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Resumen

En la vida cotidiana, es comun enfrentarse a situaciones que estan en funcién del
tiempo, por ejemplo la fila en una institucién bancaria, el estacionamiento o uso
de servidores en un centro comercial, una estacién de gasolina o de trenes ligeros,
en donde contar con uno o multiples servidores como cajas de cobro, bombas
despachadoras, etcétera casi siempre se hace referencia al tiempo que tomara cada
una de estas actividades y aunque existen muchas que con la ayuda de la tecnologia
se pueden evitar, otras no resultan posibles, como puede ser la admisién de pacientes
al area de urgencias de un hospital publico.

Este articulo pretende dar una visién simulada del proceso de recepcion, valoracién
e ingreso al area de urgencias de un hospital del sector salud de atencién a todo
el publico. Se simula a través de distribuciones de probabilidad como uniforme,
exponencial, M. de Erlang, e incluso una distribucién Bernoulli. Se estima el nimero de
personas que ingresan al hospital a solicitar atencién médica, el nUmero de médicos
disponibles, camas para pacientes, asi como una forma de estimar la gravedad o
necesidad de atencion a los pacientes.

Cabe sefialar que ésta investigacion es una practica llevada a cabo en el aula, en
donde se simula el area de urgencias de un hospital publico, en la cual se demuestra
la utilidad de los nimeros pseudoaleatorios y las distribuciones de probabilidad, para
estimar la atencion a pacientes, el porcentaje de ocupacién de los médicos y de la
infraestructura hospitalaria como pueden ser camas, quiréfanos, entre otros.

Abstract

In everyday life, it is common to face situations that are a function of time, for example
the line in a banking institution, parking or use of servers in a shopping center, a gas
station or light rail, where you can count on one or multiple servers such as toll boxes,
dispenser pumps, etc., reference is almost always made to the time each of these
activities will take and although there are many that can be avoided with the help of
technology, others are not possible, such as the admission of patients to the emergency
area of a public hospital.

This article aims to give a simulated vision of the process of reception, assessment
and admission to the emergency area of a hospital in the health sector that caters to
the general public. It is simulated through probability distributions such as uniform,
exponential, M. de Erlang, and even a Bernoulli distribution. The number of people
who enter the hospital to request medical
attention, the number of doctors available,
beds for patients, as well as a way to
estimate the severity or need for patient
care is estimated.

It should be noted that this research
is a practice carried out in the
classroom, where the emergency area
of a public hospital is simulated, in
which the usefulness of pseudo-random
numbers and probability distributions is
demonstrated, to estimate the attention to
patients, the percentage of occupation of
doctors and hospital infrastructure such
as beds, operating rooms, among others.
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Introduccioén

La mayoria de las actividades cotidianas
estan en funcién del tiempo, ya sea
esperar en una fila para ser atendido en
una institucién bancaria, u otro tipo de
servicio. Para este afio 2020, que el mundo
entero se vio en la necesidad de vivir con
nueva normalidad a raiz de la emergencia
epidemiolégica derivada del virus SARS-
CoV-2, responsable de la enfermedad
del Covid-19, las instituciones de salud se vieron rebasadas a causa del contagio
exponencial que presentd la poblacion que contrajo este virus. En paises como México,
existe una alta demanda de los servicios de urgencia hospitalaria, en donde una
elevada proporcion de los casos son pacientes que lo utilizan de forma inadecuada,
ya sea por problemas banales u organizativos, que afectan a estas areas (Torné, 2003).

De acuerdo con Torné (2003) en un estudio llevado a cabo en los hospitales de la ciudad
de Barcelona, la atencién en el area de urgencias fue de 48.6% para mujeres, y de las
urgencias atendidas el tiempo transcurrido (mediana) desde la llegada al servicio de
urgencias hasta la salida del mismo, fue de dos horas diez y siete minutos, y el grupo
de mas de 64 anos de edad fue de tres horas con cuatro minutos.

Como en muchos aspectos, la atencion médica de urgencias puede ser cualitativa de
acuerdo a la percepcién del médico o del paciente, es decir la valoracion es subjetiva,
y en el estudio de Torné (2003), 38% de los casos fueron clasificados como urgencia
adecuada.

Derivado de la emergencia sanitaria provocada por el Covid-19 el area de urgencias de
los centros hospitalarios se vio rebasada por el nUmero de pacientes, ya que ademas
de la atencion por Covid-19, que no siempre resulta afirmativa, se deben atender
otro tipo de urgencias, como fracturas, golpes, enfermedades crénicas, entre otras.

El aspecto de la toma de decisiones de los hospitales es cada vez mas importante
y con ello los responsables de estas decisiones son conscientes de la necesidad de
administrar todos los aspectos de la manera mas eficiente y proporcionar un buen
servicio, haciendo uso de herramientas que les permitan analizar, programar y priorizar
los recursos disponibles (Rodriguez, 2017).

1. Metodologia

En el presente trabajo, se incluye un breve resumen de los trabajos relacionados
con el area de urgencias que brindan diversos hospitales, y se efectué una practica
en el aula simulando el area de urgencias de un hospital del sector salud, utilizando
distribuciones de probabilidad.

1.1 Comparativa de analisis de un centro hospitalario en el area de urgencias y la
simulacién utilizando distribuciones de probabilidad.
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Se analizaron varios casos sobre los servicios de urgencia en hospitales, considerando
las formas en que fueron abordados, ya sea a través de lineas de espera, utilizando
Delphi, entre otros, y se realizé una simulacién con distribuciones de probabilidad.
Posteriormente, se elaboré una comparativa entre los resultados de casos reales
y los que se simularon en el aula, empleando distribuciones de probabilidad
como exponencial uniforme, y M. de Erlang, cotejando la similitud entre ambos. A
continuacién, se describen algunos conceptos béasicos de la probabilidad clasica y
la forma en que se puede simular este tipo de eventos.

1.2 Investigacion de trabajos realizados utilizando herramientas de software y
teoria de lineas de espera.

Analisis de la demanda de los servicios de urgencias de Barcelona
Torné, E. et al. (2003)

Para el estudio se seleccionaron tres equipos de atencion primaria (EAP); el trabajo
consistié en hacer el registro durante tres semanas, teniendo un total de 67,791
urgencias con una media de 3,228 al dia. Durante los dias laborales, la maxima actividad
de urgencias se registro entre las 9 y las 13 horas, y a lo largo del dia se mantuvieron
estables durante todos los dias de la semana. El 79.8% de los pacientes atendidos
en urgencias accedieron por iniciativa propia.

De las urgencias atendidas en los hospitales, se realizd alguna prueba diagnostica
en el 47.5% de los casos; por grupos de edad, el porcentaje mas alto fue de 59.7%
de mas de 64 afos, donde los estudios realizados con mayor frecuencia fueron
Electrocardiogramas (ECG), rayos X y analiticos en el 97.5% de los casos.

Se propuso la creacion de areas de diagnostico rapido, y para ello, en el estudio se
hizo un registro sobre el grupo de pacientes y la atencién que requieren de acuerdo
a su tipo, clasificando la muestra en masculino, femenino, edad y tipo de urgencia.

Analisis en el servicio de urgencias aplicando teorias de lineas de espera
Rodriguez, G., et al. (2107)

El trabajo se enfocé en el comportamiento de un hospital de Celaya, Guanajuato,
México, en el servicio de urgencias, utilizando un modelo de lineas de espera con
prioridades de atencion para estimar la capacidad del area y las proyecciones ante
incrementos de demanda.

El método utilizado fue minimos cuadrados y a través de éste, se verifico la funcién que
ajusta mejor los datos de los arribos y los servicios. Su andlisis consistié en lo siguiente:

1.- Identificar la estacion.

2.- Caracterizar la demanda, obteniendo la media, la varianza y la variabilidad,
construccioén de histograma, y aplicar el método cuadrados medios.

3.- Caracterizar el tiempo de servicio obtenido de la media, la varianza y la prueba
de bondad de ajuste.

4.- Determinar el desempefio del sistema.

El estudio se llevé a cabo con la utilizacion de la prueba de minimos cuadrados,
empleando Minitab 16, y la simulacion se efectu6 utilizando el software Arena.

La teoria de lineas de espera es una herramienta que permite calcular de forma
eficiente y rapida, algunas de las medidas de desempefio de mayor interés para la

administracion y control de los sistemas hospitalarios.
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Identificacion de problemas y propuestas para mejorar la atencion de las
urgencias extrahospitalarias en Navarra: un estudio Delphi
Pérez-Ciordia, I., et al. (2011)

Este trabajo desarrollo un estudio Delphi inicialmente con treinta y siete personas,
aplicando tres cuestionarios, entre ellos uno con preguntas cerradas, que identifico
el grado de desacuerdo con los problemas y propuestas de mejora; todos los
cuestionarios se cuantificaron en formato de escala Likert.

Sobredemanda de la atencion médica en el servicio de emergencias de adultos
en un hospital terciario, Lima, Peru.
Vasquez, R., et al. (2015)

Se elaboré un estudio sobre el tipo de pacientes y la atencion que brindd un hospital
en Lima Peru, en el periodo del 1 de enero al 31 de diciembre del afio 2015, realizando
un reporte del sistema estadistico institucional, considerando fecha y hora de ingreso,
edad, genero, procedencia, motivo de la consulta de urgencia, destino de la atencion;
el andlisis de los datos fue a través de GPSS, calculando medidas de distribucién de
frecuencia y tendencia central.

1.3 Simulaciéon de una linea de espera del area de urgencias de un hospital del
sector salud. Desarrollo del experimento en el aula.

Para abordar el tema, se inicié con algo que pudiera ser simulado de forma muy
sencilla, utilizando el experimento del lanzar al aire en 10 ocasiones una moneda
equilibrada y registrar el resultado obtenido en cada lance; posterior a ello, a través
de un generador de niumeros pseudoaleatorios, se obtuvieron 10 de éstos y se aplico
la probabilidad semejante a la del caso real, con esto:

Probabilidad clasica: casos favorables/casos posibles
Casos posibles= {cara, cruz}

P{cara}=%200.5

P{cruz} =%200.5

Para el caso de los numeros pseudoaleatorios:
P{cara}= intervalo{0.0 -0.5}
P{cruz}= intervalo{0.5 -1.0}

Generacion de numeros pseudoaleatorios mediante el método mixto de congruencias
semilla n, = 7; constante a= 3, constante c= 19, mod m = 31

n_ = (a*n  +c) ~ mod m Ec. (1)

Se aplica el experimento:

Las indicaciones fueron las siguientes: se lanzard en 10 ocasiones una moneda
balanceaday se registrara el nUmero de caras y cruz que caigan en cada lanzamiento;
posterior a ello, se utilizara el método mixto de congruencia para a través de éste,
generar una muestra de diez nimeros pseudoaleatorios simulando los lanzamientos
de la moneda, y si el nimero pseudoaletorio esta entre 0.0 y 0.5 se considerara que
en el lanzamiento cayd cara, y si el numero pseudoaleatorio esta entre 0.5y 1.0 se
considerara que en el lanzamiento cay6 cruz (véase la Tabla 1. Lanzamientos reales
y simulados).
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TaBLA 1

LANZAMIENTOS REALES Y SIMULADOS

Lanzamientos

Generaciéon de Numeros Pseudoaleatorios
a través del método mixto de congruencias

Semilla = n_(7), a= 13; c=19; mod m= 31

N,=(13*7 +19) ~ 17 mod 31 genera= 0.54838
N,=(13 *17 +19) ~ 23 mod 31 genera=
0.74193

N,=(13 *23 +19) ~ 8 mod 31 genera= 0.25806
=(13*8 +19) ~ 30 mod 31 genera= 0.96774
=(183*30 +19) ~ 6 mod 31 genera= 0.19354
=(13*6 +19) ~ 4 mod 31 genera= 0.12903

4

5

N
N
N

6

N,(13 *4 +19) ~ 9 mod 31 genera= 0.29032
N=(13 "9 +19) ~ 12 mod 31 genera= 0.38709
Ny=(13 *12 +19) ~ 20 mod 31 genera=
0.64516
N,,=(13 *20 +19) ~ 0 mod 31 genera=
0.00000

Caso real Caso simulado
No. de lanzamiento Resultado No. de lanzamiento Resultado
1 Cara 1 Cruz
2 Cara 2 Cruz
3 Cara 3 Cara
4 Cruz 4 Cruz
5 Cruz 5 Cara
6 Cara 6 Cara
7 Cruz 7 Cara
8 Cara 8 Cara
9 Cruz 9 Cruz
10 Cruz 10 Cara
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Modulo de
tencidn (A)
3:00

Ahora bien, es posible simular cualquier fenédmeno factible de estudiar, por ello, en
este apartado se presenta una simulacion del darea de admisién en urgencias de un
hospital del sector salud, practica que se realizé en el aula para estimar los tiempos
de atencién en el médulo de admision, y posteriormente, la valoracién médica, la
evaluacién del espacio disponible para hospitalizacion (ingreso a hospitalizacion, piso,
cirugia, etcétera), entre algunos otros aspectos relevantes que se llevan a cabo en
el area de urgencias, asi como el nimero de pacientes que atiende un médico en un
tiempo (t) especifico y/o el tiempo que le toma atender a un nimero n de pacientes,
lo cual se realizd con base en la siguiente indicacion:

Utilizar una distribucién exponencial para determinar el tiempo de atencién en el
mdédulo de admision, una distribucion uniforme para estimar el tiempo de atencién de
los médicos en el &rea de valoracién y, por ultimo, una distribucion M. de Erlang, para
calcular el tiempo de ocupacion de un médico en un tiempo Ti, a Ti, El Diagrama 1
muestra la secuencia de atencién en el area de admision de urgencias de un hospital.

DiagramA 1
DiAGRAMA 1. SIMULACION DE LA ADMISION EN EL AREA DE URGENCIAS DE UN HOSPITAL DEL
SECTOR SALUD.

Revisién
médica Espacio Otra

(valoracion disponible para valoracién

8.20 hospitalizacién

minutos)

Paciente

2. Resultados y analisis

Distribuciones de Probabilidad (Exponecial, Uniforme y M. de Erlang)

2.1 Exponencial: Utilizando los niumeros pseudoaletorios generados con el
método mixto.

Utilizaremos el valor de £= 3 y la formula Ei= - £ *In(1-ri) (Azarang, 1996), para determinar

el tiempo simulado en que cada paciente estuvo en el area de ventanilla de la admision
de urgencias (véase Tabla 2):
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OBTENCION DE DATOS SIMULADOS CON A= 3

No. de paciente Ei= -AIn(1-ri) n Tr
(Tiempo obtenido) (Tiempo simulado)
1 E, = -3In(1-0.54838) 2.38 2. 227
2 E, = -3In(1-0.74193) 4.06 4:03”
3 E, = -3In(1-0.25806) 0.89 0’:54”
4 E, = -3In(1-0.96774) 10.30 10°:18”
5 E, = -3In(1-0.19354) 0.64 0’:37”
6 E, = -3In(1-0.12903) 0.41 0’:24”
7 E, = -3In(1-0.29032) 1.02 1:01”
8 E, = -3In(1-0.38709) 1.46 1:27”
9 E, = -3In(1-0.64516) 3.10 3’:06”
10 E,, = -3In(1-0.00000) 0.0 0’:00”

Como se puede observar, los tiempos simulados pueden ser utilizados para determinar

un ejercicio real de solicitud de ingreso al area de urgencias

2.1.2 Para determinar el tiempo que tardara cada uno de los pacientes en ser
atendido por un médico (es decir, permanencia en sala de espera), se
utilizara una distribucién uniforme Ui= a(b-a)ri (Azarang, 1996) con los
valores de limite inferior = 50 y limite superior = 180 minutos (véase Tabla
3.). Nota: se utilizaron niumeros pseudoaletorios generados a través de
la herramienta Excel.

OBTENCION DEL TIEMPO DE ESPERA DE LOS PACIENTES (PERMANENCIA) ANTES DE LA ATENCION MEDICA, SIMULADA CON DISTRIBUCION

UNIFORME a=50 minuTOs Y b=180 minuTOS.

No. de Ti Tr
. Ui= a+(b-a)ri
paciente (Tiempo obtenido) (Tiempo simulado)
1 U,= 50+(180-50)0.36054 96.87 1:37: 54”
2 U,= 50+(180-50)0.29984 88.97 1:29°:54”
3 U, 50+(180-50)0.67674 137.97 2:18’:54”
4 U,= 50+(180-50)0.37919 99.29 1:39:18”
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5 U= 50+(180-50)0.01998 52.59 0:52’:36”
6 U,= 50+(180-50)0.61043 129.35 2:09":18”
7 U,= 50+(180-50)0.52171 117.82 1:57":49”
8 U,= 50+(180-50)0.35175 95.72 1:35:42”
9 U,= 50+(180-50)0.77666 150.96 2:30":55”
10 U,,= 50+(180-50)0.39123 100.85 1:40":48”
2.2 Para determinar los tiempos de atencion de los médicos, se utilizara una
distribucion uniforme Ui= a(b-a)ri (Azarang, 1996) con los valores de limite
inferior = 8 minutos y limite superior = 20 minutos (véase Tabla 4).
TaBLA 4
OBTENCION DE LA ATENCION MEDICA SIMULADA CON DISTRIBUCION UNIFORME a=8 MINUTOs Y b=20 minuTOS
No. de Ti Tr
Ui= a+(b-a)ri
paciente (Tiempo obtenido) (Tiempo simulado)
1 U,= 8+(180-50)0.54838 14.58 14’: 34”
2 U,= 8+(180-50)0.74193 16.90 16°:54”
3 U, 8+(180-50)0.25806 11.09 117:05”
4 U,= 8+(180-50)0.96774 19.61 19':36”
5 U= 8+(180-50)0.19354 10.32 10:19”
6 U= 8+(180-50)0.12903 9.54 9:32”
7 U,= 8+(180-50)0.29032 11.48 11°:28”
8 U= 8+(180-50)0.38709 12.64 127:38”
9 U,= 8+(180-50)0.64516 15.74 15%:44”
10 U,,= 8+(180-50)0.00000 8.0 8’:00”

2.3 Para determinar el tiempo que tardara un médico en atender a un promedio
de nueve pacientes, considerando que cada hora llegan un promedio de
20 a solicitar atencion médica en el servicio de urgencias, se utilizara una
distribucion M. de Erlang:

M. de Erlang =_71; In w(ri) (EC.4)
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M. de Erlang = -1/20In*T1(0.54838*0.74193*0,25806*0.96774*0.
19354*0.12903*0.29032*0.38709*0.64516)

M. de Erlang = -1/20In(0.000062950221)
M. de Erlang = -1/20(-8.60174258345)
M. de Erlang = 0.43

Como esta en funcién del tiempo, se convierte a tiempo en minutos, lo que indica que
el médico tardara un promedio de 25’:48” en atender a nueve pacientes.

Conclusiones

Sin duda, cualquier fenédmeno factible de estudiar puede ser simulado, y en este
articulo se mostré una practica en el aula que demuestra cémo puede ser simulado a
través de distribuciones de probabilidad, como lo son Uniforme, Exponencial y M. de
Erlang, la admisién y el tiempo de atencion en el area de urgencias en un hospital del
sector salud, y a través de ellas, se puede simular desde la llegada de los pacientes
al area de recepcion, es decir, la toma de datos y el tipo de urgencia de los pacientes,
el tiempo de espera de cada paciente antes de ser atendido, el tiempo que recibira
atencion cada uno de éstos, asi como el tiempo que tardara un médico en desocuparse,
una vez que haya atendido a todos los pacientes en sala. Cabe mencionar que esta
practica realizada en el aula, representa un fenédmeno estudiando, que puede ser de
mucha utilidad para dar una perspectiva del tiempo de ingreso, espera y atencion en
el area de urgencias de un centro hospitalario.
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