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Resumen

Este proyecto busca reducir el tiempo de espera de
los pacientes aplicando técnicas de teoria de colas
(lineas de espera dentro de un sistema) y logica
difusa (procedimientos de razonamiento humano
basado en conocimiento) en un sistema de turnos de
un hospital de la ciudad de Guayaquil, mediante un
estudio de recoleccion de datos realizado en tiempo
real, tomando en cuenta diferentes puntos
generales, tales como, las variables linguisticas,
principios de granularidad o reglas difusas, de la
cual, se obtienen resultados que varian segun la
situacion en que se los analice, y segun las
situaciones que se afronten. A partir de este punto,
con la aplicacién del método, los tiempos de espera
seran expresados en el sistema.

Palabras claves: teoria de colas, l6gica difusa
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Abstract

This project aims to reduce patients' waiting time by
applying queuing theory (waiting lines within a
system) and fuzzy logic (human reasoning
procedures based on knowledge) in a shift system of
a city hospital From Guayaquil. Through a data
collection study carried out in real time, taking into
account different general points such as linguistic
variables, granularity principles or diffuse rules from
which results are obtained that vary according to the
situation in which they are analyzed, and according
to the situations that are faced. From this point, with
the application of the method, the waiting times are
expressed in the system.

Keywords: queuing theory, fuzzy logic
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INTRODUCCION

En los hospitales publicos y semi-privados de la ciudad de Guayaquil, dia a dia va
en aumento el tiempo de espera para que los pacientes sean atendidos de sus
dolencias por parte de los médicos tratantes, situacion que se acrecienta conforme

a la demanda por el nimero de poblacion.

El excesivo tiempo de espera causa en los pacientes malestar ya que tienen que
soportar, a mas de la espera, la desidia del personal de turno del hospital
pertinente, y dependiendo del grado de dificultad y el tiempo que se tome en
conseguir el resultado, determinara el nivel de satisfaccién o inconformidad en el

paciente.

Este trabajo de investigacién busca reducir los tiempos de espera mediante el uso
de colas difusas, para lo cual se ha considerado la lectura y analisis de diversos
articulos cientificos que detallan resultados de varios proyectos buscando dar

solucion a los problemas relacionados al tema.

Estudios realizados por investigadores cientificos de diferentes partes del mundo
como Europa y Asia, concluyen que los métodos tradicionales de estudios acerca
de las filas que realiza la ciudadania para obtener un servicio no es la atencién
mas apropiada al paciente ya que se generan contratiempos que pueden culminar,

incluso, en la pérdida de la vida de quien busca atencion médica.

Se pudo establecer, a traves del presente proyecto, que las variables tales como
el tiempo de espera, tiempos de servicio y tiempo de atencion, son las que definen
si en la cola o fila generan grados de dificutad, esto por cuanto en un hospital, la
atencion que se solicita debe ser necesariamente inmediata; sin embargo,
agendar una cita en un hospital publico, donde se tiene mayor incidencia en la

formacién de colas, se ha vuelto un reto.

20



Estudios comprendidos desde enero hasta agosto del 2017 determinan que las
colas han venido en aumento, realidad que lamentablemente causa molestia,
pérdida de tiempo y reclamos por parte de los pacientes, ademas de

aglomeracion, lo que evidencia una mala atencion hospitalaria.

En tal virtud, la aplicacion de técnicas basadas en la investigacion de operaciones
y el uso de las colas difusas brinda una herramienta innovadora y poco tradicional,
con conclusiones de servicio 0ptimo en la atencion médica, disminuyendo las

molestosas colas o filas.

Otro factor determinante es la atencion esmerada que debe tener el paciente en
consulta externa, error en el que cae el personal administrativo y de la salud al no
brindar la atencién necesaria con el esmero que cada paciente espera al momento
de ser atendido. Del andlisis y la combinacién de diferentes factores, tales como,
la tasa de atencion y llegadas, distribucion de probabilidad, el numero de
servidores y la capacidad del sistema, conlleva a obtener los resultados

esperados. En tal virtud, la presente investigacion se centra en:

Capitulo I.- Aqui se especifica el planteamiento del problema, la situacién
conflicto, las causas y consecuencias, la delimitacion, formulacion y evaluacion
del problema, ademas de los objetivos generales y especificos, y por altimo la

justificacion del problema.

Capitulo 1l.- Comprende el desarrollo del marco tedrico, el cual abarca los
antecedentes del estudio, la fundamentacién tedrica, andlisis de las variables

directa e indirecta y la hip6tesis planteada.

Capitulo 1ll.- Presenta el disefio de la investigacion, procesamiento y analisis de
datos recolectados, aplicacién de férmulas para conocer la capacidad de atencion

del sistema, definicion y empleo de variables linguisticas.

Capitulo 1V.- Detalla las conclusiones y recomendaciones resultantes de la

investigacion.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

Ubicacion del Problema en un Contexto

Las filas son algo muy comudn en la vida, se las puede encontrar en todos los
aspectos del dia cotidiano, ya sea en el supermercado, en un banco, cuando se
ingresa al transporte publico, en un establecimiento de servicios, etc., este
fendmeno surge a partir de los recursos compartidos a los que se accede para

brindar servicio a una cantidad considerable de personas.

En paises de habla hispana, la gran demanda de atencion de salud es la principal
causa de grandes filas. Ketelhohn (2013) afirma: “Las filas de espera son mayores
hoy, porque la demanda de servicios médicos ha aumentado mas rapidamente
que la capacidad de atencion de los sistemas de salud de la region” (p.19). Esto

significa que la demanda de servicio va en aumento.

Todas las personas en algiin momento pasan por un hospital, ya sea porque
nacen, se enferman o por estar a punto de fallecer, lo que conlleva a la importancia
que se debe dar a la salud, ya que dependiendo de la atencion que se reciba por
parte de una entidad publica o privada, se generan espectativas de salud o

mortandad.

Una incorrecta atencion por parte del personal médico y administrativo acarrea
una mala impresion desde el instante en que se pone pie en un nosocomio, pues
un paciente en un centro de salud es como el cliente para la empresa, toda vez
que sin pacientes un hospital no tiene razon de ser. El comentario y las
recomendaciones que dan los clientes son importantes e influyen en el crecimiento

o la disminucién de afluencia, ya que puede llevar al éxito o al fracaso.
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Aunque desde el afio 2000 se refleja un incremento en las inversiones
gubernamentales destinadas al area de salud, lo que se evidencia en las cifras
presentadas en el ambito de la salud, que indican una asignacion del 6.8% del
presupuesto total del Estado (MSP, 2012) y que incluso, a pesar de que a partir
del afio 2013 las cifras superan los dos millones de délares anuales, segun datos
detallados en la rendicion de cuentas (MSP, 2015), no se ha logrado un nivel de
atencion 6ptimo, motivo por el cual, se da lugar a la busqueda de diferentes
métodos para brindar una atencion de calidad y calidez.

La Constitucion aprobada en el 2008, determina que la atencion de salud es
garantizada y un derecho para todos los ciudadanos. Dada esta circunstancia, la
afluencia de pacientes, en su mayoria en hospitales publicos, ha ido creciendo y

las largas filas de espera son consideradas “normales” durante toda la jornada.

Desde hace 5 afios la atenciéon de la salud en el sector publico dia a dia va en
aumento, asi lo afirma el INEC (2012) en su pagina web: “El 64,6% de las personas
gue tuvieron algun problema de salud acudieron a un establecimiento publico
segun la ENSANUT, realizada por el Ministerio de Salud Publica y el Instituto

Nacional de Estadistica y Censos” (p.1).

La mejora de atencidn el sistema hospitalario es apremiante. (INEC, 2017) refiere
que en lo que va del afio 2017, el 57,7% de la poblacion no cuenta con un seguro
de salud (bajo cobertura del MSP con previa autorizacion), el 29,1% estd afiliada
al IESS y el restante 13,2% posee algun seguro privado en clinicas privadas. Este
daltimo indica que ha ido incrementando anualmente debido a la poca calidad de

atencion en hospitales publicos o la saturacion de las atenciones.
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Situacion Conflicto Nudos Criticos

El valor del tiempo es muy importante para todas las personas, comunidades o
sociedades. El aprovechamiento del tiempo es uno de los ejes fundamentales a
través del cual giran un sinnimero de avances en los que se marca la diferencia
entre la prosperidad o retraso de una nacion. Un paciente cuando llega a un centro

de salud, puede ser atendido de dos maneras:

La primera es por medio de emergencia, el paciente pasa por medio del sistema
de triaje que consiste en la evaluacién por parte del médico tratante y asi poder
asignarle una valoracion dependiendo de la gravedad de la enfermedad, herida o
lesion. Dependiendo de su asignacion es atendido de inmediato o durante un

periodo corto de tiempo.

La segunda forma es la de consulta externa, en la que el paciente solicita la
atencion especializada debido a la dolencia que padezca. Luego de la primera cita
el medico puede indicarle al paciente si requiere otra visita subsecuente para
controles. En consulta externa es donde se centra el mayor conflicto ya que es

donde la mayoria de los pacientes son atendidos por este servicio.

El sistema de asignacion de turnos no es realmente el verdadero problema, sino
es la creciente demanda de atencibn en las é&reas de consulta externa
especializadas que los pacientes requieren, esto produce que el tiempo de espera
sea considerablemente alto y luego de muchos intentos por conseguir una cita
médica, provoca que las personas recurran a otras opciones para satisfacer sus

necesidades.

A la mayoria de las personas les resulta un inconveniente tener que destinar unos
minutos u horas, dependiendo del caso, de su valioso tiempo para hacer filas o
colas y disponer de un momento que bien podria ser aprovechado en otra
actividad. El tiempo es uno de los enemigos de la enfermedad, el paciente siente
la ansiedad y en algunos casos la desesperacion porque la enfermedad de no ser

tratada de inmediato, corre el riesgo de evolucionar y extenderse.
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Causas y Consecuencias del Problema

CUADRO No.1

Causas y Consecuencias del Problema

Causas Consecuencias

o Largas filas en los hospitales para requerir la
Recurso humano limitado. y o
atencion especializada.

Poca organizacion de personal
administrativo de asignacion de | Excesivo tiempo de espera de los pacientes.

citas.

Bajo personal de médicos tratantes y
o Avance y evolucion de la enfermedad.
y especialistas.

Poca capacitacion del personal. Inconformidad y malestar por la atencién.

Ausencia de calidad de la atencién y | Incremento de enfermedades y resistencia a

tratamiento de la enfermedad. los tratamientos.

Elaboracién: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.

Fuente: Propia de la investigacion
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Delimitacion del Problema

La presente investigacion realiza un analisis en una entidad hospitalaria del sector
publico, enfocada en técnicas que brinden una optimizacién de los tiempos de
espera y mejorar el servicio a los pacientes que solicitan atencion por consulta
externa. Mediante el empleo de métodos matematicos y de Inteligencia Artificial
como es la teoria de Colas y la légica difusa, y la combinacion de ellas conlleva a

la aplicacion de colas difusas en el problema.

Formulacion del Problema

¢ Es factible reducir los tiempos de espera que asumen los pacientes de consulta

externa en los hospitales, mediante el uso de colas difusas?

Evaluacion del Problema

Delimitado.- Debido a la situacion actual del crecimiento de demanda de atencion
médica especializada, los centros de salud no cuentan con un estudio viable para
ofrecer una atencién de calidad y al menor tiempo de espera que sea posible, por
lo tanto a mayor sea la cantidad de pacientes que requieran de los servicios, mayor

serd la inestabilidad.

Claro, porque se enfoca en una metodologia que evalia cémo se desempefian
los tiempos de espera empleando colas difusas, se saca conclusiones de los

resultados obtenidos para una mejora.

Evidente, porque se demuestra con los datos de manera precisa y clara, con
resultados que permiten analizar y tomar decisiones para implementar un nuevo

método de aplicacion.
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Relevante, porque aporta a la comunidad educativa por medio de nuevas
metodologias, se requerird resolverlo por medio de inteligencia artificial la cual es

bastantemente significativa.

Factible, de manera que dependera del grado de analisis del cual se regira, se
basara en el estudio de atenciones especializadas y se tomara en consideracion

el tiempo que tome para que los pacientes reciban una mejor atencion.

Variable, debido a que se determina con exactitud la metodologia que se va a
emplear, por medio de colas difusas se reorganizara la forma en la cual se atiende

al paciente desde el momento de su llegada, nivelando tiempo y recursos.

Objetivo General

Reducir el tiempo de espera mediante el uso de técnicas de teoria de colas y l6gica
difusa para agilitar el proceso de atencion en consultas especializadas en los

hospitales.

Objetivos Especificos

Identificar los factores que influyen en la formacion de filas o colas en el area de

consulta externa de los hospitales para optimizar los tiempos de espera.

Relacionar la teoria de colas y la l6gica difusa para reestructurar el proceso actual

de atencion a los pacientes.

Aplicar un lenguaje de programacién de libre acceso que se acople a la solucién

de la cola difusa.
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Alcances del Problema

Contabilizar la capacidad de servicio y el nimero de pacientes que son atendidos

por dia en el &rea de consulta externa de un dia con mayor afluencia de pacientes.

Por medio del uso de técnicas de simulaciéon de Montecarlo que proporciona una
solucién aproximada con datos simulados y con variables aleatorias, se busca

evaluar los resultados obtenidos.

Se realizé una revisiéon bibliografica acerca de los fundamentos tedricos que
permitan resumir las referencias y organizarlas de tal manera que permitan llegar

a la solucion mediante la aplicacién de colas difusas.

Mediante la aplicacion de un meta-analisis sistematico cuantitativo, el presente
trabajo de investigacion propone analizar estudios con diferentes valores de

muestra para obtener un resultado que apunte a una sola direccién determinada.

Mediante el uso del lenguaje de programacién Matlab se pretende obtener una
grafica de valores difusos que permitan tomar decisiones para llegar a la

conclusion acorde al resultado.

Justificacion e Importancia

Este trabajo de investigacion tiene como principal objetivo el aportar una idea de
como resolver el gran inconveniente que padecen los pacientes en relacion al
tiempo de atencion por parte de los médicos tratantes. La propuesta sienta bases
para poder aplicar los métodos en cualquier ambito de la sociedad. El tiempo de
esperay las colas son la realidad de hoy en dia y es un dolor de cabeza para toda

organizacion.
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El resultado de la investigacion busca beneficiar a las entidades que brindan
servicios de salud y las personas que tengan bajo su responsabilidad la
administracion y coordinacion de actividades relacionadas al tema, en especial,
aquellos entes que tienen gran afluencia de publico que busca ser atendidos en la

salud, como es el area de consulta externa.

Otro de los principales beneficios de este proyecto es que la ciudadania que busca
atencion en el area de consulta externa de los hospitales, sea atendida con
agilidad, eficacia y eficiencia una vez se hayan aplicado las técnicas de teoria de

colas y logica difusa.

Asi también, se busca descongestionar el area de espera, donde los pacientes
aguardan por un cierto tiempo el turno para su atencion, toda vez que el problema
radica en que al no ser atendido oportunamente, se retira disconforme con la

atencion recibida, por lo que es indispensable solucionar dicho inconveniente.

La investigacion proporciona pautas para aplicar colas difusas, no solo en los
procesos de atencion a pacientes de un area en especifico, sino también a otros
procesos que necesiten ser modificados para optimizar la capacidad de servicio
de todo un sistema ya que los beneficiarios son los pacientes, pues son el centro

de atencion en cualquier entidad que brinde el servicio de salud.

Otros beneficiarios son el personal del nosocomio, desde los médicos tratantes y
oncoldgicos hasta el personal de servicios, pues cumplen un papel importante
como es el de velar por la salud mediante una buena labor en la atencion al

paciente.

29



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio

A medida que la ciencia y la tecnologia evolucionan, los métodos y tratamientos
deben ir avanzando a la par. Las superpotencias mundiales son las primeras en
entregar siempre un beneficio para la sociedad, sus gobiernos invierten en todos

sus ambitos y la salud no es la excepcion.

En China, la poblacion sobrepasa el nivel promedio de muchas naciones, por lo
que la capacidad de los hospitales no abastece la gran demanda de servicios
médicos que el pais tiene, por ello en el pais asiatico han optado por un recurso
que involucra la ciencia, la informatica, la medicina y la légica difusa que es una

de las ramas de la inteligencia artificial.

Por medio de la l6gica difusa se pudo determinar la complejidad de cada caso y
luego clasificar a los pacientes segin su gravedad y poder trasladarlo
dependiendo su evolucién clinica (Zhou, y otros, 2016). A través de la l6gica difusa
se puede determinar también si un paciente requiere un servicio ambulatorio o de

una atencién urgente.

La implementacion de la lI6gica difusa aumenta poco a poco, siendo utilizada como
una mejora para el area tecnoldgica de la industria. En Latinoamérica la l6gica
difusa carece de investigacion cientifica, de alli que aun no es muy utilizada en
ambito médico, existen pocos casos donde es utilizada en pacientes que
necesitan atencion ambulatoria, por esta razon se ha puesto en marcha la

propuesta.
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Segun datos consultados, en Brasil, existe una propuesta para reducir el dolor en
pacientes con dermatosis inmunoampollosa utilizando como herramienta clave a
la l6gica difusa, lo que esta siendo bien visto en toda la localidad. Los pacientes
son tratados de acorde a la gravedad de su lesion y a la disponibilidad de tiempo
y recursos del centro de salud (da Silva , dos Santos, & Serrao, 2016)

Fundamentacién Tedrica

Hospitales

Todos en algun momento requerimos de ayuda médica, dependemos siempre de
atencion para poder aliviar sintomas que afectan nuestra salud. Al hablar de
hospitales, lo primero gque se nos viene a la mente es un lugar donde se dan
primeros auxilios a una persona para poder recuperarla de una enfermedad o de
un accidente que haya sufrido. A estas personas que ocupan estos servicios se

les denomina pacientes.

Un paciente es una persona que no puede valerse por si misma para poder
recuperarse de algun percance que afecte su salud. Los hospitales son un
componente complejo de gran importancia para de atencién de salud, donde se
dispone de personal médico y otros profesionales asi como instalaciones para el
ingreso de pacientes. Todos estos juegan un papel muy importante en el extenso

mundo de la medicina (Alvarez, José , Reich, & Luisa, 2016).

En dichos nosocomios se ofrecen distintos servicios, los cuales varian
dependiendo del tratamiento y la enfermedad que se vaya a combatir, servicios
como: transfusiones sanguineas, hemodidlisis, tratamiento de cancer y oncologia,
etc., Sin embargo, los hospitales deben brindar especificamente tres servicios
bésicos en su funcionamiento: el servicio de emergencia, el ingreso hospitalario y

la consulta externa cuyos conceptos se detallan a continuacion.
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Servicio de Emergencia

Como su nombre lo indica, es una situacion de vida o muerte por lo que el paciente
requiere de atencion medica inmediata. “La emergencia médica es una situacion
con riesgo inminente de muerte, su atencion inmediata proporciona en muchos
casos una solucién definitiva al trastorno, en tanto que en otros pone al paciente

en mejores condiciones para su posterior asistencia” Almanza y Marcelo (2006).
Cuando el paciente logra recuperar su estado y supera la emergencia, el médico
decidira si este podra darse de alta 6 pasar a observacion para confirmar algun

sintoma que no este controlado en su totalidad.

Servicio de Hospitalizacidon

Ubicado en el segundo nivel de prioridad respecto a la atencion hospitalaria. Un
paciente hospitalizado requiere de constante observacion ya que su organismo no
puede valerse por si mismo para su recuperacion. En los ultimos afios ha ido
creciendo la demanda de ingreso hospitalario tanto en el sector publico como en
el sector privado (INEC, 2016).

La calidad de la atenciéon hospitalaria ha tenido un rapido crecimiento en los
ultimos afos. Este campo de investigacion surge hace aproximadamente 15 afios
y actualmente hay muchos proyectos de este tipo funcionando en todo el mundo.
(Salas, 2013, p.71). Motivo por el cual se ha intentado la reduccién de afluencia
de pacientes con la creacion de nuevos centros médicos con resultados normales,

ni a favor ni en contra.

Servicio de Consulta Externa

Se encuentra en el nivel menos prioritario en la escala de atencion de salud, sin
embargo, no por estar ubicado en dicho nivel se le debe restar atencién, ya que el
servicio de consulta externa es de mucha importancia para la prevencion de

enfermedades y detencion de la evolucion de las mismas.
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En el amplio mundo de la consulta externa, los diferentes tratamientos son de
acuerdo a la situacion del paciente. Por ejemplo, el &rea de la Piel, Sarcomas y
partes blandas, dedicada exclusivamente a la parte externa del cuerpo humano,
ayuda a prevenir enfermedades correspondientes a quemaduras, pigmentaciones

anormales o manchas y erupciones.

Otra area es Urologia, donde se trata exclusivamente el aparato urinario del
paciente, otorgando ayuda en el tratamiento de infecciones, prevencion de virus y

extraccion de muestras para analisis en laboratorio clinico.

La amplia gama del sistema de salud es un gran mundo donde la medicina es el
arma principal para combatir a las enfermedades. La ética médica esta presente
siempre en el profesional de la salud la cual parte desde su juramento de
prevalecer y atender al paciente dando todo de si. Parte desde su base: el
juramento Hipocratico. Hoy en dia es poco comun usarlo desde su forma original,
sin embargo sirve de base para la creacion de otros juramentos y reglas similares

de las buenas précticas (Friedrich, 2013).

El sistema de salud Ecuatoriano

En el Ecuador, los hospitales en los ultimos tiempos han tenido grandes problemas
relacionados la falta de abastecimiento de insumos médicos y conflictos ligados
con la sobrepoblacion de pacientes, especificamente en los establecimientos

publicos que esta a la vista de todos.

Durante los ultimos 10 afios, el Gobierno Nacional ha ganado terreno tratando de
mitigar este problema, definiendo tres niveles de atencién especificos e
incorporandolos en la cartera de servicios de 403 centros y 5 hospitales

especializados (Paredes, 2017, parr. 2).

Cada dia la gran demanda de atencién hospitalaria requiere que todos los
establecimientos cuenten con tecnologia de punta y esten listos para cualquier
inconveniente, la salud de los ecuatorianos esta garantizada como lo dice la

constitucion del Ecuador.
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Art. 32, la salud es un derecho que garantiza el Estado, cuya realizacion
se vincula al ejercicio de otros derechos, entre ellos el derecho al agua, la
alimentacion, la educacion, la cultura fisica, el trabajo, la seguridad social,
los ambientes sanos y otros que sustentan el buen vivir. (Constitucion del
Ecuador, 2008)

SOLCA

La Sociedad de Lucha contra el Cancer del Ecuador SOLCA, es un hospital de
atencion enfocado al sector privado sin fines de lucro. Sus principales objetivos se
centran en la constante lucha para la prevencion, cuidado y tratamiento del cancer

en todos sus diferentes aspectos.

Grafico No. 1
SOLCA Matriz Guayaquil y sus principales Nucleos
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Elaboracién: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.
Fuente: SOLCA

Analisis: Organigrama de SOLCA Matriz y sus principales Nucleos a nivel del

Ecuador.
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El hospital SOLCA es reconocida nacionalmente como uno de las principales
instituciones que cuenta con areas exclusivamente para tratamiento oncoldgico,
podemos citar el drea de Gastroenterologia, que es una especialidad médica
donde se trata todas las enfermedades que tengan que ver con el aparato
digestivo. También podemos encontrar tecnologia de punta como el departamento
de Radioterapia, donde los radidlogos mediante una maquina destruyen las

células cancerigenas del cuerpo.

Dentro de los departamentos que podemaos encontrar citamos los siguientes:
- Quimioterapia
- Radiologia
- Laboratorio Clinico
- Fisica Médica (Radioterapia)
- Quiroéfanos
- Unidad Pediatrica
- Medicina Nuclear
- Hospitalizacion Clinica
- Unidad de Trasplante de Médula Osea
- Emergencia

- Consulta Externa

Dentro del area de Consulta externa encontramos varios departamentos de
atencion:
- Pre-admision
- Terapia Respiratoria
- Hematologia
- Urologia
- Mastologia
- Emergencia-Traje
- Pediatria
- Fisioterapia
- Cuidados Paliativos
- Clinica del Dolor

- Piel, Sarcomas y Partes Blandas
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Atencion al publico

Son cientos de personas que acuden diariamente a este establecimiento de salud
unico enfocado en la lucha contra el cancer, en su mayoria pacientes que recurren
de convenios establecidos por la institucion hacia varios tipos. Motivo por el cual
su crecimiento poblacional en atencién es muy considerable. Un promedio de

3200 pacientes son derivados a SOLCA y la tendencia sigue creciendo.

Grafico No. 2

Afluencia de pacientes en los ultimos afios en SOLCA
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Elaboracion: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.
Fuente: SOLCA

Analisis: Mientras menor tendencia es atendida por pacientes de escasos
recursos, mayor es la taza de derivacion de pacientes afiliados al IESS. Por otra
parte hay pacientes que acceden a convenios especificos con los que el servicio
debe ser cancelado pero con ciertos descuentos de acuerdo a la posibilidad

econdmica de los familiares.
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A partir del 2008, el estado ecuatoriano mediante decreto oficial, y reflejado en la
Constitucion, garantiza el derecho de la salud y como organo rector de la misma
se designa a la Red publica integral de Salud conformada por: IESS, ISSFA,
ISSPOL y MSP (Anénimo, 2016, parr. 9).

Basado en el analisis de la tendencia de llegada durante los altimos cuatro afos,
el hospital ha llegado a un punto en el cual se requiere la agilizacién de las esperas
de turnos para atender las necesidades de los pacientes. Aguilar, Hernandez y
Flores (2007) afirman:

La satisfaccion expresada, se deriva de la percepcién que tienen los
usuarios sobre la calidad de los servicios de salud y varia en funcién de
factores que tienen su origen en los distintos elementos que intervienen en
el proceso asistencial y en sus resultados: la organizacion, la
infraestructura, las caracteristicas de las consultas, de los profesionales y
de los propios usuarios, entre los principales factores. (p.648)

Por lo cual el personal administrativo que esta al frente de la atencion y son la
primera impresion que se llevara el paciente del hospital, debe reordenar la forma
de atencion para que se convierta en una prioridad para el establecimiento y
empezar a construir un nuevo método de atencion agilizada y de 6ptima calidad

de recursos.

El empleo de las estadisticas para muchos establecimientos es una forma de llevar
un control en todos los aspectos, tanto financieros, contables, administrativos,
llegada y salida de control de vehiculos, medicamentos, fuentes de ingresos y

egresos, etc.

La estadistica ofrece una infinidad de elementos como reportes gréficos y cuadros
para ayudar a mejorar la comprension de los informes a los funcionarios. “Hoy es
una de las ciencias mas utiles e influyentes en la mayoria de los campos del
conocimiento, pues ofrece posibilidades cuasi infinitas de desarrollo y aplicacion.

En esa medida es una ciencia transversal”’ (Barreto, 2012, p.2).
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Linea de espera

Una linea de espera es cuando dos o més individuos requieren de un servicio en
el mismo momento. El primero accede al servicio y el segundo va a formar parte
del conjunto que esté esperando por dicho servicio. Carro y Gonzalez (2012) dijo:
“Se conoce como linea de espera a una hilera formada por uno o varios clientes
que aguardan para recibir servicio” (p.1). Estas se forman por una
desestabilizacion temporal de la atencion entre la demanda de un servicio y los

usuarios.

Para una 6ptima atencion y que los clientes salgan satisfechos, la linea de espera
debe ser lo mas rapido posible, es decir que el tiempo de espera no debe
sobrepasar el nivel de tolerancia de quien requiere el servicio. Carro y Gonzalez
(2012) mencionan: “Los administradores desean que las filas de espera sean lo
suficientemente cortas, de tal forma que los clientes no se sientan descontentos y

se vayan sin comprar, 0 que compren y nunca regresen” (p.2).

Teoria de colas

El estudio de las colas es importante porque proporciona una base tedrica de un
tipo de servicio que podemos esperar de un determinado recurso, por tanto es
muy util del desarrollo de una herramienta que sea capaz de dar una respuesta

sobre las caracteristicas que tiene un determinado modelo de colas.

La teoria de colas es una herramienta matematica del comportamiento de las
lineas de espera, se presenta cuando una entidad, en este caso los clientes, llegan
a un determinado lugar demandando un servicio o atenciéon a un servidor,

solicitando cierta cantidad de atencion.

Cuando este servidor no se encuentra disponible y el cliente decide esperar, es
aqui cuando se forma la linea de espera. La teoria de colas (TC) permite analizar
el problema de todo sistema de servicio, buscando algin equilibrio entre el costo

del servicio y el costo de la espera. Pastor (2010) afirma lo siguiente:
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La TC es una técnica matematica, probabilistica que se ocupa del andlisis
de problemas caracterizados por un flujo de clientes (personas, maquinas,
automoviles, etc.), hacia una o mas “estaciones de servicio” (Bancos,
mecanicos, estaciones de gasolina, etc.) con el propdsito de estudiar este
tipo de comportamiento, obteniendo informacién relevante tal como: el
tiempo medio de espera de un cliente, el tiempo medio de ocio, la longitud
promedio de clientes en la cola, la probabilidad de que haya n clientes en

el sistema de colas, etc.

El matematico Erlang estudio la teoria de colas en el afio de 1909. El se preocupd
de los problemas de congestién telefénica y el trafico de las telecomunicaciones.
También dirigi6 su atencion a todos los andlisis probabilisticos que se le

presentaban en ese problema, motivo por el cual escribié un libro.

Grafico No. 3
Proceso de Teoria de Colas

Fuente de entrada Servicio .

— N\ CllAentes

A Linea de espera Al A /

A "[ A + AAA ]" Al A >A

Al A \
\ A
—— ___
Clientes

Elaboracion: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.
Fuente: Propia de la Investigacion

Analisis: Se observa la linea de espera de los clientes en un establecimiento dado.
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Estructura basica de un modelo de colas

Para poder analizar un modelado de colas, es necesario tener presente la
siguiente estructura:

- Procesos bésicos de colas

- Fuente de entrada

- Cola

- Disciplina de la cola

- Mecanismo de Servicio

Grafico No. 4
Ejemplo de estructura béasica de modelo de colas

Entrada /1

Poisson Salida U
|:> COLA |:> Exponencial

Elaboracion: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.

v

Fuente: Propia de la Investigacion

Analisis: La fuente de entrada A se genera de acuerdo a un proceso Poisson, es
decir el nimero de clientes que lleguen en un tiempo especifico y la salida

determinada por la distribucién exponencial u.

Se debe tomar en cuenta un proceso o un mecanismo para poder determinar que
usuario sera llamado de la cola y ser atendido, esto se lo conoce como disciplina

de cola donde los modelos mas utilizados son los siguientes:
FIFO (First In, First Out): Es un modelo en el cual se da el servicio al primer

elemento que ha llegado a la cola, de forma que la cola se ordena conforme

lleguen los usuarios.
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LIFO (Last In, First Out): En este modelo, se le da la atencion al ultimo elemento
gue llego a la cola y termina con el primero que se formd, de tal forma que se

ordena a la inversa.

Las atenciones son definidas y contabilizadas mediantes tasas de servicio y de

llegada, donde podemos definir como:

Tasa de servicio u: Es el nimero de entidades promedio que permiten ser

atendido por un servidor en un determinado tiempo establecido.

Tasa de llegada A: Es el nUmero de entidades promedio donde ingresan a un

sistema en un determinado tiempo establecido.

La taza de servicio debe ser mayor que la de llegada, de lo contrario el sistema

colapsa p > A

Distribuciones de Probabilidad

Las variaciones de todos los problemas de filas en espera son a causa de la forma
aleatoria de llegada de clientes, en este caso de pacientes y de los cambios que
se presenten en todos los tiempos que conlleva el servicio. Todas estas fuentes

se describen mediante la distribucion de probabilidad.

Distribucion de llegadas

Al hablar de un sistema de esperas, es importante comprender la manera que se
tengan a los clientes mientras se presta el servicio. A menudo se obtiene por
intermedio de la curvatura de distribucion de Poisson, la cual indica la “x” cantidad

de clientes lleguen en “y” periodo de tiempo.
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Distribucion de Poisson

Es una distribuciéon de las mas importantes de las variables discretas, esta nos
permite determinar la probabilidad de que un suceso ocurra un nimero de veces
K en un intervalo de tiempo, longitud, area, etc., Arroyo, Bravo, Llinas, & Mufioz
(2014) dice: “La distribucion de Poisson es una distribucién de probabilidad
discreta que expresa, a partir de una frecuencia de ocurrencia media A, la
probabilidad que ocurra un determinado ndmero de eventos k € X durante un

intervalo de tiempo dado o una region especifica” (p.100).

Grafico No. 5

Férmula para calcular la distribucién de Poisson

pk. e ¢

P(x=k)= o

Elaboracién: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.

Fuente: Propia de la Investigacion

Analisis:
P(x), es la probabilidad de x llegadas.
A, es la cantidad promedio de llegada.

e, es Euler equivalente a 2.7182.

Distribucion de tiempo de servicio

Carro y Gonzalez (2012) afirman: “La distribucion exponencial describe la
probabilidad de que el tiempo de servicio del cliente en una instalacion
determinada no sea mayor que T periodos de tiempo” (p.7). Es decir, que una

atencion en un servicio no debe sobrepasarse a un determinado tiempo.
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Gréafico No. 6

Formula modelo funcién Exponencial

An" i
Py =—7—€

Elaboracion: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.
Fuente: Propia de la Investigacion

Andlisis:
P(n), es la probabilidad de x llegadas en T periodo de tiempo.
A, es la cantidad promedio de llegada.

e, es Euler equivalente a 2.7182.

Notacion de Kendall

Identificando la diversidad de colas que existen, Kendall Lee en 1953 indico una
notacién a fin de clasificar la amplia gama de modelos de colas que existen. La
notacién de Kendall como sigue: A/B/K, Donde A representa la distribucion de
probabilidad de llegadas, B indica la distribucion probabilistica en tiempo de
servicio y K son la cantidad de canales. Caba, Chamorro, y Fontalvo (2013) afirma:
“Las caracteristicas de operaciéon son medidas de lo bien que funciona el sistema.
En la mayoria de las aplicaciones de lineas de espera, el estado estable es de

primera importancia” (p.114).

Modelos de colas

Existen varios modelos de colas desarrollados por medio de simulaciones desde
los mas simples hasta los mas complejos, para lo cual mencionamos los

principales:
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Modelo A (M/M/1)

De solo un servidor, este corresponde al modelo mas sencillo de todas las
simulaciones, donde la poblacion de los clientes es infinita, los clientes se acercan
con una taza de llegadas A, teniendo una distribucién de servicio exponencial, que
posea cola FIFO, la longitud y espera sea limitada. Navarrete y Quilli (2016)
afirman que: “Los casos mas comunes de problemas de colas incluyen la linea de
espera de canal Unico o servidor Unico. En este caso los arribos crean una sola

cola a ser servida por una sola estaciéon” (p.52).

Modelo B (M/IM/S)

Carro y Gonzalez (2012) indican: “En el modelo de multiples servidores, los
clientes forman una sola fila y escogen entre s servidores aquel que esté
disponible. El sistema de servicio tiene una sola fase” (p.12).

Esto quiere decir que un cliente escoge entre tantas estaciones de servicios la que
este deshabilitada para poder ser atendido, el tiempo requerido de espera por

ende va a ser corto y es utilizada para colas mucho mas extensas y complejas.

Modelo C (con fuente finita)

Este modelo conviene mas utilizar debido a que la cola tiene fin y por lo tanto

abastece a la demanda de servicio. Carro y Gonzélez (2012) refiere:

Consideremos ahora una situacién en la que todas las suposiciones del
modelo con un solo servidor son apropiadas, excepto una. En este caso,
la poblacién de clientes es finita, porque sb6lo existen N clientes
potenciales. Si N es mayor que 30 clientes, resulta adecuado el modelo
con un solo servidor, sobre la suposicion de que la poblacién de clientes

sea infinita. (p.13)

Las formulas que a continuacion se describen permiten calcular las caracteristicas

del sistema del servicio con fuente finita:
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CUADRO No.2

Formulas basicas de la teoria de colas de Modelo C con fuente finita

Causas

[M/IM/1]:[FIFO]

Probabilidad de que el sistema este vacio

N -1

()|

n=0

Utilizacion promedio del servidor p=1-P,
Numero promedio en la fila de espera Ly=N- @ : W (1-Py)

Tiempo promedio de clientes en el sistema

U
L=N==(1-"P)

Tiempo promedio de espera en la linea

Wy = Lol(N = L)AI™!

Tiempo promedio transcurrido en el sistema

W = L|(N — L)A|™!

Elaboracion: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.

Fuente: Carro y Gonzélez, Modelos de Linea de Espera, 2012, (p.14)
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Grafico No. 7

Modelos de colas para laresolucion de problemas

4 )

Modelo Estacion
Unica M/M/1 FIFO

Modelo de colas

infinitas con : :
entrada Poisson Modelo Estacion
Multiple M/M/S
FIFO
Modelo Estacion
[ Modelo de colas Unica M/M/1 FIFO
Modelos finitas con entrada : :
Poisson Modelo Estacion
A Multiple M/M/S
FIFO

Modelo Estacion
Unica M/M/1 FIFO

Modelo de fuente

limitada con : :
entrada Poisson Modelo Estacion
Multiple M/M/S
FIFO

Elaboracién: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.

Fuente: Propia de la Investigacion

Andlisis: Los diferentes modelos de colas en términos de Notacion Extendida de

Kendall. Estacion (servidor) Unica y multiple.
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Logica Difusa

A través del tiempo, la l6gica ha venido tomando un papel importante en la vida
cotidiana. Esta presente en cualquier situacion de la vida, ya sea para la toma de
decisiones o para seguir un patrén definido.

Para poder comprender lo que es todo el tema, primero hay que definir lo que es
la l6gica. D'Negri y De Vito (2006) afirman: “La légica (del griego logos: la razén,
el principio que gobierna al universo): es un conjunto de reglas usadas para
generar inferencias creibles, (...). Es decir, una légica dicotdmica o binaria que
admite dos posibilidades: verdadero o falso (...)" (p.128). La légica no admite un

tercer valor adicional ya que solo considera dos opciones.

Conjunto Difuso

El conjunto difuso, llamado tambien conjunto borroso expuesta por el pionero de
este método Zadeh en 1965, se define como funcion de pertenencia donde enlaza
dos posibilidades del intervalo [0,1]. Flores y Pérez, (2016) define: “La funcion de
pertenencia distingue un rango que puede ser un conjunto de niumeros reales no

negativos, convencionalmente formada entre 0 y 1 y de forma continua” (p.74).

Durante la década de los afios 70, dentro de las principales aplicaciones de la
l6gica difusa es en el ambito laboral, donde estas permiten automatizar las tareas
y realizarlas mas interactivas. Gonzalez (2012) dice: “Los sistemas basados en
I6gica difusa son faciles de disefiar, modificar y mantener. Pese a la pérdida de
precision, la reduccion de tiempo de desarrollo y mantenimiento es muy relevante

para su uso industrial” (p.10).
Un conjunto normal o clésico surge a partir de que el ser humano desea clasificar

cosas, objetos, personas y cualquier otra cosa que tengan alguna similitud o

diferencias.
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Grafico No. 9

Comparacioén entre l6gica clasicay difusa

Visién de la Visién de la
Légica Difusa Logica Clasica

Elaboracién: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.

Fuente: Revista Investigacion y Ciencia, 2016, pag. 73
Andlisis: La vision de la l6gica clésica frente a la I6gica difusa.
Un conjunto clasico se podria contabilizar de varias formas: contabilizando los
elementos pertenecientes a un mismo conjunto, especificando las funciones que

contenga dicho grupo. Por ejemplo un conjunto de frutas en términos de funcion:

Gréafico No. 8

Ejemplo de conjunto clasico

Manzana € Frutas Tomate & Frutas
1six eP

P(x) {O six &P

@(x) =0,vx €X Conjunto Vacio

Ux)=1,Vvx eX Conjunto Universo

Elaboracion: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.

Fuente: Propia de la Investigacion

Analisis: Dado el conjunto Frutas, Manzana pertenece a Frutas pero Tomate no
pertenece a frutas. Representaciones de conjuntos clasicos 1 si pertenece a P y

0 si no pertenece a P. Ademas de conjuntos vacios y universos.
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Un conjunto difuso es la agrupacion de datos, objetos y entes que conforman
caracteristicas especiales entre si.

La teoria de conjuntos difusos parte de la teoria clasica de conjuntos,
afadiendo una funcién de pertenencia al conjunto p generalmente definida
como un numero x entre 0y 1 (el intervalo [0,1]), en lugar de la pertenencia
clasica binaria definida en el conjunto {0,1}. (Esquivei, Felix y Bello, 2014,
p.43)

Es un modelado matematico que trata de resolver problemas a partir de una data
base. Diaz, Aguilera y Guillen (2014) afirma: “La Légica Difusa es un formalismo
matematico que pretende emular la habilidad que tienen algunas personas para
tomar decisiones correctas a partir de datos vagos o imprecisos y que estan

expresados linguisticamente” (p.549).

Tenemos muchas formas de representar la funcion de los conjuntos difusos. Entre
sus formas comunmente usadas tanto por su simplicidad como por su
manejabilidad. Entre las que podemos citar son: trapezoidal, triangular, gaussiana,

gamma, etc.

También se tiene determinada caracteristicas aproximadas dada una funcion
asociada a un conjunto: la primera determinada por el conocimiento cientifico
humano de todos los expertos y la segunda de utilizar una base de datos para

formar la funcion.
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Gréafico No. 10

Diferentes gréficas de la funcion difusa

I 1
0.5 0.5
0 50 10 0 50 10
A B
1 1
0.5 0.5
0 50 10 0 50 10
C D

Elaboracién: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.
Fuente: Revista Investigacion y Ciencia, Uso de conjuntos difusos para
cuantificar el potencial de cuerpos académicos desde la conformacién de redes

cientificas de colaboracion, 2016, pag.73

Andlisis: Formas de la funcion de conjuntos difusos: (A) Triangular, (B)
Trapezoidal, (C) Gaussiana, (D) Sigmoidal.

Propiedades de conjuntos difusos

convexo

De similitud con los conjuntos tradicionales, éstas poseen propiedades que las
clasifican de diferentes formas. Un conjunto difuso utilizado para diversas
practicas de aplicaciones es convexo, es decir:

Vx,y € U;VA € [0,1]: g (A + (1 — AD)y) = min(us (x), ua(v))
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Para aplicaciones en tiempo real, existen muchas formas de interpretar y de

demostrar graficamente un conjunto difuso convexo. Como ejemplo:

Gréafico No. 11

Propiedad Convexa de Logica Difusa

Convexo No Convexo
ua(b)
"""" : wa(b)
(@) § \ /\
E 79U C) I e s— 8/
0 4 \ b 0 a \
AL+ A -Db A+ (@A =Db

Elaboracion: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.

Fuente: Propia de la Investigacion
Andlisis: Modelo gréfico de la propiedad convexa.
Nucleo
En esta propiedad se distingue el ntcleo, donde todos los elementos pertenecen
a un mismo conjunto. Tomando por ejemplo la talla de una persona, “alto” o
“bajo” son las variables. Para alta el rango tomariamos de [1,75; 2] y el soporte

es [1,65; 2].

Cuantificador Difuso

Una propiedad que la podriamos definir como calificativa ya que le agrega un
valor extra a la variable establecida. Retomando del ejemplo anterior, la variable
“alta” se le agrega un cuantificador “muy” por lo tanto formaria un sentido

diferente “muy alto”.
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Grafico No. 12
Propiedad de cuantificador difuso de Logica Difusa

“viejo™

“menos”

O Estatura

Elaboracion: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.
Fuente: Propia de la Investigacion

Analisis: Modelo gréfico de la propiedad cuantificador difuso.
Cardinalidad

Dada la cardinalidad escalar |A| de un conjunto A.

A=) 1)

xeU

Define la cardinalidad difusa, que por ende es un numero difuso. Se define |A|

para destacar que se recorre todos los elementos del conjunto.

Medidas de difusidad

Habr& conjuntos que posean mas o menos difusidad, en otras palabras un poco
mas o menos definidos. Esto dependera de la aplicacion a la que quiera

introducirse.

Operaciones con conjuntos difusos

Al igual que los conjuntos tradicionales, éstas también poseen operaciones

bésicas que permiten aplicar de manera méas 6ptima la funcion.
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CUADRO No.3

Unién, Interseccién y complementos en operaciones con conjuntos difusos

Nr Ng N¢
min(a,b) max(a,b) l-a
a*b a+b-a*b
max(a+b-1, 0) min(a+b, 1)
a, si b=1 a, si b=0
b, sia=1 b, sia=0
0sino 1sino

Elaboracion: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.
Fuente: Libro Fundamentos de Matematica Difusa, David Reina, 2008, pag. 36

Método Delphi

El método Delphi es un esquema estructurado que permite tratar de resolver un
problema complejo realizando un proceso de comunicacién grupal. Cabero (2014)
lo define como las diferentes estrategias de investigacion que existen para poder
encontrar preguntas y problemas del tema investigado, contando las variables

criticas y validacién de instrumentos de recoleccion de informacion.

Se basa de la opinién dada por los un conjunto de expertos donde tiene la
capacidad de predecir datos. Garcia y Suarez (2013) aseguran: “Desarrollado con
el propésito de utilizar la experticia para predecir o pronosticar como se

comportaria un fenomeno en el futuro, (...)" (p.256).
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Caracteristicas del Método Delphi

Esta forma de recoleccion de datos es importante para el desarrollo de problemas.
Steurer (2011) nos dice: “El método Delphi consiste en "una serie de procesos de
grupo, cada uno de los cuales se opinion de expertos y llegar a una respuesta de

grupo” (p.959). Por ende se clasifica en diversas caracteristicas que lo distinguen:

Anonimato: Cuando se implemente el método Delphi, ninguno de los participantes
no puede conocer las respuestas del resto, ni tampoco saber quiénes son los otros

expertos del tema.

Iteracion y realimentacion bajo control: Este punto consiste en presentar varias
veces el cuestionario con el fin de que los expertos emitan sus opiniones y tengan
la oportunidad de poder modificarlos.

Respuesta del grupo en forma de estadistica: Esta informacion que se le ensefia
a los expertos es el punto de vista de todos y se presenta las opiniones
determinando el nivel de aceptacion.

Heterogéneo: Participan expertos de un determinado tema especifico.

Fases del método Delphi

Objetivos: Es en esta fase donde se determina la formulacion de un problema y

se determina el objetivo general que refiere al marco de estudio.

Seleccidn de expertos: Dada por dos dimensiones
- Cualitativo: Escogidos en funcién al tema a tratarse y de la forma de
resolver el problema.
- Cuantitativo: Determinado por el tamafio de la muestra analizando las

variables tiempo y recurso.
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Cuestionarios: Se realizan para que su fin sea facilitar las respuestas de los que
son encuestados. Al final se ponderara las respuestas para su posterior analisis.

Resultados: Se presentan la ponderacion y se les informa a los encuestados con
el fin de llegar a una media consensuada. Se puede realizar varios envios de

cuestionarios a fin de llegar a una opinién coman.

Como todo método tiene sus ventajas y desventajas. Entre sus principales
destacados esta que el analisis se realiza a profundidad y con conclusiones al
punto de que satisfaga los requerimientos, también crea cierto nivel de

optimizacion a la hora de pedir una opinion por parte de los expertos.

Por otra parte Nugraha, Brown y Sasongko (2015) afirman: “Hay ciertos problemas
con el uso de Delphi. Hay menos control sobre el periodo desde asegurar el
horario de trabajo de los responsables de la formulacion de politicas y de

reuniones” (p.49).

Gréafico No. 13

Simulacién en tiempo de ejecucidn

Inicio

Cuestionario |
Envio Informacion
v Procesada
Respuestas

¢Convergencia de

Tabulacién y estadisticos opiniones

Elaboracion: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.
Fuente: Olbrich, Péppelbul3, & Niehaves, 2012

Analisis: Detalle de simulaciones en tiempo de ejecucion.
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Simulacién

La simulacion dependiendo del contexto en el que se trate, puede tratarse de la
simple imitacion de ciertas acciones o ser una serie de acciones que buscan llegar
a comprender el comportamiento a traves del tiempo de sistemas de cualquier
indole. Tal Como lo indica Maisel y Gnugnoli (1993) “Simulacién es una técnica
numérica para realizar experimentos en una computadora digital. Estos
experimentos involucra ciertos tipos de modelos matematicos y légicos que
describen el comportamiento de sistemas de negocios, econémicos, sociales,

bioldgicos, fisicos o quimicos a través del tiempo” (p.1).

Etapas de la Simulacion

Para llevar a cabo una simulacién, es necesario contar con varios requisitos

indispensables que son:

Definicion del sistema. Consiste en determinar un analisis previo con el fin de
determinar como interactila el sistema, sus relaciones con los mismos, sus fuentes

de efectividad y lo que se espera del mismo.

Modelado del sistema. Concluido el analisis, el siguiente paso es definir un modelo
del cual se esperara los resultados, es decir identificar sus variables, construir una
relacion légica y algunos diagramas de flujo que conlleven a la realizacién de la

simulacion.

Coleccion de datos. En esta etapa se obtiene los datos necesarios para obtener
un resultado especifico, la exactitud que arroje los resultados dependera mucho
de la procedencia de los datos. La informacion se la puede obtener de registros
propios de la entidad, de opiniones de los expertos y en el ultimo de los caso, por

experimentacion.

Implementacién del modelo. Aqui se aplica el modelo y se decide el lugar donde
se procedera a simular. Escogiendo una herramienta de programacion que

obtenga los resultados.
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Validacion. En esta etapa se puede identificar posibles deficiencias en cuanto a la
formulacién de los datos o de la alimentacion al modelo.

Experimentacion. Aqui ya se procede a simular y se generan los datos deseados
realizando el analisis de los indices requeridos.

Documentacion. Los resultados obtenidos se los informara mediante un reporte

para su utilizacion en cualquier toma de decision.

Grafico No. 14

Método Delphi en tiempo de ejecucion

Formular el problema

v

Recoleccidn de datos 4—4

v

Construir programa
de comniitadnr

v

.

Si

Ejecuciones de
nriieha

v

Validaciones

v

N

Si

Documentacion

Elaboracion: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.

Fuente: Propia de la Investigacion

Analisis: Método Delphi en tiempo de ejecucion.
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Simulacién de Monte Carlo

Para el simulacro de conteo rapido de atencion, se utilizara el método de Monte
Carlo. Para Segura, Salamanca y Munevar (2016) “El método de Monte Carlo es
una herramienta matemética utilizada para encontrar soluciones a problemas
matematicos, fisicos y de ingenieria, a través de la generacion de variables

aleatorias” (p.5).

Von Neumann matematico hingaro-estadounidense, aplic6 este método en los
afios 40 en las primeras computadoras para la solucion de problemas complejos

gque no se podian realizarlos de forma analitica.

El nombre hace honor a un juego de casino ubicado en la ciudad de Monte Carlo,
Principado de Ménaco. La ruleta, uno de los juegos estrellas de los casinos, se

permite obtener numeros aleatoriamente para poder simular y determinar

variables.
CUADRO No. 4
Céalculo de Simulacién Monte Carlo
Precisién Simulacién

i N’
Area de Calculo S = ,4W

Probabilidad de que un punto N’

caiga en la superficie P=N

. L N’
Probabilidad N’ éxitos de N <W> pN'. gV

Elaboracion: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.

Fuente: Rodriguez-Aragon, 2011, pag. 8
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Matlab

Matlab es un lenguaje de alto nivel y un potente entorno de programacion de
calculo técnico. Surgid principalmente para realizar calculos matematicos de
operaciones. Miranda (2015) afirma “El usuario de Matlab suele ser una persona
que necesita algo mas que una calculadora pero que no quiere mancharse las
manos con un lenguaje de programacion” por ello, es una herramienta que brinda

ayuda en la demostracién de la metodologia.

Entre las ventajas principales de Matlab es que utiliza familia de comandos
llamadas toolboxes que permiten aplicar la teoria que se expone. Los toolboxes
son archivos M que hace expansible el ambiente del programa. Se puede utilizar
para varios datos citando algunos: procesamiento de sefales, redes, colas

difusas, etc.
Otra ventaja importante es su crecimiento y su capacidad de renovar nuevos
aportes. En Matlab, el usuario puede convertirse en el autor que contribuya en el

desarrollo de algun método nuevo para la aplicacion.

Caracteristicas de Matlab:

Se puede escribir el programa en un lenguaje matematico y ser interpretado

facilmente por la maquina.

Se implementa matrices como elementos basicos del lenguaje. Asi se reduce

gran parte de codigo.
Implementacién de matematica compleja.
Ordenes especificas agrupadas en toolboxes.

Posibilidad de crecer y funcionar el lenguaje adaptado a las especificaciones del

usuario.
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Gréafico No. 15
Introduccién de valores en Matlab

Si se desea introducir la siguiente matriz:

16 3 2
A=15 10 11
9 7 6

Respuesta. En tecleo de la linea de comando:
>>A=[1632;51011;967; 4 15 14]

Elaboracion: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.
Fuente: Ricardo Miranda, 2015

Andlisis: Ejemplo de codificacion y entrada de datos en Matlab.



Resumen de analisis bibliométrico documental

CUADRO No. 5

Tabla resumen de bibliografias consultadas

Tipo Ultimos 5 afios | Afios Anteriores
Libros y Monografias 1 2
Tesis de Grado 6 1

Tesis de Maestria - -

Articulos en Revistas
referenciadas en Web of 14 5
Science, SCOPUS

Memorias de eventos - -

Articulos publicados en la web 5 -

Reportes técnicos y

conferencias

Entrevistas personales - -

Elaboracién: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.

Fuente: Propia de la Investigacion
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Fundamentacion Legal

El presente trabajo de investigacién se fundamenta en:

El estado ecuatoriano garantiza el derecho a la salud como lo indica la

Constitucion del Ecuador, en donde afirma:

Art. 32. La salud es un derecho que garantiza el Estado, cuya realizacion
se vincula al ejercicio de otros derechos, entre ellos el derecho al agua, la
alimentacion, la educacion, la cultura fisica, el trabajo, la seguridad social,

los ambientes sanos y otros que sustentan el buen vivir. (p.17)

La asociacion médica mundial (1948) nos dice que una vez obtenida la profesiéon
médica, el profesional se compromete bajo juramento velar por la salud del
paciente en todo momento y ejercer la profesion de manera digna y honrada,
dando a entender que de esta manera se pueda confiar en sus servicios para

servir a la comunidad.

Hipotesis o Prequnta cientifica a contestarse

¢, Se obtendran los resultados esperados del andlisis del método de colas difusas?
¢ Es posible reducir los tiempos de espera de consulta externa en los hospitales,

mediante el uso de colas difusas?
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Operacionalizacion de las variables dependientes e independientes

CUADRO No. 7

Matriz de operacionalizacion de variables

Técnicas y/o

Variables Dimensiones Indicadores
Instrumentos
Tiempos de
V. 1. espera

Reduccién del

tiempo de espera

Reduccién: area

de pacientes de

Flujo de pacientes

en el area de

Método Delphi

Simulacién de

a pacientes de consulta externa | consulta externa Montecarlo
Consulta Externa
] Bibliografia
Metodologia o
_ _ ) especializada,
Calidad de Manejo de Teoria
V.D. y _ consulta a
] Atencion a de Colas, Manejo
Método de Colas expertos,

Difusas

pacientes de

consulta externa

de conjunto
difusos y l6gica
difusa

referencias

bibliogréficas

sobre el método.

Elaboracién: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.

Fuente: Propia de la Investigacion
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CAPITULO Il

Disefio de la Investigacidon

Modalidad de la Investigacion

La investigacion se aplica a modalidad bibliogréfica porque se realiza de modo
sistematico la obtencién del resultado. Determinando el conocimiento existente de
un area en particular se encuentran las conclusiones. Esta se da aplicando
técnicas tales como analizar la bibliografia de las fuentes investigadas, el meta-
andlisis a las diferentes bases de informacién que se utilice y el desarrollo del
documento cientifico que es donde se muestran los resultados y a la vez dicho

documento sirva de fuente de ayuda para futuros investigadores.

Tipo de Investigacion

El tipo de investigacién aplicada al desarrollo del proyecto es la exploratoria, ya
gue brinda una visién general y asi permite encontrar datos aproximados respecto

a una realidad determinada.

Grajales (2000) nos dice: “La investigacion experimental consiste en la
manipulacion de una o mas variables experimentales no comprobadas, en
condiciones rigurosamente controladas, con el fin de describir de qué modo o por
qué causa se produce una situacion o acontecimiento particular” (p.1). La revision
y analisis de diversas fuentes cientificas conlleva a comprobar el por qué se llega

a dichas conclusiones y del por qué se obtiene una respuesta en particular.

El tema de colas difusas, no es muy estudiado y por ende poco conocido en el
ambito de la salud, las fuentes de estudio que guardan relacién al tema han
aplicado diversos modelos matematicos y de seleccion tales como simulacion,
teoria de colas y triaje, sin embargo hasta el cierre de la revision bibliogréfica no
se evidenciaba casos donde existiera la aplicacion de colas difusas
especificamente, para la reduccion de los tiempos de espera, ya que la mayoria

de veces se aplican los modelos por separado.
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Morales (2010) indica que dado que se carece de informacion suficiente y de
conocimiento previos del objeto de estudio, este resulta ser logico que la
formulacion inicial del problema sea imprecisa y que no se obtenga al primer
andlisis el resultado esperado. Por lo tanto la investigacion exploratoria debe pasar
por diferentes métodos y varias pruebas antes de su conclusion.

Métodos de investigacidon que se van a emplear

Método Teorico

Dentro del marco te6rico de la investigacion, se encuentra el método logico, que
consiste en realizar un estudio a profundidad del fenémeno en forma histérica. Se
busca la esencia del objeto, el por qué se da esta circunstancia, se explica paso a
paso su desarrollo permitiendo resaltar y unir un conjunto de objetos de

investigacion con su desenlace historico.

Método Empirico

Como principal herramienta para el estudio se utiliza el modelo de encuesta, la
cual proporciona datos directos sobre las necesidades mas relevantes de los
encuestados. Una encuesta brinda un conocimiento macro de la opinién de una o
varias personas que manifiesten cierta inquietud del fendmeno estudiado. A través
de un formulario de preguntas se puede llegar a una conclusion con los datos

recolectados.

Instrumentos de recolecciéon de Datos

Para el presente proyecto, se realiz6 una encuesta a expertos basada en el
método Delphi en el area de investigacion de operaciones con el fin de recopilar
informacién sobre que la importancia de la aplicacién de la cola difusa como

solucion a la problematica planteada.

Se realizé una serie de procesos de estudio en forma andénima donde se puso a
conocer la opinion de cada uno de los expertos respecto a la posible solucion. Se
selecciond a los expertos de acuerdo a su dimension cuantitativa, es decir

tomando en cuenta su tiempo Y SUS recursos.
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Para esto, se aplico un cuestionario a modo de escala psicométrica Likert con el
fin de facilitar la respuesta de las preguntas por parte de los expertos y comprender
las actitudes y opiniones respecto al tema. Al final se pondero los resultados para

su posterior analisis.

Como técnica de recoleccién de informacién se utilizé el método de registro de
observacion en un hospital de la ciudad de Guayaquil (SOLCA), la que consiste
en la percepcion de comportamiento de una persona realizada por el observador
siguiendo un orden sistematico. Entre las principales fases del proceso estan: la
delimitacién del problema, el registro de los datos, la optimizacién de los mismos,

el analisis y la respectiva interpretacion de los resultados.

La unidad de analisis es el evento de comportamiento de las personas
observadas, se aplicé el analisis de interacciones en el cual se procede a evaluar
una secuencia de dos 0 mas personas y sus conductas observadas y por ultimo

se estableci6 unidad temporal de las ocurrencias de que el evento se cumpla.

Se realizé un conteo rapido de las personas que pasaban por medio del servicio
de consulta externa y se les asignaba una cita dentro de un periodo determinado
de espera, los resultados que se obtuvieron son variados y en su mayoria los

tiempos de espera son extremadamente largos.
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Procedimientos de la Investigacion

El problema:

Planteamiento del problema
Interrogantes de la investigacion
Objetivos de la investigacién
Alcances de la investigacion

Justificacién o importancia de la investigacion

Marco tedrico:
Fundamentacion teérica
Fundamentacion legal
Preguntas a contestarse

Tabla resumen de citas de articulos cientificos para la investigacion

Metodologia:

Disefio de Investigacion (Tipo de Investigacion)
Instrumentos de recoleccion de datos

Operacionalizacion de variables, dimensiones e indicadores

Procedimiento de la Investigacion

Recoleccion de la Informacion:
Se utilizara técnicas basadas en encuestas para obtener la opinion de los expertos
para la recoleccion de informacion y se aplicara el método Delphi para la

tabulacion de los resultados obtenidos.
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Procesamiento y Analisis

Se implementé un modelo de encuesta basada a expertos con la finalidad de

recopilar informacion acerca de como el método ayudaria con la resolucion del

problema.

Pregunta estadistica

Afos de experiencia con relacién a la investigacion de operaciones.

Afos de Experiencia

Validos

0-1

2-3

4-5

6+

Total

5

3

12

w

N

[

Andlisis de la pregunta estadistica de la encuesta

Elaboracion: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.
Fuente: Propia de la investigacion

Gréfico No. 16

Pregunta Estadistica

m0-1 m2-3 m4-5

6+

Analisis: Los investigadores fueron evaluados de acuerdo a sus afios de

experiencia en la practica de la logica difusa. La mayoria de sus participantes

tienen una media de 2 a 3 afios en el estudio del tema y su implementacion.
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Conocimiento v competencia del experto

Pregunta 1
¢, Conoce usted sobre el proceso de teoria de colas?

Mucho Algo Muy poco Nada Total
Vilidos

4 7 1 0 12

Gréfico No. 17

Andlisis de la pregunta No. 1 de la encuesta a expertos

Pregunta 1

B Mucho ®Algo ® Muy poco Nada

Elaboracion: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.

Fuente: Propia de la investigacion

Analisis: Los investigadores en su mayoria tienen algo de conocimiento sobre la
teoria de colas, sin embargo hay un ligero porcentaje de que conozcan el método.
Ninguno desconoce del temay es muy importante ya que los expertos deben tener

claro su area investigativa.
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Pregunta 2

En su experiencia personal, ¢Ha utilizado teoria de colas?

Siempre Regularmente | Pocas veces Nunca Total
Validos

0 6 4 2 12

Gréafico No. 18

Andlisis de la pregunta No. 2 de la encuesta a expertos

Pregunta 2

w

N

[E=N

HSiempre M Regularmente M Pocas veces Nunca

Elaboracion: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.

Fuente: Propia de la investigacion

Analisis: Los expertos concuerdan que alguna vez han utilizado la teoria de colas,
ya sea en sus procesos de formacion académica, o en proyectos de maestria y
post-grado. Pero a su vez, hay un cierto grado de la poblacion que no ha aplicado
los conocimientos adquiridos en algin aporte u obra que contribuya al
fortalecimiento de este estudio.
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Pregunta 3
En su experiencia laboral, ¢Se han aplicado modelos de colas para medir los
tiempos de espera de los clientes?

Siempre Regularmente | Pocas veces Nunca Total
Validos

3 3 4 2 12

Gréfico No. 19

Analisis de la pregunta No. 3 de la encuesta a expertos

Pregunta 3
4,5
4
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5

HSiempre M Regularmente M Pocasveces [ Nunca

Elaboracion: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.

Fuente: Propia de la investigacion

Analisis: Los expertos no concluyen en una decision que determine una
inclinacién hacia alguna determinada respuesta. Sin embargo, la mitad de los
encuestados afirman que entre regularmente y siempre se ha aplicado el modelo
de colas para los tiempos de espera.
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Pregunta 4
Segun su criterio. ¢ Cuales son los principales problemas que se presentan

durante la atencion al publico? (Varias opciones a escoger)

Alta demanda Pocos Servidores
. . . . . Otros Total
Vilidos del Servicio Servidores inactivos
1 9 4 0 24

Gréafico No. 20

Andlisis de la pregunta No. 4 de la encuesta a expertos

Pregunta 4

12

10

(o]

)]

S

N

B Alta demanda del Servicio B Pocos Servidores M Servidores inactivos Otros

Elaboracion: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.
Fuente: Propia de la investigacion

Analisis: Esta es una respuesta abierta en la que se podia contestar mas causas
de las que estdn mencionadas en la pregunta. Los expertos concuerdan que en
su gran mayoria debe tener consecuencia por la alta demanda del servicio,

seguido por los pocos servidores que posea la atencién al publico.
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Pregunta 5
¢ Conoce usted sobre el uso de la I6gica difusa como herramienta para conocer la

incertidumbre de los procesos cognitivos de las personas?

Mucho Algo Muy poco Nada Total

Validos
2 8 2 0 12

Gréafico No. 21

Andlisis de la pregunta No. 5 de la encuesta a expertos

Pregunta 5

B Mucho ®Algo ® Muy poco Nada

Elaboracion: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.

Fuente: Propia de la investigacion

Analisis: Los expertos conocen algo de la logica difusa implementada en los
procesos cognitivos de las personas. De lo estudiado tienen poca investigacion de
este fendmeno que esta comenzando a tomar buen papel dentro del marco de la

investigacién de operaciones.
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Valoracién del dominio del tema

Pregunta 6

¢ El'tema de no asumir/reconocer la existencia de problemas en procesos de colas,

puede afectar de alguna manera a las instituciones/empresas?

Validos

CA

PA |

PD

CcDh

Total

12

Andlisis de la pregunta No. 6 de la encuesta a expertos

w

N

[

Gréafico No. 22

Pregunta 6

Elaboracion: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.

HCA MPA m|

PD mCD

Fuente: Propia de la investigacion

Analisis: Los expertos concluyen en que si tiene mucho que ver que la mayoria

de los problemas en procesos de colas afecta a las instituciones o empresas.
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Pregunta 7
Cuando existe retraso en los procesos de atencion, ¢es posible que el

cliente/usuario asocie el producto/servicio con una experiencia poco satisfactoria?

CA PA | PD (o)) Total

Validos

Gréafico No. 23

Andlisis de la pregunta No. 7 de la encuesta a expertos

Pregunta 7

10

N

[EEN

HCA WPA m| mPD mCD

Elaboracion: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.

Fuente: Propia de la investigacion

Analisis: Existe fracaso en los procesos de atencién cuando el cliente o usuario
esta insatisfecho en su atencion. No podemos dejar de preocuparnos por lo que
el cliente diga o exija. Los expertos concluyen en que la atencion debe ser
primordial en todo proceso.
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Pregunta 8
¢Las instituciones/empresas deberian implementar métodos que permitan reducir

los tiempos de espera de los clientes?

CA PA | PD (o)) Total

Validos

Grafico No. 24

Andlisis de la pregunta No. 8 de la encuesta a expertos

Pregunta 8

10

N

[EEN

HCA WPA m| mPD mCD

Elaboracion: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.

Fuente: Propia de la investigacion

Analisis: Como método para poder reducir los tiempos de espera de los clientes,
es necesario realizar una evaluacion de todos los fenomenos que la producen.
Los expertos estan de acuerdo en que se debe implementar métodos de inmediato
para poder satisfacer a los clientes.
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Validacién de la propuesta

Pregunta 9
¢La implementacion de nuevos recursos es la solucion a problemas en los

procesos de colas?

CA PA | PD CcD Total
Validos

Gréafico No. 25

Andlisis de la pregunta No. 9 de la encuesta a expertos

Pregunta 9

wv

N

w

N

[

BCA WMPA m| mPD mCD

Elaboracion: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.

Fuente: Propia de la investigacion

Analisis: Todos los expertos estan de acuerdo en que la modernizaciéon y la
implementacién de nuevos recursos pueden solucionar los problemas que se
presentan en las colas. La espera es el principal factor en la que hace que el
cliente salga satisfecho o simplemente se retire de la cola.
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Pregunta 10
¢La aplicacion de teoria de colas proporcionara mejoras en la atencién ofrecida a

usuarios/clientes?

CA PA | PD (o)) Total

Validos

Gréafico No. 26

Andlisis de la pregunta No. 10 de la encuesta a expertos

Pregunta 10

N

w

N

[EEN

HCA WPA m| mPD mCD

Elaboracion: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.

Fuente: Propia de la investigacion

Analisis: Los expertos confirman en que la teoria de colas mejorara la calidad de
la atencion ofrecida a los clientes. Es un estudio que cobra fortaleza en las

investigaciones realizadas y es prospera para su evolucion.
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Pregunta 11

En situaciones de complejas como lo son las relacionadas con el ambito
hospitalario. ¢ Considera oportuna la reduccion de los tiempos de espera mediante
el uso de teorias de colas?

CA PA | PD CcD Total
Validos

Gréfico No. 27

Andlisis de la pregunta No. 11 de la encuesta a expertos

Pregunta 11

N

w

N

[EEN

HCA MPA m| mPD mCD

Elaboracion: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.

Fuente: Propia de la investigacion

Analisis: Un ligero cambio en la decision de aplicaciéon de teoria de colas para la
reduccion del tiempo de espera en pacientes. Parcialmente de acuerdo supera en
cantidad a los que estan completamente convencidos de la aplicacion del método
en el area de la medicina y los tiempos de espera de los enfermos.
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Criterios a valorar relacionados con lal6gica difusa

Pregunta 12
¢ Conoce usted sobre el uso de la Inteligencia Artificial como una herramienta de
apoyo en la resolucion de problemas y toma de decisiones?

Mucho Algo Muy poco Nada Total
Vilidos

7 4 1 0 12

Gréafico No. 28

Andlisis de la pregunta No. 12 de la encuesta a expertos

Pregunta 12

w

N

[

B Mucho ®Algo ® Muy poco Nada

Elaboracion: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.

Fuente: Propia de la investigacion

Analisis: Casi todos los expertos sostienen que conocen la Inteligencia Atrtificial
como apoyo en la resolucion de los problemas, se pueden tomar decisiones
importantes gracias a este estudio. Un ligero porcentaje sostiene muy poco
conoce del método.
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Pregunta 13
¢, Qué conocimiento tiene usted referente a que, una de las ramas que posee la

Inteligencia Artificial es la Légica Difusa?

Mucho Algo Muy poco Nada Total

Validos
5 5 2 0 12

Gréafico No. 29

Andlisis de la pregunta No. 13 de la encuesta a expertos

Pregunta 13

N

w

N

[EEN

B Mucho ®Algo ® Muy poco Nada

Elaboracion: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.

Fuente: Propia de la investigacion

Analisis: Los expertos afirman en su mayoria que si tienen conocimiento sobre la
Légica Difusa dentro de la Inteligencia Artificial. Un porcentaje bajo no comprende
bien sobre este método, pero si afirman haber escuchado el tema.
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Pregunta 14
¢, Qué conocimiento tiene usted referente a que la Légica Difusa es muy utilizada
en la toma de decisiones bajo incertidumbre?

Mucho Algo Muy poco Nada Total

Validos

4 5 2 1 12

Grafico No. 30

Andlisis de la pregunta No. 14 de la encuesta a expertos

Pregunta 14

w

N

[EEN

B Mucho ®Algo ® Muy poco Nada

Elaboracion: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.

Fuente: Propia de la investigacion

Analisis: Los expertos confirman que tienen conocimiento que la LAgica Difusa
es muy utilizada en la toma de decisiones bajo incertidumbre. Hay un pequefio
grupo que desconoce del tema. Pero en su mayoria apuntan a que si han

escuchado dicho término.

82



Pregunta 15
¢ Considera oportuna la implementacion de una herramienta/técnica que permita

deducir la incertidumbre en los procesos de colas?

CA PA | PD (o)) Total

Validos
10 2 0 0 0 12

Gréafico No. 31

Andlisis de la pregunta No. 15 de la encuesta a expertos

Pregunta 15

12

10

| -
0
BCA HPA m| mPD mCD

Elaboracion: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.

Fuente: Propia de la investigacion

Analisis: Los expertos en su mayoria estan completamente de acuerdo con la
implementacion de una herramienta capaz de decir la incertidumbre en procesos
de colas. Facilitaria el trabajo de tomar decisiones cuando se llegue a un posible

tiempo de espera prolongado.
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Pregunta 16

¢Jlmplementar la Logica Difusa en los procesos de atencibn a los
usuarios/clientes, sera de gran utilidad para conocer la variabilidad del
comportamiento de los componentes que pertenecen a los modelos de colas?

CA PA | PD CcD Total
Vialidos

Grafico No. 32
Andlisis de la pregunta No. 16 de la encuesta a expertos

Pregunta 16

w

N

[EEN

BCA WMPA m| mPD mCD

Elaboracion: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.

Fuente: Propia de la investigacion

Analisis: Los expertos confirman que seria de gran ayuda .conocer las posibles
variables de comportamientos de los componentes que pertenecen al modelo de
colas. Asi se obtiene un resultado que conlleva a una posible toma de decisiones.

84



Datos Estadisticos

Se realiz6 un conteo especifico de pacientes que solicitaron atencién en consulta
externa, consideramos los dias picos donde la poblacién de los pacientes es alta,
y también los dias donde la atencién es normal. Mediante la simulacion de los
datos aplicando el método de Montecarlo, prorrateamos los valores de tal forma

gue se sacé un estimado de atencion semestral de pacientes.

Resumiendo los datos, llegamos a un prorrateo de pacientes atendidos como se

muestra en detalle:

Cuadro No. 8
Promedio de Llegada y atencion de pacientes por dia en hospitales

Hora de llegada Promedio | Pacientes Prom.e(.iio
llegada en espera Servicio
07h00 | 08h00 878 878 295
08h00 | 09h00 1035 1618 502
09h00 10h00 899 2015 687
10h00 11h00 812 2140 658
11h00 12h00 684 2166 677
12h00 | 13h00 557 2046 775
13h00 | 14h00 410 1681 896
14h00 | 15h00 132 917 665
15h00 | 16h00 10 262 262

Elaboracién: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.

Fuente: Propia de la investigacion

Aplicando el factor de utilizacién del promedio de llegada de pacientes y de los
atendidos, definido por la formula:
taza media de llegada de trabajo

P2 =
capacidad del sistema

==~
N

85



La cantidad exacta de los puestos de trabajo, en este caso de los servidores de
atencion son de 6 personas. Se experiment6 sobre los casos en que sea menor a

esa cantidad y mayor a esta.

Los servidores tienden a ser menores a 6 debido a varios factores como
vacaciones del personal o la enfermedad de uno de los servidores. También

puede tender a aumentar, como por ejemplo el contrato de nuevo personal.

Cuadro No. 9
Promedio de Llegaday atencion de pacientes con numero de servidores

Hora de @con7 @ con 6 @ con 5 @ con4 @con3 @ con 2 @con1

llegada servidores servidores servidores servidores servidores servidores servidor

07h00 | 08h00 | 0,425181598 | 0,496045198 | 0,595254237 | 0,744067797 | 0,992090395 | 1,488135593 | 2,976271186

08h00 | 09h00 | 0,460443939 | 0,537184595 | 0,644621514 | 0,805776892 1,07436919 | 1,611553785 3,22310757

09h00 | 10h00 0,41900603 | 0,488840369 | 0,586608443 | 0,733260553 | 0,977680738 | 1,466521106 | 2,933042213

10h00 | 11h00 | 0,464611376 | 0,542046606 | 0,650455927 | 0,813069909 | 1,084093212 | 1,626139818 | 3,252279635

11h00 | 12h00 | 0,457058451 0,53323486 | 0,639881832 0,79985229 | 1,066469719 | 1,599704579 | 3,199409158

12h00 | 13h00 | 0,377142857 0,44 0,528 0,66 0,88 1,32 2,64

13h00 | 14h00 | 0,268016582 | 0,312686012 | 0,375223214 | 0,469029018 | 0,625372024 | 0,938058036 | 1,876116071

14h00 | 15h00 | 0,196992481 | 0,229824561 | 0,275789474 | 0,344736842 | 0,459649123 | 0,689473684 | 1,378947368

15h00 | 16h00 | 0,142857143 | 0,166666667 0,2 0,25 | 0,333333333 0,5 1

0,356812273 | 0,416280985 | 0,499537182 | 0,624421478 0,83256197 | 1,248842956 | 2,497685911

Elaboracion: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.
Fuente: Propia de la investigacion

Como siguiente paso se definié 3 variables linglisticas que nos servirh como

investigacion para el desarrollo del método de l6gica difusa. Dado por lo siguiente:

Entrada:

- Paciente en espera.

- Atencion de paciente.
Salida:

- Servicio al paciente.
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Cuadro No. 10

Variable Linguistica de entrada pacientes en espera

Pacientes en espera Variable
0 a 500 Optimo
501 a 1000 Buena
1001 a 1500 Regular
1501 a 2000 Mala
2001 a 2500 Deficiente

Elaboracién: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.

Fuente: Propia de la investigacion

Cuadro No. 11

Variable Linguistica de entrada atencién de pacientes

Promedio Servicio Variable
0 a 300 Deficiente
301 a 600 Regular
601 a 900 Buena
901 o mas Sobresaliente

Elaboracion: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.

Fuente: Propia de la investigacion
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Cuadro No. 12

Variable Linguistica de salida servicio de pacientes

Valor : .
_ Factor de conversion Variable
asignado
5 DE 0,00 A 0,40 EXCELENTE
4 DE 0,41 A 0,75 BUENA
3 DE 0,76 A 0,85 NORMAL
2 DE 0,86 A 1,00 CRITICO

Elaboracién: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.

Fuente: Propia de la investigacion

Definido las variables linglisticas de entrada y salida, y combinada con la llegada
y atencién de pacientes con nimero de servidores, y considerando en el rango de

gque 5 toma como excelente la atencién y 1 como caida del sistema, definimos que:

Cuadro No. 13

Frecuencia de servicio de pacientes

Con 7 Con 6 Con 5 Con 4 Con 3 Con 2 Con 1
servidores | Servidores | Servidores | servidores | servidores | servidores | servidor
N Validos 9 9 9 9 9 9 9
Perdidos 0 0 0 0 0 0 0
Media 4,4444 4,3333 4,3333 3,8889 2,4444 1,7778 1,1111
3 25 4,0000 4,0000 4,0000 3,0000 1,0000 1,0000 1,0000
g 75 5,0000 5,0000 5,0000 4,5000 4,0000 3,0000 1,0000

Elaboracion: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.

Fuente: Propia de la investigacion
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Cuadro No. 14

Frecuencia de atencién de pacientes con 7 Servidores

) _ Porcentaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje o
valido acumulado
Buena 5 55,6 55,6 55,6
Valido | Optimo 4 44,4 44,4 100,0
Total 9 100,0 100,0

Elaboracién: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.

Fuente: Propia de la investigacion

Cuadro No. 15

Frecuencia de atencién de pacientes con 6 Servidores

_ _ Porcentaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje _
valido acumulado
Buena 6 66,7 66,7 66,7
Valido | Optimo 3 33,3 33,3 100,0
Total 9 100,0 100,0

Elaboracién: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.

Fuente: Propia de la investigacion

Cuadro No. 16

Frecuencia de atencidn de pacientes con 5 Servidores

_ _ Porcentaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje _
vélido acumulado
Buena 6 66,7 66,7 66,7
Valido | Optimo 3 33,3 33,3 100,0
Total 9 100,0 100,0

Elaboracion: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.

Fuente: Propia de la investigacion
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Cuadro No. 17

Frecuencia de atencién de pacientes con 4 Servidores

_ _ Porcentaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje .

valido acumulado

Normal 3 33,3 33,3 33,3

Buena 4 44,4 44,4 77,8

Valido
Optimo 2 22,2 22,2 100,0
Total 9 100,0 100,0

Elaboracion: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.

Fuente: Propia de la investigacion

Cuadro No. 18

Frecuencia de atencidn de pacientes con 3 Servidores

_ _ Porcentaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje _

valido acumulado

Colapsa 3 33,3 33,3 33,3

Critico 3 33,3 33,3 66,7

Valido | Buena 2 22,2 22,2 88,9

Optimo 1 11,1 11,1 100,0

Total 9 100,0 100,0

Elaboracion: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.

Fuente: Propia de la investigacion
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Cuadro No. 19

Frecuencia de atencién de pacientes con 2 Servidores

) _ Porcentaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje )

valido acumulado

Colapsa 6 66,7 66,7 66,7

Critico 1 11,1 11,1 77,8

Valido
Buena 2 22,2 22,2 100,0
Total 9 100,0 100,0

Elaboracion: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.

Fuente: Propia de la investigacion

Cuadro No. 20

Frecuencia de atencién de pacientes con 1 Servidor

_ _ Porcentaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje o
valido acumulado
Colapsa 8 88,9 88,9 88,9
Valido | Critico 1 111 111 100,0
Total 9 100,0 100,0

Elaboracion: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.

Fuente: Propia de la investigacion
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Gréficamente podemos determinar que:

Gréafico No. 33

Valoracién del servicio de atencion a pacientes con 7 Servidores

Con 7 Servidores

60
50
10
30
20

10

Buena Optimo

Elaboracién: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.

Fuente: Propia de la investigacion

Analisis: Con 7 servidores se puede observar que el servicio es sobresaliente,

con una alta tasa de optimizacion de la atencion.

Gréafico No. 34

Valoracion del servicio de atencién a pacientes con 6 Servidores

Con 6 Servidores
80
70
60
50
40
30

20

Buena Optimo

Elaboracion: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.

Fuente: Propia de la investigacion

Analisis: Con 6 servidores la atencién continta siendo buena, pero con una ligera

reduccion de optimizacién de la atencion.
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Gréafico No. 35

Valoracién del servicio de atencion a pacientes con 5 Servidores

Con 5 Servidores
80
70
60
50
a0
30

20

Buena Optimo

Elaboracién: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.

Fuente: Propia de la investigacion

Analisis: Con 5 servidores la atencién tiene la misma distribucién que la de 6
servidores, esto demuestra que aun se puede tener el mismo resultado sin contar

con un servidor.

Gréafico No. 36

Valoracién del servicio de atencion a pacientes con 4 Servidores

Con 4 Servidores

Normal Buena Optimo

Elaboracion: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.

Fuente: Propia de la investigacion

Analisis: Con 4 servidores ya se empieza a tener signos de alarma pero sin

ningun inconveniente ya que esta por el promedio normal de la atencion.
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Valoracién del servicio de atencion a pacientes con 3 Servidores

Gréafico No. 37

v

0

Con 3 Servidores

Colapsa

Critico Buena

Optimo

Elaboracién: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.

Fuente: Propia de la investigacion

Analisis: Con 3 servidores la atencidn atraviesa algunos problemas de nivel

critico que si no se trata a tiempo llega a colapsar el sistema.

Valoracién del servicio de atencidon a pacientes con 2 Servidores

Gréafico No. 38

80

70

60

50

40

30

20

10

Colapsa

Con 2 Servidores

Critico

Buena

Elaboracion: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.

Fuente: Propia de la investigacion

Analisis: Con 2 servidores el sistema tiende a colapsar, llegando a la conclusion

gue no se puede continuar con la falta de un miembro de atencion.
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Gréafico No. 39

Valoracién del servicio de atencion a pacientes con 1 Servidor

Con 1 Servidor

100
90
0
70
60
50
40
30
20
10

Colapsa Critico

Elaboracién: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.

Fuente: Propia de la investigacion

Analisis: Con 1 servidor, el sistema falla por completo, resulta imposible continuar

en funcionamiento teniendo un solo miembro de atencion.
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CAPITULO IV

Resultados, Conclusiones y Recomendaciones

Resultados

Los resultados obtenidos aplicando la teoria de colas en el promedio de pacientes
atendidos y el promedio de espera, dieron como resultado cinco variables en las
que el sistema determind si el servicio es 6ptimo o sufrié alguna caida, se definié

cinco reglas difusas if-then para el estudio de estado del sistema.

Simulacién de las reglas difusas de atencidon de pacientes en Matlab

Gréfico No. 40
Controlador de Mandani aplicado a los Tiempos de Espera

4| Fuzzy Logic Designer: Tiempo de Espera - [m] X

File Edit View

X Tiempo de Espera
/ {mamdani}

Servicio

Espera
‘ FIS Name: Tiempo de Espera FIS Type: mamdani
And method — V Current Variable
Or method P Atencion

T input
Implication ¥pc inpu

Range [0 1200]

Aggregation —a -

Defuzzification

centroid ~ Help Close | ‘

System "Tiempo de Espera™ 2 inputs, 1 output, and 5 rules ‘

Elaboracién: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.

Fuente: Propia de la investigacion

Analisis: Con el editor de l6gica difusa de Matlab se logr6 implementar funciones
de membresia, en las cuales se estableci6 como entradas a los pacientes
atendidos y los pacientes que estan en espera, y como salida la atencion o el
servicio brindado.
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Gréafico No. 41

Funciones de Membresia de pacientes en esperay atendidos

4 Membership Function Editor: Tiempe de Espera — 0 2w
File Edit View
FIS Variables Melzmbers hip flun{:tiqn pk.'ts olot points: 184

Deficie nte I Regular Buena Sot::n}salicmc
NN

Atencion Servicio

Espera
2 1 12
inout vadable "Atencion”
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Atencion Name Deficiente
Type input [ trapmf w
Params [0 0 200 300]
Range [0 1200]
Display Range [0 1200] Help Close
Ready

Elaboracién: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.

Fuente: Propia de la investigacion

Analisis: El editor posee una opcion para seleccionar el método a utilizarse. Para
este caso, se defini6 a la funcion de membresia de entrada de forma trapezoidal,

y la de salida de forma triangular.
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Gréafico No. 42

Salidas Defuzzyficadas del servicio

4 Rule Viewer: Tiempo de Espera - O X

File Edit View Options

Atencion = 600 Espera=1.1e+03
Servicio = 0.8

I

Input: [B00;1100] Plot points: 101 Maove: left | right | duwn‘ up |

Opened system Tiempo de Espera, 5 rules Help | Close |

Elaboracién: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.

Fuente: Propia de la investigacion

Andlisis: En este grafico se puede apreciar las diferentes salidas defuzzyficadas
al servicio por medio de las diversas entradas de atencion y espera. A menor
atencién y mayor espera, por ende el servicio es bajo. A mayor atencién y menor

espera, el servicio es optimo.
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Gréafico No. 43

Aplicacién de la primera regla difusa

4 Rule Viewer: Tiempo de Espera — O >

File Edit View Options

Atencion = 215 Espera =130
Servicio= 0.2

0 1200 0 2200 |
0 13
Input: [214.7:130} Plot points: 10 Move: left | right | down| up |
Rule 1. If (Ezpera is Optimo} then (Servicio iz excelente) (1) Help | Close |

Elaboracién: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.

Fuente: Propia de la investigacion

Analisis: La primera regla difusa (Si la espera es 6ptima entonces el servicio es
excelente), esto quiere decir que, si la espera del paciente es 6ptima, es decir, que
no espera mucho tiempo y es atendido de manera agil, la segunda variable que
es la cantidad de pacientes atendidos, pierde relevancia y la cola no presentara
ningan inconveniente de inestabilidad.
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Grafico No. 44

Aplicacién de la segunda regla difusa

4. Rule Viewer: Tiempo de Espera — O x

File Edit View Options

Atencion = T10 Espara = 690
Servicio = 0.5T5

0 13
Input: [710.1;690] Plot points: 10 Mowe: left | right | down| up |
Ru le 2. If (Atencion is Buena) and (Espera is Buena) then (Servicio Help | Cloze |
iz Buenal (1}

Elaboracién: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.

Fuente: Propia de la investigacion

Analisis: La segunda regla difusa (Si la atencién es buena y la espera es buena
entonces el servicio es bueno), esto quiere decir que se encuentra en el nivel

medio de estabilidad del sistema, los servidores atienden de manera normal.
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Grafico No. 45

Aplicacién de laterceraregla difusa

4. Rule Viewer: Tiempo de Espera — O >

File Edit View Opticns

Atencion = T10 Espera = 1.23e+)3
Servicio= 0.8

0 1200 0 2200 l
0 13
Input: [710.1:1230] Plot points: 10 Mowve: left | right | down| up ‘
Rule 3. If (Atencion is Buena) and (Espera is Regular) then (Servicio Help | Cloze |
i Mormal} (1}

Elaboracién: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.

Fuente: Propia de la investigacion

Analisis: La tercera regla difusa (Si la atencion es buena y la espera es regular
entonces el servicio es normal), se encuentra en una situacion donde también el
servicio no presenta ningun inconveniente, salvo si en este comienza a

incrementar el nimero de pacientes en espera.

101



Grafico No. 46

Aplicacion de la cuarta regla difusa

4 Rule Viewer: Tiempo de Espera — O x
File Edit VWiew Options
Atencion = 149 Espera=1.23a+03
Servicio= 0.925
1 I-I /\
5 /]
0 1200 0 2200 |
1] 1.3

Input: [148.6:1230] Plot points: 10 Move: left right | down| up |
Rule 4. If (Atencion iz Deficiente) and (Ezpera iz Regular) then | ‘
(Servicio is Critico) (1) felp Close

Elaboracién: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.

Fuente: Propia de la investigacion

Analisis: La cuarta regla difusa (Si la atencién es deficiente y la espera es regular
entonces el servicio es critico), el sistema se encuentra en un estado critico donde
cualquier momento puede pasar a un colapso. De no tomarse medidas a tiempo
(como aumentar el nimero de servidores) podria provocarse inestabilidad y el
servicio seria insuficiente.
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Gréafico No. 47

Aplicacion de la quinta regla difusa

4. Rule Viewer: Tiempo de Espera — O >

File Edit View Options

Atencion = 149 Espera = 2.0 Te+03
Servicio= 1.2

/\
A\
I
A
: 4
4

0 13
Input: [148.6;2070] Plot points: 1M Mowve: left ‘ right ‘ down ‘ up ‘
Rule 5 _If (Aten cion iz Deficiente} and (Espera is Deficiente) then Help | Close |
{Servicio is Colapsa) (1)

Elaboracién: Juliana Galarza C. y Christian Reinoso J.

Fuente: Propia de la investigacion

Analisis: La quinta regla difusa (Si la atencion es deficiente y la espera es
deficiente entonces el servicio colapsa), en este punto el sistema termina por
colapsar ya sea por falta de servidores, cantidad de atenciéon o por la gran

demanda del servicio por parte de los pacientes.
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Conclusiones

El estudio de las colas difusas determind los diferentes dmbitos en que se
desarrolla la atencion a los pacientes en los hospitales, identificandose los factores
que influyen en la formacion de filas o colas como es la gran demanda que tienen

sobre atencion de salud, lo cual se determiné a través del método de observacion.

La encuesta a expertos utilizando el método Delphi, determiné que las colas o filas
se generan por la aplicacion de procesos antiguos que no estan acorde a la
demanda, concluyéndose que la utilizacién de técnicas de investigacion de
operaciones ayudan al desarrollo de nuevos métodos para poder reducir el tiempo

de espera de los pacientes en la cola.

Con los datos obtenidos, se relaciond la teoria de colas junto con la I6gica difusa
determinando variables linglisticas que califican la cantidad de pacientes
atendidos en un periodo de tiempo determinado, definiendo asi dos variables de
entrada (pacientes en espera y pacientes atendidos) y uno de salida (servicio).

Mediante el lenguaje de programacién orientado a objetos MATLAB, se
implementd reglas difusas que determinaron el momento en que el sistema se
encuentra en Optimas condiciones de operatividad y cuando esta a punto de
colapsar; los reportes graficos en cambio permitieron tomar medidas necesarias
para la reduccién del tiempo de espera, tales como, el aumento de servidores,

capacitacion del recurso humano y agilidad en los procesos.
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Recomendaciones

Por su innovacion y beneficios que brinda el presente trabajo de investigacion, se
recomienda su socializacion toda vez que reduce el tiempo de espera en los
pacientes que acuden a los nosocomios para buscar un remedio en su salud, y en
el personal inmerso en el &rea de la salud por la agilidad, eficiencia y eficacia en
su labor.

El proceso de colas en la distribucion de medicamentos es de vital importancia por
lo que se recomienda la aplicacion de este proceso para agilizar el despacho y
entrega del producto a los pacientes respectivos, como también en el servicio de
emergencia para calificar los factores del triaje y determinar en el menor tiempo

posible la gravedad y tipo de tratamiento en el paciente que lo requiere.
Implementar en los hospitales publicos el método de colas difusas para reducir el
tiempo de espera en las filas para beneficio de la ciudadania, lo que repercutira

en la imagen de los nhosocomios.

Publicar este trabajo de investigacion para beneficio de la comunidad académica

como herramienta de consulta para futuros trabajos o aplicaciones.
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ANEXOS

Cronograma del Proyecto

Id Modo de Wombre de tarea Duracion Comienzo Fin
o tarea

1 - Etapa #1 6 dias lun 29/5/17 lun5/6/17

2 -y Presentacion de la 1dia lun 29/5/17  lun 29/5/17
propuesta

3 b Entrega de Anexos 1 y 0 dias
2

4 - Desarrollo de 3 dias mar 30/5/17 jue 1/6/17
documentacion inicial

5 -} Revision de 2 dias vie 2/6/17 lun 5/6/17
bibliografia basica
relacionada a los
métodos a emplearse

6 5 Entrega del primer 0 dias
informe

7 - Etapa #2 19 dias mar 6/6/17 vie 30/6/17

8 - Levantamiento de 4 dias mar 6/6/17  vie 9/6/17
informacion

9 - Desarrollo de 5 dias lun 12/6/17 vie 16/6/17
Encuestas y
Entrevistas

10 -y Depuracion de 5 dias lun 19/6/17 wvie 23/6/17
Informacion

11 ) Tabulacion y 5 dias lun 26/6/17 wvie 30/6/17
graficacion de datos
estadisticos

12 » Entrega del segundo 0 dias mar 6/6/17 mar 6/6/17
informe
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proyecto

Id Modo de Mombre de tarea Duracion Comienzo Fin
0 tarea

13 . Etapa #3 69 dias? lun 29/5/17 jue 31/8/17

14 - Aplicacion de las 15 dias lun 3/7/17  vie 21/7/17
metodologias a los
datos obtenidos

15 -} Planteamiento de 8 dias mar 6/6/17  jue 15/6/17
nuevos proecesos

16 -} Desarrollo de 25 dias vie 16/6/17  jue 20/7/17
documentacion

17 b L) culminacion de 0 dias
capitulo 3

18 -} Etapa #4 1 dia? lun 29/5/17 lun 29/5/17

19 - Desarrollo de 8 dias vie 21/7/17 mar 1/8/17
recomendaciones

20 . Desarrollo de & dias mié 2/8/17 mié 9/8/17
conclusiones

21 . Desarrollo de anexos 16 dias jue 10/8/17 jue 31/8/17

22 b ) culminacion del 0 dias
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Formato de encuesta realizada a los expertos

UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS
CARRERA DE INGENIERIA EN SISTEMAS COMPUTACIONALES
Encuesta dirigida a especialistas en procesos de colas, con el objetivo de conocer
su criterio respecto al uso de colas difusas en la Tesis investigativa “Reduccion
de tiempos de espera mediante el uso de colas difusas, en pacientes de consulta

externa, en un hospital de la ciudad de Guayaquil”

Perfil del Experto

NOMBRE:

TITULO:

EMPRESA:

AREA DE DESEMPENO:

ANOS DE EXPERIENCIA CON RELACION A LA INVESTIGACION DE
OPERACIONES:

[ Jo1 []2-3 [ ]45 [ Imasdes

Conocimiento y competencia del experto

1.- ¢ Conoce usted sobre el proceso de teoria de colas?
__Mucho __Algo __Muy poco __Nada
2.- ¢En su experiencia personal, ha utilizado alguna vez teoria de colas?
__Siempre __ Regularmente __Pocas veces __Nunca
3.- En su experiencia laboral. ¢ Se han aplicado modelos de colas para medir
los tiempos de espera de los clientes?
__Siempre __Regularmente __Pocas veces __Nunca
4.- Segun su criterio ¢Cudales son los principales problemas que se
presentan durante la atencién al publico?
____Alta demanda del servicio
____Pocos Servidores
____Servidores inactivos

Otros
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5.- ¢Conoce usted sobre el uso de la légica difusa como herramienta para
conocer laincertidumbre de los procesos cognitivos de las personas?

__Mucho __Algo __Muy poco __Nada

Valoracién del dominio del tema

En cada criterio debe contestar segun la siguiente escala:

1 2 3 4 5
Completamente | Parcialmente | Indiferente | Parcialmente | Completamente
de acuerdo de acuerdo en en desacuerdo

desacuerdo

Escala Valorativa
Criterios a Valorar

1 2 3 4 5

6.- El tema de no asumir/reconocer la existencia de
problemas en procesos de colas, puede afectar de

alguna manera a las instituciones/empresas.

7.- Cuando existe retraso en los procesos de
atencion, es posible que el cliente/usuario asocie el
servicio/producto con una experiencia poco

satisfactoria.

8.- Las instituciones/empresas deberian
implementar métodos que permitan reducir los

tiempos de espera de los clientes.
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Validacién de la propuesta

En cada criterio debe contestar segun la siguiente escala:

1

2

3

4

5

Completamente

de acuerdo

Parcialmente

de acuerdo

Indiferente

Parcialmente
en

desacuerdo

Completamente

en desacuerdo

Criterios a Valorar

Escala Valorativa

1 2

3 4 5

9.- La implementacion de nuevos recursos es la
solucion a problemas en procesos de colas

10.- La aplicacién de teoria de colas proporcionara
mejoras en la atencién ofrecida a usuarios/clientes

11.- En situaciones complejas como lo son las
relacionadas con el ambito hospitalario considera
oportuna la reducciéon de los tiempos de espera
mediante el uso de teorias de colas.

110



Criterios a Valorar relacionados con la Logica Difusa

En cada criterio debe contestar segun la siguiente escala:

1 2 3

4

Mucho Algo Muy poco

Nada

Criterios a Valorar

Escala Valorativa

1

2 3 4

12.-
Artificial como una herramienta de apoyo en
resolucién de problemas y toma de decisiones.

Conoce usted sobre el uso de la Inteligencia
la

13.- Que conocimiento tiene usted referente a que, una
de las ramas que posee la Inteligencia Artificial es la
Ldgica Difusa

14.- Que conocimiento tiene usted referente a que la
Légica Difusa es muy utilizada en la toma de decisiones
bajo incertidumbre.

En cada criterio debe contestar segun la siguiente escala:

1 2 3 4

5

Completamente | Parcialmente | Indiferente

de acuerdo de acuerdo en

desacuerdo

Parcialmente

Completamente
en desacuerdo

Criterios a Valorar

Escala Valorativa

2

3 4 5

15.- Considera oportuna la implementacion de una
herramienta/técnica que permita deducir la
incertidumbre en los procesos de colas

16.- Implementar la Logica Difusa en los procesos
de atencion a los usuarios/clientes, sera de gran
utiidad para conocer la variabilidad del
comportamiento de los componentes que
pertenecen a los modelos de colas.
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CUADRO No. 21

Férmulas béasicas de la teoria de colas para distribuciones exponenciales y

de Poisson
Causas [M/M/1]:[FIFO] [M/M/S]:[FIFO]
Porcentaje de 1 Jl
ocupacion del P=- P=—
sistema H Su
s -1
Probabilidad de [5-1 /i (&) 1
que el sistema este Po=1-p p =N W
. 0 n! A
vaclo ln:o . S (1 — ﬁJ
(@)

P, = % Py Paran<$
Probabilidad de
que haya n clientes B,=p"(1—p) (&)"
en el sistema

P, = # Py Paran > S

Probabilidad de
que el sistema se
esté llenando

Pln<1}=Py=1-P

P{n < S} =Py+P+..+Ps_4

Probabilidad de
que el sistema esté
lleno

Pln>1}=1-P,

_ ywy
P{nZS}—iS!(l_)L/SM)P0

Longitud esperada P 1

de clientes en el L:l—:—/1 L=Lqg+ Y=Lg+A/u
sistema P KT

Longitud esperada 22 A/

. W)”Pop
de clientes en la Lg=L—-(1—-P)=—— Lq=—"-—75
cola I RENTOEDY Tsia-py
Tiempo esperado L 1 L
de espera en el w=-=—— w=-
sistema Aop—2 A
Tiempo esperado L 1 L
de espera en la W, =—= =4

P A wm-2 Ya=3

cola

Elaboracion:

Fuente: Rafael Terrazas Pastor
PERSPECTIVAS, nim. 26, julio-diciembre, 2010, (p.96)
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Tabulacion de las respuestas de la encuesta a los expertos

~ . . s . . s . 0-1 2-3 4-5 5+
Afios de Experiencia con relacidn a la investigacion de operaciones.
4 5 3
Conocimiento y competencia del experto
i Mucho Algo Muy poco Nada
1.-Conoce usted sobre el proceso de teoria de colas
4 7 1
. - } Siempre Regularmente | Pocas veces Nunca
2.-En su experiencia personal, ha utilizado teoria de colas
6 4 2
3.-En su experiencia labolral, Se han aplicado modelos de colas para medir los Siempre Regularmente | Pocas veces Nunca
tiempos de espera de los clientes. 3 3 4 2
3 iterio. sCudl | incioal bl Alta demanda Pocos Servidores Otros
4.-Segun su cntelr!a ¢Cula els son los principales problemas que se presentan del Servicio servidores inactivos
durante la atencidn al pablico ?
11 9 4
5.-¢Conoce usted sobre el uso de |a l6gica difusa como herramienta para conocer la Mucho Algo Muy poco Nada
incertidumbre de los procesos cognitivos de las personas? 2 8 2
Valoracién del dominio del tema
6.-El tema de no asumir/reconocer la existencia de problemas en procesos de colas, CA PA | PD cD
puede afectar de alguna manera a las instituciones/ empresas. 6 4 2
7.-Cuando existe retraso en los procesos de atencién, es posible que el CA PA I PD <D
cliente/usuario asocie el producto /servicio con una experiencia poco satisfactoria. 9 3
8.-Las instituciones/empresas deberian implementar métodos que permitan CA PA | PD cD
reducir los tiempos de espera de los clientes. 9 3
Validacion de la propuesta
9.-La implementacién de nuevos recursos es la solucién a problemas en los CA PA 1 PD cD
procesos de colas 3 6
10.-La aplicacién de teoria de colas proporcionard mejoras en la atencién ofrecida a CA PA | PD CcD
usuarios/clientes. 7 5
11.-En situaciones de complejas como lo son las relacionadas con el ambito CA PA | PD )
hospitalario considera oportuna la reduccién de los tiempos de espera mediante el
uso de teorias de cola: 5 z
Criterios a valorar relacionados con la ldgica difusa
12.-Conoce usted sobre el uso de la Inteligencia Artificial como una herramienta de Mucho Algo Muy poco Nada
apoyo en laresolucién de problemas y toma de decisiones. 7 4 1
13.-Que conocimiento tiene usted referente a que, una de las ramas que posee la Mucho Algo Muy poco Nada
Inteligencia Artificial es la Logica Difusa. 5 5 %
14.-Que conocimiento tiene usted referente a que la Logica Difusa es muy utilizada Mucho Algo Muy poco Nada
en latoma de decisiones bajo incertidumbre. 4 5 2 1
15.-Considera oportuna la implementacién de una herramienta/técnica que CA PA I PD CcD
permita deducir laincertidumbre en los procesos de colas. 10 2
16.-Implementar la Logica Difusa en los procesos de atencion alos CA PA ! PD cD
usuarios/clientes, serd de gran utilidad para conocer la variabilidad del
comportamiento de los componentes que pertenecen a los modelos de colas. 8 4
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Consolidado pacientes atendidos en horas no pico

Promedio | Promedio @ con 6 @con5 @ con4 ¢@con3 @ con 2 ¢@con1

llegada Servicio servidores | servidores | servidores | servidores | servidores | servidor
07h00 | 08h00 349 184 | 0,316123188 | 0,37934783 | 0,47418478 | 0,63224638 | 0,94836957 | 1,89673913
08h00 | 09h00 341 337 | 0,168644906 | 0,20237389 | 0,25296736 | 0,33728981 | 0,50593472 | 1,01186944
09h00 | 10h00 334 302 | 0,184326711 | 0,22119205 | 0,27649007 | 0,36865342 | 0,55298013 | 1,10596026
10h00 | 11h00 341 301 | 0,188815061 | 0,22657807 | 0,28322259 | 0,37763012 | 0,56644518 | 1,13289037
11h00 | 12h00 273 358 | 0,127094972 | 0,15251397 | 0,19064246 | 0,25418994 | 0,38128492 | 0,76256983
12h00 | 13h00 207 209 0,16507177 | 0,19808612 | 0,24760766 | 0,33014354 | 0,49521531 | 0,99043062
13h00 | 14h00 177 257 | 0,114785992 | 0,13774319 | 0,17217899 | 0,22957198 | 0,34435798 | 0,68871595
14h00 | 15h00 63 133 | 0,078947368 | 0,09473684 | 0,11842105 | 0,15789474 | 0,23684211 | 0,47368421
15h00 | 16h00 5 9| 0,092592593 | 0,11111111 | 0,13888889 | 0,18518519 | 0,27777778 | 0,55555556
0,159600285 | 0,19152034 | 0,23940043 | 0,31920057 | 0,47880085 | 0,95760171

Consolidado pacientes atendidos en horas pico

Promedio | Promedio @ con 6 @con5 @ con4 @con3 @ con 2 @ con1

llegada Servicio | servidores | servidores | servidores | servidores | servidores | servidor
07h00 | 08h00 529 116 0,76005747 | 0,91206897 | 1,14008621 | 1,52011494 | 2,28017241 | 4,56034483
08h00 | 09h00 694 270 0,42839506 | 0,51407407 | 0,64259259 | 0,85679012 | 1,28518519 | 2,57037037
09h00 | 10h00 565 337 0,27942631 | 0,33531157 | 0,41913947 | 0,55885262 | 0,83827893 | 1,67655786
10h00 | 11h00 471 289 0,2716263 | 0,32595156 | 0,40743945 | 0,5432526 | 0,81487889 | 1,62975779
11h00 | 12h00 411 344 0,19912791 | 0,23895349 | 0,29869186 | 0,39825581 | 0,59738372 | 1,19476744
12h00 | 13h00 350 396 0,1473064 | 0,17676768 | 0,2209596 | 0,29461279 | 0,44191919 | 0,88383838
13h00 | 14h00 233 428 0,09073209 | 0,1088785 | 0,13609813 | 0,18146417 | 0,27219626 | 0,54439252
14h00 | 15h00 69 489 0,02351738 | 0,02822086 | 0,03527607 | 0,04703476 | 0,07055215 | 0,14110429
15h00 | 17h00 5 658 0,00126646 | 0,00151976 | 0,0018997 | 0,00253293 | 0,00379939 | 0,00759878
0,24460615 | 0,29352738 | 0,36690923 | 0,48921231 | 0,73381846 | 1,46763692
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