Para proceder a la reposicidn de un medicamento hay que hacer clic sobre ese medicamento y
se accede a un formulario modal en el que se va a definir el nimero de unidades repuestas y
los lotes a los que pertenecen dichas unidades (puede darse el caso de que una misma
reposicion precise el uso de varios lotes).

Definir lotes de reposicion

Se necesitan reponer 4 ampolias

Unidades  Lote Caducidad{mm/aa)

‘ Junidz Lote caducidad(n Afiadir L ote

Lotes afiadidos

Grabar y cerrar Cancefar

Figura 3.18: Definicion de lotes de reposicion
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Se afiade un nuevo lote rellenando los valores del formulario de la Figura 3.18 y pulsando
sobre la opcidn “Afadir lote”. Cuando la definicion de lotes ya esta lista, el formulario se cierra
al hacer clic sobre la opcidn “Grabar y cerrar”.

Una vez que se han definido los lotes sobre un medicamento, la fila correspondiente en el
listado de reposicidn cambia de color para indicar que el medicamento esta listo para reponer.

Al hacer clic sobre la opcion “grabar reposicién” se realizaran las modificaciones necesarias en
el stock de los medicamentos repuestos para actualizar el valor actual de existencias. Cabe
destacar que no es necesario definir lotes para todos los medicamentos para poder proceder a
su grabacion, pero la reposicidn se realiza Unicamente sobre los medicamentos con lotes
definidos.

La operacién de reposicidon es fundamental no sélo para mantener el control automatico del
stock sino para realizar el control de las caducidades de los medicamentos.

3.3.1.4 Grupo de opciones de Consulta

Stock Farmaceéutico de Urgencias
/& Gestion
B Operacion
Q Consulta 2
Por movimientos
Por lotes

Por Medicamento

Figura 3.19: Operaciones de consulta

Desde este grupo de opciones se puede acceder a los datos registrados en la aplicacion para su
consulta, aplicando diversos filtros en cada caso. Hay tres elementos sobre los que realizar
consultas: movimientos, lotes y medicamentos.

A. Consulta por movimientos

Como se muestra en la Figura 3.20, se dispone de dos columnas: en la columna de la izquierda
el usuario puede acceder a diferentes filtros que acttdan sobre el listado de la columna de la
derecha.
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Consulta por movimientos

Mostrar 10 * | registros Buscar
Filtrar por grupo
seleccione. r " Cantidad
jcione. | medicaments :  fecha :  Tipo de movimiento 2

Acido Tranexamico SALIDA: Medicamenia consumida
Range de Cantidad

Acido Tranexamico REPOSICION, Medicamento repussio
minime maximo

Acido Tranexamico RETIRADA: For caducidad

Rango de fechas

& Acido Trane: mide 5
o Fatha fnal
ACIOD Tranexamico ON: Medicamento Tepuesio
Achio Tranexiimnico :3 ';252‘05 SALIDA: Medicaménts consumido 3
Acido Tranexdmico REPDSICION; Medicamento repussio
Acido Tranexamico RETIRADA Por caducidad
Acido Tranexamico SALIDA Medicamento consumide
Acido Tranexamico | AEPOSICION: Medicamento repuesto
Mosirando registros del 1.al 10 de un tolz
1.2 3 4 8 15 Siguiente

Figura 3.20: Interfaz de consulta por movimientos

Los filtros disponibles son:

e Por tipo de movimiento: Permite mostrar Unicamente los movimientos de un tipo
concreto.

e Porrango de cantidad: El usuario puede escoger un valor minimo, maximo o ambos. El
listado se actualizard mostrando Unicamente aquellos movimientos que hayan
implicado un nimero de unidades contenido en el rango especificado.

e Porrango de fechas: Permite acceder Unicamente a los movimientos contenidos en el
rango de fechas especificado.

El efecto de estos filtros es acumulativo, permitiendo de esta manera al usuario hacer
consultas mucho mas especificas. Como sucede en otros listados de la aplicacion que admiten
filtros, siempre que se ha definido un criterio de filtrado se habilita un botdn para desactivar
los filtros y volver al listado inicial.

Para ofrecer mayor funcionalidad, el listado de la derecha incluye el sistema de paginacion y
ordenacidn actual y un cuadro de busqueda dindmica (para restringir por ejemplo el listado
Unicamente a un tipo de medicamento).

Cuando se selecciona un movimiento del listado se habilita un botén que permite un acceso
rapido a la opcidon de consulta sobre el medicamento implicado en el movimiento
seleccionado.
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B. Consulta por lotes

La aplicaciéon ofrece una interfaz de consulta por lotes con una estructura similar a la de
consulta por movimientos descrita en el apartado anterior, esto es, una columna a la izquierda
con filtros y una columna a la derecha con el listado de lotes.

Consulta por Lotes

Mostrar 10 v | registros Buscar.
Fecha de alta en rango de fechas:
Pec i inicial Fechatinal descripcion ¢ medicamento ¢ caducidad ¢ fecha_alta = fecha_baja

a ALide Tranexamo

Mastrar sélo los lotes activos

Al

Acldo Tranéxamico  2016-12-01 20150506 012730 250506024028

b
c
a
b Acido Tranexamico
£
a 06

Acido Tranexamico o1ac41 2018

M.4041 200

B Acido Trs

Mosirando registros del 1.al 10 de un total .

102 3 4 5 B Siguents

Figura 3.21: Interfaz de consulta por lotes

Los filtros disponibles son:

¢ Por rango de fechas: Se aplica sobre la fecha de alta del lote, es decir, la fecha en que
fue repuesto.

e Por estado activo: Permite restringir los resultados Unicamente a los lotes que
permanecen activos en la aplicacién, es decir, aquellos que no tienen una fecha de
baja (la fecha de baja de un lote se afiade al hacer un control de caducidad o atender
una notificacion de retirada del lote).

Ambos filtros se pueden aplicar simultdneamente. Ademas se puede combinar con el cuadro
de busqueda dinamica del listado, lo que permite al usuario afinar la budsqueda con mayor
precision.

Al hacer clic sobre un lote, permite acceder a la consulta del medicamento al que dicho lote
esta asociado.

C. Consulta por medicamento

Esta opcion de consulta permite acceder de forma rapida, cdmoda y centralizada a toda la
informacidn relativa a un medicamento registrada en la aplicacién. La interfaz de consulta
difiere de las anteriores. Presenta un buscador dindmico en el que el usuario introduce algun
dato que permita identificar al medicamento (principio activo, cddigo de farmacia,
presentacion o especialidad). A medida que el usuario va tecleando la informacién el propio
formulario presenta las coincidencias encontradas. El usuario Unicamente debe seleccionar el
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medicamento de la lista propuesta y pulsar sobre el boton “buscar” para hacer efectiva la

busqueda.

Consulta por medicamento.

Buscar medicamenio

& | Acido Tranexamico - [-] - (Amchafibrng (6522110)
Acide Tranexamice - [-] - (Amchafibrin) (822110}
Clorpromacina - [25 mg/ Smi] - {Laractil) (777797)

eniciling Benzatina - [1.200.000] - (Cepacilina) (605311)

offoxacing - [200mg/100ml] - (Ciprofloxacing) (610451)
Ciprofloxacineg - [400mag/200ml] - (Ciprofloxacine) (610469)
afloxacine - [500mg bolsa] - (EFG combins) (603189)

5g] - (EFG combino) (600781)

Piperacilina Tazobactan -

Nitrofural - [0,2%] - {(Furacin pomada) (760710)

Figura 3.22: Formulario de consulta por medicamento con busqueda dinamica

Una vez seleccionado el medicamento y solicitada la busqueda se presenta una interfaz desde
la que se puede acceder a toda la informacidn relativa a ese medicamento a través de cuatro

pestafias (detalles, movimientos, lotes y estadisticas).

Es importante destacar que la busqueda se realiza sobre todos los medicamentos registrados
en la aplicacién, incluyendo también aquellos que fueron dados de baja y ya no son tenidos en

cuenta en el registro de salidas o en las reposiciones.

Detalles del medicamento

Por defecto se encuentra activa la pestafia detalles en la que se muestra informacion general
sobre el medicamento (datos identificativos, stock actual, proxima caducidad, etc.):

Detalles del medicamento

Acido Tranexamico amchafibrn Movi

Medicacin Parenteral
0] -> Acido Tranexamico
a] -> 622110

Amchatibrin
-» 2015-04-21
]

7] -> ampalias

Figura 3.23: Pestaiia detalles del medicamento

Desde esta pestaia Unicamente se puede consultar la informacién y no admite ningun tipo de

interaccion.
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Movimientos del medicamento:

Muestra un listado con todos los movimientos relativos a ese medicamento. Sobre dicho
listado el usuario puede aplicar filtros por rango de fechas y rango de cantidades utilizando el
formulario de la columna izquierda.

Adicionalmente se puede utilizar el cuadro de busqueda dindmica para por ejemplo, filtrar por
un tipo de medicamento (bastaria comenzar a escribir el tipo de movimiento y el listado se
actualiza automaticamente).

Movimientos del medicamento

i Movimientos otes

Acido Tranexamico (an

Mostrar 10 v | registros Buscar: |
Rango de Cantidac:

minimo masima fecha ¢ Tipe de movimienta ¢ cantidag

Ranga de fechas:

Figura 3.24: Pestafia de movimientos del medicamento

Como en otras secciones de la aplicacién que utilizan filtros, éstos son acumulativos. Siempre
que se aplica un filtro aparece un botdn que permite desactivar los filtros para volver al listado
inicial.

Lotes de un medicamento

Permite acceder a un listado de todos los lotes registrados asociados a dicho medicamento
sobre el que, como es habitual, se pueden aplicar diversos filtros.
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Lotes del medicamento

Acido Tranexamico (amchatbm = . .

Listado o

Mostrar| 10 | registros Busear: |
Fecha de alta en ranga de fechas

Feeha Fina fecha_alta fecha_baja ¢ descripcion :  Caducidad

Fecha de Caducidad 018-05-06 01:00.4( 2015-05-06 024028 b 015.10-01

Caduestad

Mostrar sélo los lotes activos

2015-05-06 012730 2015-05-06 02 4028 € 2016-42:01

Caducan en los proximes meses T TE
2015-05-06 01:40:4

2015-05-06 01:40:41

Figura 3.25: Pestaiia de lotes de medicamento

Ademas del cuadro de busqueda dindmica del propio listado que permite, por ejemplo, buscar
por la descripcion de un lote, se dispone de un formulario en la columna de la izquierda que
permite aplicar otros filtros:

e Por Rango de fechas: Aplicado sobre la fecha de alta del lote (es decir, la fecha de
reposicion)

e Por Fecha de caducidad: Permite especificar una fecha de caducidad y el listado
mostrara Unicamente los lotes que caducan en el mes y afio especificados (el dia se
ignora, puesto que las fechas de caducidad se especifican por meses).

e Por estado del lote: permite mostrar Unicamente los lotes que permanecen activos en
la aplicacion.

e Por caducidad préoxima: El usuario puede ademds consultar los lotes que van a caducar
en un plazo de meses especificado contando desde la fecha actual.

Como siempre, el efecto de los diferentes filtros es acumulativo, por lo que se pueden realizar
consultas muy especificas de forma rapida y sencilla.

Cuando se selecciona un lote del listado aparece una opcidon que permite ordenar la retirada
del lote. Esta accion es la que permite notificar una alerta farmacolégica al mddulo de
Urgencias. Unicamente tiene sentido utilizar esta opcién cuando el lote aun esta activo (no
tiene fecha de baja). Al utilizar esta opcién el usuario es informado de que se enviard una
notificaciéon al médulo de urgencias y es necesario confirmar la operacién, como se muestra en
la Figura 3.26:
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Dar de baja el Iote seleccionado

Se generard una alkerta en Urgencias para deferminar el stock actual cormespondiente a
dicho jote ¥ generar 10s movimientos necesarios

Ordenar relirada del Lole

Figura 3.26: Confirmacion de retirada por alerta farmacolégica

En el apartado referente al médulo de Urgencias se detalla cdmo se atiende este tipo de
notificaciones.

Estadisticas del medicamento

Desde esta pestafa el usuario puede acceder a informacién relativa al medicamento que es
presentada de forma que resulte atil en la toma de decisiones, por ejemplo, a la hora de
determinar el stock necesario.

Estadisticas del medicamento

i ami ! ) tadist
Acido Tranexamico (amchafibrin) Detalles  Movimientos  Lotes  Estadisticas

Fltroe Catos del medicamanto
Mostrar datos por Rango de fechas: Mostrando datos de los 30 ultimos dias
Facha micial (110672015 | Fecha final (117072015 Rango: fecha inicial: 11/06:2015 - Fecha final: 1110772015

Total unidades gastadas: 18

Total unigades repuestas; 20

Mimero de movimientas: 20 (07 mowdia)
I agrupar por meses Toial pimern de lotes: 4

Lotes actualmente activos. 1

Gratico de gasto det medicamenta

Gastos de medicamento

Unidades gastadas

amia 0 am 1 2 28 Jun 20 e

Fecha

Figura 3.27: Pestana de estadisticas de medicamento
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Por defecto se muestra informacién de los ultimos 30 dias, indicando el rango de fechas sobre
el que se estan mostrando los datos agrupados. Para dicho rango de fechas se muestra la
siguiente informacion:

e NuUmero de unidades gastadas: Incluye la cantidad de unidades consumidas
contabilizadas por el registro de salidas y posibles modificaciones que se hayan
producido por actualizaciones de stock, si llegaron a producirse, en el rango de fechas
seleccionado.

¢ Numero de unidades repuestas.

¢ Numero total de movimientos. Se incluye ademas el valor de movimientos por dia,
que da una idea del grado de utilizacidon del medicamento.

¢ Numero total de lotes: Se refiere a los lotes que han sido utilizados en reposiciones
durante el periodo seleccionado.

¢ Lotes actualmente activos: Referido al dato anterior, es decir, indica cuantos de los
lotes repuestos en el periodo seleccionado permanecen aun activos (no han sido
dados de baja).

Ademas, incluye un gréfico que presenta de forma visual las unidades consumidas en el
periodo seleccionado.

En la columna de la izquierda se muestra un formulario que permite al usuario actualizar la
informacién conforme a otro rango de fechas. Al cambiar cualquier de los valores de fecha
(inicial o final) todos los datos descritos y el grafico de gasto de medicamento se actualizan.

Se dispone ademds de una opcidn que permite agrupar el gasto de forma mensual. Al
seleccionar esta opcidn el grafico es sustituido por un grafico de barras que indica cuantas
unidades han sido gastadas en cada mes incluido en el rango especificado.

Estadisticas del medicamento

Acido Tranexamico (amcha = iento

Mestrar datos por Range de fechas:

do datos de los 91 ultimos dias
11/052015 | Facha Snal |11/072015

2015 - Fachatnal 31/07:20

17 movidia
# Agrupar por meses

Gastes de medicamento por meses

Figura 3.28: Consumo del medicamento agrupado por meses
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Este grafico es una herramienta que sirve de ayuda al usuario para detectar pautas de
consumo y poder ajustar el stock segln la demanda prevista.

En el desarrollo del médulo de Farmacia se ha procurado mantener un disefio homogéneo vy
se ha prestado especial atencidn a la sencillez de uso y claridad de las opciones . En el capitulo
de anexos se ha incluido un esquema de todas las opciones del mddulo.

3.3.2 MODULO DE URGENCIAS

El mdédulo ha sido concebido para ser utilizado desde la misma ubicacién que el botiquin del
servicio de Urgencias y su funcién principal es el registro de salidas, asi como atender las
notificaciones desde el servicio de Farmacia, a través de un dispositivo con pantalla tactil.

3.3.2.1 Registro de salidas

La interfaz del registro de salidas es sencilla y permite introducir los datos de las salidas de
medicamentos sin necesidad de escribir ni rellenar ningun formulario. El aspecto es el que
aparece en la Figura 3.29:

Control de stock de urgencias regsto de saldas

Grupos g2 Medicamentos eaicamenios del grupo-seieccionado Medamentos Seletcinanos

NModicacion Parontoral RS AnS S Almagato Asenolol Azttromicing Eromazepan Caploprio
100 mg 300mg s00mg 159/s00re 50 mg 600 mg 1.5mg 25mg
Aniibicticos
Carbon Ciopigogrel iazepam Diciorenaca | [Dexclorfeniramina] | Domperidone Haloperdal ibuprateno .
. Metamizol magnésico 575mg. (1
Medicacién Oral avsarvenie awamg amg somg amg 200mi gotas 13 i soomg £33
<09
b Rl Touproteno Laciwosa | Levomepromazing | Levonogesiret Meiamizal | Meloslopramida | | Metoclopramica | [N-Butibromuro de
susp. 100ma/smi 00 gotas 10mi 1500 microg magnésico 10mg solucién 250m) Hinscina
Medicacion Nebulizada 575mg. 10mg
Medicacion topica oftaimica Niedipino Nitroglcerina Neroglcerina Omeprazal Paracetamol Paracetamol Paracetamol Paracetamol
10mg 0.4mgrpuls D.4mgicomp 20mg s00mg sus 1g 19 Codeina
Medicacion en nevera
Prednisona Prednisona Tietiparazina Tramadol
R o by o —

H
&

Fluidoterapia

ofro grupoa

Figura 3.29: Interfaz de registro de salidas

El panel superior contiene el titulo del médulo y ademds es la zona donde apareceran las
notificaciones que deben ser atendidas por el personal de Urgencias, que serdn las siguientes:
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Actualizacion en curso:

Control de stock de urgencias Registio de saiidas

Figura 3.30: Notificacidn de actualizacion de stock en curso

Informa de que actualmente hay una actualizacidon de stock en curso interrumpida y permite

su reanudacion

Controles de caducidad pendientes:

Hay controles de caducidad pendientes. Pulsa aqui para acceder.

Figura 3.31: Notificacion de control de caducidad

El sistema ha detectado automaticamente algin medicamento con lotes activos para los cuales
la fecha de caducidad esta proxima. Permite acceder a la interfaz de control de caducidad que
sera descrita mas adelante.

Baja de medicamentos

Al dar de baja un medicamento pueden aparecer dos notificaciones diferentes segun se haya
ordenado la retirada de stock o no. Ambas notificaciones se recogen en las figuras Figura 3.32
y Figura 3.33.

[Notificacion]: 2015-07-14 10:59:15 - byfecina(1000ml) ha sido dado de baja. Cuando se agote el stock ya no se repondra
Entendido

Figura 3.32: Notificacion de baja de medicamento sin retirada de stock

[Notificaciénf: 2015-07-14 11:03:01 - federicina(100ml) ha sido dado de baja y retirado el stock Entendido

Figura 3.33: Baja de medicamento con retirada de stock

Retirada de lote por alerta farmacoldgica

Cuando desde el médulo de Farmacia se ha retirado un lote se genera una notificaciéon a
Urgencias. Al ser atendida dicha notificacién se accede a la interfaz para la retirada de lotes
que sera descrita mas adelante.

[Notificacion]: 2015-07-14 11:03:01 - federicina(100mi) ha sido dado de baja y retirado el stock Entendido

Figura 3.34: Notificacion de retirada de lote

Ademas del panel superior, se distinguen en la interfaz de registro de salida otros tres paneles.
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El panel de la izquierda contiene los grupos de medicamentos. Al pulsar sobre uno de los
grupos, se carga en el panel central una matriz de botones con los medicamentos
pertenecientes a dicho grupo. Sobre el panel de la derecha se muestra un listado de los
medicamentos seleccionados para los que se van a registrar las salidas.

Para registrar una salida es necesario por tanto seleccionar el grupo del medicamento y pulsar
sobre el botdn del medicamento. La primera pulsaciéon provoca que se afiada el medicamento
al listado de medicamentos seleccionados. Posteriores pulsaciones incrementan el nimero de
unidades que seran retiradas del botiquin (el valor aparece entre paréntesis en el listado de
medicamentos seleccionados).

En caso de haber incluido por error un medicamento basta pulsar sobre el botén “eliminar” en
la linea correspondiente y el medicamento serd eliminado de la lista. Si se ha introducido un
numero de unidades errdneo serd necesario eliminar el medicamento y volver a introducir el
valor correcto.

Una vez que la lista contiene los medicamentos seleccionados, el usuario pulsa sobre el botén
generar salidas y los movimientos quedan registrados y se actualiza automaticamente el
numero de existencias.

Segun indicaciones del personal de enfermeria (actualmente no hay datos registrados a tal
efecto) el nimero de medicamentos retirados para atender una urgencia suele ser bajo,
habitualmente una o dos unidades de uno o dos medicamentos. Por ello, el procedimiento
descrito habitualmente no llevard mas que entre uno y tres segundos, en funcién de la
familiaridad del usuario con la interfaz.

3.3.2.2 Actualizacion de stock

Cuando desde el médulo de Farmacia se ordena una actualizacion de stock, el médulo de
Urgencias muestra la notificaciéon que aparece en la Figura 3.30.

Al hacer clic sobre la opcion “continuar” se accede a la interfaz que permite la actualizacion de
stock. En la Figura 3.35 se muestra el aspecto de dicha interfaz con una actualizacion en curso:

Control de stock de urgencias actuaizacion deo stock

del grupo selecc onado pciones

4 3 1 4 2 2 4 4
— e = e o — —
A (S (S R R A [ (R :
o e e e
Medicacién Nebulizada 4 4 5 4 6 2
3 3 0 3 3
/= s s 3 2
Varios
Fluidoterapia
Figura 3.35: Interfaz de actualizaciéon de stock
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La estructura es similar a la interfaz de registro de salidas. En el panel de la izquierda aparece
un listado de botones con los grupos de medicamentos activos. Al pulsar sobre un grupo se
cargan en la zona central un panel de celdas que corresponden a los medicamentos de dicho
grupo. En cada celda se muestran los datos identificativos del medicamento (principio activo y
presentacién) y el valor actual de existencias que figura en la base de datos.

El usuario deberd revisar el stock real de existencias y modificar convenientemente el valor
para que los datos de la aplicacidon correspondan con la situacion real. La modificacion se
realiza haciendo clic sobre la celda del medicamento. Al hacerlo, el contenido de la celda
cambia y muestra botones para incrementar o decrementar en una unidad el valor de stock.
Cuando se ha seleccionado el valor correcto el dato es almacenado de forma temporal
pulsando sobre la opcidn “Grabar” que aparece en la propia celda. Cuando se graba un dato,
el color de la celda cambia para indicar que el medicamento ya ha sido revisado.

Cuando todos los medicamentos de un grupo han sido revisados, el botén correspondiente a
ese grupo también cambia de color para indicar que el grupo ha sido revisado por completo.

En el panel de la derecha se muestran las opciones disponibles. El procedimiento de
actualizacién de stock puede ser interrumpido pulsando sobre la opcidn “Regresar a salidas”.
En tal caso, el estado de la revisién se mantiene y serd recuperado cuando el usuario pulse
nuevamente sobre la opcion “continuar” de la notificacién de actualizacion en curso (ver
Figura 3.30) . Cuando una actualizacién ha sido interrumpida y se realizan registros de salidas o
reposiciones, las actualizaciones de stock modifican también el valor temporal almacenado por
lo que no serd necesario volver a revisar el medicamento que ya fue revisado.

También es posible descartar completamente una actualizacion pulsando sobre la opcién
“Descartar actualizacidn en curso”. Al hacerlo, los datos que se han almacenado de forma
temporal se pierden definitivamente y la notificacidon de actualizacidn en curso es cancelada.

Unicamente se realiza la grabacién definitiva de los datos almacenados de forma temporal
cuando el usuario pulsa sobre la opcidén “Grabar Actualizacidon” y todos los medicamentos de
todos los grupos han sido revisados.

3.3.2.3 Control de Caducidad

Siempre que se recarga la pagina de registro de salidas del médulo de Urgencias la aplicacion
hace una comprobacion de caducidades y en caso de detectar algin medicamento para el que
alguno de sus lotes activos la fecha de caducidad esté proxima (es decir, caduca en un plazo
inferior al definido para el medicamento) se muestra una notificacién como la recogida en la
Figura 3.31. Al atender la notificacién se accede a la interfaz de control de caducidades que
presenta el siguiente aspecto:
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Control de stock de urgencias cor

08/15

08/15
09/15

Figura 3.36: Intefaz de control de caducidad

En el panel de la izquierda se muestran celdas correspondientes a los medicamentos para los
que existe algun lote de caducidad proxima. Cada celda contiene informacién identificativa del
medicamento y la fecha de caducidad de lote que provocé la notificacion.

Al hacer clic sobre el medicamento, en el panel central se cargan los datos del lote préximo a
caducar (su descripcién y fecha de caducidad). El usuario debe escoger entre dos posibles
opciones. Si el medicamento ya fue consumido escogera la opcidén “agotado”. En ese caso, el
lote es dado de baja y ya no se encuentra activo, por lo que no disparara ninguna notificacion
de caducidad. Si aun existen unidades del medicamento éstas deben ser devueltas a farmacia.
El usuario escoge la opcién “devolver”. Al hacerlo debe indicar cuantas unidades son
devueltas.

Cuando se ha especificado la accién que se debe tomar, el usuario escoge la opcién del panel
de la derecha “Grabar Cambios”.Al hacer clic sobre esta opcién los datos son registrados por la
aplicacion. Si se escogid la opcidon de devolucién, se realiza la modificacion de stock
correspondiente.

Si se desea se puede dejar el control de caducidad para mas adelante, pulsando sobre el
botdon “Regresar a Salidas”. La notificacion seguird apareciendo en la interfaz de registro de
salidas mientras existan medicamento aun pendientes de procesar.
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3.3.2.4 Atencion de notificaciones

Cuando la notificacién atendida fue causada por la baja de un medicamento, Unicamente es
necesario pulsar sobre el enlace de atencién. Sirve para desactivar la notificaciéon y dar por
sabida la retirada. Tanto si el medicamento supuso una retirada de existencias como si se
escogid “dejar agotar el stock”, en la aplicacidn no es necesario realizar ninguna accion
adicional.

El caso de la notificacién de retirada de lote por alerta farmacoldgica es diferente, puesto que
el personal de Urgencias debe comprobar si existen unidades que devolver. En este caso, al
atender la notificacién se accede a una interfaz especifica que funciona de forma similar a la de
control de caducidad. En la Figura 3.37 se muestra su aspecto:

Control de stock de urgencias reirada por alera farr

2 medicamento Acido Tranexamico ()
Grabar cambies
de itho lote (en clyo £aS0 S QERerarin los movimientss de refirada) o el lote ya fue agotads.

ki AGOTADO DEVOLVER

Figura 3.37: Interfaz para atender una retirada de lote por alerta farmacolégica

El usuario debe especificar si el lote ya fue consumido escogiendo la opcion “agotado” o
indicara el nimero de unidades que seran devueltas al servicio de Farmacia. Una vez que se
ha escogido la opcidn, los datos son registrados en la aplicacion al pulsar el botén del panel de
la derecha “Grabar cambios”. Al hacerlo, se realizan las modificaciones necesarias en el stock
del medicamento y se marca la notificacién como atendida.

También es posible postergar la atencion a la notificaciéon pulsando el boton “Regresar a
Salidas”. En este caso, la notificacién permanece activa.

3.4 CONTINUIDAD DEL SERVICIO

Por la propia naturaleza del Servicio de Urgencias, es necesario adoptar las medidas
necesarias para garantizar que la aplicacion funciona de forma continuada. Este no es un
requisito que afecte al médulo de Farmacia, pero es imprescindible que sea posible el registro
de salidas a cualquier hora y cualquier dia de la semana.

Para dar respuesta a esta necesidad se ha implementado una solucidn de clustering de alta
disponibilidad. La idea que se persigue es que en caso de fallo del servidor donde se encuentra
alojada la aplicacién se active automaticamente un servidor de respaldo. Las pruebas se han
realizado utilizando el software de virtualizacién de Oracle Virtual Box, cuyo uso no esta sujeto
a licencias.

La Figura 3.38 muestra la arquitectura propuesta.
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USTER DE ALTA DISPONIBILIDAD

nodo 2

Figura 3.38: Asegurando la continuidad del servicio

La implementacién de esta solucidn se ha realizado en dos fases:

1. Configuracién del clister de alta disponibilidad
2. Configuracién del sistema de replicacidn de la base de datos

3.4.1 Cluster de alta disponibilidad

Un cluster es una agrupacién de varios equipos con un fin determinado. Existen varios tipos de
cluster segun la funcionalidad que se quiere conseguir (alto rendimiento, alta eficiencia, alta
disponibilidad). En este caso se busca asegurar un servicio ofreciendo un grado de tolerancia a
fallos. Cada uno de los equipos que forman parte del clister se denomina nodo. Las pruebas
se han realizado para dos nodos, aunque se puede extender facilmente a otros nodos.

Se han configurado dos maquinas virtuales sobre las que se instalé un sistema operativo
Ubuntu 12.04. Se ha escogido este sistema operativo por ser de uso libre y porque permite
implementar una solucién de clister sin necesidad de asumir costes en licencias ni recurrir a
software propietario.

En la arquitectura inicial de la aplicacién el equipo cliente (navegador) accede a un servidor a
través de una direccion IP sobre el que se ejecuta un servidor Web (apache2). Por motivos
diversos puede suceder que el servidor no se encuentre disponible (por ejemplo, fallo
hardware o corte de suministro eléctrico) o puede que el servicio web que permite el acceso a
la aplicacién no acepte conexiones (el servicio web ha sido detenido por algin motivo). Para
solventar este problema, el cluster habilita una IP virtual que serd a la que se conecta el equipo
cliente para acceder al servicio. El software que implementa el clUster se encarga de redirigir
las peticiones a uno de los nodos del clister que se denomina nodo activo. Ademas,
periddicamente se realizan comprobaciones de que el nodo activo esta respondiendo. Cuando
se detecta un fallo en el nodo, el software de clister habilita el siguiente nodo como nodo
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activo y sera el que atienda las peticiones hasta que el nodo inicial se recupere. En la Figura
3.39 se muestra el concepto de funcionamiento de un clister de alta disponibilidad para dos
nodos:

A DISPONIBILIDAD

SITUACION INICIAL Senidor

= [ ‘1 IP de acceso al semvidor
Sl o -

Equipo cliente

En caso de fallo del
servidor se pierde el
acceso al senvicio

CLUSTER DE ALTA

DISPONIBILIDAD NODO 1
IP de acceso ¥ E-
‘ "] al SERVICIO | goprwaRE DE %D
| ————— =  CLUSTER K En caso de fallo del
= I' - (Heartbeat) NODQ1 el senvicio lo
- - I,—’\ proporciona el NODO 2
NN
Equipo cliente \\\\

\ l

NODO 2

Figura 3.39: Funcionamiento del cluster de alta disponibilidad

Existen multitud de herramientas para implementar un clidster cuyo funcionamiento se
corresponda con el descrito. En el caso de Linux dos soluciones muy populares son CoroSync y
HeartBeat. Ademas, existen otras herramientas que permiten monitorizar el estado del cluster
y facilitan su configuracién (por ejemplo, Pacemaker).

En las pruebas realizadas se optd por una solucidn sencilla y ampliamente documentada para
sistemas Ubuntu: Heartbeat.

Para probar su funcionamiento, se crearon dos maquinas idénticas sobre las que se instald
mysql y apache, configurando un entorno similar al que se utilizaria en el caso de explotacion
de la herramienta desarrollada. Se configurd el sistema con las siguientes direcciones IP:

* Nodol:192.168.1.51
* Nodo2:192.168.1.52
* |Pvirtual: 192.168.1.50

Antes de proceder a la configuracion del clister, se comprobd que ambos nodos se veian entre
si. La IP virtual es una direccion IP afiadida a la interfaz de red de la maquina. Fue configurada
para ambos nodos y es la ip que va a manejar el software HeartBeat y a través de la cual se va
a acceder al servicio. Para poder distinguir qué nodo esta respondiendo en cada caso se cred
un documento HTML identificativo para cada nodo (en la implementacién real de la
herramienta no seria distinguible). Por sencillez ha sido obviado el uso de un software de
monitorizacién del clister.
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Pasos de configuracion del clidster

En primer lugar es necesario instalar Heartbeat en ambos nodos, lo cual se consigue
descargandolo de un repositorio utilizando las instrucciones siguientes (como usuario root).

apt-get update
apt-get install heartbeat

La instalaciéon del software provoca la creacién del directorio /etc./ha.d . En dicho directorio es
donde se deben alojar los tres ficheros que controlan la configuracion de heartbeat.

e authkeys
Permite configurar la seguridad del cluster para evitar la inclusién de nodos de forma
ilicita. Es un fichero de texto que establece una clave y método de encriptacion para la
validacién de los nodos. Debe tener unos permisos de acceso restrictivos para que
heartbeat funcione (permisos 600).

* ha.cf
Permite definir los pardametros de configuracion del cluster. El tiempo tras el cual se
considera que un nodo estd caido, el nombre de los nodos, el puerto udp que se
utilizara para la comunicacién entre los nodos, las interfaces que se utilizaran para la
comunicacion entre nodos, etc.

* haresources
Especifica cudl serd el nodo principal, la ip e interfaz a través de la que se ofrece el
servicio (ip virtual) y el servicio sobre el que actuara el clister

Una vez que estd configurado el cluster y tenemos el servicio web (apache2) funcionando en
ambos nodos, se pone en marcha heartbeat con el comando:

service heartbeat restart

Se comprobd el funcionamiento correcto accediendo desde el equipo host (el que esta
ejecutando el software de virtualizacidn) a la ip virtual del cldster y se comprueba que es el
nodo 1 el que estd respondiendo.

<« C' [1192.168.1.50
HH Aplicaciones % Bookmarks O prc O AaMPA O Programacion (i Trabajo

It works! - NODO 1

This 15 the default web page for this server.

The web server software 1s running but no content has been added. vet.

Figura 3.40: Prueba de funcionamiento del cluster

Se desactivé la maquina del nodo 1 y desde el host se refrescéd la pagina y se obtuvo la
siguiente respuesta:
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€ C' [} 192.168.1.50
2% Aplicaciones ¢ Bookmarks [ PFC [CJ AMPA [ Programacion (] Trabe

It works! - NODO 2

This 1s the default web page for this server.

The web server software 15 runmug but no content has been added. vet.

Figura 3.41: Cluster con el nodo 2 respondiendo

Tras esta primera prueba, se encendid de nuevo la maquina del nodo 1y se comprobd que tras
arrancar el sistema y poner en marcha los servicios, el clister transferia el control de la ip
virtual nuevamente al nodo 1.

Realizadas estas pruebas Unicamente quedaria montar la aplicacién desarrollada en el servidor
web de ambos nodos para asegurar la continuidad del servicio. No obstante, es una solucidn
parcial, puesto que para que la aplicacion funcione es necesario ademas disponer del servicio

mysql.

HeartBeat es insuficiente para asegurar el correcto funcionamiento de la aplicacién, puesto
que lo que permite es responder a las peticiones del cliente. Si se configurase también mysq|
como parte del cluster, se aseguraria que una peticion seria atendida (el servicio permaneceria
activo), pero se tendria que ubicar fisicamente los datos en un servidor externo al cluster para
asegurar que todas las operaciones se realicen sobre la misma base de datos. La estructura
guedaria como se muestra en la Figura 3.42.

CLUSTER DE ALTA DISPONIBILIDAD

8

/
-
S ]
<\ heartBeat >
'
— e

nodo 1 L {

%

q nodo 2

Equipa cliente

Figura 3.42: Cluster con base de datos externa
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Esta configuracidn presenta dos inconvenientes importantes:

e Necesita mas recursos. En el caso de pruebas bastaria con una nueva maquina virtual
sobre la que correria el servidor mysq|

¢ Vulnerabilidad a fallo del servicio de base de datos. La fiabilidad que nos ofrece el
cluster de alta disponibilidad en el servicio web no asegura la continuidad del servicio,
puesto que en el caso de que fallase el equipo que aloja los datos, la aplicacién no
podria acceder a la base de datos y en consecuencia no funcionaria correctamente.

Por este motivo se ha optado por utilizar la caracteristica de replicacion que ofrece mysql y
que se explica en el siguiente apartado.

3.4.2 Sistema de replicacion de base de datos

En lugar de disponer la base de datos en un equipo externo al cluster, se instalé mysqgl en
ambos nodos y se utilizo la caracteristica de replicacidon de que dispone mysqgl para asegurar el
correcto funcionamiento.

La replicacidon se debe configurar en modo master/master. Este sistema permite que el
servidor web se conecte con el servidor mysql en forma local (es decir, cada nodo dispone de
su propia base de datos) y cualquier modificacién en una de las bases de datos se refleje de
forma automatica en la otra. De esta manera, en caso de fallo de uno de los nodos, heartbeat
asegura que el servicio web continta funcionando y los datos siguen siendo accesibles a través
de la base de datos local. En el momento que el nodo que fallé se recupera mysql se ocupa
automaticamente de actualizar los datos para que las dos bases de datos contengan la misma
informacién.

Se consigue de esta manera una arquitectura que se corresponde con la de la Figura 3.38 que
asegura la continuidad del servicio, tal y como requiere la aplicacién (concretamente el
maddulo de Urgencias para el registro de salidas).

La configuracién de la replicacién es un proceso sencillo que debe repetirse en cada nodo y
que consta de tres pasos:

3.4.2.1 Configuracion del servidor

Se realiza a través del fichero de configuracion (en Ubuntu se encuentra en la ruta
/etc./mysql/my.cnf) y Gnicamente implica a cuatro lineas (habitualmente estas lineas ya vienen
incluidas en el fichero de configuracidn, pero aparecen precedidas de un simbolo “#” para que
sean tenidas en cuenta como comentarios). Estas lineas son las siguientes:

server-id: Es un identificador que permite diferencias a los nodos. Necesariamente debe ser
diferente para cada nodo. En las pruebas realizadas se ha establecido 1 para el nodo 1y 2 para
el nodo 2.

log_bin: Especifica en qué fichero se van a guardar los cambios que se realicen en el servidor y
vayan a ser objeto de sincronizacion.
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bindlog_do_db: ldentifica la base de datos que sera objeto de replicacion. Para la aplicacion
desarrollada el nombre de la base de datos es stockfarmaciaurgencias. Debe tener el mismo
valor en ambos nodos.

bind-address: mysql por defecto sdlo permite conexiones locales (desde el propio servidor)
porque este parametro tiene el valor 127.0.0.1. Como el proceso de replicacidn precisa que un
servidor se conecte a otro remoto para transferir los datos, esta restriccion debe ser
eliminada. Esto se consigue comentando este parametro en el fichero de configuracion
(anteponiendo el simbolo #).

Después de realizar las modificaciones descritas en el fichero de configuracién, es necesario
reiniciar el servicio para que éstas tengan efecto. Esto se consigue mediante el comando:

service mysql restart
3.4.2.2 Creacion de usuario de replicacion

Para realizar la conexidn entre servidores es necesario habilitar un usuario con los permisos
correspondientes. Estas operaciones se pueden realizar directamente desde la consola de

mysq|l.

Creacidn de usuario:

create user ‘nombre’d’Z’ identified by ‘clave’

“Nombre” es el nombre del usuario que utilizard mysql para establecer la conexién. Se puede
restringir la procedencia de la conexidén a una ip concreta o por el contrario, se puede permitir
la conexién desde cualquier ip (utilizando el simbolo %). “Clave” es la contrasefia que utilizara
mysql para realizar la validacidn de dicho usuario.

Asignhacién de permisos:

grant replication slave on ¥*.x to ‘nombre’d’Z’

Con la instruccidn anterior, se habilita el usuario que se acaba de crear para permitir la
replicacion.

Una vez creado el usuario, es necesario conocer la posicion que ha asignado mysql a la
replicaciéon en el fichero binario. Esto se consigue mediante el comando: show master status

mysql> show master status;

| Position | Binlog_Do_DB

1 row in set (0.00 sec)

mysqls |

Figura 3.43: Informacion de configuracion de la replicacion

Esta informacidn es necesaria para iniciar el proceso de replicacion. Cada nodo necesitara
conocer esa informacién del nodo contrario.
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3.4.2.3 Inicio del proceso de replicacion

Para iniciar el proceso de replicacion, desde la consola de mysql hay que indicar la forma de
acceder al otro nodo (su ip, qué usuario y clave se utilizaran, y los datos del fichero binario que
fueron obtenidos en el paso anterior). Esto se consigue con los siguientes comandos:

slave stopi

CHANGE MASTER TO

MASTER_HOST="ip del nodo a replicar’,

MASTER_USER="nombre usuario replicacion’s
MASTER_PASSWORD=7clave del usuario de replicacion’s
MASTER_LOG_FILE="nombre del fichero en el nodo a replicar’
MASTER_LOG_POS=posicion en el nodo a replicarsi

slave starts

Una vez ejecutadas estas instrucciones en ambos nodos, la estructura ya esta funcionando. Se
comprueba que cualquier modificacién que se realice en uno de los nodos se refleja en el otro.
Un detalle importante es que cualquier cambio que se haya producido mientras no se estaba
ejecutando la replicacidn no es conservado, por lo que el procedimiento para una base de
datos ya existente es:

1. Crear la base de datos vacia en ambos nodos
2. Configurar la replicacion y comprobar su funcionamiento
3. Importar la base de datos en cada nodo.

Una vez configurado el sistema, también es interesante comprobar qué sucede cuando uno de
los servidores no se esta ejecutando. Para ello basta parar el servicio mysql en uno de los
nodos y hacer modificaciones en el otro. Se observa que al iniciar de nuevo el servicio las
modificaciones se reflejan automaticamente.

Con este ultimo apartado concluye este capitulo en el que se han descrito las herramientas
utilizadas, el funcionamiento de la aplicacidén, y las pruebas realizadas para asegurar el
funcionamiento del servicio en una hipotética implementacidn real.

PFC: Automatizacidn de la gestion del stock Pag. - 58
Farmacéutico en un servicio de Urgencias



4 MEJORAS Y LINEAS FUTURAS




Federico Pacheco Gutiérrez 4.MEJORAS Y LINEAS FUTURAS

La aplicacion desarrollada y que ha sido detalladamente descrita en el capitulo anterior da
respuesta a las necesidades del servicio expuestas en el capitulo dos pero de forma aislada e
independiente. La principal mejora y continuacién del proyecto seria la implementacion real e
integracion en los sistemas actualmente existentes en el sistema Cantabro de Salud. Sobre
este asunto trata el presente capitulo y para su redaccidn se mantuvo una reunién informativa
con el Jefe del Servicio de Sistemas Y Tecnologias de la informacidn, el sefior D. Raul Martinez
Santiago, responsable de Informatica para los hospitales Sierrallana y Tres Mares.

Se ha divido el capitulo en tres apartados. El primero de ellos incluye una descripcion de las
modificaciones necesarias para ejecutar la aplicacién en varios servicios hospitalarios. El
segundo apartado trata sobre la integracién con los sistemas existentes y por ultimo, en el
tercer apartado se describe el procedimiento administrativo necesario para llevar a cabo una
implementacion real.

4.1 DESPLIEGUE MULTISERVICIO

El prototipo tal y como se ha desarrollado responde a las necesidades del servicio de Urgencias
del Hospital Tres Mares en cuanto a control de stock y caducidades del botiquin, pero de
forma auténoma e independiente. Es decir, sin interaccionar con otros servicios.

El funcionamiento del botiquin del Servicio de Urgencias que fue descrito en el capitulo dos es
comun a otros servicios hospitalarios (quiréfanos, unidades de hospitalizacion, URCE, etc.).
Uno de los objetivos del departamento de informatica del hospital es velar por la obtencién de
aplicaciones corporativas comunes a todos los servicios con necesidades similares buscando
una homogeneidad de soluciones técnicas siempre que sea posible, por lo que no tendria
cabida el despliegue de la aplicacién Unicamente en el servicio de Urgencias si no que seria
necesario contemplar su implementacidn en todos los servicios. Una primera aproximacion
se recoge en la Figura 4..
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DESPLIEGUE DE LA APLICACION EN SERVICIOS CON BOTIQUIN
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Figura 4.1: Despliegue de la aplicacion en mutiples servicios con botiquin

Se han identificado los siguientes servicios para los cuales se dispone de un botiquin cuyo
funcionamiento es similar al de Urgencias de tres Mares para el que se ha desarrollado la
aplicacion.

e Hospital Tres Mares
0 Quirdfano
0 Servicio de Urgencias
0 Planta de hospitalizacion
¢ Hospital Sierrallana
0 Quirdfanos (siete diferentes)
0 Servicio de Urgencias
0 Plantas de hospitalizacién (1A, 1By 1C)
0 Unidad de cuidados intensivos (URCE)

Todos estos servicios dependen del servicio de Farmacia para el suministro de medicaciones
necesarias y en todos ellos se realizan pedidos a Farmacia y control de caducidades. Aunque
no hay ninguln inconveniente técnico para implementar la aplicacién tal cual ha sido concebida
en cada uno de dichos servicios, evidentemente se estaria utilizando mas recursos de los
necesarios y se llevaria el control de stock y caducidades de forma poco eficiente.

Una solucién mas apropiada consiste en redisefiar la aplicacion para poder dar cobertura a
todos los servicios simultdneamente, conforme a lo mostrado en la Figura 4..
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DESPLIEGUE CON APLICACION MULTISERVICIO
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Figura 4.2: Despliegue con la aplicacion redisefada para multiservicio

El redisefio de la aplicacién no supondria un cambio significativo en su funcionamiento aunque
seria necesario modificar el modelo de datos para incluir una nueva entidad que en la version
inicial no ha sido contemplada: el servicio.

4.1.1 Modificaciones en el modelo de datos

La inclusion de la nueva entidad “Servicio” supondria modificaciones en las tablas
medicamentos, movimientos y lotes, que son las principales del esquema de la base de datos.

Sobre los medicamentos:

En la aplicacién desarrollada, el stock actual y el stock necesario son atributos del
medicamento. En una versién “multiservicio” de la aplicacidn, un servicio puede contener
varios medicamentos a la vez que un medicamento puede ser utilizado por varios servicios. Es
decir, la relacién que existe entra la tabla servicios y la tabla medicamentos es de tipo “muchos
a muchos”, por lo que se utilizaria una tabla intermedia para relacionar ambas entidades.
Sobre dicha tabla es sobre la que se realizaria el control de stocks para cada servicio. Los datos
de fecha de alta y baja del medicamento también dependerian de cada servicio (un
medicamento podria darse de baja en un servicio y permanecer activo en otro servicio
diferente). Este tipo de informacion también se deberia almacenar en la tabla que establece la
relacidn, y que en la Figura 4. se ha denominado “servicios_has_medicamentos”.
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"] medicamentos v | servicios_has medicamentos v
id INT ¥ servicios_id INT
2 principio_activo VARCHAR({150) ¥ medicam entos_id INT
2 codigo_farmacia VARCHAR(10) stock_necesario INT j Sarvicios v
presentacion YV ARCHAR(45) ) stock_actual INT id INT
> ferha_alts DATETIME v " stack_temporal INT *_*‘ nombre VARCHAR{45)
fecha_baja DATETIME ferha_alts DATETIME >
< id_grupo INT fecha_baja DATETIME
< id_unidades INT servicios_has_medicam entogcol VARCHAR(45)
| 3 | 3

Figura 4.3: Tablas para relacion entre servicios y medicamentos

Sobre los lotes y movimientos :

Cada servicio registra sus propios movimientos, por lo que sera necesario incluir una clave
fordnea en la tabla de movimientos para establecer la relacién. En cuanto a los lotes, se
mantiene la relacion “n a n” que existe con la tabla movimientos, pero hay que tener en
cuenta que hay movimientos que no tienen asociado un lote (el registro de salidas). La forma
de identificar nuevamente qué lotes y movimientos estan asociados a cada servicio se
consigue incluyendo una clave foranea en la tabla que establece la relacion entre ambos. El
esquema resultante seria el siguiente:

_| movimientos ¥
id INT
“id_tipo_movimients INT
fecha DATETIME
»id_medicamenta INT
cantidad INT

¥ servicios_id INT

j servicios b4
::l i T
nombre VARCHAR(45)
| lotes \d [
id INT
descripcion VARCHAR(45) | movimientos_lotes ¥
caducidad ¥ ARCHAR{E} ¥ lotes_id INT
% id_medicamento INT ¥ movimientos_jd INT
fecha_alts DATETIME ¥ servicios_id INT
fecha_baja DATET IME >
active INT '

Figura 4.4: Relaciones entre servicios, lotes y movimientos

Con estas ligeras modificaciones, el esquema de la base de datos estaria adaptado para un
funcionamiento multiservicio.

Ademas seria necesario incluir en el médulo de registro de salidas un sistema de validacién
que permitiera identificar de qué servicio se trata. Esta validacion se realizaria Unicamente al
arrancar la aplicacién.
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En el médulo de farmacia, seria necesario incluir opciones para indicar sobre qué servicio se
quiere trabajar, asi como las opciones para la gestiéon de servicios: alta, modificacién y
eliminacion.

La principal ventaja de un despliegue multiservicio de la aplicacion estriba en la disponibilidad
de los datos de consumo de medicamentos en cada servicio, por lo que una vez atendida una
alerta por caducidad de un lote, el propio sistema podria realizar un estudio de dichos datos
para determinar cual es el servicio mas indicado para reasignar el lote retirado. Actualmente la
reubicacidon de los medicamentos retirados por caducidad préxima se realiza de acuerdo al
conocimiento y experiencia del personal de Farmacia. Esta mejora supondria una ayuda
importante para reubicar el medicamento de acuerdo a datos objetivos.

4.2 INTEGRACION CON LOS SISTEMAS EXISTENTES

El Servicio de Farmacia de Sierrallana es el encargado del control del suministro de
medicaciones a todos los servicios que lo precisan, tanto en el propio Hospital Sierrallana
como en el Hospital Tres Mares.

Para ello, en la actualidad se utilizan principalmente tres aplicaciones.

Una de ellas, desarrollada por el laboratorio farmacéutico GRIFOLS, trabaja con una base de
datos informix y se encarga de gestionar la elaboracién de unidosis y de controlar la
distribucion de medicamentos a las secciones con botiquin. En esta aplicacién es donde
actualmente quedan registrados los pedidos servidos.

Desde hace tres afos también se utiliza una aplicacion mas reciente, denominada PEA
(Prescripcion Electrénica Asistida), que se encarga de gestionar las prescripciones médicas y
validar la administracion de medicamentos por parte de Enfermeria. Esta aplicacién utiliza
tecnologia .NET y almacena los datos en una base de datos SQL Server.

La PEA ademas contempla unos minimos de stock necesarios y mediante la activacién de un
sistema de alarmas efectla pedidos a los proveedores. Esos stocks necesarios se refieren a las
necesidades globales del hospital y no estan divididas por servicio. Actualmente se encuentra
en proceso de implantacidn, y aln no estd en funcionamiento en el Hospital Tres Mares.

Existe una tercera aplicacién, denominada Formulario, en la que estdn registrados todos los
medicamentos con los que trabaja el hospital. Cuando la comisidn de Farmacia establece la
inclusién de un nuevo medicamento, éste debe ser dado de alta en esta aplicacién para pasar a
formar parte del sistema.

En cuanto a la clasificacion de medicamentos en grupos que se ha contemplado en la
realizacion del proyecto, es general a todo el hospital. Se utiliza también en Farmacia y la PEA
mantiene la nomenclatura y composicion de dichos grupos.
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Las aplicaciones existentes permiten hacer estudios de demanda por medicamento, si bien el
estudio es realizable de forma global y no por servicios. Asi mismo, el control de stock que se
realiza también es global.

En la Figura 4.5 se muestran los sistemas actuales y cdmo se encuentran relacionados entre si:

SISTEMAS IMPLANTADOS ACTUALMENTE

SQL Server

FORMULARIO I J_ COMISION DE FARMACIA
me

/ \

PEA SQL Server
PROVEEDORES <::> (Prescripcion Electronica — GRIFOLS

Asistida) | | i |

/' N I\

CUERPQ MEDICO ENFERWMERIA UNIDOSIS BOTIQUINES

Informix

Figura 4.5: Sistemas actuales

La aplicacién desarrollada, incluso en el supuesto de realizadas las modificaciones expuestas
en el apartado anterior, continuaria siendo un sistema independiente con la consiguiente
pérdida de eficiencia, puesto que los datos de los medicamentos y los lotes deben ser dados
de alta en la aplicacidn.

Una implementacion real y eficiente tomaria los datos de las bases de datos que correspondan
en cada caso. Los datos que se podrian obtener establecidas las conexiones adecuadas son los
siguientes:

e Datos del medicamento (identificacion, cdédigo de farmacia, especialidad,
presentacion, etc.). Se obtienen de la base de datos de la aplicacién Formulario.

e Grupos de medicamentos: Se obtienen de la PEA

e Datos de los lotes a reponer: (descripcidon del lote, caducidad) Se obtienen de la
aplicacion de GRIFOLS.

Se eliminaria del mddulo de farmacia toda la parte relativa a la introduccion de datos por parte
del usuario y la |6gica de negocio de la aplicacién se reduciria Unicamente al registro de salidas
y control de caducidades.

Los detalles concretos de la integracién no han sido recogidos en esta memoria por no
disponer de las especificaciones técnicas de cada una de las aplicaciones existentes. No
obstante, PHP ofrece mecanismos de conexidn y consulta con bases de datos Informix y SQL
Server, por lo que se estima que la obtencién de los datos seria sencilla y viable.
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En cuanto a la ubicacidn fisica de las aplicaciones, el hospital cuenta con dos CPD’s. Uno de
ellos, en donde se encuentra ejecutandose la PEA, esta ubicado en Valdecilla y el otro, que
ejecuta la aplicacion de GRIFOLS, esta ubicado en Sierrallana. Estos CPD’s cuentan con un
sistema de entornos virtualizados basado en VMWare sobre un Linux Centos. Implementan
ademads tecnologias de clustering para balanceo de carga y tolerancia de fallos, por lo que las
consideraciones sobre asegurar el servicio continuado de la aplicacidn recogidas en el capitulo
anterior estarian ya cubiertas.

4.3 PROCEDIMIENTO ADMINISTRATIVO PARA LA
IMPLEMENTACION REAL

En general, la implementacion de mejoras informaticas en el servicio Cantabro de Salud se
realiza por iniciativa del propio SCS que, después de detectar una necesidad, lleva a cabo una
convocatoria a la que pueden presentarse las empresas que cumplan los requisitos
econdmicos y técnicos.

La contratacion se realiza conforme a lo recogido en la Ley de Contratacién de
Administraciones Publicas en la que se detalla el procedimiento y los tramites necesarios que
varian en funcion de la cuantia de la inversion [11].

En el hipotético caso de intentar llevar a cabo la implementacién real de la herramienta
desarrollada, seria necesario dirigir la propuesta a la subdireccién de Asistencia Sanitaria del
SCS, de la cual depende el Servicio general de Farmacia. La propuesta seria evaluada por la
comisidn de Farmacia, que estd compuesta por el subdirector de Asistencia Sanitaria y los jefes
de farmacia de los cuatro hospitales del SCS y es la encargada de aprobar nuevas mejoras e
inversiones. En caso de aprobar una mejora, el coste econémico de la misma va con cargo al
capitulo de Inversion (capitulo VI) de la Historia Clinica Electrénica del presupuesto del Sistema
Cantabro de Salud.

Como se ha mencionado, los tramites concretos dependen del presupuesto de la inversion
segln lo establecido en la ley, y el presupuesto a su vez depende del alcance de la mejora
(depende de si es una solucidn sdlo para el servicio de Urgencias del Hospital Tres Mares,
como se ha recogido en estas memoria, o si la solucion se aplicaria a otros servicios, o se
implementara en el SCS al completo).

La explotacién econdmica de un desarrollo como el presentado en esta memoria depende de
la modalidad de comercializacidon que se proponga. En el caso del desarrollo de aplicaciones
informaticas en el ambito sanitario, se contemplan habitualmente las siguientes modalidades:

e Licencia
Se vende el desarrollo realizado para su implementacién en produccion por parte de
los servicios de Informatica del propio Hospital.

e Integracion.
Se estudian los sistemas actuales y se ofrece la herramienta con las modificaciones
necesarias para facilitar la interaccidon con ellos en los casos oportunos como, por
ejemplo, los recogidos en apartados anteriores.
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* Mantenimiento.
Se contemplan dos modalidades de mantenimiento
0 Correctivo
Se refiere a la modificacién necesaria de la herramienta para adaptarse a
modificaciones de las especificaciones iniciales que dieron origen a la misma.
No se refiere a la correccidén de errores, puesto que la aplicacién debe incluir
unas garantias y tiene que funcionar correctamente de acuerdo al problema
qgue soluciona, si no a adaptaciones de la herramienta a cambios en el
problema solucionado (por ejemplo, variaciones en el funcionamiento de los
botiquines).
0 evolutivo
Contempla las modificaciones necesarias para adaptar la aplicaciéon a nuevas
necesidades y extender sus funcionalidades, asi como adaptaciones por
cambios de plataforma o integracidn con nuevos sistemas.
¢ Formacién
Contempla la formacidn de usuarios de la aplicacién.

No se han incluido detalles mas concretos sobre el procedimiento administrativo, porque éstos
dependen de la inversidn necesaria que, a su vez, esta en funcién del alcance y la modalidad
de comercializacion. Por ejemplo, para inversiones inferiores a los 18.000 euros (contratos
menores), bastaria con la aceptacién de una propuesta de entre al menos tres presupuestos
de empresas diferentes. Para inversiones mayores, hasta los 50.000€, la contratacion se
convoca a través de la publicacion en el BOC en concurso abierto, estableciendo unas bases de
la convocatoria y un sistema de baremaje técnico y econdmico que permitan realizar la
adjudicacion.
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A lo largo de este proyecto de fin de carrera se ha especificado, disefiado y desarrollado una
herramienta informatica que permite gestionar de manera mas eficiente el inventario en un
servicio de Urgencias Hospitalario atendiendo a dos objetivos principales:

e Control de existencias de medicamentos
e Automatizacion del control de caducidades

El prototipo desarrollado y presentado en esta memoria fue mostrado al personal de
enfermeria del servicio de Urgencias del hospital y fue valorado positivamente, puesto que su
adopcidn supondria una mejora significativa en la operativa actual, con una gestién mas
eficiente y un ahorro econémico importante.

Aunque el prototipo es especifico para solucionar un problema local y concreto, se ha
contemplado ademas su ampliacion y utilizacidn para resolver problemas similares en otros
servicios.

En el aspecto personal, el proyecto me ha permitido conocer con mayor profundidad el ambito
hospitalario y su funcionamiento interno, asi como adquirir conocimientos sobre la utilizacion
de frameworks (Laravel, JQuery, bootstrap) que facilitan la programacién y permiten llevar a
cabo desarrollos profesionales con mas rapidez y seguridad.

La finalizacion del proyecto de fin de carrera ha supuesto ademas, la conclusién de una etapa
de formacion y desarrollo personal y el inicio de otra en la que afrontar nuevos retos
profesionales.
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6.1 ANEXO 1: ESQUEMA COMPLETO DE LA BASE DE DATOS

Vid INT{11) Vid INT{11)
“ ferha DATETIME < last_move DATETIME
0 texto VARCHAR(255) |ast_stock_check DATETIME

“» dato ¥ ARCHAR{ 10) < frecuency_stock_refresh INT{11)
2 gtendido DATETIME < actudizacion_en_curso DATE

Tid INT(11)
< nombre VARCHAR{150) m
< descripcion VARCHAR(250)

Tid INT(11)
O fecha alts DATE o —— “»descripcion VARCHAR(100)

Ofeha baj DATE T medicamentos ¥
“ractivo INT (1) Vid INT(11)

ready INT(11)

Indexes

“ codigo_farmacia VARCHAR(10)

< presentacion ¥ ARCHAR{45)

“» especialidad VARCHAR(100)

< fecha_alts DATE |

< fecha_baja DATE I

< id_grupe INT{11) I Fid INT(11)
|
|

|
|
|
|
|
| < principio_activo VARCHAR{150)
|
|
|
|

<rid_unidades INT{11) id_ipo_movimiento INT{11)

< stock_necesario INT{11)
< stock_actual INT(11) < id_medicamento INT{11)

o fecha DATETIME

Vid INT(11) o o )
IS stock_temp IT(1) HO- I < cantidad INT(11)
< descripcion VARCHAR(45) 40— — — —
% plazo_raducidad INT(11) |
activo INT(11) |
“provima_taducidad DATETIME |
> reponible INT{11) I
< utilizable INT(11) |
Indexes |
|
¥ id INT(11)
2 descripcion VARCHAR(45)
> caducidad DATE
“2id_medicamento INT{11) |4
< fecha_alts DATETIME
> fecha_baja DATETIME
> activo INT(11)
Indexes
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6. ANEXOS

6.2 ANEXO 2:
FARMACIA

MODULO DE FARMACIA

GESTION

Grupos de Medicamentos

——  MNuevo Grupo

— Eliminar

— Modificar

L— Ver Medicamentos

OPERACION

Manitorizacion

Preparar Rzposicidn

Ordenar actualizacidn

Ver Medicamento

Reposicion

CONSULTA

ESQUEMA DE OPCIONES DEL MODULO DE

Paor Movimientos

VerMedicaments  ————— |

Par Lotes

Por Medicamentos

I
|
I
I
I
I
|
Ver Medicamenta —————»I
I
I
|
I
I
I
I
|

|
I
I
I
: I
Unidades | Crabar Reposicidn
| Buscar Medicamento (- — — — —
: »*
——  Muevz Unidad |
: Detalles
. |
— Eliminar |
I Movimicntos
I
L Modificar |
I
| Lotes
I
I
i 1
Medicamentos [ Dar de baa Lote
seleccionado
N Medi t
=i [Lanene Estadisticas
Ver detalle
Madificar
Dar de Baja
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