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1. Resumen

En el presente trabajo se analizan los datos disponibles de entradas y salidas que
ocurren durante dos anos en la Unidad de Cuidados Intensivos de un hospital. En
la simulacién del funcionamiento de dicha unidad se utilizaran los modelos de colas,
concretamente el modelo M/M/c, y las tiradas de simulacién en base a las frecuen-
cias observadas a lo largo del periodo de estudio, prestando especial atencion a las
diferencias que surgen entre uno y otro razonamiento. Mediante la programacion de
la hoja de célculo, utilizando el lenguaje Visual Basic para Aplicaciones, y haciendo
uso de las técnicas de simulacién se determinara cual deberia ser la capacidad de la
unidad para evitar la formacién de lineas de espera.

Para efectuar la simulacién de los fenémenos de espera se utilizan herramientas
ofimaticas que presentan la ventaja de ser actualmente un estandar disponible en
cualquier organizacion, con lo que la implantacion de la simulaciéon puede ser méas
universal, frente al inconveniente de no estar tan optimizadas como las aplicacio-
nes especificas de simulacién. Para poder realizar la simulacion de los sistemas de
colas se necesitard recurrir a la utilizacién de valores pseudoaleatorios, asi como

distribuciones probabilisticas propias de la teoria de colas y otras no identificadas



estadisticamente, utilizando las funciones incorporadas por la hoja de calculo y pro-
cediendo a la programacion de aquellas funciones que no incorpora la misma y de

las rutinas necesarias para el buen funcionamiento de dichas simulaciones

2. Caracteristicas de un proceso de colas

La formacién de lineas de espera es un fendmeno comun que ocurre siempre que
la demanda actual de un servicio excede a la capacidad actual de proporcionarlo.
Con frecuencia, en la industria y en otros sitios, deben tomarse decisiones respecto
a la cantidad de capacidad que debe proporcionarse. Sin embargo, muchas veces es
imposible predecir con exactitud cuando llegaran las unidades que buscan el servicio
y/o cudnto tiempo serd necesario para dar ese servicio, por lo que esas decisiones
suelen ser dificiles. Proporcionar demasiado servicio implica costes excesivos, mien-
tras que carecer de la capacidad de servicio suficiente causa colas excesivamente
largas en ciertos momentos. Las lineas de espera largas también son costosas en
cierto sentido, ya sea por un coste social o por un coste causado por la pérdida de
clientes. La meta final es lograr un balance econémico entre el coste de servicio y
el coste asociado con la espera por ese servicio. La teoria de colas en si no resuelve
directamente este problema, pero contribuye con informacion vital que se requiere
para tomar las decisiones concernientes prediciendo algunas caracteristicas sobre la
linea de espera como el tiempo de espera promedio.

La teoria de colas proporciona un gran nimero de modelos matematicos para
describir una situacion de linea de espera. Con frecuencia se dispone de resultados
matematicos que predicen algunas de las caracteristicas de estos modelos.

Existen dos obras fundamentales: la de Saaty [9] y la de Gross y Harris [6], a las

que se pueden anadir otras como la de Nelson [7].

3. Utilizacién de la hoja de calculo en la teoria de
colas

La principal ventaja que puede aportar el uso de la hoja de calculo para la

teoria de colas es la de permitir agilizar todos los calculos necesarios. Este hecho



es especialmente cierto si se prepara una hoja para cada uno de los modelos exis-
tentes de forma que introduciendo los pardametros del sistema objeto de estudio va
a proporcionar directamente los resultados que se calculan a través de la teoria de
colas.

Junto con este trabajo se ha realizado la programacién en hoja de cédlculo de los
modelos estudiados, teniendo que recurrir en algunos casos a la formulacién de los
calculos intermedios necesarios cuando el resultado no es directo. Ademas, se le ha
anadido a los modelos que lo permiten, la representacién grafica de probabilidades
y medidas de efectividad. De esta forma, ademas de obtenerse los resultados se ve la
evolucion que siguen tales magnitudes y pueden orientar para saber cuales pueden

ser las variaciones del sistema ante variaciones en alguno de sus parametros.

3.1. Utilizacién de la simulacion en la teoria de colas

De acuerdo con lo visto en las secciones anteriores, se necesitaria calcular los
valores que nos proporciona la teoria de colas. Sin embargo, no siempre basta con
dichos célculos sino que es conveniente ver las posibles variaciones que pueden pre-
sentarse con respecto a los valores medios calculados. Es en este punto donde tienen
una vital importancia las técnicas de simulacion, las cuales se han visto potenciadas
a partir de la aparicion de los equipos informéticos y del software adecuado.

Dentro del software especifico para efectuar la programacién existen diversos pa-
quetes que permiten llevar a cabo estas técnicas. Sin embargo, es preferible construir
los modelos de simulacién a partir de aplicaciones estandar como son las hojas de
calculo de forma que se pueda decidir cémo han de obtenerse las simulaciones y
ademas permitan ver todos los cédlculos intermedios necesarios hasta llegar al resul-
tado final. Entre todas las aplicaciones existentes de hoja de cédlculo se va a trabajar
con Microsoft® Excel debido a su buen funcionamiento y a su disponibilidad ca-
si universal para todo tipo de usuarios, que le ha convertido practicamente en un
estdndar dentro de este tipo de aplicaciones. Este hecho, adicionalmente, hace que
sea posible portar un modelo efectuado con esta aplicacién a otras aplicaciones si-

milares con bastantes garantias de éxito.



3.2. Generaciéon de nimeros pseudoaleatorios
3.2.1. Meétodos de generacion de nimeros pseudoaleatorios

De acuerdo con lo comentando anteriormente, se necesita en primer lugar un
procedimiento para generar valores aleatorios uniformemente distribuidos entre 0
y 1. A tal fin, la hoja de calculo dispone de una funcién que recibe el nombre
de ALEATORIO(). Realmente, los nimeros generados no son nimeros aleatorios, sino
pseudoaleatorios pues no son debidos realmente al azar, sino que proceden de calculos
matematicos que tratan de imitar al azar.

Ademas, existen diversos métodos comunmente utilizados en la literatura (Alva—
rez Madrigal [1], Coss ([3], Escudero [5] y Rubinstein [8]), para generacién de valores
pseudoaleatorios.

Una vez que se han generado los valores pseudoaleatorios segiun la distribucién
uniforme se debe comprobar que efectivamente estan uniformemente distribuidos, lo
que significa que son uniformes e independientes.

Para probar la uniformidad se aplica la prueba de Kolmogorov-Smirnov, la prue-
ba de la x? y la prueba de los promedios, mientras que para probar la independencia
se utiliza el test de rachas y la prueba de poker.

Se han realizado, para un nivel de confianza del 95 %, las pruebas de Kolmogorov-
Smirnov, x?, de rachas y de los promedios sobre 1000 valores simulados utilizando

la funcién ALEATORIO() de Excel, habiendo sido satisfactorias en todos los casos.

3.3. Simulacion mediante hoja de calculo
3.3.1. Funciones estadisticas: Distribuciones probabilisticas

Hasta hace algunos anos las funciones de tipo estadistico que incorporaban las
distintas aplicaciones de hoja de calculo eran muy limitadas, obligando al usuario a
programar aquellas funciones que necesitabal, o bien era preciso adquirir programas
complementarios como QRISK, Analyze-It, Crystal Ball y otros, que incorporan
funciones adicionales a la hoja de calculo.

Con las funciones presentes actualmente en las hojas de célculo se pueden reali-

zar simulaciones basadas en las distribuciones beta, F, gamma, logaritmico-normal,

1Véase Bernal [2].



normal y t de Student, ya que para todas ellas existen funciones inversas, las cuales a
partir de la probabilidad acumulada y de los parametros propios de cada distribuciéon
devuelven el valor que hace que se obtenga dicha probabilidad.

El procedimiento para ello consiste en generar nimeros aleatorios de acuerdo con
la distribucién uniforme y a partir de dicho valor (que siempre serda mayor o igual
que cero y menor que 1) aplicar la correspondiente funcién inversa para obtener el

valor al que le corresponde la probabilidad obtenida aleatoriamente?.

3.3.2. Construccion de funciones en Excel mediante VBA

Dado que en determinadas simulaciones las variables a simular no siguen ninguna
de las distribuciones que incorporan las aplicaciones de hoja de calculo, se debe
proceder a su simulacion.

La utilizacién de la programacién en Visual Basic para Aplicaciones (VBA),
plantea la ventaja de que mediante una funcién que se incorpora a la hoja de calculo
como cualquier otra funcién de las que trae incorporadas la propia aplicacion, puede
ser llamada tantas veces como sea necesario y en tantas celdas como sea preciso
simular sin ninguna limitacién. Adicionalmente, se puede proteger su contenido para
que no sea visible por el usuario de forma que éste sélo tenga que conocer la sintaxis
de la funcién para su utilizacién. De esta forma, también, se evitan manipulaciones
que puedan arrojar resultados incorrectos.

De esta forma, se ha programado la simulacion de la inversa de Poisson, mientras
que se ha utilizado la técnica de la transformada inversa para simular valores expo-
nenciales y la funcién DISTR.GAMMA . INV(probabilidad; alfa; beta), donde alfa
y beta son los parametros de la distribucién para simular la inversa de la distribucién
Erlang. En este punto, se ha de recordar que la distribucion de Erlang es un caso
particular de la distribucién gamma, siendo alfa un ntiimero entero positivo (que en
la distribucién de Erlang recibe el nombre de parametro k). Para aquellos valores

observados que no se corresponden con ninguna funcion de distribucion conocida se

2Por ejemplo, la funcién DISTR.NORM. INV (probabilidad, media, desviacidén tipica) de-
vuelve el valor inverso de la distribucién acumulativa normal para la media y desviacién tipica
especificadas, siendo la probabilidad un valor pseudoaleatorio uniformemente distribuido entre 0 y

1.



ha utilizado la técnica gréafica de la transformada inversa.

Una vez que se han analizado los procedimientos para simular valores para las
distribuciones de frecuencias que se necesitan, se deben validar sus resultados. Se han
realizado 40.000 tiradas aleatorias para cada procedimiento, aplicandose a continua-
cién las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y de la x?, las cuales han constatado que
no existe razon para rechazar la hipdtesis de que la frecuencia tedrica y la frecuencia

simulada pertenecen a la misma distribucién.

4. Simulacion de una Unidad de Cuidados Inten-

S1VOS

4.1. Planteamiento del problema

Se dispone de los datos de una Unidad de Cuidados Intensivos (UCI) de un
hospital de la Regién de Murcia comprendidos entre el dia 20 de noviembre de 1.995
y el dia 31 de diciembre de 1.998.

La base de datos inicial consta de 2.736 registros que corresponden con ingresos
en la unidad, teniéndose para cada uno de los registros un total de 29 campos
diferentes. De las variables disponibles para cada registro se debe prestar especial
atencién, pues seran vitales para el trabajo, a las variables correspondientes a la
fecha de entrada, la fecha de salida, los dias de estancia y el motivo del alta. La
capacidad de la unidad ha variado a lo largo del tiempo, disponiendo de 9 plazas en
el inicio, pasando a 10 plazas en mayo de 1.996 y a 12 plazas a finales del mismo
ano, capacidad que se mantiene durante el resto del periodo disponible. Por este
motivo el estudio se centra en los datos correspondientes a los anos 1.997 y 1.998 en
los cuales la capacidad se ha mantenido fija en 12 plazas, disponiendo de 730 dias de
analisis durante los cuales han pasado por dicha unidad un total de 1.823 pacientes.

El funcionamiento de la unidad no permite que se produzcan esperas, ya que el
paciente que llega a esta unidad lo hace en unas condiciones tales que precisa de una
atencién inmediata. La forma de solucionar el problema que puede ocurrir cuando la
unidad estd completamente ocupada y llega un paciente consiste, en lugar de hacer

esperar al paciente que llega al sistema, en dar de alta al paciente que esta en mejor



estado de salud en ese momento. De esta forma, no se produce ningtin fenémeno
de espera sino que salen pacientes del sistema que todavia no han terminado de ser
atendidos. Dentro de los datos de los que se dispone existe una variable que deter-
mina si el alta de un paciente se ha producido de forma natural (alta programada) o
si ha sido motivada porque ha llegado un nuevo paciente estando la unidad ocupada
al 100 % (alta no programada o alta urgente).

Existen dos limitaciones en cuanto a los datos con los que se cuenta:

1. El tiempo de estancia de un paciente en la unidad asi como las fechas de
entrada y de salida se encuentran expresadas en dias, de forma que no existen

valores decimales, siendo todos los valores de tipo entero.

2. En el caso de los pacientes que son dados de alta por estar la unidad completa
(alta no programada) no se sabe cudl habria sido su tiempo de estancia en
condiciones normales, por lo que se van a tener dificultades en el momento de
calcular el tiempo medio de servicio. Para evitar, en la medida de lo posible,
este problema al efectuar dichos céalculos no se consideraran a los pacientes

cuya alta ha sido no programada.

Légicamente, el dia de inicio del estudio no se parte de un sistema con 0 unidades
sino que existe un nivel de partida, que en el caso objeto de estudio es de 10 pacientes
que habian llegado al sistema antes del dia 01 de enero de 1997 y que todavia se
encontraban ese dia en el sistema, por lo que apareceran en todos los calculos como
entradas del dia 01 de enero de 1997. Igualmente el dia 31 de diciembre de 1998 la
unidad tampoco esta vacia sino que quedan en el sistema 11 pacientes que figuraran
como salidas del dia 01 de enero de 1999. Si no se hicieran estas consideraciones la
teoria de colas podria dar un resultado en el que figuraria que el sistema es inestable
ya que la tasa de llegadas podria ser superior a la de salidas.

Previamente a iniciar el estudio, ha sido preciso proceder a la depuracion de los
datos contenidos en la base de datos. Dicha depuracion ha consistido basicamente
en comprobar que el ano y el mes de entrada coincidia con el afio y el mes contenido
en la fecha de entrada y que la diferencia entre la fecha de entrada y fecha de
salida coincidia con el nimero de dias de estancia en la unidad, habiéndose corregido

siempre que se tuvieran datos que permitieran subsanar dicho error de forma segura.



4.2. Objetivos

Los objetivos que se persiguen con este estudio son utilizar la simulacién para:

1. Identificar las distribuciones que siguen las llegadas de pacientes a la unidad
y los tiempos de servicio. De esta forma se podran utilizar las funciones y

técnicas de generacion de valores aleatorios anteriormente enunciadas.

2. Determinar cudl seria el comportamiento del sistema si se permitiera la posibi-
lidad de formar lineas de espera, es decir, si se atendiera a todos los pacientes
hasta completar su tiempo de servicio normal, obviando la gravedad de los

pacientes que llegan al sistema.

3. Comprobar si el comportamiento del sistema se corresponde realmente con lo

enunciado por la teoria de colas.

4. Reproducir el comportamiento de la unidad de acuerdo con el procedimiento

utilizado actualmente en dicha unidad, mediante altas no programadas.

5. Calcular el nimero de plazas que hubieran sido necesarias en ambos casos para
que la unidad hubiera funcionado de forma que se hubiera atendido a todos los
pacientes adecuadamente, es decir, sin altas no programadas o sin formacion
de lineas de espera. En este punto, es légico pensar que el niimero debera ser

el mismo en ambos casos.

4.3. Identificacién de la distribuciéon de entradas de pacien-

tes

Idealmente, las llegadas de unidades a un sistema de colas se producen de acuerdo
con una distribucion de Poisson, por lo que lo primero a realizar va a ser comprobar
si realmente es asi en el caso objeto de estudio.

Para ello, se crea una tabla (figura 1) con los 730 dias que estén incluidos en el
perfodo de estudio (columna A)3. Para cada dia, se calculan, a partir de los datos

disponibles, el nimero de llegadas y el nimero de salidas que se han producido en



A B C
FECHA LLEGADAS | SALIDAS

1

2 0111957 10
3 024011997
4 034011997
5 040119597
& 05011957
7 060119597
g 070119597
9 03011957
10 09011997
11 10/01/1957
12 1140141957
13 120011997
14 134011997
15 1401419597
16 15/0141957
17 16/01/19597
18 1710119597
19 18/01/19597
20 1940141957
21 20011997
22 210119597
23 22011997
24 23011997
25 24011997

707 | 0741241933
708 | 03121998
709 | 09421995
710 104124993
711 | 1121998
712 | 12A2A998
713 1311241993
714 | 141121598
715 | 19121998
716 | 1621995
717 | 171241993
718 | 18121998
719 | 19121995
720 2041241933
721 | 21121998
722 | 22M2A1998
723 231121993
724 | 241121998
725 | 25A2A1998
726 | 2621905
727 | 27121993
728 | 28121998
729 | 29A2A1908
730 30241933
7a1| 3121998
73z | 014011999
733 SUMA, 1
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1823

Figura 1: Llegadas y salidas de pacientes



F G H I J K L
CLASES FRECUENCIA FRECUENCIA F.RELATIVA F.REL.TEOR. DIFERENCIA CALCULOS
1 OBSERVADA TEORICA ACUMULADA ACUMULADA F.REL.ACUM. Fa
2 a 41 =in] 005624 003230 002606 501667
3 1 144 150 028377 028807 003429 024000
4 2 212 187 054455 054453 0,00000 334225
g 3 162 156 0,76650 0,75857 000523 023077
& 4 107 a7 091358 082163 002195 1,03023
7 5 50 45 098217 095748 002469 002041
g G 10 20 0995583 098628 000560 500000
El 7 3 7 1,00000 092553 000412 4,00000
10 g a 2 1,00000 099563 0,00137 -
11 |TOTAL 729
12 |MEDIA 2 49726
13
14 TEST KOLMOGOROV-SIMIRNOV TEST CHf CUADRADO
15 Diferencia maxima 0,034 |CHIFCUADRADD 19,881
16 Estimador Kolmogorow-Smirmoyv Estimador
17 Da ps;730 0050 a0z 20,090
15 MO SE RECHAZA LA HIPOTESIS MO SE RECHAZA LA HIPOTESIS

Figura 2: Andlisis de las llegadas de pacientes (Distribucién de Poisson)

la unidad (columnas B y C).

Una vez hecho esto, para poder aplicar cualquier prueba sobre los datos, es nece-
sario calcular las frecuencias correspondientes al niimero de llegadas que se producen
por dia, siendo los valores minimo y maximo de 0 y 8 personas respectivamente. Al
existir sélo 9 posibles valores, y tratarse de unidades enteras, se van a tabular las
frecuencias segin 9 clases, correspondiendo cada una de ellas al nimero de personas
que llegan por dia (figura 2). Para ello, en la columna E se definen las 9 clases que se
van a utilizar calculando las frecuencias observadas en la columna F y las frecuen-
cias tedricas de acuerdo con una distribucién Poisson con parametro A = 2,49726 en
la columna G, donde el valor para el parametro A se obtiene calculando el niimero
medio de llegadas que han ocurrido durante los 730 dias.

Para realizar la prueba de Kolmogorov-Smirnov se precisa calcular las frecuen-
cias relativas acumuladas de la distribucion observada y de la distribucién tedrica,
calculos que se efectiian en las columnas H e I. La maxima diferencia que se observa
es de 0,03429 mientras que la diferencia maxima permitida para 730 observaciones
es 0,05034 lo que permite no rechazar la hipdtesis de que las observaciones siguen
una distribucién de Poisson con parametro A = 2,49726.

También se ha realizado la prueba de la x? (figura 2) a los datos observados

para lo que se ha calculado el estadistico xZ a partir de las frecuencias observadas

3Por razones de espacio, no se pueden incluir la tablas completas, y lo que se hace es mostrar

las filas iniciales y finales mediante la opcién de divisién de ventanas de Excel.
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y tedricas, que al ser comparado con la x? tabulada para a = 0,05y (n — 1) = 8
grados de libertad indica que se rechaza la hipdtesis nula, ya que el valor tabulado
es 15,507, no rechazandose para o = 0,01.

Por tanto, ambas pruebas indican que los datos observados se ajustan a una

distribucién Poisson con pardmetro A = 2,49726.

4.4. Identificacién de la distribucion de los tiempos de ser-
vicio

En este caso surge un problema bastante significativo y es que dentro de las
salidas existen pacientes cuya alta ha sido no programada, es decir, pacientes que
han salido del sistema antes de lo que en condiciones normales habria ocurrido, si
bien no se conoce qué dia habrian salido en caso de no haber tenido un alta no
programada. Por este motivo, a la hora de calcular el tiempo medio de servicio no
se va a incluir a este tipo de pacientes, ya que en caso contrario podrian modificar
dicho valor a la baja.

Al eliminar a los pacientes que salieron antes de tiempo se pasa de tener 1823

observaciones a 1672, siendo el tiempo medio de servicio de 4,2524 dias frente a

4,1678 dias que se obtendria en el caso de incluir a todos los pacientes.

4.4.1. Numero de salidas por dia de acuerdo con la distribucién de Pois-

son

Se va a tratar de identificar la distribucion de los tiempos de servicios mediante
la misma técnica utilizada en el nimero de pacientes que llegan al sistema: se su-
pone que el nimero de salidas que se producen del sistema corresponden con una
distribucion Poisson. Para calcular el parametro A no se puede utilizar la muestra
formada sélo por los pacientes que han tenido un alta programada ya que el hacer
esto llevaria a obtener una tasa media de salidas por dia inferior al real. El valor
que se obtiene para A es 2,4938.

Al efectuar la prueba de Kolmogorov-Smirnov y la prueba de la x? (figura 3) se
observa que se rechaza la hipdtesis nula en ambas pruebas, por lo que no se puede

aceptar que el numero de salidas por dias se corresponda con una distribucién de

11



F G H I J K L
CLASES FRECUENCIA FRECUENCIA F.RELATIVA F.REL.TEOR. DIFERENCIA CALCULOS
4! OBSERVADA TEORICA ACUMULADA ACUMULADA F.REL.ACUM. Fa
53 a 44 =in] 006036 003230 002195 4 ZBEE7
54 1 127 150 023457 028807 005350 352667
55 2 208 187 051989 054453 002469 235829
56 3 196 156 078875 0,75857 003018 10,25641
57 4 105 a7 093278 082163 004115 055979
58 g 41 49 098203 095748 003155 1,30612
53 B 7 20 099863 098628 001235 8,45000
60 7 2 7 100137 092553 000549 544444
61 g a 2 1,00137 099563 000274 -
62 |TOTAL 730
63 [MEDIA 248219
64
55 TEST KOLMOGOROV-SIMIRNOV TEST CHf CUADRADO
66 Diferencia maxima 0,053 |CHIFCUADRADD 36,268
67 Estimador Kolmogorow-Smirmoyv Estimador
68 Da ps;730 0050 05 15,507
53 SE RECHAZA LA HIPOTESIS SE RECHAZA LA HIPCOTESIS

Figura 3: Anélisis de las salidas de pacientes (Distribucién de Poisson)

Poisson.

4.4.2. Tiempos de servicio exponenciales

De acuerdo con la teoria de colas, si no se pueden ajustar las salidas por dia
con una distribucién Poisson, tampoco se podra ajustar el tiempo entre salidas (o
tiempo de servicio) con una distribucién exponencial. Pese a ello se va a tratar de
realizar dicho ajuste, ya que los datos pueden variar ligeramente puesto que sélo se
consideran los tiempos de servicio de los pacientes que tuvieron altas programadas.
El pardmetro p de esta distribucién seré 1/media.

En la figura 4 se observa que para las dos pruebas se rechaza la hipétesis nula.

4.4.3. Tiempos de servicio Erlang

Otra posibilidad es que los tiempos de servicio se ajusten a una distribucién
Erlang, en cuyo caso se debe de estimar el pardmetro k, el cual debe ser entero y
superior a 0. Tras efectuar diversas pruebas se ha constatado que segiin aumentaba
el valor de k el ajuste era cada vez peor, siendo el mejor ajuste (sin que no se
llegara a rechazar la hipétesis nula) aquel en el que k = 1. Conviene recordar que
el caso de una distribucién Erlang con parametros k = 1 y « se corresponde con
una distribucién exponencial con pardmetro 1/, que coincide con el caso estudiado

anteriormente, por lo que no aporta ninguna mejora respecto a éste.
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F G H I J K L
CLASES FRECUENCIA FRECUENCIA F.RELATIVA F.REL.TEOR. DIFERENCIA CALCULOS

103 OBSERVADA TEORICA ACUMULADA ACUMULADA F.REL.ACUM. e
104 0 96 a 005850 0,00000 005850 -
105 1 432 344 032176 020963 011213 95 ,41860
106 2 445 72 059354 037538 021816 11130882
107 3 250 215 074589 050640 023249 559767
108 4 124 165 082145 060233 021207 11,98225
109 g 56 135 085558 052165 0,16392 46 22963
110 B 60 106 089214 075625 0,13589 1996226
111 7 3 84 091103 080743 0,10360 33,44045
112 g 22 5151 092444 084765 007678 2933333
113 9 20 a2 093662 087534 005725 1969231
114 10 16 42 094637 090454 004144 16,09524
115 1 14 32 0954 092444 003047 10,12500
116 12 4 ] 095734 094028 001706 1861538
117 13 9 21 096253 095308 000575 585714
118 14 10 16 096852 096253 000509 225000
119 18 g 13 097157 097075 ooo1zz 452308
120 16 g 10 0g7a02 097654 000183 250000
121 17 4 g 097745 098172 000427 200000
122 18 7 G 098172 098537 000366 0,16667
123 19 3 5 098355 098542 000458 0,80000
124 20 3 4 098537 092056 000543 450000
125 21 4 3 098751 099269 000458 -
126 22 2 3 095903 099452 000545
127 23 3 2 099056 092573 000458
128 24 2 1 099208 099534 000427
129 25 2 1 099330 099655 000366
130 26 1 1 0,993 099756 000366
131 27 3 1 099573 092517 000244
132 28 2 1 099655 092573 000183
133 29 2 a 099817 092573 0,00061
134 30 3 1 1,00000 0,99539 0,00061
135 [TOTAL 1641
136 [MEDIA 4,26239
137
138 TEST KOLMOGOROV-SIMIRNOV TEST CHf CUADRADO
139 Diferencia maxima 0233 CHIFCUADRADD 444 Bo5
140 Estimador Kolmogorow-Smirmoyv Estimador
141 Do o5 1672 0,033 |0 0520 43,773
142 SE RECHAZA LA HIPOTESIS SE RECHAZA LA HIPOTESIS

Figura 4: Anélisis del tiempo medio de servicio (Distribucién exponencial)
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4.5. Resultados de la teoria de colas

Una vez que se han identificado las distribuciones correspondientes a las llegadas
y salidas de la UCI, se va a aplicar el modelo M/M /¢, atin teniendo en cuenta que
las salidas no se corresponden exactamente con un distribucién de Poisson. De esta
forma, se podran advertir las desviaciones que se producen entre la teoria de colas
y la realidad, que en este caso estaran fundamentadas en el hecho anteriormente
comentado de que los tiempos de servicio no son exponenciales.

Los parametros del modelo serian los siguientes:

» La tasa media de llegadas (\) es el numero de llegadas que se producen en un
dia:
A = 2,49726.

» La tasa media de servicio (i) es la inversa del tiempo medio de servicio, ex-

presado en dias, de todos aquellos pacientes cuya alta fue programada:

[ —0,23516

~ 4,25239

= El ntmero de servidores del sistema es el niimero de plazas de que dispone la
unidad:

c=12.

En la siguiente tabla se recogen los resultados que arroja la teoria de colas para

un modelo M /M /c con los pardmetros del sistema:

CONCEPTO EXPRESION VALOR
e A
Factor de utilizacion p=— 0,88494
cp
A
Factor r r=— 10,61933
]
c=1 4 c -1
Probabilidad de que no haya cola Py = |y LI A 0,00002
“~mnl  d(1-p)
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CONCEPTO EXPRESION VALOR

Niumero medio pacientes en sistema L =1r + {ﬁ} P 15,18435
cil=p
, . : r°p
Numero medio pacientes en cola L= || H 4,56502
cl(l—p)?

1 (&
Tiempo medio estancia en sistema W = — + {%} Py 6,08040
clep)(1 = p)

Tiempo medio espera en cola W, = [r—] Py 1,82801

4.6. Simulacion mediante hoja de calculo

Al efectuar la simulacién mediante la hoja de calculo existen dos posibilidades

diferentes:

» Efectuar la simulacién de acuerdo con la teoria de colas, es decir posibilitando

la formacion de lineas de espera.

= Efectuar la simulacion de acuerdo con el funcionamiento real de la UCI, en

cuyo caso no se permite la formaciéon de lineas de espera.

En cualquiera de los dos casos la simulacion de tiempos de servicio se efectuara a
partir de las frecuencias observadas, ya que se ha observado que la distribucién
exponencial no explica la totalidad de los tiempos de servicio y para la simulaciéon
del nimero de llegadas por dia parece evidente que la simulaciéon habra de hacerse
de acuerdo con la distribucion Poisson, que si justificaba la totalidad de las llegadas.

Como los tiempos de servicio no se ajustan perfectamente a ninguna distribucién
conocida, se necesita recurrir a la simulacion de los mismos a partir de las frecuencias
observadas en el periodo de estudio. De esta forma, se debe conseguir que los tiempos
de servicio simulados se ajusten mucho mejor a los tiempos de servicio observados de
lo que se ajustarian al considerar los tiempos de servicio exponenciales. En la figura 5

se recoge la tabla construida para la generacion del niimero de dias de estancia en la
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unidad. Hay que destacar que se han calculado 81 clases que, representando estancias
comprendidas entre 0 y 80 dias, recogen la duracion del servicio de 1670 pacientes,
existiendo 2 pacientes cuya estancia ha sido atipica (104 y 169 dias respectivamente)
y que aparecen recogidos en un solo tramo cuyo valor es de 137 dias, que corresponde

con la media de ambas estancias.

4.6.1. Modelo con lineas de espera

En esta simulacion se permite la formaciéon de lineas de espera. Asi, los pacientes
que llegan a la unidad deben esperar hasta que quede una plaza libre.

En primer lugar, se crea una tabla (figura 6), donde para cada dia del periodo
estudiado se simula el nimero de llegadas que se producen dicho dia (columnas A 'y
B). El nimero de pacientes que llega el dia 31 de diciembre de 1.996 no es un valor
simulado sino que es el valor real que existia ese dia y que es necesario mantener ya
que si se partiera de cero no se llenaria la UCI hasta pasados una serie de dias que
no serian los dias reales. Por ejemplo, en la simulacién se observa que se alcanza el
100 % de ocupacion el mismo dia 1 de enero, mientras que si no se hubiera incluido
manualmente el valor inicial para el dia 1 de enero, la total ocupacién no se habria
producido durante dicho mes.

A continuacién, se crea otra tabla (figura 7), en la que se representan por filas
cada uno de los pacientes que han llegado con su fecha de llegada (columnas J y
K), se calcula la ocupacién que existe en la UCI en el momento de llegada y que
determinara si el paciente entra en el mismo momento en que llega o por el contrario
tiene que esperar a que quede una plaza libre, en cuyo caso habra tenido que esperar
una serie de dias (columnas M, N y O).

Una vez que el paciente ha entrado en la UCI, se calcula el tiempo de servicio
(columna P), que debido a la restriccién de que sélo se dispone de dias como unidad
de medida del servicio se redondea para que arroje un resultado entero. Por ltimo,
en esta misma tabla se calcula qué dia abandonara la UCI el paciente (columna Q).

Adicionalmente, en las primeras filas de la tabla se calcula el nimero de pacientes
que se ven obligados a esperar en el momento de su llegada, asi como cuél es la espera
media para estos pacientes. También se calcula cudl es el tiempo medio de servicio, lo

que sirve para determinar si la simulacién es correcta, puesto que este valor deberia
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AN AD AP A
5 CLASES FRECUENCIA | F.REL. ACUM. | D_ESTANCIA
3] 0,00000 ]
7 0 95 0,0574z7 1
a 1 437 0,21579 E
4 z 446 0,58254 ]
10 3 ZEQ 0,73206 4
11 4 124 0,80622 E
12 E e o,83971 [
13 & &0 0,875&0 7
14 7 21 0,89414 g
15 g FE o,90730 9
1la 2 Z0 0,31926 10
17 10 le 0,3z883 11
18 11 14 o,a337z0 1z
19 1z 4 0,93959 1z
20 1z 0,5449%8 14
21 14 10 0,95098 15
22 15 [ 0,95395 15
23 le g 0,3E56594 17
24 17 4 0,3E5933 1z
25 1z 7 0,96352 19
26 19 3 0,965831 Z0
27 0 3 0,%6711 Fl
28 Fl 4 0,96950 FE
29 ZE z 0,97089 ke
a0 3 ] 0,37z249 zd
% &1 o 0,99581 BF
69 BF ] 0,59581 B3
70 &3 1 0,99641 &4
71 & 0 0,99641 &5
72 65 ] 0,39641 (13
73 1= ] 0,59641 &7
74 &7 ] 0,99641 &8
75 (4= ] 0,99641 &9
Th &9 ] 0,99641 70
7T 70 ] 0,99641 71
78 71 1 o,33701 TE
79 7E 1 0,33761 73
a0 ek ] 0,337l 74
g1 74 ] 0,99761 7E
a2 75 ] 0,99761 76
a3 75 ] 0,99761 77
g4 77 ] 0,99761 78
a5 el 1 0,398zl k-
26 73 ] 0,39821 g0
a7 g0 1 0,99820 137

Figura 5: Tabla de frecuencias observadas para la generacion del nimero de dias de

estancia
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| E

| C

D

SIMULACION U.C.I.

1

2 TIENFOS DE SERVICIO POR TABLAS DE FRECUENCIAS

3 |CAPACIDAD: 17 CAMAS .

4 Simular

LLEGADAS | ENTERDAS | SALTIDAS | NUM_UCI

5 FECHR DIR DIR IR SIMULADR
6 |MINIMO 0 ] ] z
7 |MixIMO g g g 1z
g3 |stma 1gle 1311 1799

9 2171271936 10 10 a 10
10 010151937 b bed 3 a
11 0zf01/1937 3 3 4 =
1z 0370151937 E E E 11
13 0470151937 3 3 4 10
14 0570171937 1 1 4 7
15 0&/01/1997 1 1 1 7
16 a7/01/71997 3 3 z g
17 02/01/1937 3 3 0 11
13 02/01/1937 b bed bad 11
149 100151937 3 3 4 10
20 1170151937 z bed 4 g
21 1z/01/1937 1 1 E 7
2a L3/01/1997 E L 0 1z
213 1470171997 3 1 1 1z
24 1540151337 b 0 0 1z
25 l&/01/1937 ] bed bad 1z
721 13712519398 3 3 3 10
T2z la712/1938 z z z 10
723 LE/1z2/199% z z E 10
24 l6/12/199%8 g z ] 1z
725 17/412/19%58 4 0 0 1z
126 laslz/s1998 b 3 3 1z
P27 121271998 1 3 3 1z
728 ZOF12/19398 1 3 3 1z
729 Z1/12/19358 1 3 3 1z
730 ZZFlEF1998 3 1 1 1z
731 Z3fLlE/199% 1 z E 1z
73z Z4/1Z/7199%8 a z z 1z
733 ZEFlz/1998 b bed bad 1z
734 ZEFl2/1998 z bed i 1z
735 E7FLES19398 z bed E 1z
736 ZBF12/19958 3 0 0 1z
73T Z9F1E/1938 4 1 1 1z
738 I0/1E/199% z 4 4 1z
739 3171271998 z 3 3 1z

Figura 6: Simulacién UCI. Tabla 1
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J | K L H W 0 P 0
1
2
3 :CUANTOZ ESTPEDRANT 206 TIEMPO MEDIO 2ISTEMA 7,13
4 TIEMPO MEDIO ESPEDA z,93 TIEMPO MEDIO SERVICIO 4,20
IIn OCUPACION | (ENTRER EL IIn DIAS TIEMPD IIn
E |NiM. LLEGR AL LLEGAR |MISMO DIA? ENTER ESPEER SERVICIO SALE
(2 a
7 131/12/199s 0| VERDADEROD | 2171271996 1,00|01701/1337
a zlz1s1z2/1996 1| VERDADEROD | 2171271996 4,00(04/01/1937
9 3[21s12/1998 Z| VERDADERD | 2171271996 Z,00|D2/01/1997
10 ala1/12/1996 2| VERDADERO | 31/12/1996 3,00|03/01/1997
11 El=21s1z2/199: 4| VERDADEROD | 2171271996 0,00|31/12/199&
12 &l21s1z/1996 4| VERDADEROD | 2171271996 3,00|03/01/1337
13 ?31r12/199: &| VERDADEROD | 2171271996 1,00|01/01/1237
14 al31/1z2/1998 & VERDADEROD | 2171271996 3,00| 0370171337
15 alz1/1z2/1996 7| VERDADEROD | 2171271996 Z,00|(02/01/1937
16 10[31/12/1996 8| VERDADERD | 2171271996 Z,00|D2/01/1997
17 110150141997 7| VERDADERO | 0140151997 1,00| 0240141997
18 1z(01s01/1997 2| VERDADERO |01/01/1997 1,00|02/01/1997
19 12|0z/01/1997 4| VERDADEROD | 0270171997 7,00|09/01/1337
20 l4|0z/01/1997 &| VERDADEROD | 0270171997 13,00|15401/1237
21 15[(04/0171997 z| VERDADEROD | 0440171297 2,00| 0640171337
22 16(05/01/1997 3| VERDADERO | 0570171297 2,00(08/01/1937
23 17|05/01/1997 4| VERDADERD | 0540171997 1,00| 0640151997
24 18| 0&6/01/1997 2| VERDADERO | 06/01/1997 £,00|12/01/1997
25 19| 0&/01/1997 4| VERDADEROD | 08/01/1997 11,00]|17401/19397
1818 |121z2|z24/12/1998 1z FALEO 2741271998 ] 3,00|30/12/1998
1819 | 1212|zE5/12/199% 1z FALZO z8/1z/199% c g,00|05/01/193%
1820 | 1214|z5/12/1998 1z FALZO 26/12/1998 3 Z2,00(30/12/13385
1821 |1215|ze/1l2/1998 1z FALEO 2871271398 z 1,00(29/12/1338
1822 | 121e|zeslz/1998 1z FALSO 2971271338 3 4,00 0250151339
1823 | 1817|zes1z/1998 1z FALSO 2971271338 3 1,00|30/12/1338
1824 | 1212|zes1z2/1998 1z FALSO z971271998 3 1,00(30/12/1998
1825 | 1819|27/12/1998 1z FALS0O 3041271998 K] E,00| 0440151999
1826 | 12z0|z27/12/1998 1z FALEO 3041271998 3 £1,00|01/03/1999
1827 | 12z1|z7/12/199% 1z FALZO 3071271998 c 3,00|02/01/1999
1828 | 1azz|zeslzs1998 1z FALZO 3071271998 z Z2,00(01/01/133%
1829 | 1az3|zss1lz/1998 1z FALEO 3071271995 z Z,00(01/01/1333
1830 | 12z4|zas12/1998 1z FALSO 31712713398 3 4,00| 040151339
1831 | 12z5| 2071271998 1z FALSO 0l/01/719949 z £,00(07/01/1999
1832 | 18z6| 201271998 1z FALS0O 01/01/1999 bl 3,00| 0440151999
1833 | 12z7|=20/12/1998 1z FALEO 01/01/1999 z 1,00|02/01/1999
1834 | 12ze8|z20/12/199% 1z FALZO 0z/01/1999 c Z2,00|(04/01/139%
1835 | 1az9|31/12/1998 1z FALZO 0z/01/1393 z 3,00|05/01/133%
1836 | 1z30|31/12/1998 1z FALEO 0z/01/71333 z £,00(07/01/1333
1837 | 1221|21/1z2/19398 1z FALSO 0470171333 4 1,00|08/01/1339
1838

Figura 7: Simulacién UCI. Tabla 2
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ser similar al valor obtenido a partir de los datos reales.

Por 1ltimo, si se vuelve sobre la figura 6, se observa que en las columnas C y D
se trasladan los valores obtenidos en la tabla anterior y ademas se calcula cudl es el
nimero de pacientes que hay al final de cada dia en la UCI (columna E).

Al hacer esta simulacién aparece una limitaciéon por parte de la hoja de célculo,
y es que para saber la ocupacion que hay en el sistema en el momento que llega
un paciente se necesita saber cuantos de los que han llegado antes que él se han
marchado y ese dato no se puede obtener de la primera tabla ya que las fechas
de salida de los pacientes que figuran en ella se obtienen de la segunda tabla. Es
decir, se crearia lo que se conoce como referencia circular ya que para calcular una
férmula se necesita el resultado de la misma. La forma en que se ha solucionado este
problema ha consistido en la creacién de una nueva funcion FECHA_ENTRADA,
que a partir de la fecha de llegada, y de los rangos de entrada y salida de todos los

pacientes anteriores determina qué dia entrara el paciente a la UCI.

4.6.2. Modelo sin lineas de espera

En la misma hoja de célculo, se ha creado una nueva tabla (figura 8) para simular
el funcionamiento actual de la unidad, es decir, una tabla en la que no se producen
fenomenos de espera, sino que todos los pacientes son atendidos segin van llegando,
provocando la salida de pacientes que hubieran precisado mayor tiempo de estancia
en la unidad (altas no programadas).

Como se puede observar, en esta tabla ya no procede diferenciar entre fecha
de llegada y fecha de entrada, puesto que se supone que todos los pacientes son
atendidos tan pronto como llegan, y que la variable sobre la que hay que trabajar es
la fecha de salida, por lo que se diferencia entre cudl habria sido la fecha de salida
en condiciones normales (columna X) y cudl es la fecha efectiva de salida (columna
Y), lo que determinard si el paciente ha salido antes de la fecha prevista (columna
V). Como no se dispone de informacién del estado de salud de cada paciente, se va
a suponer que la disciplina de cola es la de "primero en llegar, primero en salir”
(FIFO), por lo que se daréd de alta al paciente que lleva més tiempo en la unidad.

En la cabecera de la tabla se recoge cuantos han sido los pacientes que han tenido

que abandonar la UCI para dejar una plaza libre para un paciente que llegaba.
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s | T i i v i ¥
1
5 Generar tabla
3
4 TOTAL DE ALTAS NO PROGRAMADAS 118
OCUPACION DIR i SALIO TIEMPD DIn DIR
T  |WiM. |AL LLEGRE ENTER ANTES? SERVICIO SALDEIR SALE
[ ]
7 1 alz1r1z271996 FALSZO 1| oilso1s1557| 0l70171937
g z 1 z1r12/1936 FALSZO 4 0450151557 0470171997
9 3 Flzlr1zr1998 FALEO | oEsols1997 020151997
10 4 3| z1r1271996 FALSZO 3| o03f01715997 0370171997
11 E 4| 2171271996 FALED 0| 2171271996 2ls1z271993¢8
12 & 4| 2171271996 FALED 2| 0270171997 03r0171997
13 7 E|21s12/1996 FALSO 1| 0ls0171997 olsols19397
14 = G| 2lf12/1996 FALSO 3| 020171997 020171997
15 9 7 a3lf12/1996 FALSO Z| 0zf0171%97 0zs01/1997
1la 10 2| 2171271996 FALED Z| 0270171997 0Zsf0171937
17 11 7| 0ls01/51997 FALED 1| 0z/0171997 0Zrf0171937
13 1z 2| 0ls01/1997 FALED 1| 0z/0171997 0Zrf0171937
19 13 4| 0240151937 FALS0O 7 090171597 0%s0171997
20 14 El0zs0171997| UVERDADEROD 13| 1E/0171997| 11/01/1997
21 1k Z|04/01/19327 FALSD Z| 060171997 0ss01s19397
22 1 2| 0EF0L1/1997 FALED 2| 0870171997 02r0171997
23 17 4| 050171997 FALED 1| 0670171997 0&s01719397
24 1g 3| 0ES01/1997 FALSO &) lesfols1997| 1lzs0lrs1997
25 19 4| 0&6/0171997| VERDADEROD 11| 1740171997 12/01/1997
1818 | 1812 gl 2das12/1998 FALSO 3| ERflzslass| ERslEslass
1819 | 1=213 G| 2ES12/1998 FALSO | 02s0171999 0zs01/1999
1820 | 1214 7l 25/1z/1998 FALSO 2| 2?Fflzsle9e| E2RslEf199E
1321 | 1815 E| Eeflz /1998 FALED 1| E77lz;f199g| z7r1z27199%8
1322 | 1816 7| Eeflz 1998 FALED 4| 207l271998( 20s1z27199%8
1323 | 1817 2| Eeflz /1998 FALED 1| E77lz;f199g| z7r1z27199%8
1824 | 1317 al26/12/1998 FALS0O 1| 277lzs1%%8| z7/1&7193%8
1825 | 1819 Bl 27 /121998 FALSO E| 0lf0171%923%( 0ls01ls1939%
1326 | 1820 G| 2751271998 FALSO Gl E2&6/0E7199%| ZE/ 0271999
1327 | 1871 7| E751lz/1998 FALED 2| 2071271998 20s1z27199%8
1328 | 182z 7| Eeslzi1998 FALED Z| 207lzs1998( 20s1z27199%8
1829 | 18z3 gl zaslz/1998 FALSO Z| 30Oflzslm98| 2071Es1992
1830 | 12z24 alzaslz/1998 FALSO 4| 0170171999 0ls01/1999
1831 | 18z& 6| a0f1z/1998 FALSO &) 05/0171%2% 050171932
1332 | 1826 7| 2041271998 FALED 2| 0zF01719%93( 0Zsf0171999
1333 | 1827 2| 20/1lz/1998 FALED 1| 2171271998 =2lslz7199%
1334 | 1828 9| 20/1z/1998 FALED Z| 0170171993 0Olsf017199%9
1835 | 1829 al2ls12/1998 FALS0O 3| 0370171993 03s01719399
1836 | 1230 nfz1r1z/1998 FALS0D E| 0Ef0171%939 0Ef0Llf199%9
1337 | 1831 11| 2l/12/1998 FALSO 1| o0lf0171%93 ols0ls19399
1838

Figura 8: Simulacién UCI. Tabla 3
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En esta tabla también se ha tenido que efectuar una programacion a medida,
puesto que no es posible determinar qué paciente debe abandonar la UCI (modifi-
cando su fecha de salida) mediante formulas directas debido a que éstas deberian
utilizar como base del calculo las fechas de salidas de todos los pacientes, con lo que
se volveria a crear una referencia circular. La solucién ha consistido en crear una
rutina en VBA que examina toda la tabla y localiza cuando esta completa la unidad
al llegar un paciente y comprueba entre los anteriores pacientes cuél de ellos no ha
abandonado aun la unidad, de forma que modifica su fecha de salida efectiva para
dejar una vacante para la llegada del nuevo paciente. Este proceso es sumamente
complejo y lento y su duracion final estard condicionada por cudntas sean las altas
no programadas que debe efectuar, ya que para cada una de ellas debe revisar todas
las entradas anteriores de la tabla.

Puesto que, por lo dicho, el proceso puede ser muy lento se ha incorporado un
botén de macro que al pulsarlo genera esta segunda tabla, de forma que evita el tener
que recalcular toda la hoja limitandose al recalculo del rango donde esta la tabla.
Este tipo de técnica, que no se puede utilizar desde los ments de la propia hoja de
calculo por lo que habitualmente no es empleada, permite reducir considerablemente
el tiempo de recalculo, ya que se pasa de recalcular toda la hoja, que en este caso
tiene 52.156 celdas comprendidas por 25 columnas (desde la A hasta la Y) y por
2.006 filas, a recalcular un rango formado por 14.042 celdas (columnas S a Y y 2.006
filas), lo que supone una reduccién del 73 % de los cédlculos en cada iteraciéon. Esta
optimizacién en los calculos ha permitido que cada iteracién para una capacidad de
12 camas tarde 10 minutos, en lugar de los 40 minutos aproximados que tardaria en
condiciones normales.

Pero la ventaja del recalculo de rangos no sélo reside en el hecho de que se tarde
menos en el proceso de simulacion. Méas auin, si no se hiciera de esta forma seria
totalmente imposible obtener la simulacién que se persigue, puesto que en cada
recalculo de la hoja, cambiarian todos los datos referidos a tiempos de servicio y
fechas de llegada de los pacientes al sistema con lo que el recalculo de la tabla se
tendria que reiniciar en cada iteracién. Finalmente, de esta forma se entraria en un
ciclo sin fin de forma que no se obtendria ninguna solucién posible.

Al efectuar 30 repeticiones de la simulacién se observa que el nimero de altas
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no programadas nunca sobrepasa las 125. Calculando las medias acumuladas de
dichos valores se obtiene la tabla de la figura 9. Se puede ver que los tiempos medios
de servicio siguen siendo similares a los tiempos medios observados en la realidad,

mientras que el nimero de altas no programadas es inferior al observado en la

realidad.

AH AT AJ AK AL
TIEMPQ TIEMPQ PACIENTES ALTAS NO

5 TIDADA SERVICIO ESPERA QUE ESPERAN | PROGRAMADAS
B
7 1 4,4892 Z,74058 233 log
a z 4, 4647 E, 3193 1071 1loe
9 3 4,3478 4,1637 260 az
10 4 4,3765 23,7137 287 a4
11 £ 4,3F41 23,3858 291 a7
12 & 4,3FFF 23,3616 931 1oz
13 7 4,30F9 23,0876 938 1oz
14 = 44,2754 Z,7954 259 a3
15 3 4,2744 z,7821 221 a3
16 10 4,Z639 Z,80ZE 260 a7
17 11 4,7478 Zz,6011 48 QL
13 1z 4,287% F,8E533 25l a4
19 1z 4,27E5 32,6143 S0l =1
20 14 4,7595 3,43F9 a3 a4
21 15 4,2393 23,3278 281 QL
22 le 4,Z2308 3,1l3l9 =1t Ak
23 17 4,23459 3,18z2E 28z ak
24 1 4,7489 23,5508 Q05 QL
25 19 4,7443 32,5207 913 QL
20 E0 4,7479 3,E66E 915 QL
27 Fl 4,7463 23,7919 9EE a5
28 EE 4,2506 32,6966 971 QL
29 3 4,ZEE3 23,7029 230 Ak
30 4 44,2633 3,6882 A3E g
31 ZE 4,271z 23,8457 45 ak
32 bt =S 4,7673 23,7991 9EF =1
33 7 4,7653 23,7091 947 =1
34 bt 44,7638 32,6633 943 =1
35 9 4,7604 23,5814 935 a5
36 20 44,2604 32,5814 935 95

Figura 9: Valores promedio de las repeticiones de la simulaciéon UCI

Este ultimo hecho hace que haya que replantearse la idoneidad de la simulacién.
Para ello, se le aplica la prueba de Kolmogorov-Smirnov y la prueba de la x? a la
serie simulada no obteniéndose evidencia empirica de que la distribucion simulada
y la distribucién observada fueran diferentes. En la figura 10 se han representado
graficamente las frecuencias relativas para las distintas clases consideradas de dias

de estancia en la unidad.
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Figura 10: Grafico de las frecuencias relativas observadas y simuladas por tablas de

frecuencia

4.6.3. Determinacion del niimero 6ptimo de plazas

El ideal de la unidad seria contar con el suficiente niimero de plazas que permi-
tiera que la unidad funcionase sin tener que recurrir a las altas no programadas y
sin tener una capacidad ociosa lo que resultaria en un alto coste de oportunidad te-
niendo en cuenta el alto precio que supone equipar una plaza en una unidad médica
de este tipo.

Para determinar la capacidad ideal, se ha efectuado una serie de simulaciones
en las cuales se ha ido aumentando en una unidad la capacidad del sistema, hasta
llegar a una capacidad total de 25 plazas. El motivo por el que se ha utilizado este
procedimiento es porque el calculo del niimero de pacientes que tienen que esperar
para ser atendidos es mucho mas agil que calcular las altas no programadas. No
obstante, una vez que se consiga determinar la capacidad éptima el siguiente paso
serd determinar cudntas altas no programadas se producirian con dicha capacidad
porque no hay que olvidar que lo que realmente se persigue es que no se necesite

recurrir a las altas no programadas salvo en contadas excepciones.
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Posteriormente, y de forma analoga a como se han validado las simulaciones
anteriormente, se efectuaran 30 simulaciones con la capacidad que se obtenga como
6ptima para observar si el valor obtenido es estable o ha sido fruto del azar, y sera en
ese punto donde se calcule el niimero de altas no programadas que se producen.

En la figura 11 se recogen, entre otros valores, el nimero de pacientes que tienen

que esperar al llegar a la unidad para cada tamano de la misma.

AM AN AD AP AL
TIEMPQO TIEMIQO DACIENTES TIEMPO
5 CAPACIDAD SERVICIO ESPELAL QUE ESPEDAN [ EMPLEADO
£
7 1z 44,6159 1,8E18 854 n:zz
a 1z 4,1570 n,71las Ez0 0:ls
9 14 4, 3428 0,8325 71 0:zo
10 15 4,0469 0,0247 E9 0:13
11 1&g 4,3065 0,2073 1z7 0:14
12 17 4,117 0,0149 4 0:1z
13 1= 4,E971 0,161% ag 0:13
14 13 4, 2726 0,0008 1 0:13
15 Z0 472073 0,0008 1 0:1z
16 1l 4,1408 0,0011 E 0:14
17 EE 4,0088 o,0000 ] 0:13
1a badc: 4, 0782 0,0000 0 n:la
119 4 4,108z o,0000 ] 0:1z
20 ZE 4,0614 0,0000 o} 0:13

Figura 11: Determinacion de la capacidad éptima

Queda por determinar qué nivel se considerara aceptable dentro de las esperas.
Existe la opcidn estricta de no permitir ni una sola espera o bien se puede relajar esta
restriccion de forma que se permita, por ejemplo, un maximo de 10 pacientes, que
supondria aproximadamente un 0,5 % del total de pacientes que pasan por la unidad
en dos anos. En este caso, parece que una capacidad de 19 plazas seria suficiente
para atender la demanda actual.

Para validar que la capacidad de 19 plazas es suficiente, se realizan 30 tiradas
de simulacion y con el criterio de la media acumulada se realiza la tabla de la figura
12.

Se puede observar cémo el nimero de pacientes que esperan se estabiliza en torno
a los 8 pacientes y el niumero de altas no programadas se sitia en 4 altas no pro-
gramadas. Ademas, el tiempo medio de espera se sitia en 0,0045 dias, que equivale
a 6 minutos, y que es un valor mas tolerable que los que se obtenian anteriormente.

De esta forma queda probado que con 19 plazas el problema queda resuelto, pero
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AS AT AT AT AT
TIEMPQ TIEMPQ PACIENTES ALTAS NO

5 TIRADA SERVICIO ESPERA QUE ESPERAN | PROGRAMADAS
)
7 1 4,1563 a,a000 ] ]
a z 4, 3308 a,0071 1z E
9 3 4,3933 0,00E88 a 4
10 4 4,3970 0,004%8 2 4
11 £ 4,3E589 0,0044 2 4
12 & 4,3477 0,0041 7 4
13 7 4,3593 0,0046 g 4
14 = 4,3lle 0,0047 g 4
15 3 4,272 0,004z 7 4
16 10 4,2719 0,0045 2 4
17 11 4,2981 0,0044 2 4
13 1z 4,3087 0,0043 2 4
19 13 4,3183 0,0044 g 4
20 14 4,z837 0,004z g 4
21 15 4,Z545 0,0041 7 4
22 le 44,2734 0,0044 = 4
23 17 4,Z686 0,0048 & 4
24 1 4,7602 0,0080 9 4
25 19 4,7676 0,0088 10 |3
20 E0 44,7603 00,0088 10 |3
27 Fl 4,7541 0,00583 9 4
28 EE 4,2369 0,0081 9 4
29 3 44,2378 00,0050 2 4
30 4 4,Z396 00,0052 a 4
31 ZE 4,2363 00,0051 a 4
32 bt =S 4,7460 0,0080 9 4
33 7 4,2837 0,004%8 2 4
34 bt} 4,2505 o,0047 g 4
35 bk 4,745 0,0046 g 4
36 30 4,z464 00,0045 g 4

Figura 12: Tiradas aleatorias con 19 plazas de capacidad. Medias acumuladas
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pese a ello y para tener la certeza de que no se estan dejando ociosos demasiados
recursos se han realizado también las mismas comprobaciones con una capacidad
de 18 plazas obteniéndose que no se cumple el requisito de que no haya més de 10
pacientes que tengan que esperar, y ademas el tiempo medio de espera es de 0,0175
dias, es decir 25 minutos.

En todo caso, utilizando el mismo procedimiento se podria calcular cual deberia
ser la capacidad para otro valor deseado. De esta forma, el modelo elaborado se
puede convertir en una herramienta a disposiciéon del gestor hospitalario para el

buen funcionamiento de la UCI.

5. Conclusiones

En la presente ponencia se ha hecho una primera aproximacion a los sistemas
de colas utilizando herramientas informaticas como las hojas de célculo. Junto con
la utilizacién de estas aplicaciones para resolver los modelos propios de la teoria
de colas, se ha presentado la posibilidad de utilizarlas también como herramienta
estandar con la que realizar la simulacién de sistemas de colas.

Se ha podido comprobar cémo las técnicas de simulacién que han sido desarro-
lladas permiten estudiar el funcionamiento de cualquier sistema de colas, y en par-
ticular, la Unidad de Cuidados Intensivos de un hospital en el que se ha producido
un funcionamiento anémalo al tener que proceder a realizar altas de forma urgente
ante la llegada de nuevos pacientes.

Para solucionar el problema que se produce en la Unidad de Cuidados Intensivos
estudiada se propone aumentar su capacidad de 12 a 19 plazas de forma que ningin
paciente tenga que esperar a la salida de otro paciente o tenga que provocar la salida
de otro paciente por falta de plazas en la unidad.

El modelo desarrollado se puede convertir en una herramienta que utilizara el
gestor hospitalario para, teniendo en consideracion las restricciones econémicas que
pueden surgir, aumentar en la medida de lo posible la capacidad de la unidad de for-
ma que se provoquen las menos distorsiones posibles. Dichas restricciones econémicas
no estaran unicamente referidas al coste de equipamiento de cada plaza adicional

sino que, ademas, sera preciso habilitar el espacio necesario para su implantacion,
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lo que supondra un coste adicional en la dotacién de infraestructuras del centro
hospitalario.
A partir de este trabajo, y haciendo uso de las técnicas utilizadas, se abren una

serie de futuras lineas de investigacion:

» Utilizando los métodos desarrollados se podria proceder al estudio y simula-
cion de sistemas mas complejos que el aqui estudiado. En particular, seria muy
interesante, dentro del ambito de la Sanidad Publica, la simulacion de sistemas
de colas con prioridades, por ejemplo el servicio de urgencias, que actualmente
se encuentran poco desarrollados debido, en parte, a la complejidad matemati-
ca que representa su estudio, y donde la simulacion mediante hoja de célculo

podria ser una poderosa herramienta que facilitara su analisis.

= Desde el punto de vista informatico, seria conveniente proceder a una estan-
darizacion de las funciones y rutinas desarrolladas en este trabajo, adaptando
para ello su programacién a un lenguaje de programacién compilado como
C++ o Delphi de forma que se consiga, ademds, una mayor velocidad en los
calculos, ya que el VBA es un lenguaje interpretado que necesita mucho mas
tiempo para cada operacion al tener que traducir las érdenes una a una al
lenguaje binario. Al convertir las funciones y rutinas en librerias dinamicas
(DLL) se conseguiria que pudieran ser utilizadas desde otras aplicaciones de

hojas de calculo comerciales y de libre distribucién.
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