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Resumen

Este trabajo aplicd un modelo de queuing para multiples servidores y una sola fila (M/M/s) para
estudiar el proceso de admisién a la Sala de Emergencias de Adultos del Hospital Buen Samaritano de
Aguadilla, Puerto Rico, con el propésito de reducir el tiempo promedio de espera en la fila de cada paciente. Se
utilizé datos histdricos pertenecientes a los afios 2007, 2008, y 2009, que presentaban la razén de llegadas y
tasas de servicio para todos los pacientes que hicieron uso de la sala de emergencias en cada afio. Realizando
un analisis de queuing, se concluyd que es posible reducir el tiempo promedio de espera en las filas a cinco
minutos o menos, duplicando la cantidad de servidores en algunas horas del dia. Utilizando programacién
lineal, se ofrecié un arreglo de itinerarios del personal que optimiza el nimero de servidores para que se
cumpla con las recomendaciones obtenidas en el analisis de queuing. Esto es presentado como una

herramienta decisional valiosa para los profesionales de la salud.



Abstract

This study applied a single-line and multi-servers queuing model to the admission process of the
Buen Samaritano Hospital Adult Emergency Room in Aguadilla, Puerto Rico. The purpose was to reduce the
average waiting time in the queue. Based on the analysis of historical data for years 2007, 2008, and 2009, that
included information about the arrival rates and service time for all the patients that used the emergency room
in each year. Conducting a queuing analysis it was concluded that to obtain a reduction of five minutes or less
in the average waiting time in the queue, is necessary to double the quantity of servers in some specific hours
along the day. Using lineal programming was offered a working schedule that optimizes the quantity of servers
to accomplish the recommendations provided by the queuing analysis. This can be a valuable decisional tool to

professionals in healthcare area.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1 Justificacion

La necesidad de brindar servicios médicos de una manera eficiente y efectiva es una de las
mayores preocupaciones tanto para los profesionales de servicios de la salud como para los pacientes. Estos
factores cobran una mayor importancia cuando se enfrenta al caso particular de las salas de emergencias de los
hospitales. Uno de los elementos en el manejo efectivo de los servicios en el drea de emergencias es la espera
durante la visita a la sala. Sin embargo, muchas de las estrategias dedicadas al manejo efectivo de los recursos
de la sala de emergencias en los hospitales son generalmente realizadas sin la ayuda de andlisis cuantitativos

basados en modelos (Laffel & Blumenthal, 1989).

En los Estados Unidos, desde el afio 1996 el tiempo de espera en una sala de emergencia ha ido en
aumento (Pitts, Niska, Xu, & Burt, 2008). Un estudio publicado por la revista “Health Affairs” en el 2008,
conducido por investigadores de la Escuela de Medicina de Harvard pertenecientes a la Alianza de Salud de
Cambridge, Massachusetts, muestra el primer analisis en detalle sobre las tendencias de espera en sala de
emergencias a través de los Estados Unidos. Haciendo uso de los datos del “National Center for Health
Statistics (NCHS)” estudiaron sobre mas de 90,000 visitas de pacientes a la salas de emergencia, en donde
analizaron el tiempo entre llegadas de los pacientes hasta que fueran atendidos por un médico. Los
investigadores hallaron que el aumento en la espera afecta a todos los pacientes por igual, incluyendo aquellos

con o sin seguro médico, y a personas de diferentes razas y grupos étnicos.

De acuerdo al reporte, “Waits to See an Emergency Department Physician: U.S. Trends and
Predictors, 1997-2004” el tiempo de espera aumentd en un 36% (de 22 minutos a 30 minutos en promedio)
para todos los pacientes. Por otro lado, para aquellos pacientes clasificados como casos que requerian atencién
inmediata, su tiempo aumentd en un 40% (de 10 a 14 minutos). El mayor de los aumentos lo sufren aquellos

pacientes que padecen ataques del corazén, los cuales solo esperaban 8 minutos en 1997, pero 20 minutos en



el 2004, lo cual representa un aumento de 150%. Una cuarta parte de los pacientes victimas de un ataque al
corazon en el 2004 esperaron 50 minutos antes de ser atendidos por un médico. El aumento en los tiempos de
espera podria estar directamente relacionado al hecho de que el nimero de salas de emergencia se ha ido
reduciendo debido a cierre. El nimero de salas de emergencia en los Estados Unidos se redujo en un 12.4%
durante el periodo de 1995 al 2003, mientras el nimero de visitas de pacientes aumentd en un 78% (Cooney,
2008). Como consecuencia las salas de emergencia experimentan un aumento en el volumen de pacientes y
hacinamiento, mientras que los pacientes que van en busca de servicio experimentan mayores tiempos de

espera (Garcia, Bernstein, & Bush, 2010).

En los Estados Unidos, el costo de los cuidados a la salud continlia aumentando (Garcia, Bernstein,
& Bush, 2010). Por otra parte, el tiempo de espera que un paciente enfrenta al momento de recibir servicios de
salud acarrea consigo costos. En un articulo escrito por Alan B. Krueger, profesor de economia de la
Universidad de Princeton, titulado “A Hidden Cost of Health Care: Patient Time”, el autor comenta que los
hospitales en general no consideran el costo de oportunidad que los pacientes incurren mientras esperan.
Krueger, haciendo uso del “American Time Use Survey” calcula que en promedio los estadounidenses de 15
afios en adelante en conjunto invirtieron 847 millones de horas esperando por algun servicio de salud en el

2007.

Tomando en consideracidn todas aquellas actividades relacionadas a servicios médicos en general,
como el tiempo que transcurre entre viajar a la facilidad hospitalaria, el tiempo de espera hasta ser atendido
por un médico, ser examinado y recibir tratamiento, recoger la receta, o esperar que un familiar reciba
atencion médica, los estadounidenses gastaron alrededor de 1.1 horas en promedio en el afo 2007. Las
personas mayores de 60 afos gastan el doble de tiempo esperando por obtener servicios médicos que aquellos
entre las edades de 15 a 60 afios. Krueger también comenta que las mujeres gastan un 70% mas tiempo en
actividades relacionadas a la salud que los hombres. Si se valorara el tiempo en base al salario promedio por

hora, segun el “Average Horaly Wage of Production and Nonsupervisory Workers” el cual fue $17.43 ddlares en



el 2007, los estadounidenses gastaron el equivalente a $240 billones de ddlares en servicios relacionados a la

salud en el afo 2007.

El Krueger menciona que el costo del tiempo de espera de los pacientes es un buen indicador para
el sistema de cuidados a la salud, dado que si se omite permitiria que se exagerase la productividad de ese
sector, y subestimar el costo de los cuidados a la salud. Por lo tanto, los proveedores de servicios a la salud
deben considerar el costo de oportunidad que los pacientes enfrentan al momento de requerir algln servicio
hospitalario como parte de los esfuerzos que ellos hagan para modernizar en la manera en que registran sus

costos (Krueger, 2009).

En el contexto de una sala de emergencias el tiempo de espera cobra una mayor relevancia dado
que existe un riesgo latente contra la propia seguridad y salud de los pacientes. Principalmente en los
primeros minutos que se transcurre en una sala de emergencia es de suma importancia el lograr el monitoreo y
estabilizacidon del paciente. Se pueden mencionar casos en los cuales han ocurrido muertes causadas por la
larga espera de recibir atencién médica, como el caso de Esmin Green, una mujer de 49 afios de edad, que el
19 de junio de 2008, luego de esperar en sala de emergencia del Kings County Hospital en Brooklyn, New York
por alrededor de 24 horas, cae de su asiento en la sala de espera y yacié en el suelo por alrededor de una hora,
sin que ningun personal médico o de seguridad se apresurara a ayudarla, lo cual resulté en su muerte (The

Associated Press, 2008).

Es por las razones mencionadas anteriormente, el hecho que el tiempo de espera promedio en las
salas de emergencia va en aumento, que tal espera representa un costo de oportunidad para los pacientes, y
gue existe un riesgo a la salud relacionado a las largas esperas, lo que dirigio esta investigacidn en la Sala de
Emergencia de Adultos del Hospital Buen Samaritano en Aguadilla, Puerto Rico, con el fin de reducir el tiempo
promedio de espera en la fila y de esta manera poder identificar el mejor arreglo de personal requerido para

mantener un tiempo de espera razonable en el proceso de admisidn.



1.2 Objetivos

El objetivo de esta investigacidn es presentar como la utilizacién de herramientas de la Gerencia
de Operaciones, como lo son la teoria de queuing y la programacion lineal, pueden ayudar a la gerencia a
tomar decisiones mas informadas en el manejo de las filas de espera para ser atendido u admitido y en el
arreglo de los itinerarios del personal que forman parte del proceso de admision a la sala de emergencias. De
esta manera, se presenta un recurso valioso para la administraciéon del hospital que ayudara a disefar
estrategias que repercutiran en un servicio mas eficiente, capaz de asignar los recursos necesarios cuando mas

se necesitan, permitiéndole reducir el tiempo promedio que un paciente espera en la fila.

1.3 Limitaciones

Como parte de esta investigacion es responsable sefialar las limitaciones que se enfrentaron, las

mismas fueron:

e Solo se estudid el proceso de admision a la sala de emergencia de adultos, lo cual incluye desde la
llegada del paciente hasta que termina de ser atendido por el drea de registro. Para fines de la
investigacion esto Ultimo se considera como una salida del sistema, aunque actualmente el proceso se
extiende hasta una tercera fila, que seria en la que se espera ser visto por un médico. La exclusion de
esta tercera fila en la investigacién surge por la imposibilidad del hospital de brindar datos
concernientes a esta fase, ya que la base de datos solo provee informacion de las dos fases anteriores,
triage y registro.

e Al momento de analizar el proceso de admisién se decidié analizarlo en dos filas separadas, aunque
dicha decision esta sostenida por el hecho de que los arribos para cada una de ellas sigue una
distribucién Poisson.

e Para simplificar el andlisis no se hace distincidon de prioridad en la disciplina de las filas, en su lugar se

asume FIFO/FCFS para cada una de ellas, segln lo recomendado por el modelo M/M/s.



e Al realizar las pruebas de bondad de ajuste (goodness-of-fit test) de los datos para una distribucion
Poisson, en el caso de las llegadas de los pacientes, como para una distribucién exponencial en el caso
del tiempo de servicio, hubo algunos periodos que no se ajustaron a la distribucién que se esperaba.
Sin embargo, al no ser la norma para la mayoria de los casos, se asume el debido ajuste a la
distribucién correspondiente.

e Se considerd utilizar para los periodos que no presentaron un ajuste a una distribucidon exponencial en
sus tiempos de servicio, un modelo de queuing M/G/s, pero tal modelo carece de medidas de
rendimiento Utiles (Gross & Harris, 1998) en el contexto, lo cual no contribuia a los objetivos de esta

investigacion. Por lo tanto se utilizd el Modelo M/M/s indistintamente para todos los periodos.

1.4 Resumen de Capitulos

La tesis estd compuesta por cinco capitulos. En el primer capitulo se presenta la justificacion,
objetivos, y limitaciones. En el segundo se resume los hallazgos de la revisiéon de literatura, que incluye
investigaciones previas que hayan utilizado teoria de queuing en sala de emergencias, utilizando
especificamente el modelo M/M/s para buscar el mejoramiento del sistema y la asignacién de personal. En el
capitulo tres se introduce el modelo adoptado, asi como la metodologia utilizada para aplicarlo, también se
discute el manejo de los datos, las pruebas estadisticas realizadas, y los resultados de las pruebas de bondad de
ajuste. Los resultados del modelo y de la programacion lineal se presentan en el cuarto capitulo, dando paso a
los ultimos capitulos en donde se presentan las conclusiones de la investigacion y las recomendaciones para

investigaciones futuras.



1.5 Informacion del Hospital

El Hospital Buen Samaritano, Inc., es una corporacién de la comunidad, sin fines de lucro, que
busca ofrecer la mas alta calidad en servicios de salud en el drea noroeste. Fue inscrita en el Departamento de
Estado el 27 de junio de 1999. Comenzd a administrar el hospital el 1 de julio de 1999, finalizando el proceso de
compra venta en marzo del 2000. Pertenece al Sistema de Salud San Carlos que agrupa al Hospital Comunitario

Buen Samaritano en Aguadilla y al Hospital San Carlos Borromeo en Moca.

Desde sus comienzos, el hospital ha demostrado su compromiso con la comunidad y sus
empleados. Su razén de ser es ofrecer servicios médicos hospitalarios de excelencia a la poblacién del area
noroeste. Con mas de 450 empleados, el Hospital Buen Samaritano hace su aportacion a “mejorar la calidad de
vida de los pacientes de la regién, satisfaciendo sus necesidades de salud”, segin lo establece su mision
organizacional. Manteniendo empleados calificados en el campo de la salud y orientados al servicio. El Hospital
cuenta con una Sala de Emergencias Pediatrica y una Sala de Emergencias de Adultos que operan 24 horas

durante todo el afio (Hospital Buen Samaritano, Inc., 2010).

La sala de emergencia de adultos tiene a la entrada un sistema computarizado de auto-registro en
donde los pacientes registran su llegada. El sistema permite clasificar al paciente de acuerdo a un nivel o
clasificacidon de urgencia que varia desde emergencias, urgente, semi-urgente, y no urgente de acuerdo a los
sintomas que ellos hayan indicado al momento del auto-registro. Para efectos del estudio la llegada del

paciente ocurre al este registrarse en el sistema.

De acuerdo al nivel de urgencia el hospital asigna niveles de prioridad a los pacientes al momento
de recibir el servicio. De esa manera el paciente es primeramente llamado de la fila, a la estacidn de triage, en
donde recibe las primeras atenciones que buscan estabilizar al paciente y sirven como un diagndstico
inmediato sobre la gravedad de la condicidn del paciente. Luego de haber sido servido en triage, el paciente se
une a una segunda fila para esperar a ser llamado por el area de registro, en donde se realizan servicios de tipo

administrativo como la cumplimentacién de informacién personal del paciente, informacién de contactos,
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tramites relacionados a planes médicos, etcétera. Existe una tercera fila, la fila en donde los pacientes esperan
ser atendidos por un médico, pero la misma no se considera parte del proceso de admisidn estudiado, debido a

que el hospital no pudo brindar informacién concerniente a esa fase.

Figura 1: Representacion basica del proceso de admision a la sala de emergencias
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Capitulo 2: Revision de Literatura

Las variaciones que ocurren en la razén de llegadas de los pacientes en una sala de emergencias
necesitan del ajuste del personal para que las mismas puedan atenderse efectivamente. El rapido acceso a un
servicio es un factor critico en el buen desempefio de una sala de emergencias. En un ambiente donde
regularmente las salas de emergencias carecen del personal necesario, el analisis de los patrones de llegada y
el uso de modelos de queuing pueden ser extremadamente Utiles en identificar formas efectivas de asignar el
personal (Green, Soares, Giglio, & Green, 2006). En una investigacion conducida por Linda V. Green en el 2006
junto a otros investigadores, titulada “Using Queuing Theory to Increase the Effectiveness of Emergency
Department Provider Staffing” hicieron uso del modelo de queuing M/M/s para estimar el nimero adecuado
de personal en diferentes periodos con el fin de reducir el nimero de pacientes que abandonaban la sala de
emergencias antes de ser atendidos. Dentro de sus observaciones hallaron que al hacer el ajuste del personal
segln recomendado por el modelo se lograba reducir la cantidad de pacientes que abandonaban el sistema a
pesar de que la demanda por el servicio aumentaba. Al final concluyen que el modelo de queuing, por su
capacidad de proveer una base rigurosa y cientifica para predecir el tiempo de espera de los pacientes es una
buena herramienta para ajustar los itinerarios del personal y asi mejorar la efectividad de la sala de

emergencias.

Haciendo uso de modelos de queuing es posible reducir el tiempo de espera que se enfrenta, antes de
ser atendido, en una sala de emergencias. El profesor Gerardo F. Santori, miembro de la Facultad de la
Universidad Nacional de La Plata en Argentina realizé una investigacion en una Sala de Trauma de un hospital
publico. En su trabajo aplicé el modelo de queuing M/M/s para estudiar el desempefio de una sala de
emergencias. Dentro de su metodologia utilizd las tasas de llegadas y servicio modelandolas utilizando una
distribucién probabilistica exponencial negativa. Utilizd como nimero de servidores la cantidad de camillas
disponibles en la sala. El sistema estudiado era de una sola fila con multiples servidores. Los resultados

obtenidos mostraron que es posible disminuir el tiempo de espera de un paciente a medida que se aumenta el



numero de servidores. Al final de la investigacidon concluyd que una reduccion en la tasa de llegadas produce un
descenso en los tiempos de espera en la fila, pero tratdndose de una sala de emergencias es poco deseable
limitar las llegadas de los pacientes. Por lo tanto indica en su investigacidn que una estrategia aceptable es

tratar de aumentar la tasa de servicio (Santori, 2005).

Otra publicacién previa relacionada al tema de esta investigacion, es la realizada por Cheng-Hua
Wang, junto a otros investigadores de la Chung Jung Christian University en Taiwan, con su articulo
“Application of Queuing Model in Healthcare Administration with Incorportion of Human Factors” indican que
debido a los cambios ocurridos en las estructuras sociales, surge la necesidad de mejorar los servicios de salud
en la misma. Ellos plantean el hecho, de que mas recursos estan siendo dirigidos a la industria de cuidados de
la salud debido a la creciente demanda de este servicio y otros relacionados. Sefialan que, siendo los recursos
limitados, muchos paises experimentaron que los costos de cuidados a la salud se tornan mas dificiles de
sufragar. Como resultado, globalmente surgen varios estudios utilizando métodos como simulacidn, itinerarios
(scheduling), modelos de teoria de queuing y otras herramientas disefiadas para contribuir a un aumento de
productividad. Los investigadores, realizaron un estudio utilizando herramienta tales como teoria de queuing y
simulacidén para construir un modelo util para las organizaciones de cuidado de la salud en Taiwan. Hicieron uso
del Modelo M/M/s/FCFS/e=/o= para ofrecer al hospital informaciéon cuantitativa, asi como sugerencias
objetivas en cuanto a sus operaciones y nimero de servidores. Dentro de sus observaciones, recomendaron al
hospital el uso de 28 servidores para reducir el tiempo de espera a aproximadamente 4.28 minutos, lo cual
resultd ser mas eficiente que la meta propuesta por el hospital de reducir su tiempo de espera a 10 minutos

con 33 servidores (Wang, Lee, Wei-Lin, & Lin, 2006).

En el afio 2001, se efecttio una investigacion por S. Llorente Alvarez, F. J. Puente Garcia, M. Alonso
Fernandez, y P. |. Arcos Gonzalez, todos miembros de Universidad de Oviedo, en donde comentan que la
creciente demanda por las prestaciones de servicios de salud podria contribuir a la perpetuacién de la

saturacion de los Servicios de Urgencias Hospitalarias. El objetivo de su estudio fue determinar si el aumento



del nimero de camas de exploracién en el Area de Urgencias Generales del hospital, disminuiria los tiempos de
espera. Para su estudio, adoptaron un modelo de queuing de fila Unica con multiples servidores en paralelo y

poblacién infinita (M/M/s) analizdndolo mediante simulacién (Alvarez, Garcia, Fernandez, & Gonzélez, 2001).

En un articulo por Richard C. Larson, Michael F. Cahn, y Martin C. Sheel, titulado “Improving the
New York City Arrest-to-Arraignment System”, los investigadores presentaron la problematica que enfrentaban
las personas que eran arrestadas y mantenidas bajo custodia para el afio 1988 en la Ciudad de Nueva York. Los
arrestados enfrentaban un tiempo promedio de espera de 40 horas, y en ocasiones hasta 70 horas para
comparecer ante un juez. Los detenidos se encontraban hacinados en instalaciones ruidosas, estresantes,
insalubres, y a menudo peligrosas. Para esa época, la Suprema Corte de Nueva York dispuso que las
autoridades llevaran a comparecer al prisionero dentro 24 horas o dejarlo en libertad. Para resolver el
problema, la ciudad contratd una empresa de consultoria llamada Queues Enforth Development, Inc. que
haciendo uso de modelos de queuing para uno y multiples servidores lograron reducir exitosamente el tiempo
promedio de espera a 24 horas o menos, y produjo un ahorro anual de costos de 9.5 millones a la ciudad y el

estado (Larson, Cahn, & Shell, 1993).

La utilidad de los modelos de queuing descansa en que con ellos se estudian los sistemas de
servicios que presentan fluctuaciones estadisticas substanciales en las tasas de llegadas y de servicio. El
escenario de un modelo de queuing consiste en un sistema donde existen varios servidores y los clientes llegan
para recibir alguna clase de servicio. Luego de la llegada, el cliente se dirige a uno de los servidores siempre y
cuando esté disponible, si todos los servidores estan ocupados, el cliente puede unirse a la fila o abandonar la
facilidad. Hay dos razones tipicas por las que un cliente podria abandonar el sistema antes de obtener un
servicio: la fila podria estar muy llena o el cliente podria estar adverso a esperar en la fila. Un cliente que
abandona el sistema puede irse para siempre o volver a intentarlo mas tarde. Los clientes que se unen a la fila
pueden esperar hasta que un servidor se libere y quede disponible o bien pueden abandonar la fila. Luego de

haber esperado en la fila el cliente pasa a ser atendido por un servidor. La regla que selecciona el orden en que
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los clientes seran atendidos se conoce como disciplina de la fila. Una vez en el servidor, el cliente recibe el
servicio deseado, y luego se marcha. Cuando se tiene solo un sistema, no es comun mantener un registro de
cémo se mueve el cliente dentro del mismo. Cuando existen multiples sistemas, el modelo se conoce como
queuing network y es necesario especificar una regla de rutas que determinen hacia donde el cliente que

recibe el servicio se dirige para su analisis.

Una descripcion estadistica de las tasas de llegada y servicio es necesaria para efectuar el analisis
de queuing. El objetivo de la teoria es el describir varias medidas de rendimiento, tales como el tiempo que un
cliente espera en la fila para recibir el servicio, el tiempo de espera total del cliente en el sistema, el largo de la
fila o el nimero de clientes que forman la fila, el nimero de clientes en el sistema que incluye tanto la fila
como los servidores, y el intervalo de tiempo que comienza cuando todos los servidores estan ocupados y
termina cuando al menos uno de los servidores se libera, conocido como el busy period. Otras medidas de
rendimiento incluyen el nimero de servidores ocupados, la proporcién de clientes bloqueados y la proporcion

de los clientes que deciden unirse a la fila (Heyman, 2001).

Una de las contribuciones mas importantes en la utilizacién de modelos matematicos basados en
teoria de queuing es el poder determinar la cantidad adecuada de servidores en un sistema con multiples
servidores en paralelo. Algunos ejemplos del uso de modelos de queuing son la determinacidn del niumero de
casetas de cobro en una estacidon de peaje (Edie, 1954), el nimero de cajeros en un banco (Foote , 1976;
Deutsch y Mabert, 1980; Kolesar, 1984), el nimero de maquinas de votacion en las elecciones (Grant , 1980), el
numero de operadores en un sistema telefénico (Linder 1969, Globerson 1979, McKeown 1979), el nimero de
camas disponibles en un hospital (Esogbue y Singh, 1976), el nimero de patrullas de policia en la ciudad (Green
y Kolesar, 1984). En adicidn, un porcentaje substancial de las investigaciones realizadas atienden el problema
de encontrar el nUmero adecuado de servidores en situaciones que requerian un analisis de queuing. Un gran
numero de modelos de queuing han sido sugeridos por la literatura surgida por las investigaciones en el area

(Grassmann, 1988).
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Capitulo 3: Metodologia

3.1 Introduccion

Este capitulo describe las pruebas estadisticas empleadas, los datos analizados, y el modelo de

queuing que se utilizd para esta investigacidn.

3.2 Desarrollo de la Teoria de Queuing

Para estudiar el tiempo promedio de espera en la fila, se utilizd6 una herramienta ampliamente
conocida por gerentes e investigadores de operaciones, conocida como teoria de queuing. La cual es parte de
una serie de herramientas matemdticas utilizadas para el andlisis de sistemas probabilisticos de clientes y
servidores. La teoria de queuing fue desarrollada con el fin de proveer un modelo para predecir el

comportamiento de la fila en un sistema que ofrece servicios en situaciones de demandas aleatorias.

La primera investigacion en esta drea fue realizada por Agner Krarup Erlang, un matematico de
origen danés que estudid la congestidn de tréafico telefénico y en 1908 publicé “Use of Waiting-Line Theory in
the Danish Telephone System”. El observé que el sistema telefénico estaba caracterizado por una distribucién
de Poisson, un tiempo de retencidn (“holding-time”) exponencial, y un solo servidor. A partir de esto, los
trabajos en aplicar la teoria de queuing a problemas telefénicos continuaron. De esta manera, Molina en 1927,
publicd “Application of the Theory of Probability to Telephone Trunking Problems”, y Thornton Fry en 1928
presentd esencialmente el trabajo previo de Erlang en un libro titulado “Probability and Its Engineering Uses”.
En 1930, Felix Pollaczek estudid varios sistemas con distribucidon Poisson, tiempo de retencidn arbitrario, y
multi-servidores. Trabajos adicionales en este campo fueron realizados por Kolmogdrov en 1931 en su
investigacion titulada “Sur la Probléme d'Attente”; Khintchine, quien en 1932 estudid problemas con
distribucién Poisson, el tiempo de retencién arbitrario, pero con un solo servidor; en adicién a Crommelin,
quien en 1932 publicd “Delay Probability When the Holding Times Are Constant” (Saaty, 1957). En la

actualidad, aun se contindan desarrollando investigaciones que aplican modelos de queuing en diversas areas
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del quehacer humano, desde sistemas de computadoras, aerolineas, restaurantes de comida rapida, hasta sala

de emergencias.

3.3 Definiciones

Para un mejor entendimiento de los conceptos y factores que son objeto de estudio mediante Ia

teoria de queuing, es necesario definir los términos que generalmente se utilizan:

Tasa de arribo o llegada (A)

Es el promedio de clientes que requieren servicio en un
periodo especifico de tiempo.

Capacidad de lafila

Es la cantidad maxima de clientes a los que se les permite
esperar en fila.

Se refiere a las personas, inventario, materia prima,
mensajes digitales entrantes, o cualquier otra entidad que

Clientes ) .
pueda esperar en linea para que algin proceso tome lugar
o reciba algun servicio.
Fila (queue) Serie de clientes esperando por un proceso o servicio.

Disciplina de la fila

Se refiere a la regla de prioridad del sistema en donde el
proximo cliente que recibe el servicio es seleccionado de
entre una serie de clientes en espera. Una disciplina de
fila comun es “first-come-first-served” o mejor conocida
como FCFS.

Servidor (s)

Se refiere a un trabajador humano, maquina, o cualquier
otra entidad que pueda ser modelada para ejecutar algin
proceso o servicio para los clientes que permanecen en fila.

Tasa de servicio (u)

Es el promedio de clientes que un sistema puede manejar
dentro de un periodo de tiempo determinado.

Proceso estocastico

Se refiere a un sistema de eventos en donde los tiempos
entre ellos son aleatorios e independientes de otros. En los
modelos de queuing, los patrones en el tiempo de llegada y
servicios son modelados como procesos estocasticos.

Utilizacion (p)

Es la proporcién de tiempo que un servidor se ocupa en
atender a los clientes.

Tabla modificada de (Juran, 2010)
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3.4 Notacion Kendall para los Modelos de Queuing

En teoria de queuing el sistema de notacidon Kendall es el estandar utilizado para describir y
clasificar un modelo. El sistema fue propuesto originalmente por David George Kendall en 1953 como un
sistema de anotacion de tres factores (A/B/C) para identificar las filas, desde entonces se ha extendido hasta
incluir seis diferente factores. Una fila puede ser descrita como A/B/C/K/N/D o de una manera mas concisa
como A/B/C. En la versidn corta se asume que K = oo, N = oo, D = FCFS (Gross & Harris, 1998; Wikipedia

contributors, 2010).

A: Proceso de arribo o llegadas, los cddigos utilizados mas frecuentemente son:

Simbolo Nombre Descripcion
M Markovian Proceso de llegadas Poisson
D Distribucion Degenerada Tiempo entre llegadas fijo

o Una distribucién Erlang con un
Ex Distribucion Erlang )
parametro de forma K

G/GlI Distribucién General Llegadas independientes

Tabla modificada de (Wikipedia contributors, 2010)

B: Distribucién del tiempo de servicio, los cédigos utilizados mas frecuentemente son:

Simbolo Nombre Descripcion
M Markovian Tiempo de servicio exponencial
D Distribucion Degenerada Tiempo de servicio constante

o Una distribucién Erlang con un
Ey Distribucién Erlang i
parametro de forma K

G/GlI Distribucién General Tiempo de servicio independiente

Tabla modificada de (Wikipedia contributors, 2010)

C: Numero de servidores en paralelo
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K: Es la restriccion de la capacidad del sistema o el nimero maximo de clientes permitidos en el sistema
incluyendo aquellos que estan siendo servidos. Cuando se ignora este nimero se asume que la capacidad del

sistema tiende a infinito (e°).

N: La poblacién de donde los clientes provienen. Si se omite este nimero se asume que la poblacién es

ilimitada o infinita (o).

D: Disciplina de la fila o prioridad con la cual los clientes en fila son servidos, los cddigos utilizados mas

frecuentemente son:

Simbolo Nombre Descripcion
) ] Los clientes son atendidos en el
FCFS/FIFO First Come First Served
orden en que llegan
) Se atiende primero al ultimo en
LCFS/LIFO Last Come First Served
llegar
. . No se toma en consideracion el
RSS Random Selection for Service
orden de llegada
PR Priority Se asignan niveles de prioridad

Tabla modificada de (Wikipedia contributors, 2010)

Algunos autores optan por intercambiar la notacidn, anteponiendo la disciplina de la fila antes que la capacidad

y la poblacién, esto por lo general no causa mayores inconvenientes debido a que la notacidn es diferente.

3.5 Modelo

Para el andlisis de la fila se utilizé el modelo de queuing M/M/s/ donde:

A = tasa promedio de llegadas (nimero llegadas de pacientes por unidad de tiempo)
U = tasa promedio de tiempo de servicio (nUmero de pacientes atendidos por unidad de tiempo)

S =numero de servidores
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1) P = utilizacién promedio del sistema

)
p__
S

2) Py=probabilidad del que el sistema esté vacio

o[ ( L) ]

3) P, =probabilidad de que n clientes estén en el sistema

MPO n<s
Pn = n!

%PO n=s

sls

4) L, =numero promedio de clientes en la fila

5) W, =tiempo promedio de espera en la fila

Lq
"7
6) W =tiempo promedio de espera en el sistema
1
W =W, +=
y7i

7) L=numero promedio de clientes en el sistema
El modelo de queuing M/M/s asume que los servidores son idénticos en términos de su capacidad de servicio.
En un sistema de multiples servidores los clientes o pacientes esperan en una sola fila hasta que uno de los
servidores se desocupe. Estas férmulas son aplicables si existen las siguientes condiciones (Anderson, Sweeney,

& Williams, 2006):
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1. Lasllegadas de los pacientes siguen una distribucién probabilistica Poisson.

2. Eltiempo de servicio de cada servidor sigue una distribucidn probabilistica exponencial.

3. Latasa de servicio es la misma para cada servidor.

4. Los pacientes esperan en una sola fila y luego se mueven al primer servidor disponible para ser

atendidos.

3.6 La Muestra

3.6.1 Descripcion

Se utilizaron los datos de la hora de llegada y el tiempo requerido de servicio para cada paciente
que utilizé la Sala de Emergencias de Adultos del Hospital Buen Samaritano durante los afios naturales 2007,
2008, y 2009. Los datos incluyen informacién tales como la hora llegada, las horas de entrada y salida de la
estacion de triage, y la hora de entrada y salida de las estaciones de registro para cada paciente. La cantidad de
observaciones por afo fueron, 36,048 admisiones para el afio 2007, para el aino 2008 un total de 37,375, y para
el afio 2009 la cantidad de 31,999 observaciones. La razén por la que el afio 2009 presenta una reduccién
considerable en el nimero de visitas se debe a que el hospital solo brindd informacion para 328 de los 365 dias
de ese afio, quedando fuera del analisis 37 dias pertenecientes en su mayoria al mes de diciembre. Sin

embargo, considerando la cantidad de datos para cada afio, esto no afecta significativamente el analisis.

3.6.2 Recopilacion de Datos

El Hospital Buen Samaritano proporciond una base de datos para todas las admisiones ocurridas
durante los afios 2007, 2008, y 2009. La cantidad total de observaciones fueron 105,422 admisiones de
pacientes para los tres afios en conjunto. La base de datos solamente registré datos relacionados a la hora de
llegada y demds horas en que cada paciente pasd a una distinta etapa dentro del proceso de admision. Los
datos no incluian ninguna informacién que fuera personalmente identificable o de salud que comprometiera el
absoluto anonimato de los pacientes. Solo se trabajo con datos de tipo cuantitativo. Los mismos se utilizaron

para determinar la razén de llegadas de los pacientes y las tasas de servicios por hora.
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3.7 Analisis

3.7.1 Remocidn de Datos Atipicos

En primer lugar, se procedié a remover aquellos datos atipicos (outliers) que formaban parte de
los datos originales. Estos datos atipicos pueden entenderse como errores humanos o fallas del sistema. A
manera de ejemplo, digamos que una enfermera olvidd registrar el tiempo de culminacién del servicio en el
sistema y este se registra con un tiempo mayor de atencién que el que realmente tuvo. Para identificar estos
datos atipicos se utilizé el andlisis grafico de “Box-Plots” en Minitab. Los “Box-Plots” mostraron datos tales
como las cuartilas, el rango inter-cuartil, y los limites inferior y superior (whiskers), los cuales fueron el criterio
utilizado para eliminar los datos atipicos. A continuacién, en la tabla 1, se resumen los resultados del analisis

grafico de los datos atipicos.

Tabla 1: Resumen del analisis de datos atipicos (outliers)

Area/Afio al Mediana Q3 Rango . Limites Inferior
Intercuartil y Superior
Triage 2007 4 6 8 4 1,14
Triage 2008 4 6 8 4 1,14
Triage 2009 4 6 8 4 1, 14
Registro 2007 4 5 7 3 1,11
Registro 2008 4 5 7 3 1,11
Registro 2009 4 5 7 3 1,11

El limite inferior comienza en 1 minuto y se extiende hasta 14 minutos en triage, y a 11 minutos
para registro. En las observaciones del area de triage, se eliminaron aquellos datos que presentaron un tiempo
de servicio mayor de 14 minutos. Para los datos del area de registro, se eliminaron aquellos datos que

presentaron un tiempo de servicio mayor de 11 minutos.
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3.7.2 Prueba Kolmogdérov-Smirnov para Poisson

Una vez eliminados los datos atipicos se procedié a examinar la distribucidén estadistica a la cual se
ajustaban los datos del tiempo entre llegadas y el tiempo de servicio, esperando que fuese Poisson vy
exponencial respectivamente, para de esta manera cumplir con parte de los supuestos del modelo de queuing
M/M/s. Se utilizé la prueba de bondad de ajuste (goodness-of-fit) Kolmogdrov-Smirnov para Poisson para cada
hora a través todos los afios, utilizando el programa estadistico SPSS®. Para aquellos periodos en donde se
obtuvo un “P-value” mayor a un alfa de 0.05 no se rechazé la hipétesis nula de que las llegadas de los pacientes

se ajustan a una distribucion Poisson.

En el resultado de las pruebas (apéndices 16 y 17) para ambas filas la mayoria de los periodos
siguieron una distribucién Poisson a través de los diferentes afos, con solo 1 caso de rechazo para el afio 2007
para la fila en triage en el periodo de las 8:00 AM y 2 casos de rechazo para la fila en registro en los periodos de
8:00 AM y 9:00 AM. Sin embargo, dado que para la mayoria de los periodos no se rechaza una distribucién
Poisson, se incluyen en el andlisis de queuing los 3 periodos donde si puede existir evidencia estadistica para
rechazar una distribucién Poisson, y por lo tanto se sefialé esto como una limitacidn en la aplicacidn del

modelo.
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3.7.3 Prueba F para Exponencial

Se agruparon los tiempos de servicio para las areas de triage y registro, para estudiar que los
mismos fueran exponenciales y de esta manera cumplir con el supuesto del modelo de queuing M/M/s que
indica que el tiempo de servicio debe distribuirse exponencialmente. Para este fin se utilizd la Prueba F (F
Test) para estudiar la exponencialidad de los tiempos de servicio, segin recomendada por Donald Gross y Carl
M. Harris en su libro “Fundamentals of Queuing Theory” en donde aseguran que la prueba es precisa al
momento de identificar la bondad de ajuste de los datos a una distribuciéon exponencial en comparacion con
otras pruebas. En donde r(=n/2) y mn—r en un nimero n de inter-ocurrencias t; agrupados

aleatoriamente. Se sigue que la cantidad:

Lr=1 t; /7T
e ti/(n—1)

es la razén de dos Erlangs y es distribuido como una distribucién de F con 2r y 2(n —r) grados de libertad
cuando la hipétesis sobre la exponencialidad es cierta. Por lo tanto, una Prueba F de dos colas fue realizada
bajo la F calculada del conjunto de datos con el fin de determinar si la secuencia es realmente exponencial
(Gross & Harris, 1998). Para aquellos periodos en donde el valor de F se encontraba entre los valores criticos
no se rechaza que los tiempos de servicio sigan una distribucidn exponencial. Los resultados de la prueba
demostraron (refiérase a los apéndices del 7 al 12) que para la mayoria de los periodos no se rechaza que sean
exponenciales, con solamente 3 casos de rechazo para el afio 2007 en triage para los periodos de 11:00 AM,
1:00 PM y 11:00 PM, 1 caso de rechazo en registro para el periodo de 11:00 AM en el afio 2008 y 5 casos de
rechazo para el afio 2009 en los periodos de 12:00 AM, 7:00 AM, 1:00 PM, 6:00 PM, y 8:00 PM. Para fin de esta
investigacion se asume exponencialidad en todos los periodos, y se sefiala esto como una limitacién del

analisis.
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Capitulo 4: Resultados

4.1 Aplicacion del Modelo M/M/s

Para realizar el analisis de queuing fue necesario definir la razén de llegadas por hora y la tasa de
servicio por hora para cada fila en los tres afios, que deben entenderse como los pardmetros A y L,
respectivamente. Ambos sirven como punto de partida para el resto del analisis. En las figuras 2 y 3 se presenta

la cantidad de pacientes en promedio que se unian a la fila por hora.

Figura 2: Grafica de promedio de llegadas de pacientes por hora en la fila de triage
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En la figura 2 se puede observar la razén de llegadas en promedio de los pacientes de acuerdo a la
hora del dia para la fila de triage de cada afio. Se puede observar que alrededor de las 10:00 AM ocurre, en

promedio, la mayor cantidad de llegadas de pacientes a la sala de emergencias. También parece ocurrir una
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situacidn similar en la fila del area de registro (figura 3). Para conocer en detalle las tasas de llegadas para cada

periodo, afio y fila, refiérase a los apéndices 13 y 14.

Figura 3: Grafica de promedio de llegadas de pacientes por hora en la fila de registro
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De igual manera, se analizo la tasa promedio del tiempo de servicio, que es igual a la cantidad de
pacientes que el servidor puede atender por hora. La tasa de servicio es independiente del nimero de
pacientes en la fila (Srivastava, Shenoy, & Sharma, 1989). Para la estacion de triage las tasas de servicio se

presentan a continuacion en la figura 4.
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Figura 4: Grafica de tasa de servicio por hora en triage
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entre 9 a 11 pacientes por hora, con una variacién notable en el periodo de 6:00 AM a 7:00 AM. Para la
estacidn de triage se puede notar que la tasa de servicio mantiene unos niveles semejantes en contraste con
las tasas de servicio del drea de registro en la figura 5, que presenta mds variacion en las tasas de servicio con
respecto a la hora del dia, siendo asi para los afios 2007, 2008 y 2009. Estas variaciones pueden estar
relacionadas a la propia naturaleza del trabajo realizado. Siendo el servicio realizado en el area de triage uno
mas controlado y medido en comparacidon con el de las funciones cardcter de administrativo del drea de
registro. De igual manera, esta diferencia puede estar relacionada a que en el drea de registro existen de 3
servidores, que aunque para efectos del modelo comparten una misma capacidad de servicio, la realidad es

que al tratarse de seres humanos, cada uno de ellos puede enfrentar velocidades distintas de servicio, y esto

Se puede observar en la figura 4 que para los tres afios la tasa de servicio esta aproximadamente

afecta el tiempo promedio de servicio en cada hora.
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Figura 5: Grafica de tasa de servicio por hora en registro
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Luego que se identificaron tasas de llegada y de servicio, se procedid a efectuar un analisis de
queuing para ambas filas en cada afio, utilizando ambos pardmetros. Para el analisis se aplicaron las férmulas
del modelo de queuing M/M/s en un hoja de célculo. Se efectud el anélisis aumentando progresivamente de 1

hasta 5 servidores en ambas filas, para notar como se comportaba la fila a medida que aumentaban. Los

resimenes del andlisis de queuing se encuentran en los apéndices del 18 al 23.

De todas las medidas de desempefio que se obtuvieron a través del analisis de queuing se fijé la
atencién principalmente en la que mide el tiempo promedio que un paciente espera en la fila (W,), debido a
que el interés de esta investigacion es reducir el tiempo de espera en esa area pero no el tiempo que invierte el

servidor en atender al paciente. El tiempo de examen que amerita un paciente, puede variar dependiendo de la

condicion de salud a tratarse.
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Dado que en el analisis de queuing se utilizé un periodo de 24 horas a través de todo el afio, para
cada uno de los afios, el analisis tiende a ser muy extenso, por esa razon, es prdctico el discutir los resultados
de un periodo en particular. Para este fin, se toma como ejemplo el periodo de las 8:00 AM. Para el tiempo
promedio que cada paciente espera en la fila (W,) es muy notable la reduccién que se logra al afiadir un
servidor adicional. Por ejemplo, para el aio 2007 en la fila de triage, el tiempo que un paciente espera en la fila
cuando se tiene solamente 1 servidor es de 6.13 minutos (=0.1021 hora * 60 minutos), pero al afiadir un
servidor adicional el tiempo de espera en la fila se aproxima a cero, siendo 0.41 minutos lo cual significa que la
espera seria casi inexistente para la fila de triage en ese periodo. Asi los resultados serian para el 2008 de 8.64
minutos a 0.58 minutos, y para el 2009 de 9.01 minutos a 0.60 minutos cuando se afiade un servidor adicional,

lo cual seria una enfermera adicional en triage como se puede observar en la tabla 2.

Tabla 2: Analisis de queuing para la fila de triage en el periodo de 8:00 AM

Ndmero de Servidores 1 2 3 4 5
Numero Promedio de Clientes en el Sistema (L) 0.9480 | 0.5173 | 0.4894 | 0.4869 | 0.4867
§ Numero Promedio de Clientes en la Fila (L,) 0.4613 | 0.0306 | 0.0027 | 0.0002 | 0.0000
~
gﬂ Tiempo Promedio de Espera en el Sistema (W) - Hora | 0.2097 | 0.1144 | 0.1083 | 0.1077 | 0.1077
" Tiempo Promedio de Espera en la Fila (W,) - Hora 0.1021 | 0.0068 | 0.0006 | 0.0001 | 0.0000
Numero Promedio de Clientes en el Sistema (L) 1.3189 | 0.6188 | 0.5738 | 0.5692 | 0.5688
§ Numero Promedio de Clientes en la Fila (L) 0.7501 | 0.0500 | 0.0050 | 0.0005 | 0.0000
~
g{’ Tiempo Promedio de Espera en el Sistema (W) - Hora | 0.2531 | 0.1188 | 0.1101 | 0.1093 | 0.1092
" Tiempo Promedio de Espera en la Fila (W,) - Hora 0.1440 | 0.0096 | 0.0010 | 0.0001 | 0.0000
Numero Promedio de Clientes en el Sistema (L) 1.3137 | 0.6176 | 0.5728 | 0.5683 | 0.5678
§ Numero Promedio de Clientes en la Fila (L) 0.7459 | 0.0498 | 0.0050 | 0.0005 | 0.0000
~
ED Tiempo Promedio de Espera en el Sistema (W) - Hora | 0.2643 | 0.1243 | 0.1152 | 0.1143 | 0.1143
" Tiempo Promedio de Espera en la Fila (W,) - Hora 0.1501 | 0.0100 | 0.0010 | 0.0001 | 0.0000
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En el caso de la fila de registro (véase tabla 3), el escenario es similar al anterior, para el afio 2007
se obtuvo una reduccién de 2.27 minutos a 0.12 minutos, de 4.07 minutos a 0.25 minutos para el 2008, y de
4.81 minutos a 0.31 minutos para el afio 2009, cuando se anade 1 servidor adicional. Es importante seialar,
que para todos los periodos estudiados se obtuvo un factor de utilizacion p < 1, indicando esto que el sistema

es estable y puede manejar sus filas.

A pesar de que es deseable obtener el menor tiempo posible de espera para cada uno de los
periodos es necesario tener en consideracion que la inclusidon de un servidor adicional puede representar un
incremento en costos para el hospital. Es por tal razén, que la utilidad del andlisis radica en identificar los
periodos criticos en donde se requiera acomodar estrictamente un servidor adicional. Para este fin, se
establece un tiempo maximo de espera menor o igual a 5 minutos para cada fila. El valor de 5 minutos surge
como una consideracién de nuestra parte para lo que seria un tiempo aceptable de espera, utilizando como
referencia el tiempo de espera promedio en cada una de las filas. Es entonces, bajo este nuevo criterio que se
procedid a aumentar el nimero de servidores de 1 a 2, Unicamente en aquellos periodos que presentaron un

tiempo promedio de espera en la fila mayor de 5 minutos.

Tabla 3: Analisis de queuing para la fila de registro en el periodo de 8:00 AM

Ndmero de Servidores 1 2 3 4 5

Numero Promedio de Clientes en el Sistema (L) 0.4277 | 0.3064 | 0.3000 | 0.2996 | 0.2996

% Numero Promedio de Clientes en la Fila (L,) 0.1281 | 0.0069 | 0.0004 | 0.0000 | 0.0000
f%) Tiempo Promedio de Espera en el Sistema (W) - Hora | 0.1265 | 0.0907 | 0.0888 | 0.0886 | 0.0886
: Tiempo Promedio de Espera en la Fila (W,) - Hora 0.0379 | 0.0020 | 0.0001 | 0.0000 | 0.0000
Numero Promedio de Clientes en el Sistema (L) 0.6695 | 0.4178 | 0.4023 | 0.4011 | 0.4010

% Numero Promedio de Clientes en la Fila (L,) 0.2685 | 0.0168 | 0.0013 | 0.0001 | 0.0000
é Tiempo Promedio de Espera en el Sistema (W) - Hora | 0.1691 | 0.1055 | 0.1016 | 0.1013 | 0.1013
¢ Tiempo Promedio de Espera en la Fila (W,) - Hora 0.0678 | 0.0042 | 0.0003 | 0.0000 | 0.0000

4 g S Numero Promedio de Clientes en el Sistema (L) 0.7389 | 0.4450 | 0.4265 | 0.4250 | 0.4249
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Numero Promedio de Clientes en la Fila (L,) 0.3140 | 0.0201 | 0.0016 | 0.0001 | 0.0000

Tiempo Promedio de Espera en el Sistema (W) - Hora | 0.1885 | 0.1135 | 0.1088 | 0.1084 | 0.1084

Tiempo Promedio de Espera en la Fila (W,) - Hora 0.0801 | 0.0051 | 0.0004 | 0.0000 | 0.0000

Para los 24 periodos de los afios 2007, 2008, y 2009, se recomendaron la siguiente cantidad de

servidores en ambas filas (tabla 4 y 5):

Tabla 4: Cantidad recomendada de personal en triage por hora

Afio 2007 Afo 2008 Ao 2009
Triage Triage Triage
Periodo | # Empleados | Periodo | # Empleados | Periodo | # Empleados
Hora O 1 Hora O 1 Hora O 1
Hora 1 1 Hora 1 1 Hora 1 1
Hora 2 1 Hora 2 1 Hora 2 1
Hora 3 1 Hora 3 1 Hora 3 1
Hora 4 1 Hora 4 1 Hora 4 1
Hora 5 1 Hora 5 1 Hora 5 1
Hora 6 1 Hora 6 1 Hora 6 1
Hora 7 1 Hora 7 1 Hora 7 1
Hora 8 2 Hora 8 2 Hora 8 2
Hora 9 2 Hora 9 2 Hora 9 2
Hora 10 2 Hora 10 2 Hora 10 2
Hora 11 2 Hora 11 2 Hora 11 2
Hora 12 2 Hora 12 2 Hora 12 2
Hora 13 2 Hora 13 2 Hora 13 2
Hora 14 2 Hora 14 2 Hora 14 2
Hora 15 2 Hora 15 2 Hora 15 2
Hora 16 2 Hora 16 2 Hora 16 2
Hora 17 2 Hora 17 2 Hora 17 2
Hora 18 2 Hora 18 2 Hora 18 2
Hora 19 2 Hora 19 2 Hora 19 2
Hora 20 2 Hora 20 2 Hora 20 2
Hora 21 2 Hora 21 2 Hora 21 2
Hora 22 1 Hora 22 1 Hora 22 1
Hora 23 1 Hora 23 1 Hora 23 1
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Tabla 5: Cantidad recomendada de personal en registro por hora

Afo 2007 Afio 2008 Afio 2009
Registro Registro Registro
Periodo | # Empleados | Periodo | # Empleados | Periodo | # Empleados
Hora O 1 Hora O 1 Hora O 1
Hora 1 1 Hora 1 1 Hora 1 1
Hora 2 1 Hora 2 1 Hora 2 1
Hora 3 1 Hora 3 1 Hora 3 1
Hora 4 1 Hora 4 1 Hora 4 1
Hora 5 1 Hora 5 1 Hora 5 1
Hora 6 1 Hora 6 1 Hora 6 1
Hora 7 1 Hora 7 1 Hora 7 1
Hora 8 1 Hora 8 1 Hora 8 1
Hora 9 1 Hora 9 2 Hora 9 1
Hora 10 1 Hora 10 2 Hora 10 2
Hora 11 1 Hora 11 2 Hora 11 2
Hora 12 1 Hora 12 2 Hora 12 2
Hora 13 1 Hora 13 2 Hora 13 2
Hora 14 1 Hora 14 2 Hora 14 2
Hora 15 1 Hora 15 2 Hora 15 2
Hora 16 1 Hora 16 2 Hora 16 2
Hora 17 1 Hora 17 2 Hora 17 2
Hora 18 1 Hora 18 2 Hora 18 2
Hora 19 1 Hora 19 2 Hora 19 2
Hora 20 1 Hora 20 2 Hora 20 2
Hora 21 1 Hora 21 1 Hora 21 2
Hora 22 1 Hora 22 1 Hora 22 1
Hora 23 1 Hora 23 1 Hora 23 1

Puede notarse que los periodos de mayor tiempo de espera promedio en la fila se encuentran
aproximadamente entre las horas de 8:00 AM a 9:00 PM para la fila de triage y a partir de las 9:00 AM a 10:00
PM para la fila de registro, los cuales son los periodos que necesitan de un servidor adicional para mantener el

tiempo promedio de espera en la fila en 5 minutos o menos en cada periodo, con excepciéon del afio 2007 que

en el fila de registro no requirié ningln servidor adicional.
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4.2 Utilizacion de Programacion Lineal

Luego de obtener el nimero recomendado de servidores a través del analisis de queuing, se
considerd la creacién de un programa lineal que minimizara el nimero de empleados, para que el arreglo de
los itinerarios del personal de triage y del area de registro pudiera cumplir con las cantidades recomendadas de
personal que sugirié el modelo de queuing. La programacioén lineal (LP) es una técnica de programacion
matematica ampliamente utilizada y disefiada para ayudar a los gerentes en la planificacion y toma de
decisiones relacionadas en la asignacion de recursos (Render, Stair, & Hanna, 2003). Con este propdsito, se
realizd un programa lineal de “labor planning”, utilizando turnos de trabajo de ocho horas en las restricciones,
las cuales exigieron al programa lineal cumplir con la cantidad de servidores recomendados en periodo. El

programa lineal se definié de la siguiente manera:

Sea:

X; = nimero de empleados que entraron a trabajar en el periodo i

Funcién Objetivo:

+X18 +X19 +X20 +X21 +X22 +X23

Sujeto a:
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Xs+ Xo + Xs+ Xo + Xy + Xo + Xoz + Xpp > 1
Xe+Xs+Xs+ X+ Xo + Xy + Xo+ X3 =1
Xo+ X+ Xs+ X, + X+ Xo + X, + X = 1
Xe+ Xy + Xe+ Xs + Xs + Xs+ X, + X, = 1
Xo+ Xg+ X7+ Xe + Xs + Xy + Xz + X, > 1
Xio+Xo+Xg+ Xy +Xg + Xs + Xy + X3 > 1
X1+ X0+ Xo+ Xg+ Xy + Xo + Xs + X, > 1
Xig+ X1+ X0+ Xo+ Xg + Xy + X + X5 = 1
Xis+ X+ X0+ Xeo+ Xo + Xg + Xy + X = 1
Xig+ X3+ Xip + X1 + Xoo + Xo + Xg + X5 > 1

Xis + Xo4 + Xaz + Xoo + Xg1 + X1o + Xo + Xg = 1

Xi6 + Xos + Xog + Xoz + Xog + Xoq + Xio + Xo = 1

Xy7 + X1 + Xos + Xoa + Xg3 + Xoo + Xoq + Xp0 = 1

Xig + X179+ Xog + Xos + Xpg + Xz + Xpp + Xq1 > 1

Xio+ Xig + X17 + Xog + Xgs + Xog + Xaz + Xpp = 1

Xa0 + X10 + Xog + X17 + X1 + Xos + X1a + Xy3 > 1

Xo1 + X0 + X10 + Xig + X197 + X1 + Xus + Xp4 = 1

Xpo + X1 + Xoo + Xio + X1 + X17 + Xe6 + Xy5 = 1
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X;>0,0<i<23

El programa lineal proveyé un arreglo de itinerarios para el personal de triage y el personal del
area de registro, cumpliendo con las cantidades recomendadas de servidores para cada uno de los periodos,
gue se obtuvo mediante el andlisis de queuing (refiérase al apéndice 25). Los itinerarios resultantes para el area
de triage fueron, 1 empleado que debié haber comenzado a trabajar a las 12:00 AM, luego 2 empleados que
entraran a trabajar a las 8:00 AM, y luego 2 empleados a las 4:00 PM, para los tres afios, ya que requerian el
mismo numero de servidores en los mismos periodos. De esta manera se hubiese cumplido con la

recomendacién de 2 enfermeras en el drea de triage durante el periodo de 8:00 AM a 9:00 PM.

Para el area de registro hubo diferentes escenarios en cada afo. Para el 2007 se hubiera
recomendado 1 asistente administrativo que entrara a trabajar a las 12:00 AM, 1 a las 8:00 AM, y otro a las
4:00 PM ya que para ese aio no se identificaron periodos en donde se necesitaran 2 servidores. Para el 2008 se
hubiera recomendado un empleado que comenzara a trabajar a las 12:00 AM, otro a las 8:00 AM, e
inmediatamente otro empleado que entrara a las 9:00 AM, y finalmente 2 empleados que comenzaran su
jornada laboral a las 4:00 PM, para que asi se cumpliera con el periodo de 9:00 AM a 8:00 PM que requeria que
se aumentara la cantidad de servidores a 2. Para el 2009 se recomendaba 1 empleado a las 12:00 AM, 1
empleado a las 8:00 AM, 1 empleado a las 10:00 AM, y 2 empleados a las 4:00 PM para que de esa manera se

pudiera cubrir el periodo de 10:00 AM a 9:00 PM que requeria 2 empleados para cada hora.

Organizando de esta manera los itinerarios de trabajo para los empleados de cada fase del
proceso de admisidn, en teoria, se hubiese podido reducir el tiempo promedio de espera de cada paciente a 5
minutos o menos para cada periodo, en ambas filas. Lo cual hubiera permito al hospital optimizar sus recursos,

especificamente en el drea de triage y en el area de registro, en los tres anos estudiados.
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Capitulo 5: Conclusion

Como resultado de este estudio, se concluye que las herramientas de teoria de queuing vy
programacion lineal sirven para la creacién de modelos que asistan en la toma de decisiones relacionadas a la
asignacion de personal en la sala de emergencias, particularmente en las fases de triage y registro del proceso
de admisién a la sala de emergencias. La prudente administracién de esta técnica tiene un potencial de
representar ahorros en los costos de operacidon de una sala de emergencias al optimizar el nimero e itinerario
de los profesionales de la salud y de los encargados de las funciones administrativas preliminares a la consulta
con el médico en turno. También cumple una critica funcién social al mejorar la eficiencia de un servicio
indispensable para la comunidad. Esto se logra al promover un mayor control del tiempo de espera que

paciente enfrenta en su visita a la sala de emergencias.

Al final de esta investigacion, se pudo ofrecer un arreglo de personal que permite reducir el
tiempo promedio de espera en la fila a un maximo de 5 minutos para cada una de las fases del proceso de
admisién a través de todo el dia. Recomendando mantener un servidor en aquellas horas que no presentaron
un tiempo promedio de espera en la fila mayor de 5 minutos y duplicando la cantidad se servidores en aquellos
periodos que tuvieron un tiempo mayor de 5 minutos. Se observd que para los tres afos estudiados hubo un
comportamiento similar en las filas, presentado tasas de llegadas y tasas de servicio similares en cada hora,
para cada uno de los afios estudiados, a lo que el programa lineal desarrollado recomendé arreglos de personal
semejantes para las dos fases. Tomando como una base decisional, las similitudes en la fila en los afios 2007,
2008, y 2009, se motiva el uso de los itinerarios de personal sugeridos, en afos subsiguientes. Sin embargo, se
recomienda estudiar regularmente cuando entran los pacientes al sistema, y cuando entran y salen de cada
servidor, para asi efectuar un analisis adecuado en afios venideros. En resumen, el andlisis presentado sirve
como una herramienta decisional mas confiable al momento de pretender manejar el tiempo promedio de
espera en las filas que se enfrentan antes de recibir cada uno de los servicios que forman parte del proceso de

admisién en la Sala de Emergencias del Hospital Buen Samaritano en Aguadilla, Puerto Rico.
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Capitulo 6: Recomendaciones

Para futuras investigaciones en el tema, se sugiere que se incluya en el analisis la tercera fila, la fila en la que
esperan los pacientes para ser atendidos por el médico, para de esta manera tener una vision mds completa
del proceso de admisién. También seria interesante la utilizaciéon de otras herramientas de analisis, tales como
simulacién u otros modelos de queuing para observar que nuevas conclusiones se obtendrian al aplicarlos. Por
otra parte, se sugiere la inclusion de otras salas de emergencias en el drea oeste y noroeste de la isla para
efectuar un analisis comparativo entre ellas y estudiar si lo resultados obtenidos en esta investigacion pueden
aplicarse indistintamente a otras salas de emergencias de los demas hospitales. Finalmente, se recomienda
extender la investigacion a otras divisiones del hospital como lo serian la Sala de Emergencias Pediatrica, Sala

de Maternidad, el area de Cirugia Ambulatoria, entre otros.
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Apéndices

Apéndice 1: Grafica de datos atipicos para triage 2007
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Apéndice 2: Grafica de datos atipicos para triage 2008

Boxplot of Triage 2008
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Apéndice 3: Grafica de datos atipicos para triage 2009

Boxplot of Triage 2009
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Apéndice 4: Grafica de datos atipicos para registro 2007

Boxplot of Registro 2007
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Apéndice 5: Grafica de datos atipicos para registro 2008

Boxplot of Registro 2008
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Apéndice 6: Grafica de datos atipicos para registro 2009

Boxplot of Registro 2009
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Apéndice 7: Resultados de la prueba F para una distribucién exponencial en triage 2007

Triage 2007 Promedio F 0.975 0.025 Decision
Hora O 5.87 1.06 0.88 1.14 No Rechazo
Hora 1 5.81 1.02 0.87 1.15 No Rechazo
Hora 2 5.69 1.07 0.86 1.17 No Rechazo
Hora 3 5.49 1.04 0.85 1.17 No Rechazo
Hora 4 5.37 0.98 0.85 1.18 No Rechazo
Hora 5 5.78 0.99 0.83 1.20 No Rechazo
Hora 6 5.94 1.06 0.85 1.18 No Rechazo
Hora 7 6.60 1.07 0.87 1.15 No Rechazo
Hora 8 6.47 1.10 0.90 1.12 No Rechazo
Hora 9 6.40 1.07 0.91 1.10 No Rechazo
Hora 10 6.35 1.05 0.91 1.10 No Rechazo
Hora 11 6.44 1.11 0.91 1.10 Rechazo
Hora 12 6.37 1.09 0.91 1.10 No Rechazo
Hora 13 6.32 1.12 0.91 1.10 Rechazo
Hora 14 6.21 1.07 0.91 1.10 No Rechazo
Hora 15 6.16 1.05 0.90 1.11 No Rechazo
Hora 16 6.16 1.08 0.90 1.11 No Rechazo
Hora 17 6.21 1.07 0.91 1.10 No Rechazo
Hora 18 5.97 1.06 0.91 1.10 No Rechazo
Hora 19 6.38 1.09 0.91 1.10 No Rechazo
Hora 20 6.12 1.08 0.91 1.10 No Rechazo
Hora 21 6.18 1.06 0.90 111 No Rechazo
Hora 22 5.95 1.08 0.90 1.11 No Rechazo
Hora 23 5.99 1.25 0.89 1.12 Rechazo
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Apéndice 8: Resultados de la prueba F para una distribucién exponencial en triage 2008

Triage 2008 | Promedio F 0.975 0.025 Decision
Hora O 6.07 0.99 0.89 1.12 No Rechazo
Hora 1 5.98 0.99 0.87 1.14 No Rechazo
Hora 2 5.89 1.00 0.86 1.16 No Rechazo
Hora 3 5.74 0.97 0.86 1.17 No Rechazo
Hora 4 5.69 1.03 0.85 1.18 No Rechazo
Hora 5 5.90 0.99 0.84 1.19 No Rechazo
Hora 6 5.98 0.97 0.85 1.17 No Rechazo
Hora 7 6.69 1.03 0.88 1.13 No Rechazo
Hora 8 6.55 1.02 0.90 1.11 No Rechazo
Hora 9 6.40 0.98 0.92 1.09 No Rechazo
Hora 10 6.31 1.01 0.92 1.09 No Rechazo
Hora 11 6.41 1.02 0.92 1.09 No Rechazo
Hora 12 6.38 1.03 0.92 1.09 No Rechazo
Hora 13 6.27 0.98 0.91 1.09 No Rechazo
Hora 14 6.44 1.00 0.91 1.10 No Rechazo
Hora 15 6.28 1.01 0.91 1.10 No Rechazo
Hora 16 6.12 1.03 0.91 1.10 No Rechazo
Hora 17 6.19 1.01 0.91 1.10 No Rechazo
Hora 18 5.98 1.00 0.91 1.09 No Rechazo
Hora 19 6.22 1.02 0.91 1.10 No Rechazo
Hora 20 6.28 1.02 0.91 1.09 No Rechazo
Hora 21 6.20 0.97 0.91 1.10 No Rechazo
Hora 22 6.14 0.98 0.90 111 No Rechazo
Hora 23 6.16 0.98 0.89 1.12 No Rechazo
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Apéndice 9: Resultados de la prueba F para una distribucién exponencial en triage 2009

Triage 2009 | Promedio F 0.975 0.025 Decision
Hora O 6.15 0.98 0.88 1.14 No Rechazo
Hora 1 6.12 1.02 0.87 1.15 No Rechazo
Hora 2 5.69 1.01 0.86 1.17 No Rechazo
Hora 3 5.92 1.02 0.84 1.19 No Rechazo
Hora 4 6.15 1.03 0.84 1.20 No Rechazo
Hora 5 6.18 0.97 0.83 1.20 No Rechazo
Hora 6 5.97 1.01 0.85 1.18 No Rechazo
Hora 7 7.29 1.05 0.87 1.15 No Rechazo
Hora 8 6.85 0.99 0.90 1.11 No Rechazo
Hora 9 6.95 0.98 0.91 1.10 No Rechazo
Hora 10 6.76 0.97 0.91 1.10 No Rechazo
Hora 11 6.76 1.03 0.91 1.09 No Rechazo
Hora 12 6.62 0.97 0.91 1.10 No Rechazo
Hora 13 6.66 1.00 0.91 1.10 No Rechazo
Hora 14 6.91 1.01 0.93 1.07 No Rechazo
Hora 15 6.84 0.95 0.90 1.11 No Rechazo
Hora 16 6.88 0.99 0.90 1.11 No Rechazo
Hora 17 6.56 1.01 0.91 1.10 No Rechazo
Hora 18 6.38 1.02 0.91 1.10 No Rechazo
Hora 19 6.42 1.01 0.90 1.11 No Rechazo
Hora 20 6.37 0.96 0.91 1.10 No Rechazo
Hora 21 6.25 0.99 0.90 111 No Rechazo
Hora 22 6.30 1.03 0.90 111 No Rechazo
Hora 23 6.34 1.04 0.89 1.13 No Rechazo
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Apéndice 10: Resultados de la prueba F para una distribucion exponencial en registro 2007

Registro 2007 | Promedio F 0.975 0.025 Decisidn
Hora O 5.48 1.04 0.89 1.13 No Rechazo
Hora 1 5.62 1.02 0.87 1.14 No Rechazo
Hora 2 5.36 1.06 0.86 1.16 No Rechazo
Hora 3 5.45 0.96 0.85 1.17 No Rechazo
Hora 4 5.65 0.95 0.85 1.17 No Rechazo
Hora 5 5.66 1.00 0.84 1.20 No Rechazo
Hora 6 4.95 1.04 0.84 1.19 No Rechazo
Hora 7 5.79 1.08 0.86 1.16 No Rechazo
Hora 8 5.32 1.01 0.89 1.13 No Rechazo
Hora 9 5.15 1.02 0.90 111 No Rechazo
Hora 10 5.21 1.02 0.91 1.10 No Rechazo
Hora 11 5.10 1.05 0.91 1.10 No Rechazo
Hora 12 5.23 0.97 0.90 1.11 No Rechazo
Hora 13 5.06 0.97 0.91 1.10 No Rechazo
Hora 14 4.97 0.99 0.91 1.10 No Rechazo
Hora 15 5.94 1.04 0.91 1.10 No Rechazo
Hora 16 5.83 0.98 0.91 1.10 No Rechazo
Hora 17 5.67 1.02 0.91 1.10 No Rechazo
Hora 18 5.68 1.03 0.91 1.10 No Rechazo
Hora 19 5.59 0.99 0.91 1.10 No Rechazo
Hora 20 5.53 1.04 0.91 1.09 No Rechazo
Hora 21 5.52 0.99 0.91 1.10 No Rechazo
Hora 22 5.43 1.03 0.90 1.11 No Rechazo
Hora 23 5.73 1.07 0.89 1.12 No Rechazo
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Apéndice 11: Resultados de la prueba F para una distribuciéon exponencial en registro 2008

Registro 2008 | Promedio F 0.975 0.025 Decisidn
Hora O 5.88 0.99 0.89 1.12 No Rechazo
Hora 1 5.80 1.00 0.88 1.13 No Rechazo
Hora 2 5.58 0.96 0.87 1.16 No Rechazo
Hora 3 5.53 1.10 0.86 1.16 No Rechazo
Hora 4 5.92 0.99 0.85 1.18 No Rechazo
Hora 5 5.54 1.02 0.84 1.19 No Rechazo
Hora 6 5.44 1.08 0.84 1.19 No Rechazo
Hora 7 6.18 1.06 0.87 1.15 No Rechazo
Hora 8 6.08 1.03 0.90 1.11 No Rechazo
Hora 9 5.95 1.08 0.91 1.10 No Rechazo
Hora 10 5.82 1.09 0.92 1.09 No Rechazo
Hora 11 5.49 1.10 0.91 1.09 Rechazo
Hora 12 5.58 1.00 0.92 1.09 No Rechazo
Hora 13 5.77 1.04 0.92 1.09 No Rechazo
Hora 14 5.88 1.01 0.91 1.10 No Rechazo
Hora 15 6.50 1.09 0.92 1.09 No Rechazo
Hora 16 6.37 0.96 0.91 1.09 No Rechazo
Hora 17 6.22 1.02 0.91 1.10 No Rechazo
Hora 18 5.88 1.08 0.91 1.10 No Rechazo
Hora 19 6.07 0.99 0.91 1.10 No Rechazo
Hora 20 6.00 1.06 0.92 1.09 No Rechazo
Hora 21 5.86 1.00 0.91 1.10 No Rechazo
Hora 22 5.75 1.07 0.90 1.11 No Rechazo
Hora 23 6.00 1.01 0.90 111 No Rechazo
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Apéndice 12: Resultados de la prueba F para una distribuciéon exponencial en registro 2009

Registro 2009 | Promedio F 0.975 0.025 Decisidn
Hora O 6.96 0.81 0.88 1.13 Rechazo
Hora 1 6.26 0.94 0.88 1.14 No Rechazo
Hora 2 6.33 1.00 0.86 1.16 No Rechazo
Hora 3 5.97 0.96 0.85 1.17 No Rechazo
Hora 4 5.99 1.08 0.83 1.20 No Rechazo
Hora 5 5.86 1.05 0.84 1.20 No Rechazo
Hora 6 5.45 0.99 0.84 1.19 No Rechazo
Hora 7 6.88 0.84 0.86 1.16 Rechazo
Hora 8 6.50 0.90 0.89 1.13 No Rechazo
Hora 9 5.33 1.02 0.90 111 No Rechazo
Hora 10 5.92 0.91 0.91 1.10 No Rechazo
Hora 11 5.23 1.02 0.91 1.10 No Rechazo
Hora 12 5.61 1.02 0.91 1.10 No Rechazo
Hora 13 6.25 0.80 0.91 1.09 Rechazo
Hora 14 5.68 1.07 0.91 1.10 No Rechazo
Hora 15 6.52 1.02 0.91 1.10 No Rechazo
Hora 16 6.25 1.02 0.91 1.10 No Rechazo
Hora 17 6.71 0.97 0.91 1.10 No Rechazo
Hora 18 6.98 1.21 0.91 1.10 Rechazo
Hora 19 6.13 0.99 0.90 1.11 No Rechazo
Hora 20 6.47 1.12 0.91 1.10 Rechazo
Hora 21 6.42 1.08 0.91 1.10 No Rechazo
Hora 22 6.20 0.99 0.90 111 No Rechazo
Hora 23 6.13 1.10 0.89 1.13 No Rechazo
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Apéndice 13: Razén de llegadas para la fila de triage (pacientes/hora)

Hora Llegadas 2007 Llegadas 2008 Llegadas 2009
0 2.79 2.96 2.72
1 2.39 2.24 2.24
2 1.90 2.00 1.91
3 1.80 1.81 1.61
4 1.58 1.49 1.38
5 141 1.49 1.51
6 1.97 1.92 1.97
7 2.94 3.11 2.75
8 4.52 5.21 4.97
9 5.73 6.19 5.87
10 5.78 6.25 5.95
11 5.38 6.10 5.84
12 5.33 5.93 5.70
13 5.70 5.69 5.66
14 5.32 5.42 5.35
15 5.17 5.19 4.81
16 5.29 5.30 5.01
17 5.43 5.52 5.33
18 5.71 5.86 5.37
19 5.77 5.50 4.98
20 5.36 5.21 5.00
21 4.38 4.37 4.50
22 4.13 4.21 4.03
23 3.36 3.52 3.27
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Apéndice 14: Razén de llegadas para la fila de registro (pacientes/hora)

Hora Llegadas 2007 Llegadas 2008 Llegadas 2009
0 2.66 3.07 2.81
1 2.21 2.47 2.40
2 1.75 1.93 1.96
3 1.69 1.82 1.67
4 1.55 1.56 1.48
5 1.22 1.33 1.42
6 1.56 1.65 1.73
7 2.08 2.47 2.12
8 3.38 3.96 3.92
9 4.49 541 5.12
10 4.98 5.67 5.62
11 4.52 5.54 5.87
12 4.43 5.55 5.57
13 4.50 5.35 5.29
14 4.60 5.03 5.46
15 4.20 4.92 4.76
16 4.25 4.89 4.64
17 4.46 491 5.13
18 4.68 5.49 5.20
19 4.42 4.89 4.49
20 4.98 5.30 5.12
21 4.08 4.45 4.55
22 3.83 4.09 4.20
23 3.19 3.51 3.43
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Apéndice 15: Tasas de servicio por hora para las filas de triage y registro (pacientes/Hora)

Hora Triage 2007 Triage 2008 Triage 2009 Registro 2007 Registro 2008 Registro 2009
0 10.22 9.90 9.76 10.96 10.20 8.62
1 10.33 10.05 9.80 10.68 10.35 9.58
2 10.54 10.19 10.55 11.19 10.75 9.48
3 10.93 10.47 10.14 11.01 10.86 10.05
4 11.19 10.56 9.75 10.62 10.14 10.01
5 10.40 10.19 9.71 10.61 10.83 10.23
6 10.10 10.03 10.05 12.12 11.04 11.01
7 9.09 8.97 8.23 10.35 9.71 8.72
8 9.29 9.16 8.75 11.28 9.88 9.23
9 9.39 9.38 8.64 11.66 10.09 11.26
10 9.46 9.52 8.87 11.51 10.31 10.13
11 9.32 9.38 8.87 11.77 10.92 11.48
12 9.42 9.41 9.06 11.48 10.76 10.70
13 9.51 9.57 9.01 11.87 10.40 9.60
14 9.68 9.31 8.68 12.07 10.21 10.56
15 9.76 9.56 8.77 10.10 9.23 9.20
16 9.74 9.80 8.72 10.29 9.42 9.60
17 9.66 9.69 9.15 10.59 9.64 8.95
18 10.07 10.04 9.40 10.57 10.20 8.60
19 9.42 9.64 9.35 10.73 9.89 9.78
20 9.82 9.56 9.42 10.86 10.00 9.27
21 9.71 9.68 9.61 10.87 10.23 9.34
22 10.10 9.78 9.52 11.05 10.43 9.68
23 10.02 9.74 9.47 10.47 10.00 9.79
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Apéndice 16: Resultados de la prueba Kolmogdrov-Smirnov para una distribucion Poisson para las llegadas
de pacientes en la fila de triage

2007

2008

2009

K-S Test Poisson Distribution

K-S Test Poisson Distribution

K-S Test Poisson Distribution

Hour | Mean | P-Value Decision Hour | Mean | P-Value Decision Hour | Mean | P-Value Decision
0 2.79 0.665 Not Rejected 0 2.96 0.650 Not Rejected 0 2.72 0.999 Not Rejected
1 2.39 0.214 Not Rejected 1 2.24 1.000 Not Rejected 1 2.24 1.000 Not Rejected
2 1.90 0.787 Not Rejected 2 2.00 0.997 Not Rejected 2 1.91 0.306 Not Rejected
3 1.80 0.147 Not Rejected 3 1.81 0.800 Not Rejected 3 1.61 1.000 Not Rejected
4 1.58 0.993 Not Rejected 4 1.49 1.000 Not Rejected 4 1.38 1.000 Not Rejected
5 141 1.000 Not Rejected 5 1.49 1.000 Not Rejected 5 1.51 1.000 Not Rejected
6 1.97 0.992 Not Rejected 6 1.92 1.000 Not Rejected 6 1.97 1.000 Not Rejected
7 2.94 0.222 Not Rejected 7 3.11 0.999 Not Rejected 7 2.75 0.720 Not Rejected
8 4,52 0.003 Rejected 8 5.21 0.455 Not Rejected 8 4.97 0.170 Not Rejected
9 5.73 0.070 Not Rejected 9 6.19 0.294 Not Rejected 9 5.87 0.959 Not Rejected
10 5.78 0.094 Not Rejected 10 6.25 0.616 Not Rejected 10 5.95 0.856 Not Rejected
11 5.38 0.109 Not Rejected 11 6.10 0.937 Not Rejected 11 5.84 0.657 Not Rejected
12 5.33 0.952 Not Rejected 12 5.93 1.000 Not Rejected 12 5.70 0.841 Not Rejected
13 5.70 0.218 Not Rejected 13 5.69 0.981 Not Rejected 13 5.66 0.839 Not Rejected
14 5.32 0.191 Not Rejected 14 5.42 0.902 Not Rejected 14 5.35 0.999 Not Rejected
15 5.17 0.071 Not Rejected 15 5.19 0.974 Not Rejected 15 4.81 0.999 Not Rejected
16 5.29 0.196 Not Rejected 16 5.30 0.228 Not Rejected 16 5.01 0.773 Not Rejected
17 5.43 0.195 Not Rejected 17 5.52 0.988 Not Rejected 17 5.33 0.630 Not Rejected
18 5.71 0.482 Not Rejected 18 5.86 0.999 Not Rejected 18 5.37 0.672 Not Rejected
19 5.77 0.911 Not Rejected 19 5.50 0.534 Not Rejected 19 4.98 0.999 Not Rejected
20 5.36 0.247 Not Rejected 20 5.21 0.958 Not Rejected 20 5.00 1.000 Not Rejected
21 4.38 0.925 Not Rejected 21 4.37 0.986 Not Rejected 21 4.50 0.613 Not Rejected
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22 4.13 0.265 Not Rejected 22 4.21 1.000 Not Rejected 22 4.03 0.937 Not Rejected
23 3.36 0.789 Not Rejected 23 3.52 0.943 Not Rejected 23 3.27 0.566 Not Rejected
o =0.05 a=0.05 o =0.05
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Apéndice 17: Resultados de la prueba Kolmogdrov-Smirnov para una distribucion Poisson para las llegadas
de pacientes en la fila de registro

2007

2008

2009

K-S Test Poisson Distribution

K-S Test Poisson Distribution

K-S Test Poisson Distribution

Hour | Mean P-Value Decision Hour | Mean | P-Value Decision Hour | Mean | P-Value Decision
0 2.66 0.684 Not Rejected 0 3.07 0.817 Not Rejected 0 2.81 0.997 Not Rejected
1 2.21 0.327 Not Rejected 1 2.47 0.534 Not Rejected 1 2.40 0.997 Not Rejected
2 1.75 0.234 Not Rejected 2 1.93 0.794 Not Rejected 2 1.96 0.998 Not Rejected
3 1.69 0.987 Not Rejected 3 1.82 0.946 Not Rejected 3 1.67 1.000 Not Rejected
4 1.55 0.644 Not Rejected 4 1.56 1.000 Not Rejected 4 1.48 0.672 Not Rejected
5 1.22 0.999 Not Rejected 5 1.33 1.000 Not Rejected 5 1.42 0.913 Not Rejected
6 1.56 0.977 Not Rejected 6 1.65 1.000 Not Rejected 6 1.73 1.000 Not Rejected
7 2.08 0.990 Not Rejected 7 2.47 0.980 Not Rejected 7 2.12 0.922 Not Rejected
8 3.38 0.043 Rejected 8 3.96 0.998 Not Rejected 8 3.92 0.995 Not Rejected
9 4.49 0.029 Rejected 9 5.41 0.987 Not Rejected 9 5.12 0.577 Not Rejected
10 4.98 0.118 Not Rejected 10 5.67 0.925 Not Rejected 10 5.62 0.989 Not Rejected
11 4.52 0.466 Not Rejected 11 5.54 0.934 Not Rejected 11 5.87 0.937 Not Rejected
12 4.43 0.441 Not Rejected 12 5.55 1.000 Not Rejected 12 5.57 0.759 Not Rejected
13 4.50 0.419 Not Rejected 13 5.35 0.945 Not Rejected 13 5.29 1.000 Not Rejected
14 4.60 0.415 Not Rejected 14 5.03 0.886 Not Rejected 14 5.46 0.998 Not Rejected
15 4.20 0.594 Not Rejected 15 4.92 1.000 Not Rejected 15 4.76 1.000 Not Rejected
16 4.25 0.279 Not Rejected 16 4.89 0.995 Not Rejected 16 4.64 0.857 Not Rejected
17 4.46 0.614 Not Rejected 17 491 1.000 Not Rejected 17 5.13 0.999 Not Rejected
18 4.68 0.392 Not Rejected 18 5.49 0.809 Not Rejected 18 5.20 0.769 Not Rejected
19 4.42 0.971 Not Rejected 19 4.89 0.982 Not Rejected 19 4.49 0.990 Not Rejected
20 4,98 1.000 Not Rejected 20 5.30 0.978 Not Rejected 20 5.12 1.000 Not Rejected
21 4.08 0.186 Not Rejected 21 4.45 0.905 Not Rejected 21 4.55 0.980 Not Rejected
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22 3.83 0.736 Not Rejected 22 4.09 0.834 Not Rejected 22 4.20 1.000 Not Rejected
23 3.19 0.864 Not Rejected 23 3.51 0.999 Not Rejected 23 3.43 0.575 Not Rejected
o =0.05 a=0.05 o =0.05
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Apéndice 18: Resumen del anadlisis de queuing para triage 2007

Afio 2007, Triage
Hora )

b5l 5D 53 5= Dot P2 Pes Pt Pos Post Posa Poss Poser Poss Lyst Los2 Lo Lsat Lo s Woyset Wi W s Wi sug oo Wit Wigp W Wy Wi L Lo L L Lss

W o —I o Ol B~ WO P O

I N R el e T L o e
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219 1022
239 103
190 1054
180 1093
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141 1040
197 10.10

29
452
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5.3
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9.09
99
939
946
932
942
951
9.68
9.76
914
9.66

671 1007

5
5.3
43

042
982
o

413 1010
336 1002

— = s s s s s s s s b s s s s s s s b s s s s

[ N R N R A L R N R T S N e I R N A I R N LT T NC R Y

O WO O WO WO WO LW WO WD LW D LW WO WD LW DO LW LD WD LW LD LD LD D

4

T N N N N R N N e I e I S I S I S

[S o BENS BN S LIRS A BN S TS L BN S BN S SIS BN BN S L BN A TS . NS . RS A S . RS s BN NS L BN . S RS TS s IS o]

0.2730 0.1365 0.0920 0.0682 0.0546 0.7270 0.7598 0.7611 0.7611 0.7611 0.1025 0.0052 0.0003 0.0000 0.0000 0.0367 0.0019 0.0001 0.0000 0.0000 0.1346 0.0997 0.0979 0.0978 0.0978 0.3754 02781 02732 0.2730 0.2730
0.2314 0.1157 0.0771 00579 0.0463 0.7686 0.7926 0.7934 0.7934 0.7934 0.0697 00031 00001 0.0000 0,000 0.0292 00013 0.0001 0.00000.0000 0.1260 0.0981 0.0969 0.0968 0.0968 0.3011 0.2346 0.2316 0.2314 0.2314
0.1802 0.0901 0.0601 0.0450 0.0360 0.8198 0.8347 08351 0.8351 0.8351 0.0396 0.0015 0.0001 00000 0,00000.0208 0.0008 0.0000 0.0000 0,000 0.1157 0.0956 0.0949 0.0948 0.0948 0.2198 0.1817 0.1802 0.1802 0.1802
0.1647 0.0824 0.0549 0.0412 0.0329 08353 0.8478 0.8481 0.8481 0.8481 0.0325 0.0011 0.0000 00000 0.0000°0.0280 00006 0.0000 0.0000°0.0000 0.1095 0.0921 0.0915 0.0915 0.0915 0.1972 0.1658 0.1647 0.1647 0.1647
0.1411 0.0706 0.0470 0.0353 0.0282 0.8589 0.8682 0.8684 0.8684 0.8684 0.0232 0.0007 00000 0.0000 0.00000.0247 0.0004 0.0000 0.0000°0.0000 0.1040 0.0898 0.0893 0.0893 0.0893 0.1643 0.1419 0.1412 0.1411 0.1411
0.1356 0.0678 0.0452 0.0339 0.0271 0.8644 0.8730 08732 0.8732 0.8732 0.0213 0.0006 0.0000 00000 0.00000.0151 0.0004 0.0000 0.0000°0.0000 0.1113 0.0966 0.0962 0.0962 0.0962 0.1569 0.1362 0.1356 0.1356 0.13%6
0.1950 0.0975 0.0650 0.0468 0.0390 0.8050 0.8223 0.8228 0.8228 0.8228 0.0473 0.0019 0.0001 0.0000 00000 0.0240 0.0020°0.0000 0.0000 00000 0.1230 0.1000 0.0990 0.0990 0.0990 0.2423 0.1969 0.1951 0.1950 0.1950
0.3234 0.1617 0.1078 0.0809 0.0647 0.6766 0.7216 0.7236 0.7237 0.7237 0.1546 0.0087 0.0006 0.0000 0,000 0.0526 00030 0.0002 0.0000 0.0000 0.1626 0.1130 0.1202 0.1200 0.1100 04780 0.3321 0.3240 0.3234 0.3234
0.4867 0.2433 0.1622 01217 0.0973 0.5133 0.6086 0.6143 0.6147 0.6147 0.4613 0.0306 0.0027 0.0002 0.0000 0.1021 0.0068 0.0006 0.0001 0.0000 0.2097 0.1144 0.1083 0.1077 0.1077 0.9480 0.5173 04894 04869 0.4867
06102 0.3051 0.2034 0.1526 0.1220 0.3398 0.5324 0.5423 0.5431 0.5432 0.9555 0.0626 0.0066 0.0007 0.0001 0.1667 0.0109 0.0011 0.0001 0.0000 0.2732 0.1174 0.1076 0.1066 0.1065 1.5657 0.6729 0.6168 0.6109 0.6103
0.6108 0.3054 0.2036 0.1527 01222 0.3892 0.5321 0.5420 0.5429 0.5429 0.9583 0.0628 0.0066 0.0007 0.0001 0.1658 0.0209 0.001L 0.0001 0.0000 0.2715 0.1165 0.1068 0.108 0.1057 1.5691 0.6736 0.6174 06114 0.6108
0.5775 0.2887 0.1925 0.1444 0.1155 04225 0.5519 0.5606 0.5613 0.5613 0.7691 0.0525 00053 0.0005 0.0000 0.1467 0.0098 0.0010 0.0001 0.0000 0.2540 0.1171 0.1083 0.1074 0.1073 1.3666 0.6300 0.5828 0.5780 0.5775
0.5659 0.2829 0.1866 0.1415 0.1132 04341 0.5589 0.5672 0.5678 0.5679 0.7376 0.0492 0.0049 0.0005 0,000 0.1364 0.0092 0.0009 0.0001 0.0000 0.2445 0.1154 0.1071 0.1063 0.1062 1.3034 0.6151 0.5708 0.5663 0.5659
0.5995 0.2997 0.1998 0.1499 0.1199 0.4006 0.5388 0.5482 0.5490 0.5491 0.8971 0.0592 0.0061 0.0006 0.0001 0.1574 0.0104 0.001L 0.0001 0.0000 0.2626 0.1155 0.1062 0.1053 0.1052 1.4966 0.6586 0.6056 0.6001 0.599%
0.5497 0.2749 0.1832 0.1374 0.1099 04503 0.5688 0.5765 0.5771 0.5771 0.6712 0.0449 0.0044 0.0004 0,000 0.1262 0.0084 0.0008 0.0001 0.0000 0.2295 0.1118 0.1042 0.1034 0.1033 1.2209 0.5947 0.5541 0.5501 0.5498
0.5299 0.2650 0.1766 0.1325 0.1060 04701 0.5811 0.5881 0.5886 0.5886 0.5974 0.0400 0.0038 0.0003 0.0000 0.1156 0.00770.0007 0.0001 0.0000 0.2181 0.1202 0.1032 0.1026 0.1025 1.1273 0.5699 0.5337 0.5303 0.5300
0.5431 0.2716 0.1810 0.1358 0.1086 04569 0.5729 0.5803 0.5809 0.5809 0.6456 0.0432 0.0042 0.0004 0.0000 0.1220 0.0082 0.0008 0.0001 0.0000 0.2247 0.1108 0.1035 0.1027 0.1027 1.1887 0.5863 0.5473 0.5435 0.5431
0.5620 0.2810 0.1873 0.1405 0.1124 04380 0.5613 0.5694 0.5700 0.5701 0.7211 0.0482 0.0048 0.0005 0.0000 0.1328 0.0089 0.0009 0.0001 0.0000 0.2363 0.1124 0.1044 0.1036 0.1035 1.2831 06202 0.5668 0.5625 0.5620
0.5672 0.2836 0.1891 0.1418 0.1134 04328 0.5981 0.5664 0.5671 0.5671 0.7433 0.0496 0.0050 0.0005 0.0000 0.1302 0.0087 0.0009 0.0001 0.0000 0.2295 0.1080 0.1002 0.0994 0.0993 1.3105 0.6168 0.5721 0.5677 0.%672
0.6126 0.3063 0.2042 0.1531 0.1225 0.3874 0.5311 0.5410 0.5419 0.5419 0.9686 0.0634 0.0067 0.0007 0.0001 0.1679 0.0110 0.0012 0.0001 0.0000 0.2740 0.1172 0.1073 0.1063 0.1062 1.5812 0.6760 0.6193 06133 0.6126
0.5458 0.2729 0.1819 0.1365 01092 04542 0.5712 0.5787 0.5793 0.5794 0.6560 0.0439 0.0043 0.0004 0.0000 0.1224 0.0082 0.0008 0.0001 0.0000 0.2242 0.1100 0.1026 0.1019 0.1018 1.2018 0.5898 0.5501 0.5462 0.5459
0.4511 0.2256 0.1504 0.1128 0.0902 0.5489 0.6319 0.6366 0.6369 0.6369 0.3708 0.0242 0.0020 0.0002 0.0000 0.0847 0.0055 0.0005 0.0000 0.0000 0.1877 0.1085 0.1035 0.1030 0.1030 0.8220 04753 04532 04513 04512
0.4089 0.2044 0.1363 0.1022 0.0818 0.5911 0.6605 0.6642 0.6644 0.6644 0.2628 0.0178 0.0024 00001 0.00000.0685 0.0043 0.0003 0.0000 0.0000 0.1675 0.1033 0.0993 0.0990 0.0990 0.6917 0.4267 04103 04090 04089
0.3354 0.1677 0.1118 0.0839 00671 0.6646 0.7127 0.7149 0.7150 0.7150 (0.1693 00097 0,000 0.0000 0,00000.0504 0.0029 0.0002 0.0000 0.0000 0.1502 0.1027 0.1000 0.0998 0.0998 0.5048 0.3451 0.3361 0.3355 0.3354
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Apéndice 19: Resumen del andlisis de queuing para triage 2008

Afio 2008, Triage
Hora )

b5l 5D 53 5= Dot P2 Pes Pt Pos Post Posa Poss Poser Poss Lyst Los2 Lo Lsat Lo s Woyset Wi W s Wi sug oo Wit Wigp W Wy Wi L Lo L L Lss

W o —I o Ol B~ WO P O

I N R el e T L o e
O PO — O O OO —1 O U1 B~ WO PO —m o

2%

990

224 10,05
200 1019
181 1047
149 1056
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192 1003
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51
6.19
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530
552
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9.16
938
952
938
941
957
931
9.56
980
9.69

586 1004
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51
437
421
352

9.64
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9.68
918
9.14

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

[ N R N R A L R N R T S N e I R N A I R N LT T NC R Y

O WO O WO WO WO LW WO WD LW D LW WO WD LW DO LW LD WD LW LD LD LD D

4

T N N N N R N N e I e I S I S I S

[S o BENS BN S LIRS A BN S TS L BN S BN S SIS BN BN S L BN A TS . NS . RS A S . RS s BN NS L BN . S RS TS s IS o]

0.2990 0.1495 0.0997 0.0747 0.0598 0.7010 0.7399 0.7415 0.7416 0.7416 0.1275 0.0068 0.0004 0.0000 0.0000 0.0431 0.0023 0.0001 0.0000 0.0000 0.1441 0.1033 0.1011 0.1010 0.1020 04265 0.3058 0.2994 0.2990 0.2990
0.2229 01114 0.0743 0.0557 0.0446 0.7771 0.7995 08002 0.8002 0.8002 0.0639 0.0028 0.0001 00000 0.00000.0285 0.0013 0.0001 0.0000 00000 0.1280 0.1008 0.09% 0.0995 0.09%5 0.2868 0.2257 0.2230 0.2229 0.2229
0.1963 0.0962 0.0654 0.0491 0.0393 0.8037 0.8212 0.8217 0.82147 0.8247 0.0480 0.0029 00001 0.0000 00000 0.0240 0.0020°0.0000 0.0000°0.0000 0.1221 0.0991 0.0962 0.0962 0.0962 0.2443 01982 0.1964 0.1963 0.1963
0.1729 0.0864 0.0576 0.0432 0.0346 08271 0.8409 0.8412 0.8413 0.8413 0.0361 0.0013 0.0000 00000 0.0000°0.0200 00007 0.0000 0.0000 00000 0.1155 0.0962 0.0985 0.0985 0.0955 0.2090 0.1742 0.1729 0.1729 0.1729
0.1411 0.0705 0.0470 0.0353 0.0282 0.8589 0.8682 0.8684 0.8684 0.8684 0.0232 0.0007 0.0000 00000 0.00000.0155 0.0005 0.0000 0.0000 0,000 0.1202 0.0951 0.0947 0.0947 0.0947 0.1642 0.1418 0.1411 0.1411 0.1411
0.1463 0.0731 0.0468 0.0366 0.0293 0.8537 0.8637 0.8639 0.8639 0.8639 0.0251 0.0008 0.0000 00000 0.00000.0168 0.0005 0.0000 0.0000°0.0000 0.1150 0.0987 0.0962 0.0962 0.0962 0.1713 0.1471 0.1463 0.1463 0.1463
0.1914 0.0957 0.0638 0.0478 0.0383 0.8086 0.8254 0.8258 0.8258 0.8258 0.0453 0.0018 00001 0.0000 0,000 0.0236 0.0009 0.0000 0.0000°0.0000 0.1233 0.1006 0.0997 0.0997 0.0997 0.2366 0.1931 0.1914 0.1914 0.1914
0.3468 0.1734 0.1156 0.0867 0.0694 0.6532 0.7045 0.7068 0.7070 0.7070 0.1841 0.0107 0.0007 0.0000 0.00000.0592 0.0035 0.0002 0.0000 0.0000 0.1707 0.1150 0.1147 0.1115 0.1115 0.5308 0.3575 0.3475 0.3468 0.3468
0.5688 0.2844 0.1896 0.1422 0.1138 04312 0.5572 0.5655 0.5662 0.5662 0.7501 0.0500 0.0050 0.0005 0.0000°0.1440 0.0096 0.000 0.0001 0.0000 0.2531 0.1188 0.1201 0.1093 0.1092 1.3189 06188 0.5738 0.5692 0.5688
0.6603 0.3301 0.2201 0.1651 0.1321 0.3397 0.5036 0,515 0.5166 0.5167 1.2832 0.0808 0.0089 0.0020 0.0001 02073 0.0130 0.0024 0.0002 0.0000 0.3140 0.1197 0.1081 0.1068 0.1067 1.9435 0.7410 0.6692 0.6612 0.6604
0.6563 0.3281 0.2168 0.1641 0.1313 0.3438 0.5059 05176 0.5187 0.5188 1.2528 0.0792 0.0087 0.0009 0.0001 0.2005 0.0127 0.004 0.0002 0.0000 0.3055 0.1177 0.1064 0.1052 0.1050 1.9091 0.7354 0.6650 0.6572 0.6563
0.6507 0.3253 0.2169 0.1627 0.1301 0.3493 0.5091 0.5206 0.5216 0.5247 12119 0.0770 0.0085 0.0009 0.0001 0.1967 0.0126 0.0024 0.0001 0.0000 0.3053 0.1193 0.1081 0.1068 0.1067 1.8626 0.7277 0.6591 0.6516 0.6508
0.6302 03151 0.2101 0.1576 0.1260 0.398 0.5208 0.5315 0.5324 0.5325 1.0742 0.0695 0.0075 0.0008 0.0001 0.1811 0.0117 0.0013 0.0001 0.0000 0.2874 0.1180 0.1075 0.1064 0.1063 1.7044 0.6997 0.6377 06310 0.6303
0.5943 0.2972 0.1961 0.1486 0.1189 04057 0.5418 0.5511 0.5519 0.5519 0.8706 0.0576 0.0059 00006 0.0001 0.1530 0,001 0.0020 0.0001 0.0000 0.2575 0.1146 0.1055 0.1046 0.1045 1.4649 0.6519 0.6002 0.5949 0.5944
0.5820 0.2910 0.1940 0.1455 0.1164 04180 0.5492 0.5580 0.5987 0.5587 0.8106 0.0539 0.0055 0.0005 0.0000 0.14%6 0.0099 0.0010 0.0001 0.0000 0.2569 0.1173 0.1084 0.1075 0.1074 1.3926 0.6359 0.5875 0.5826 0.5621
0.5430 0.2715 0.1810 0.1358 0.1086 04570 0.5729 0.5804 0.5809 0.5810 0.6453 0.0432 0.0042 0.0004 0.0000 0.1243 0.0083 0.0008 0.0001 0.0000 0.2290 0.1130 0.1054 0.1047 0.1046 1.1883 0.5863 0.5472 0.5434 0.5431
0.5406 0.2703 0.1802 0.1352 0.1081 04594 0.5744 0.5818 0.5623 0.5824 0.6362 0.0426 0.0041 0.0004 0.00000.1200 0.0080 0.0008 0.0001 0.0000 0.2220 0.1200 0.1028 0.1021 0.1020 1.1768 0.5832 0.5447 0.5410 0.5406
0.5696 0.2848 0.1899 0.1424 0.1139 04304 0.5566 0.5650 0.5657 0.5657 0.739 0.0503 0.0050 0.0005 0.0000 0.1366 0.0091 0.0009 0.0001 0.0000 0.2398 0.1123 0.1041 0.1033 0.1032 1.3235 0.6199 0.5747 0.5701 0.5697
0.5839 0.2919 0.1946 0.1460 0.1168 04161 0.5481 0.5569 0.5577 0.5577 0.8192 0.0544 0.0055 0.0005 0.0000 0.1398 0.0093 0.0009 0.0001 0.0000 0.2394 0.1089 0.1006 0.0997 0.0996 14031 0.6383 0.5894 0.5844 0.5839
0.5705 0.2853 0.1902 0.1426 0.1141 04295 0.5961 0.5645 0.5652 0.5652 0.7580 0.0505 0.0051 0.0005 0.0000 0.1378 0.0092 0.0009 0.0001 0.0000 0.2416 0.1129 0.1047 0.1038 0.1037 1.3285 0.6211 0.5756 0.5710 0.5706
0.5450 0.2725 0.1817 0.1362 0.1090 04550 0.5717 0.5792 0.5798 0.5799 0.6527 0.0437 0.0042 0.0004 0.0000 0.1253 0.0084 0.0008 0.0001 0.0000 0.2299 0.1130 0.1054 0.1047 0.1046 1.1977 0.5887 0.5492 0.5454 0.5450
0.4516 0.2258 0.1505 0.1129 00903 0.5484 0.6316 0.6362 0.6386 0.6386 0.3720 0.0243 0.0020 0.0002 0.0000 0.0851 0.0056 0.0005 0.0000 0.0000 0.1885 0.1089 0.1038 0.1034 0.1034 0.8236 04759 04537 04518 04517
0.4307 0.2153 0.1436 0.1077 0.0861 0.5693 0.6456 0.6498 0.6501 0.6501 0.3258 0.0209 0.0017 00001 0.0000 0.0774 0.0050 0.0004 0.0000 0.0000 0.1797 0.1073 0.1027 0.1023 0.1023 0.7564 0.4516 04323 04308 04307
0.3615 0.1808 0.1205 0.0904 0.0723 0.6385 0.6938 0.6965 0.6966 0.6966 0.2047 0.0122 0.0009 0.0001 0.00000.0581 0.0035 0.0002 0.0000 0.0000 0.1609 0.1062 0.1029 0.1027 0.1027 0.5662 0.3737 0.3624 0.3616 0.3615
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Apéndice 20: Resumen del analisis de queuing para triage 2009

Afio 2009, Triage
Hora )
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27
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53
531
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50
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32

83
815
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887
887
9.06
901
8.68
81
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940
93
9042
961
952
947

1
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1
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1
1
1
1
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1
1
1
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1
1
1
1
1
1
1
1
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O O DO O LW O LW LW WO LW O LW W LW WD WD LW WD LW LD LD LD D
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(S L BN S IS A TS BRSNS L BN . NS BN S L BN s BN S L IS SIS L B S . IS S L B S . NS BES SIS L BN S L BN L NS o}

0.2787 0.1393 0.0929 0.0697 0.0557 0.7213 0.7554 0.7967 0.7568 0.7568 0.1077 0.0055 0.0003 0.0000 0.00000.03%6 0.0020 0.0001 0.0000 0,000 0.1420 0.1045 0.1026 0.1025 0.1025 0.3864 0.2842 0.2790 0.2787 0.2787
0.2285 0.1143 0.0762 0.0571 0.0457 0.7715 0.7949 0.7957 0.7957 0.7957 0.0677 0.0030 0.0001 00000 0.00000.0302 0.0013 0.0001 0.0000°0.0000 0.1322 0.1034 0.1021 0.1020 0.1020 0.2962 0.2315 0.2287 0.2285 0.2285
0.1810 0.0905 0.0603 0.0453 0.0362 0.8190 0.8340 0.8344 0.8344 0.8344 0.0400 0.0015 0.0001 0.0000 00000 0.0209 0.0008 0.0000 0.0000 0.0000 0.1157 0.0956 0.0948 0.0948 0.0948 0.2210 0.1825 0.1811 0.1810 0.1810
0.1587 0.0794 0.0529 0.0397 0.0317 0.8413 0.8529 0.8532 0.8532 0.8532 0.0300 0.0020 0.0000 0.0000 00000 0.0286 0.0006 0.0000 0.0000°0.0000 0.1172 0.0992 0.0986 0.0986 0.0986 0.1887 0.1597 0.1588 0.1587 0.1587
0.1415 0.0707 0.0472 0.0354 0.0283 0.8585 0.8679 0.8681 0.8681 0.8681 0.0233 0.0007 0.0000 00000 0.00000.0269 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000 0.1194 0.1030 0.1025 0.1025 0.1025 0.1648 0.1422 0.1415 0.1415 0.1415
0.1555 0,077 0.0518 0.0389 0.0311 0.8445 08557 08560 0.8560 0.8560 0.0286 0.0009 00000 0.0000 00000 0.0290 0,000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1219 0.1036 0.1030 0.1030 0.1030 0.1841 0.1564 0.1555 0.1555 0.15%5
0.1960 0.0980 0.0653 0.0490 0.0392 0.8040 0.8215 08220 0.8220 0.8220 0.0478 0.0019 0.0001 00000 0.0000°0.0243 0.0020°0.0000 0.0000 00000 0.1238 0.1005 0.0995 0.0995 0.0995 0.2438 0.1979 0.1961 0.1960 0.1960
0.3339 0.1670 0.1113 00835 0.0668 0.6661 0.7138 0.7160 0.7161 0.7161 0.1674 0.0096 0.0006 0.0000 0,000 0.0609 0.0035 0.0002 0.0000 0.0000 0.1823 0.1249 0.1217 0.1214 0.1214 0.5014 0.3435 0.3346 0.3340 0.3339
0.5678 0.2839 0.1893 0.1419 0.1136 04322 0.5578 0.5661 0.5667 0.5668 0.7459 0.0498 0.0050 0.0005 0.0000 0.1501 0.0200 0.000 0.0001 0,000 0.2643 0.1243 0.1152 0.1143 0.1143 1.3137 0.6176 0.5728 0.5683 0.5678
0.6795 0.3398 0.2265 0.1699 0.1359 0.3205 04928 0.5056 0.5067 0.5069 1.4407 0.0887 0.0200 0.0011 0.0001 0.2454 0.0151 0.0017 0.0002 0.0000 0.3612 0.1309 0.1175 0.1159 0.1158 2.1202 0.7682 0.68% 0.6806 0.67%
0.6707 0.3354 02236 0.1677 0.1341 0.3293 04977 0.5101 05112 05113 1.3662 0.0850 0.0095 00010 0.0001 0.2296 0.0143 0.0016 0.0002 0.0000 0.3423 0.1270 0.1143 0.1129 0.1127 2.0370 0.7557 0.6802 0.6718 0.6708
0.6563 0.3292 0.2194 0.1646 0.1317 0.3417 0.5047 0.5165 0.5176 0.5177 1.2685 0.0800 00088 0.0010 0.0001 0.2472 00137 0.0015 0.0002 0.0000 0.3299 0.1264 0.1142 0.1129 0.1127 19268 0.7383 0.6672 0.6593 .6564
0.6292 0.3146 0.2097 0.1573 0.1258 0.3708 0.5214 0.5320 0.5330 0.5330 1.0674 0.0691 0.0074 0.0008 0.0001 0.1873 0.0121 0.0013 0.0001 0.0000 0.2976 0.1225 0.1117 0.1105 0.1104 1.6966 0.6983 0.6366 0.6299 0.6292
0.6284 03142 0.2095 0.1571 0.1257 0.3716 0.5218 0.5324 0.5334 0.5334 1.0627 00688 0.0074 0.0008 0.0001 0.1878 0.0122 0.0013 0.0001 0.0000 0.2988 0.1232 0.1123 0.1112 0.1110 1.6911 0.6972 0.6358 0.6292 0.6285
0.6163 0.3081 0.2054 0.1541 0.1233 0.3837 0.5289 0.5390 0.5399 0,539 0.9899 0.0647 0.0068 0.0007 0.0001 0.1850 0.0121 0,003 0.0001 0.0000 0.3002 0.1273 0.1165 0.1153 0.1152 1.6062 0.6810 0.6231 0.6170 .6164
0.5486 0.2743 0.1829 0.1372 0.1097 04514 0.56% 05771 05777 0.5777 06669 0.0446 0.0044 0.0004 0.0000 0.1366 0.0093 0.0009 0.0001 0.0000 0.2527 0.1233 0.1150 0.1141 0.1141 1.2155 0.5933 0.5530 0.5490 0.5487
0.5745 0.2872 0.1915 0.1436 0.1149 04255 0.5937 0.5622 0.5629 0.5630 0.7756 0.0517 0.0052 0.0005 0.0000 0.1548 0.0103 0.000 0.0001 0.0000 0.26% 0.1250 0.1157 0.1148 0.1147 1.3501 0.6261 0.5797 0.5750 0.5745
0.5826 0.2913 0.1942 0.1457 0.1165 04174 0.5488 0.5576 0.5984 0.5584 08133 0.0540 0.0055 0.0005 0.0000 0.1526 0.0101 0,000 0.0001 0.0000 0.2619 0.1194 0.1103 0.1094 0.1093 1.3959 0.6367 0.5881 0.5832 0.5627
0.5714 0.2857 0.1905 0.1428 0.1143 04286 0.5556 0.5640 0.5647 0.5647 0.7616 0.0508 0.0051 00005 0,000 0.1418 0.0095 0.0009 0.0001 0.0000 0.2482 0.1159 0.1073 0.1065 0.1064 1.3330 0.6221 0.5765 0.5719 0.5714
0.5327 0.2664 0.1776 0.1332 0.1065 04673 0.5793 0.5864 0.5870 0.5870 0.6074 0.0407 0.0039 0.0003 0.0000 0.1220 0.0082 0.0008 0.0001 0.0000 0.2269 0.1151 0.1078 0.1070 0.1070 1.1401 0.5734 0.5366 0.5331 0.5328
0.5309 0.2654 0.1770 0.1327 0.1062 04691 0.5805 0.5875 0.5880 0.5881 0.6008 0.0402 0.0038 0.0003 0.0000 0.1202 0.0080 0.0008 0.0001 0.0000 0.2263 0.1142 0.1069 0.1062 0.1062 1.1317 0.5711 0.5347 0.5312 0.5309
0.4685 0.2342 0.1562 0.1171 00937 0.5315 0.6204 0.6256 0.6259 0.6259 0.4129 0.0272 0.0024 0.0002 0,000 0.0918 0.0060 0.0005 0.0000 0.0000 0.1959 0.1102 0.1046 0.1042 0.1041 0.8814 0.4957 04708 04687 04685
04232 0.2116 0.1411 0.1058 0.0846 0.5768 0.6507 0.647 0.649 0.6549 0.3105 0.0198 0.0016 0.0001 0.0000 0.0771 0.0049 0.0004 0.0000 0.0000 0.1821 0.1099 0.1054 0.1050 0.1050 0.7337 0.4431 04248 04233 04232
0.3453 0.1726 0.1151 0.0863 0.0691 0.6547 0.7055 0.7079 0.7080 0.7080 (0.1821 0.0106 0.0007 0.0000 0.00000.0557 0.0032 0.0002 0.0000 0,000 0.1613 0.1088 0.1058 0.1056 0.1056 0.5274 0.3559 0.3460 0.3453 0.3453
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Apéndice 21: Resumen del analisis de queuing para registro 2007

b5l 522 §=3 54 5= Pt P Pz Py Pos Po,s=1 Poy;:z Po,s=3 Po‘s=4 Po,5=5 Lyst Lys2 Loss Lost Lo Wosa Wo o Wo g Wy Wyss Wt Wy W Wt W Lt Lw L Lsw Lss

W O N o Ol B~ WO P O

N N N T e T L o e
[P N e B 7= ="- R U = T R U U NCJ =

266 109
221 1068
L7 1119
169 10,00
15 1062
122 1061
1% 1212
208 103
338 1128
449 1166
498 1151
4% 101
443 1188
430 1087
460 1207
420 1010
425 10.29
446 1059
468 1057
44 1013
498 10.86
408 1087
383 1105
319 1047

— s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s

L N R A T e R T I R I T e I A R T R e N A A Ny R )

3 4

O O DO O LW O LW LW WO LW O LW W LW WD WD LW WD LW LD LD LD D

B O N N N N e N N N N S S S I S S S

5

(S L BN S IS A TS BRSNS L BN . NS BN S L BN s BN S L IS SIS L B S . IS S L B S . NS BES SIS L BN S L BN L NS o}

0.2427 0.1214 0.0809 0.0607 0.0485 0.7573 0.7835 0.7644 0.7645 0.7845 0.0778 0.0036 0.0002 0.0000 0.00000.0293 0.0024 0.0001 0.0000°0.0000 0.1205 0.0926 0.0913 0.0913 0.0913 0.3206 0.2464 0.2429 0.2428 0.2421
0.2070 0.1035 0.0690 0.0517 0.0414 0.7930 0.8124 08130 0.8130 0.8130 0.0540 0.0022 0.0001 00000 0.00000.0244 0.0020 0.0000 0.0000 0.0000 0.1181 0.0947 0.0937 0.0937 0.0937 0.2610 0.2092 0.2071 02070 0.2070
0.1563 0.0782 0.0521 0.0391 0.0313 0.8437 08550 0.8553 0.8553 0.8553 0.0290 0.0020 0.0000 0.0000 00000 0.0266 00005 0.0000 0.0000°0.0000 0.1059 0.0899 0.0893 0.0893 0.0893 0.1853 0.1573 0.1564 0.1563 0.1563
0.1535 0.0768 0.0512 0.0384 0.0307 0.8465 0.8574 08577 0.8577 0.8577 0.0278 0.0009 0.0000 00000 0.00000.0265 0.0005 0.0000 0.0000°0.0000 0.1073 0.0914 0.0909 0.0908 0.0908 0.1814 0.1544 0.1536 0.1535 0.1535
0.1460 0.0730 0.0487 0.0365 0.0292 0.8540 0.8639 0.8642 0.8642 0.8642 0.0250 0.0008 0.0000 0.0000 00000 0.0261 0.0005 0.0000 0.0000°0.0000 0.1203 0.0947 0.0942 0.0942 0.0942 0.1710 0.1468 0.1460 0.1460 0.1460
0.1150 0.0575 0.0363 0.0287 0.0230 0.8850 0.8913 0.8914 0.8914 0.8914 0.0149 0.0004 0.0000 0.0000 00000 0.0122 0.0003 0.0000 0.0000 0.0000 0.1065 0.0946 0.0943 0.0943 0.0943 0.1299 0.1154 0.1150 0.1150 0.1150
0.1267 0.0644 0.0429 0.0322 0.0257 08713 0.8791 08792 0.8792 0.8792 0.0190 0.0005 0.0000 00000 0.0000°0.0122 0.0003 0.0000 0.0000°0.0000 0.0947 0.0829 0.0825 0.0825 0.0825 0.1477 0.1292 0.1287 0.1287 0.1287
0.2009 0.1004 0.0670 0.0502 0.0402 0.7991 08174 08180 0.8180 0.8180 0.0505 0.0020 0.0001 00000 0.0000°0.0243 0.0020°0.0000 0.0000°0.0000 0.1209 0.0976 0.0966 0.0966 0.0966 0.2514 0.2029 0.2010 0.2009 0.2009
0.2996 0.1498 0.0999 0.0749 0.0599 0.7004 0.73% 0.7411 0.7411 0.7411 0.1281 0.0069 0.0004 0.0000 0.00000.0379 0.0020°0.0001 0.0000°0.0000 0.1265 0.0907 0.0888 0.0886 0.0886 0.4277 0.3064 0.3000 0.2996 0.29%
0.3852 0.1926 0.1284 0.0963 00770 0.6148 0.6770 0.6801 0.6603 0.6803 0.2413 0.0148 0.0011 0.0001 0,000 0.0537 0.0033 0.0002 0.0000 0.0000 0.13% 0.0891 0.0860 0.0858 0.0858 0.6265 0.4000 0.3863 0.3853 0.3852
0.4325 0.2163 0.1442 0.1081 0.0865 0.575 0.6444 0.6486 0.6489 0.6489 0.3296 0.0212 0.0017 00001 0.0000 0.0862 0.0043 0.0003 0.0000 0.0000 0.1530 0.091L 0.0872 0.0869 0.0868 0.7621 04537 04342 04326 04325
0.3840 0.1920 0.1280 0.0960 0.0768 0.6160 0.6778 06809 0.6811 0.6811 0.2394 0.0147 0.0011 00001 0.00000.0530 0.0033 0.0002 0.0000 0,000 0.1379 0.0882 0.0852 0.0850 0.0850 0.6234 0.3987 0.3851 0.3841 0.340
0.3858 0.1929 0.1286 0.0965 00772 0.6142 0.6766 0.6797 0.6799 0.6799 0.2424 0.0149 0.0011 0.0001 0.0000 0.0547 0.0034 0.0002 0.0000 0.0000 0.1418 0.0905 0.0873 0.0871 0.0871 0.6282 0.4007 0.3869 0.3859 0.3858
0.3792 0.18% 0.1264 0.0948 0.0758 0.6208 0.6812 0.6842 0.6844 0.6844 0.2317 0.0141 0.0010 00001 0.0000 0.0515 0.0031 0.0002 0.0000 0.0000 0.1358 0.0874 0.0845 0.0843 0.0843 0.6209 0.3934 0.3803 0.3793 0.3792
0.3810 0.1905 0.1270 0.0952 0.0762 0.6190 0.6800 0.6830 0.6832 0.6832 0.2344 0.0143 0.0010 0.0001 0.00000.0510 0.0031 0.0002 0.0000°0.0000 0.1338 0.0859 0.0830 0.0828 0.0828 0.6154 0.3953 0.3820 0.3810 0.3810
0.4158 0.2079 0,136 0.1040 0.0832 0.5842 0.6557 0.65% 0.6598 0.6598 0.2960 0.0188 0.0015 0.0001 0.00000.0705 0.0045 0.0004 0.0000 0.0000 0.1695 0.1035 0.0994 0.0990 0.0990 0.7118 0.4346 04173 04159 04158
0.4129 0.2065 0.1376 0.1032 00826 0.5871 0.6577 0.6615 0.6617 0.6617 0.2904 0.0164 0.0024 0.0001 0.00000.0683 0.0043 0.0003 0.0000 0,000 0.1655 0.1015 0.0975 0.0972 0.0972 0.7033 04313 04144 04130 04129
0.4211 0.2106 0.1404 0.1053 0.0842 0.5789 0.6521 0.6561 0.6563 0.6563 0.3063 0.0195 0.0016 0.0001 0.00000.0687 0.0044 0.0003 0.0000 0,000 0.1631 0.0988 0.0948 0.0944 0.0944 0.7275 0.4407 04227 04212 0.4211
0,428 0.2214 0.1476 0.1107 0.0886 0.5572 0.6374 0.6419 0.6422 0.6422 0.3520 0.0228 0.0019 0.0001 0.0000 0.0752 0.0049 0.0004 0.0000 0.0000 0.1698 0.0995 0.0950 0.0947 0.0946 0.7948 0.4657 04447 04430 04429
0.4118 0.2059 0.1373 0.1029 0.0824 0.5882 0.6585 0.6622 0.6624 0.6625 0.2683 0.0182 0.0014 0.0001 0.00000.0652 0.0041 0.0003 0.0000 0.0000 0.1584 0.0973 0.0935 0.0932 0.0932 0.7001 0.4300 04132 04119 04118
0.4567 0.2293 0.1529 0.1147 00917 0.5413 0.6269 0.6318 0.6321 0.6321 0.3886 0.0255 0.0022 0.0002 0,000 0.0780 0.0051 0.0004 0.0000 0.0000 0.1701 0.0972 0.0925 0.0921 0.0921 0.8473 0.4841 04608 04588 04587
0.3753 0.1876 0.1251 00938 0.0751 0.6247 0.6840 0.6869 0.6871 0.6671 0.2254 0.0137 0.0010 00001 0.00000.0552 0.0034 0.0002 0.0000 0.0000 0.1472 0.0953 0.0922 0.0920 0.0920 0.6006 0.3889 0.3762 0.3753 0.3753
0.3467 0.1734 0.1156 0.0867 0.0693 0.6533 0.7045 0.7069 0.7070 0.7070 0.1840 0.0107 0.0007 00000 0.0000°0.0480 0.0028 0.0002 0.0000 00000 0.1386 0.0933 0.0907 0.0905 0.0905 0.5307 0.3574 0.3474 0.3467 0.3467
0.3045 0.1523 0,105 0.0761 00609 0.6955 0.7357 0.7374 0.7375 0.7375 0.1334 0.0072 0,0004 0.0000 0,000 0.0418 0.0023 0.0001 0.0000 0.0000 0.1373 0.0977 0.0956 0.0955 0.0955 04379 0.3118 0.3050 0.3046 0.3045
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Apéndice 22: Resumen del analisis de queuing para registro 2008
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0.3009 0.1505 0.1003 0.0752 0.0602 0.6991 0.7384 0.7400 0.7401 0.7401 0.1296 0.0070 0.0004 0.0000 0.00000.0422 0.0023 0.0001 0.0000 0.0000 0.1402 0.1003 0.0962 0.0980 0.0980 0.4305 0.3079 0.3014 0.3010 0.3009
0.2386 0.1193 0.0795 0.0596 0.0477 0.7614 0.7868 0.7677 0.7677 0.7677 0.0748 0.0034 0.0002 0.0000 0.0000 0.0303 0.0024 0.0001 0.0000 0.0000 0.1269 0.0980 0.0967 0.0966 0.0966 0.3134 0.2420 0.2388 0.2386 0.2386
0.1795 0.0897 0.0598 0.0449 0.0359 0.8205 08353 08357 0.8357 0.8357 0.0393 0.0015 0.0001 00000 0.00000.0203 0.0008 0.0000 0.0000°0.0000 0.1133 0.0938 0.0930 0.0930 0.0930 0.2187 0.1809 0.1795 0.17%5 0.17%
0.1677 0.0838 0.0559 0.0419 00335 0.8323 0.8453 0.8456 0.8456 (0.8456 0.0338 0.0012 0.0000 00000 0.00000.0286 0.0007 0.0000 0.0000°0.0000 0.1207 0.0928 0.0921 0.0921 0.0921 0.2014 0.1688 0.1677 0.1677 0.1677
0.1539 0.0769 0.0513 0.0385 0.0308 0.8461 0.8571 0.8574 0.8574 0.8574 0.0280 0.0009 0.0000 00000 0.00000.0179 0.0006 0.0000 0.0000°0.0000 0.1166 0.0992 0.0967 0.0986 0.0986 0.1819 0.1548 0.1539 0.1539 0.1539
0.1229 0.0624 0.0410 0.0307 0.0246 08771 0.8842 0.8844 0.8644 0.8844 0.0172 0.0005 0.0000 00000 0.00000.0129 0.0003 0.0000 0.0000°0.0000 0.1053 0.0927 0.0924 0.0924 0.0924 0.1401 0.1233 0.1229 0.1229 0.1229
0.1495 0.0748 0.0498 0.0374 0.0299 0.8505 0.8609 0.8611 0.8611 0.8611 0.0263 0.0008 0.0000 00000 0.00000.0159 0.0005 0.0000 0.0000°0.0000 0.1065 0.091L 0.0906 0.0906 0.0906 0.1758 0.1503 0.1495 01495 0.14%5
0.2543 0.1272 0.0848 0.0636 0.0509 0.7457 0.7744 0.7754 0.7754 0.7754 0.0868 0.0042 0.0002 0.0000 0.0000 0.0351 00017 0.0001 0.0000°0.0000 0.1381 0.1047 0.103L 0.1030 0.1030 0.3411 0.2585 0.2546 0.2544 0.2543
0.4010 0.2005 0.1337 0.1003 0.0802 0.5990 0.6660 0.6694 0.6696 (0.6696 (0.2685 0.0168 0.0013 0.0001 0.0000 0.0678 0.0042 0.0003 0.0000 0,000 0.1691 0.1055 0.1016 0.1013 0.1013 0.66% 04178 04023 04011 04010
0.5363 0.2662 01788 0.1341 0.1073 04637 05771 0.5843 0.5848 0.5849 0.6204 0.0416 (0.0040 0.0004 0,000 0.1247 00077 0.0007 0.0001 0.0000 0.2138 0.1068 0.0999 0.0992 0.0991 11567 0.5779 0.5403 0.537 0.5364
0.5497 0.2748 0.1832 0.1374 0.1099 04503 0.5688 05765 0.5771 05771 0.6710 0.0449 0.0044 0.0004 0.0000 0.1183 0.0079 0.0008 0.0001 0.0000 0.2153 0.1049 0.0977 0.0970 0.0970 1.2207 0.5946 0.5541 0.5501 0.5497
0.5073 0.2537 0.1691 0.1268 0.1015 04927 0.5953 0.6016 0.6021 0.6021 0.5224 0.0349 0.0032 0.0003 0.0000 0.0943 0.0063 0.0006 0.0000 0.0000 0.1859 0.0979 0.0922 0.0916 0.0916 1.0297 0.5422 0.5105 0.5076 0.5073
0.5159 0.2579 0.1720 01290 0.1032 04841 0.5899 0.5965 0.5969 0.5970 0.5497 0.0368 0.0034 0.0003 0.00000.0991 0.0066 0.0006 0.0001 0.0000 0.1920 0.09%6 0.0936 0.0930 0.0930 1.0656 0.5527 0.5193 0.5162 0.5159
0.5143 0.2571 01724 0.1286 0.1029 04857 0.5909 0.5974 0.5979 0.5979 0.5445 0.0364 0.0034 0.0003 0.0000 0.1018 0.0068 0.0006 0.0001 0.0000 0.1979 0.1029 0.0968 0.0962 0.0961 1.0587 0.5507 0.5176 0.5146 0.5143
0.4926 0.2463 0.1642 0.1231 00985 0.5074 0.6048 0.6106 0.6110 0.6110 0.4782 0.0318 0.0029 0.0002 0,000 0.0951 0.0063 0.0006 0.0000°0.0000 0.1930 0.1043 0.0985 0.0980 0.0979 0.9708 0.5244 0.4954 04928 04926
0.5328 0.2664 0.1776 0.1332 0.1066 04672 0.5793 0.5864 0.5669 0.5870 0.6075 0.0407 0.0039 0.0003 0.0000 0.1235 0.0083 0.0008 0.0001 0.0000 0.2318 0.1166 0.1091 0.1084 0.1083 1.1403 0.5735 0.5367 0.5331 0.5328
0.5192 0.2596 0.1731 0.1298 0.1038 04808 0.5878 0.5945 0.5950 0.5950 0.5606 0.0375 0.0035 0.0003 0.0000 0.1146 0.0077 0.0007 0.0001 0.0000 0.2208 0.1138 0.1069 0.1062 0.1062 1.0798 0.5567 0.5227 0.51% 0.5192
0.5093 0.2547 0.1698 0.1273 0.1019 04907 0.5941 0.6004 0.6009 0.6009 0.5286 0.0353 0.0033 0.0003 0.0000 0.1077 0.0072 0.0007 0.0001 0.0000 0.2114 0.1109 0.1044 0.1038 0.1037 1.0380 0.5446 0.5126 0.5096 0.5093
0.5380 0.2690 0.1793 0.1345 0.1076 04620 0.5761 0.5833 0.5839 0.5839 0.6264 0.0420 0.0040 0.0004 0.0000 0.124L 0.0076 0.0007 0.0001 0.0000 0.2121 0.1056 0.0967 0.0981 0.0980 1.1644 0.5799 0.5420 0.5383 0.5380
0,494 0.2472 0.1648 0.1236 00989 0.5056 0.6036 0.6095 0.6099 0.6100 0.4834 0.0322 0.0029 0.0002 0,000 0.0988 0.0066 0.0006 0.0000 0.0000 0.1999 0.1077 0.1017 0.1011 0.1011 09777 0.5265 04973 0.4946 0.4944
0.5300 0.2650 0.1767 0.1325 0.1060 04700 0.5810 0.5881 0.5886 0.5886 0.5975 0.0400 0.0038 0.0003 0.0000 0.1127 0.0076 0.0007 0.0001 0.0000 0.2427 0.1075 0.1007 0.1001 0.1000 1.1275 0.5700 0.5338 0.5303 0.5300
0.4349 02175 0.1450 0.1087 0.0870 0.5651 0.6428 0.6470 0.6473 0.6473 0.3347 0.0216 0.0018 00001 0.0000 0.0752 0.0049 0.0004 0.0000 0.0000 0.1729 0.1026 0.0981 0.0978 0.0977 0.7696 04565 04367 04350 04349
0.3922 0.1961 0.1307 0.0981 0.0784 0.6078 0.6721 0.6754 0.6755 0.6756 0.2531 0.0157 0.0012 0.0001 0.0000 0.0619 0.0038 0.0003 0.0000 0.0000 0.1576 0.0997 0.0962 0.0959 0.0959 0.6453 0.4079 0.3934 0.3923 0.3922
0.3509 0.1754 0.1170 0.0877 00702 0.6491 0.7015 0.7039 0.7041 0.7041 0.1897 00111 00008 0.0000 0.00000.0540 0.0032 0.0002 0.0000 0.0000 0.1540 0.1031 0.1002 0.1000 0.1000 0.5406 0.3620 0.3516 0.3509 0.3509
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Apéndice 23: Resumen del analisis de queuing para registro 2009
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Apéndice 24: Plantilla del programa lineal de labor planning

# de Empleados
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Apéndice 25: Resumen de resultados del programa lineal de labor planning

Ao Area  0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 de EI.:\op:Iael ados
2007 Triage 1 0 0 0 O0 0 0 0 2 0 0 O 0 O O O 2 0 O O 0 O0 o0 O 5
2007 Registo 1 0 0 0 0 0 0 O 1 O O O O O O O 1 O O O O O o0 O 3
2008 Triage 1 0 O 0 O0 O O0 O 2 0 0 O 0 O O O 2 0 O O 0 O0 0 O 5
2008 Registo 1 0 0 0 0 0 0 O 1 1 0o O O O O O 2 O O O O O o0 O 5
2009 Triage 1 0 O 0 O0 0 0 0 2 0 0 O 0 O O O 2 0 O O 0 O0 o0 O 5
2009 Registo 1 0 0 0 0 0 0 O 1 0 1 O O O O O 2 O O O O O o0 O 5
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