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Antecedentes y/o objetivos

En este trabajo se muestra como las técnicas de prediccién en series temporales,
en concreto el modelo de suavizado exponencial de Holt-Winters, pueden utilizarse
en el estudio del volumen de demanda asistencial diaria en una consulta de atencién
primaria. El objetivo es detectar posibles patrones, tanto de estacionalidad semanal
como de evolucién de la demanda, que permitan hacer predicciones de calidad a corto
plazo.

Son bastantes los trabajos sobre las caracteristicas de la demanda asistencial (ver
por ejemplo Herrera et al. (2000) y Pedrera et al. (2004)). Son més escasos, sin embar-
go, los estudios sobre la evolucién del volumen de demanda y su prediccién (ver por
ejemplo Cote y Tucker (2001)), aunque dichos estudios resultan de gran importancia
para una correcta planificacién sanitaria.

Los métodos de suavizado exponencial se basan en férmulas simples y de facil inter-
pretacion. En especial el método generalizado de Holt-Winters (Chatfield y Yar, 1988;
Garduner, 1985; Chatfield et al., 2001) se utiliza en las més diversas aplicaciones y es
facilmente implementable, incluso en hojas de célculo (Segura y Vercher, 2000). Ade-
més, los resultados de la Competicién M3 (Makridakis y Hibon, 2000) confirman que
los métodos de suavizado exponencial proporcionan predicciones de gran fiabilidad,
solo superados por procedimientos que exigen un delicado anélisis de comparacion
de modelos, con la consecuente exigencia en tiempo de calculo y la necesidad de un
estudio individualizado de cada problema, por lo que no pueden aconsejarse para su
uso rutinario.

En este trabajo, proponemos utilizar el método generalizado de Holt-Winters para
realizar el andlisis estadistico de las series temporales sobre volumen de demanda
sanitaria.

Métodos

Las series temporales estudiadas recogen datos diarios, de lunes a viernes, de la
solicitud de demanda asistencial en una consulta de atencién primaria del Centro de
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Salud de Campanar, en Valencia. Se ha recogido la serie de datos de consulta con cita
previa diaria, para realizar un andlisis especifico del nimero de pacientes citados, y
la serie de consultas sin cita (pacientes no citados) para realizar, al agregar las dos
series, un analisis de la consulta total.

El analisis estadistico propuesto es semi-paramétrico. Se utiliza un modelo gene-
ralizado de Holt-Winters, pero no se propone distribucién paramétrica alguna sobre
los residuos. Se consideran varias medidas de ajuste: la raiz cuadrada del error cua-
dratico medio, RMSE; el error absoluto medio, MAD, y el error absoluto porcentual
medio, MAPE. La estimacién de los pardmetros del modelo se consigue minimizando
simultaneamente esas tres medidas de ajuste mediante un algoritmo de programacion
difusa multiobjetivo. En Bermidez et al. (2004) se muestran todos los detalles mate-
maéticos del algoritmo, asi como los resultados obtenidos con un subconjunto de las
series de la Competicién M1 (Makridakis et al., 1982).

Dos son las piezas fundamentales del proceso de estimacién aqui utilizado. En
primer lugar, a los valores iniciales de las componentes de nivel, tendencia e indices
estacionales del método Holt-Winters se les da también el tratamiento de parametros,
utilizando todos los datos para su estimacion. En segundo lugar, se tiene en cuenta
la posible existencia de multiples minimos locales, utilizando una estrategia multi-
comienzo en los algoritmo de optimizacién no lineal utilizados.

Una vez estimados los pardmetros del modelo, los residuos obtenidos se utilizan
para construir intervalos bootstrap de prediccién.

Resultados

Las predicciones a corto plazo han resultado bastante buenas. Como ejemplo co-
mentamos aqui brevemente los resultados obtenidos al estudiar la serie de las consultas
con cita previa, utilizando tan sélo los datos observados durante los meses de marzo y
abril de 2004 para predecir las tres primeras semanas del mes de mayo, y suponiendo
una influencia aditiva de la componente estacional. En esa serie el MAPE de ajuste,
obtenido al comparar los datos utilizados en la estimacion con los propuestos por el
modelo estimado, resulté ser del 5.3 %. E1l MAPE de prediccién, obtenido al comparar
las predicciones obtenidas tras el ajuste con las consultas finalmente realizadas, fue
del 5.9 % para la primera semana y del 10.4 % para la prediccién de las tres primeras
semanas de mayo. Es de destacar el escaso incremento del MAPE de prediccién res-
pecto al de ajuste, sobre todo al considerar un horizonte de prediccién de tan sélo la
primera semana.

En el modelo obtenido al ajustar la serie anterior resulta llamativo que dos de
los pardmetros de suavizado del modelo tienen una estimacién de cero. Uno de ellos
es el parametro asociado a la estacionalidad, mostrando que parece no haber habido
cambios en el comportamiento estacional semanal de la serie, pues los parametros
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asociados a cada dia semanal van a permanecer constantes a lo largo de toda la
serie. Como consecuencia la serie se podria desestacionalizar de manera 6ptima. El
otro parametro estimado como cero es el asociado al nivel de la serie, lo que hay
que interpretar como que no se han detectado cambios de tendencia a lo largo de
la ventana temporal estudiada. Esto puede ser debido a que la serie aqui comentada
tiene una ventana temporal muy pequena, tan sélo de dos meses.

Conclusiones

La utilizacién de técnicas de andlisis estadistico de series temporales, como las
empleadas en este trabajo, permiten obtener predicciones a corto plazo bastante fiables
de la demanda asistencial sanitaria esperada. Estas predicciones pueden resultar de
gran utilidad para detectar con prontitud variaciones en esa demanda, lo que haria
posible planificar la consulta con cita previa para adecuarla, dentro de las posibilidades
asistenciales del Centro de Salud, a la demanda prevista.

Por otra parte el andlisis de una ventana temporal m&as amplia haria posible el
estudio de la evolucién de la demanda a medio y largo plazo, lo que permitiria detectar
los cambios sociales y demograficos en la zona basica de salud correspondiente al
Centro de Salud, facilitando la adecuada planificacién de sus recursos materiales y
humanos.

En un contexto meramente estadistico, las series aqui analizadas son un ejemplo de
la versatilidad y buenos resultados predictivos de la metodologia estadistica utilizada
en este trabajo: Modelo generalizado de Holt-Winters, con un andlisis robusto de los
residuos y un cuidado método de optimizacion.
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